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Resumen 

Este trabajo se centra en el desarrollo de un software en Python diseñado para el control preciso 

del mecanismo de orientación de una antena, cuyas partes son impresas en 3D. El software 

facilita la adecuada orientación de la antena, permitiendo tomar mediciones precisas en canales 

inalámbricos. Además, permite una manipulación manual y automática de los motores, así 

como la interconexión con un Analizador de Redes Vectoriales (VNA) para realizar 

mediciones en diversos ángulos. La solución proporciona una interfaz gráfica intuitiva para los 

usuarios, posibilitando el establecimiento de parámetros como la posición de los motores y la 

frecuencia en Hz de medición. Además, se implementa una función automática que permite 

explorar amplios rangos angulares como el procedimiento Channel Sounding. La integración 

de la antena en el soporte de movimiento y la conexión con el VNA confiere a este trabajo un 

enfoque innovador, abriendo posibilidades en aplicaciones como el modelado de enlaces 

eficientes de radiofrecuencia. El software resultante presenta una herramienta versátil y eficaz 

para el avance de la investigación en el diseño de sistemas inalámbricos y componentes 

electromagnéticos. 

Palabras Clave:  Control de motores, Impresión 3D, Antena, Python, Mediciones angulares 
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Abstract 

 

This work addresses the development of comprehensive software in Python for precise control 

of the orientation mechanism of an antenna, parts of which are 3D-printed. The software 

facilitates the accurate positioning of the antenna, enabling precise measurements in wireless 

channels. It allows for both manual and automatic motor manipulation and includes 

integration with a Vector Network Analyzer (VNA) to perform measurements at different 

angles. An intuitive graphical interface is provided for users, enabling the setting of parameters 

like motor positions and the measurement frequency in Hz. Moreover, an automated function 

has been introduced to explore broad angular ranges, as in the Channel Sounding procedure. 

By integrating the antenna into the motion platform and its connection to the VNA, this work 

takes on an innovative approach, unlocking potential in applications such as efficient 

radiofrequency link modeling. The resulting software offers a versatile and effective tool to 

advance research in wireless system design and electromagnetic components. 

Keywords: Motor Control, 3D Printing, Antenna, Python, Angular Measurement
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1. Introducción 

El rápido avance de las tecnologías inalámbricas que vive el mundo actualmente ha 

llevado a una creciente demanda de sistemas de comunicación confiables, sin dejar a un lado 

el rendimiento. Es de vital importancia reconocer la caracterización de un canal en los enlaces 

de radiofrecuencia para poder mitigar diversos problemas de interferencia o irregularidades en 

las comunicaciones inalámbricas. La caracterización del canal de radiofrecuencia implica el 

estudio de las propiedades y comportamientos del medio de transmisión, como la propagación 

de la señal, la atenuación, la interferencia y el ruido. 

Comprender estas características es importante para certificar una comunicación 

efectiva y confiable. Un canal de radiofrecuencia puede estar sujeto a diferentes factores que 

perturban la calidad de la señal, como la atenuación debido a la distancia, la presencia de 

obstáculos físicos, la interferencia causada por otras fuentes de señales y el ruido 

electromagnético ambiental. Al caracterizar el canal, los ingenieros pueden determinar la 

influencia de estos factores y diseñar sistemas de comunicación que sean capaces de superar 

estos desafíos [1]. 

En el presente proyecto integrador se realiza un sistema que permita medir y analizar 

las características clave de los canales inalámbricos, como la atenuación, la interferencia y el 

ruido. El sistema propuesto utiliza una composición de hardware y software técnico para 

realizar mediciones precisas y obtener datos confiables. Se lleva a cabo el concepto de 

“Channel sounding” ya que se hace un medición y análisis de un canal inalámbrico de 

comunicación en tiempo real. 

Una vez implementado, el sistema de control y medición permite llevar a cabo 

experimentos y mediciones en diferentes entornos inalámbricos, como áreas urbanas, rurales o 

interiores. Esto proporciona información valiosa sobre la variabilidad del canal y ayuda a los 
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ingenieros a optimizar los sistemas de comunicación inalámbrica, diseñar estrategias de 

mitigación de interferencias y mejorar la calidad de la transmisión. 

1.1 Descripción del problema 

En Ecuador, los diseñadores de enlaces de radiofrecuencia a menudo no llevan a cabo 

un estudio exhaustivo del canal de comunicación y del balance energético. Esto resulta en 

enlaces deficientes, la adquisición e instalación de equipos innecesarios y un impacto 

medioambiental negativo. Este problema no solo afecta a una sola empresa, sino que se 

extiende a todo el sector de las telecomunicaciones. 

A medida que la demanda de servicios de comunicación inalámbrica continúa 

creciendo, es crucial comprender y optimizar la eficacia de las transmisiones en entornos 

inalámbricos. El problema que este proyecto aborda es la necesidad de presentar un sistema de 

control y medición que permite obtener una caracterización detallada de los canales 

inalámbricos. Este sistema proporciona mediciones precisas de factores clave como la 

atenuación, la interferencia y el ruido, lo que permite optimizar los métodos de comunicación 

inalámbrica, mejorar la calidad de la señal y proporcionar una experiencia de usuario superior. 

1.2 Justificación del problema 

La falta de un estudio adecuado del canal de comunicación conduce a la 

implementación de enlaces de radiofrecuencia ineficientes. Esto significa que la calidad de la 

comunicación puede verse comprometida, lo que resulta en conexiones lentas, interrupciones 

y una menor capacidad de transmisión de datos. Esta ineficiencia afecta negativamente a las 

empresas de telecomunicaciones y a los usuarios finales que dependen de una conexión 

confiable y de alta calidad. Al resolver este problema, se busca un avance significativo en la 

capacidad de diseñar y desplegar sistemas de comunicación inalámbrica más eficientes y 

confiables. Además, se abren oportunidades para el desarrollo de estrategias de mitigación de 
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interferencias, la optimización de recursos y el progreso continuo de la calidad de servicio en 

el sector de las telecomunicaciones. 

La caracterización del canal ayuda en la planificación de redes inalámbricas al 

proporcionar información sobre la cobertura y la capacidad esperadas en diferentes ubicaciones 

y entornos. Esto permite una asignación más eficiente de recursos, como la ubicación de torres 

o estaciones base, la asignación de frecuencias y la configuración de la red, lo que conduce a 

una mejor calidad de servicio y una mayor capacidad de la red. Se puede llevar a cabo 

ubicaciones de torres y estaciones bases de una manera más estratégica reduciendo costos de 

construcción, ruido ambiental e inconvenientes a los ciudadanos. 

1.3 Objetivo general 

Mejorar la calidad, validez y sostenibilidad de los enlaces de radiofrecuencia en 

Ecuador a través de la implementación de un mecanismo de posicionamiento funcional y un 

software de asistencia, beneficiando tanto a las empresas de telecomunicaciones como al sector 

productivo en general. 

1.3.1 Objetivos específicos 

• Diseñar e implementar un sistema que permita el movimiento de la antena en las 

direcciones en azimut y elevación mediante motores de pasos. 

• Posicionar y controlar la plataforma de medición del parámetro S21. 

• Diseñar un esquema gráfico de usuario (GUI) que permita al usuario ingresar la 

posición en azimut y elevación deseada para la antena, el número de puntos de medición 

en el VNA, frecuencia inicial y final para las mediciones. 

• Implementar el código para adquirir los datos de las mediciones del VNA y guardarlos 

en un archivo CSV de manera organizada para su posterior análisis. 
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1.4 Propuesta de solución 

Se propone el desarrollo de un sistema que consta de una parte mecánica responsable 

del movimiento de la antena en azimut y horizontal controlado por computadora usando 

Python, con el objetivo de replicar eficientemente el concepto de “Channel Sounding”. Esto 

permite una amplia caracterización de canal. Se cuenta también con una interfaz del Vectorial 

Network Analyzer (VNA) conectada a la antena y, a su vez, a la computadora para recopilar 

los resultados de la caracterización del canal utilizando Python. 

1.5 Marco teórico 

En esta sección, se detallan los temas que son esenciales para el entendimiento de la 

caracterización de canales inalámbricos y para plasmar un enfoque sólido y fundamentado para 

el diseño y ejecución del sistema de control y medición. 

1.5.1 Características del canal inalámbrico 

La caracterización del canal inalámbrico se refiere al estudio y análisis de las 

propiedades y comportamiento del canal de comunicación inalámbrico. El canal inalámbrico 

es el medio a través del cual las señales inalámbricas se propagan desde un transmisor hacia un 

receptor. Comprender las características del canal es esencial para el diseño y optimización de 

sistemas de comunicación inalámbrica. La caracterización del canal inalámbrico se lleva a cabo 

mediante mediciones empíricas y modelado matemático. Estos datos y modelos se utilizan para 

desarrollar algoritmos y técnicas de procesamiento de señales que mejoren la calidad de la 

comunicación inalámbrica, como técnicas de modulación, codificación, ecualización 

adaptativa, diversidad de antenas y cancelación de interferencias [3]. 

1.5.2 Perdida de propagación 

La pérdida de propagación se refiere a la disminución de la potencia de la señal a 

medida que se propaga a través del espacio [4]. Esto puede deberse a factores como la distancia, 
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los obstáculos físicos, la absorción y la dispersión de la señal. La caracterización de la pérdida 

de propagación implica medir la atenuación de la señal en diferentes ubicaciones y frecuencias. 

El modelo de pérdida de propagación más comúnmente utilizado es el modelo de 

pérdida de propagación en espacio libre (FSPL). Este prototipo se aplica en entornos donde no 

hay obstrucciones significativas y se enfoca en la ley del inverso del cuadrado de la distancia.  

1.5.3 Fading 

El fading es la variación aleatoria de la amplitud y la fase de la señal inalámbrica debido 

a la interferencia y los efectos de propagación. Puede ser causado por reflexiones, difracción, 

dispersión y multipath. El fading puede ser selectivo en frecuencia (afectando diferentes 

frecuencias de manera diferente) o no selectivo. La caracterización del fading implica medir y 

modelar la variabilidad de la señal en el tiempo y la frecuencia [6]. 

1.5.4 Retardo y dispersión de retardo 

El retardo es el tiempo que tarda la señal en viajar desde el transmisor hasta el receptor. 

La dispersión de retardo se refiere a la propagación de la señal a través de múltiples rutas debido 

a reflexiones y dispersión [7]. La caracterización del retardo y la dispersión de retardo implica 

medir el retardo y el perfil de dispersión de la señal para comprender la interferencia 

intersimbólica y diseñar técnicas de ecualización y cancelación de interferencias [8]. 

1.5.5 Ancho de banda disponible  

El ancho de banda disponible se refiere al rango de frecuencias disponibles para la 

transmisión inalámbrica. La caracterización del ancho de banda implica medir el espectro 

electromagnético y determinar las frecuencias utilizables para la comunicación inalámbrica sin 

interferencias perjudiciales. 

El ancho de banda afecta directamente la calidad de la señal transmitida. Un ancho de 

banda insuficiente puede resultar en distorsiones, pérdida de información y degradación de la 
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señal. Al caracterizar el canal, es importante determinar si el ancho de banda disponible es 

suficiente para transmitir la señal deseada sin degradación significativa [9]. 

En entornos donde varios sistemas comparten el mismo rango de frecuencia, el ancho 

de banda disponible determina cuántos canales pueden utilizarse simultáneamente sin 

interferencia significativa. Al caracterizar el canal, es importante considerar la presencia de 

otras señales y sistemas que puedan interferir y evaluar cómo se distribuye el ancho de banda 

disponible entre ellos. 

1.5.6 Técnicas de medición de canal inalámbrico 

Las técnicas de medición de canales inalámbricos se utilizan para obtener información 

detallada sobre las características y propiedades de los canales de comunicación inalámbrica. 

Estas técnicas permiten estudiar cómo se propagan las señales a través del canal y cómo se ven 

afectadas por factores como la atenuación, el ruido y la interferencia. Estas técnicas de 

medición se aplican de acuerdo con los objetivos específicos del proyecto y las características 

del canal inalámbrico a caracterizar. Las mediciones proporcionan información valiosa para el 

diseño y la optimización de sistemas de comunicación inalámbrica, la mitigación de 

interferencias y la mejora de la calidad de la señal [10]. 

1.5.7 Channel sounding 

Esta técnica implica enviar señales de prueba conocidas a través del canal y medir las 

respuestas recibidas. Se utilizan secuencias pseudoaleatorias, tonos o señales de prueba 

específicas para caracterizar las propiedades del canal. La información obtenida incluye la 

respuesta de frecuencia, la atenuación, el retardo de propagación y la dispersión temporal [12]. 

El objetivo principal del channel sounding es obtener una comprensión detallada de cómo el 

canal afecta la señal transmitida. Esto incluye la medición de parámetros clave del canal, como 

la respuesta de frecuencia, la atenuación, el retardo y el perfil de dispersión.  
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Figura 1.1  

Canal de radio con rutas de señal en movimiento 

            

Nota: La figura muestra el escenario de una farola que ilustra el problema de un canal de radio 

con rutas de señal en movimiento. Tomada de [20] 

Para realizar el channel sounding, se utilizan equipos especializados que incluyen un 

transmisor y un receptor, y se llevan a cabo mediciones en tiempo real o se graban para su 

posterior análisis. Estos equipos generan señales de prueba y miden las características de la 

señal recibida después de su propagación a través del canal. 

1.5.7.1 Sondeo de un solo tono (Single-tone sounding). En esta técnica, se transmite 

una única frecuencia o tono a través del canal y se mide la respuesta en 

frecuencia del canal mediante el análisis de la señal recibida [12]. 

1.5.7.2 Sondeo de espectro amplio (Wideband sounding). Esta técnica implica la 

transmisión de señales con un ancho de banda amplio y conocido. El objetivo 

es obtener información sobre la dispersión de la señal y los efectos de retardo 

en el canal [12]. 

1.5.8 Mediciones de potencia  

 Se realizan mediciones de potencia para determinar la potencia de la señal recibida en 

diferentes ubicaciones del canal. Esto proporciona información sobre la atenuación y las 

variaciones de potencia a lo largo del canal. Las mediciones de potencia también pueden 

utilizarse para calcular la relación señal a ruido (SNR) y evaluar la calidad de la señal [13]. 
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1.5.9 Mediciones de interferencia 

Estas mediciones se centran en cuantificar la interferencia presente en el canal. Se 

utilizan técnicas para identificar y medir las señales de interferencia, como señales de otros 

sistemas inalámbricos, dispositivos electrónicos cercanos o fuentes de ruido ambiental. Esto 

ayuda a evaluar la calidad de la señal y a diseñar estrategias de mitigación de interferencias 

[14]. 

1.5.10 Mapeo del canal 

Esta técnica implica realizar mediciones en diferentes ubicaciones dentro de un área 

geográfica para obtener un mapeo detallado de las características del canal. Se miden la 

atenuación, la calidad de la señal y otros parámetros del canal en puntos específicos para 

evaluar la cobertura y la capacidad del sistema inalámbrico.  

1.5.11 Power Delay Profile (PDP) 

El PDP se utiliza comúnmente en el campo de las comunicaciones inalámbricas y las 

redes móviles para comprender mejor la propagación de la señal y el comportamiento del canal. 

En la mayoría de los entornos de propagación, una señal puede llegar al receptor a través de 

múltiples trayectorias debido a reflexiones, dispersión y refracción en el medio de propagación. 

Estas trayectorias tienen diferentes longitudes y, por lo tanto, diferentes retrasos de tiempo 

[16]. El PDP muestra cómo la energía de la señal varía en función del tiempo. Generalmente, 

presenta un patrón con varios picos, donde cada pico corresponde a una componente multipath 

con un retraso característico.  
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Figura 1.2  

Potencia de la señal en función del retardo 

        

Nota: Un perfil de retardo de potencia con el umbral. Tomado de [16]. 

Power Delay Profile es una herramienta clave para comprender la propagación de 

señales inalámbricas en canales con múltiples trayectorias. Proporciona información esencial 

para el diseño de sistemas de comunicación y la optimización de la calidad de la señal, 

especialmente en entornos complejos y desafiantes [17]. 
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2. Desarrollo de la metodología 

Inicialmente, se llevó a cabo una investigación para identificar un lenguaje de 

programación que permitiera controlar los movimientos en azimut y elevación de una antena, 

teniendo en cuenta los drivers y motores disponibles, con el objetivo de replicar el concepto de 

Channel Sounding. A partir de esto, se diseñó el software. En cuanto a la parte física, se 

fabricaron piezas mediante impresión 3D y se procedió a su ensamblaje. 

Una vez finalizada esta primera fase, se colocaron dos motores responsables de 

proporcionar el movimiento al sistema en azimut y elevación a la antena. Estos dos motores 

fueron conectados a dos drivers que tienen la función de adaptadores y, a su vez, los drivers se 

conectaron a un labjack U3 para poder controlar el movimiento de los motores por medio de 

código Python. Posteriormente, se desarrolló una interfaz para el VNA en código Python con 

el fin de presentar los resultados obtenidos por el Vectorial Network Analyzer. 

Con todos los dispositivos físicos listos y definida la metodología que se usaría para 

controlar los movimientos, se procedió a la elaboración del software. Este software fue 

construido en el lenguaje de programación Python y se dividió en dos partes: la parte mecánica, 

encargada de todo el mecanismo de movimiento que controlaba los motores, y la parte de 

comunicación con el VNA. El objetivo era obtener los valores del parámetro S21 del canal 

inalámbrico y, de esta manera, caracterizar el canal inalámbrico. 
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2.1 Dispositivos utilizados 

Figura 2.1  

Controlador LabJack - LV U3 

   

Nota: Controlador LabJack que envía pulsos discretos al driver. 

El controlador LabJack es un dispositivo que permite la comunicación entre 

computadoras y sistemas de medición y control, además proporciona bibliotecas de software 

en varios lenguajes de programación. Una fotografía del LabJack se puede observar en la 

Figura 2.1. 

Figura 2.2  

Driver TB6600 

                

Nota: Driver que interpreta los pulsos enviados por el LabJack. 

El TB6600 se utiliza en una variedad de aplicaciones que requieren control de motores 

paso a paso, como CNC, impresoras 3D, sistemas de posicionamiento. Se optó por este driver 
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debido a los niveles de corriente en sus pines de salida, ya que el motor opera con 1 A y el 

driver cuenta con este rango de amperaje. Una fotografía del driver se puede observar en la 

Figura 2.2. 

Figura 2.3  

Motor de pasos 

 

Nota: Motor de pasos para dar movimiento a la antena. 

El motor de pasos de la marca moon tiene una configuración de 1.8° por paso, lo cual 

es configurable de acuerdo con el driver utilizado proporcionando precisión en el sistema de 

posicionamiento. Una fotografía del motor se puede observar en la Figura 2.3. 

2.2 Conexión de los dispositivos 

Figura 2.4  

Conexión de los dispositivos 

    

Nota: Conexión física de los dispositivos realizado en el laboratorio     



15 
 

 

 
 

Durante la implementación del sistema, se configuró el controlador LabJack para enviar 

regularmente pulsos de corriente discretos a través de sus pines. Estos pulsos fueron recibidos 

por el driver de pasos tb6600, que demostró tener la capacidad de interpretar los pulsos de 

corrientes y los gestionó a pasos y dirección del motor. Fue por esta razón que se conectó el 

motor al driver, permitiendo que el motor lograra moverse la cantidad deseada de pasos y con 

dirección, ya fuera hacia la derecha o hacia la izquierda. Para ilustrar de manera clara las 

conexiones del sistema, se incluyó la Figura 2.4 y la Figura 2.5 en el documento. 

Figura 2.5  

Diagrama de conexión de los dispositivos 

 

Nota: Visualización grafica de las conexiones de los pines entre el LabJack, el driver y el motor  

2.3 Procedimiento de medición 

La comunicación que se estableció entre la computadora y el VNA fue para poder 

controlar sus configuraciones de frecuencia, formato de valores y números de puntos como se 

puede observar en la Figura 2.6. Bajo estas configuraciones que ingresó el usuario, el VNA 

tomó las mediciones y se obtuvieron los valores del parámetro S21 conforme a estas 

configuraciones de la transmisión inalámbrica. 
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Figura 2.6  

Conexión del VNA con las antenas y la PC 

  

 Nota: Representación ilustrativa de la conexión de las antenas pare realizar la medición. 

 Tomado de [19] 

La parte mecánica y la parte de la comunicación con el VNA se plasmó en una interfaz 

en la cual el usuario pueda indicar el ángulo que desea mover la antena en elevación y azimut. 

También se habilitó para que el usuario pudiera ingresar las configuraciones de la frecuencia 

inicial, frecuencia final y número de puntos para obtener los valores del parámetro S21. Se 

establecieron dos opciones para la toma de medidas: manual y automáticamente. 
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Figura 2.7  

Interfaz de usuario 

  

Nota: Interfaz gráfica de interacción del usuario 

En la Figura 2.7 se presenta la interfaz en la que el usuario ingresa los valores de 

mediciones y las posiciones de la antena. En la parte superior izquierda se ingresa los valores 

de configuración del VNA para tomar la medición, en la parte inferior izquierda se ingresa la 

posición en grados de la antena para realizar una medición manual. Una vez ingresados los 

datos de configuración del VNA y posición de la antena, se presiona el botón “acción” y se 

obtiene un archivo .csv o .txt de los valores del parámetro S21 y de las frecuencias. 

Para el modo automático, se configuró el sistema de manera que el usuario pudiera 

introducir las posiciones de inicio y fin de la antena con su respectiva resolución. Se programó 

la antena para hacer un barrido basado en las posiciones definidas por el usuario, registrando 

la medición del parámetro S21 en cada posición según la resolución determinada 
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2.4 Prueba de línea de vista directa 

Figura 2.8  

Prueba de medición 

 

Nota: Transmisión inalámbrica con línea de vista sin obstáculos 

Como se mencionó anteriormente, se conectó la antena TX al puerto 1, manteniéndola 

fija, mientras que la antena RX, que realizó un barrido de 180° en azimut y 45° en elevación, 

se conectó al puerto 2. En la Figura 2.8, las antenas tienen una distancia entre sí de 3 metros y 

están ubicadas en línea de vista.  
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2.5 Prueba de línea de vista indirecta 

Figura 2.9  

Prueba de medición 

 

Nota: Transmisión inalámbrica sin línea de vista 

Las mediciones se llevaron a cabo con una frecuencia inicial de 2GHz y frecuencia final 

de 3GHz, con 1001 puntos, lo que significó que se obtuvieron 1001 valores del parámetro S21. 

Como se observa en la Figura 2.9, la antena RX se fijó a 45° en azimuth hacia la izquierda y 

45° en elevación hacia la izquierda. 

2.6 Consideraciones éticas y legales 

Durante el proceso de la toma de mediciones, no se causaron interferencias dañinas a 

otros dispositivos que estuvieron cerca del área de medición. No se incumplió con las 

regulaciones sobre el uso del espacio radioeléctrico y las normativas de radiocomunicaciones, 
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ya que fue una transmisión en rango de frecuencias de 2G Hz a 3G Hz, obteniendo solamente 

el parámetro S21 de la transmisión inalámbrica. Los datos recolectados no perjudicaron ni 

atacaron la privacidad de ninguna entidad; los valores del parámetro S21 fueron utilizados 

únicamente para temas profesionales en el análisis de una transmisión inalámbrica. El proyecto 

fue realizado en su totalidad con fines investigativos y para el avance tecnológico de las 

telecomunicaciones. 
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3. Resultados y análisis 

En esta sección, se presentan y analizan los resultados obtenidos del parámetro S21 al 

mover la antena en las direcciones de azimut y elevación. 

Se hicieron dos tipos de mediciones por lo tanto se obtuvieron dos tipos de resultados 

en la recolección de datos. Se realizó la medición de manera manual y de manera automática, 

en ambas mediciones el formato del archivo que se obtiene en formato .csv y fue exportado a 

Excel para su posterior procesamiento. 

3.1 Resultados de manera manual 

Conforme se describió en la metodología, existen dos modos de medición: manual y 

automática. En la Figura 3.1 se muestran los datos recopilados cuando se realiza una medición 

manual, consta de 4 columnas que son frecuencia, S21 magnitud, current AZ y current EL.  

Figura 3.1  

Visualización de resultados manuales en Excel 

 

Nota: Visualización de los resultados obtenidos en la medición manual                    

Solo existe una fila de datos ya que en el método manual se toma una sola medición en 

la posición que el usuario haya ingresado en azimuth y elevación. La cantidad de valores es de 

acuerdo con el número de puntos que el usuario haya ingresado. 

3.2 Resultados de manera automática   

La Figura 3.2 exhibe los datos de la medición automática. Al igual que con el método 

manual, se presentan cuatro columnas: frecuencia, magnitud, posición en azimuth y posición 

en elevación. 
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Figura 3.2  

Visualización de resultados automáticos en Excel 

 

Nota: Visualización de los resultados obtenidos en la medición automática 

En el caso del método automático existen muchas más filas de datos. Esto es porque se 

obtienen los valores del parámetro S21 para cada posición en azimuth y elevación que el 

usuario haya ingresado con su respectiva resolución. Este método es ideal para realizar un 

barrido. 

3.3 Resultados de mediciones del VNA 

Los resultados de las mediciones realizadas con el dispositivo VNA se presentan en las 

Figuras 3.1 y 3.2. Los datos capturados fueron graficados en magnitud vs frecuencia y en 

potencia vs distancia (Power Delay Profile). Específicamente, se muestra la variación de las 

magnitudes S21 en relación con la frecuencia en la Figura 3.3. La caracterización de un canal 

inalámbrico a través del PDP mediante el análisis de parámetros S21 fue un enfoque 

complementario que proporcionó información valiosa para el diseño y la optimización de 

sistemas de comunicación inalámbrica. 

 

 

 

 

 



24 
 

 

 
 

Figura 3.3  

Magnitud S21 vs Frecuencia en GHz 

          

Nota: Visualización del gráfico la magnitud del parámetro S21 vs Frecuencia en GHz                    

Utilizando la plataforma de programación y cálculo "Matlab", se generaron las gráficas 

de magnitud versus frecuencia. Estas gráficas permitieron corroborar visualmente los valores 

obtenidos del parámetro S21. En la Figura 3.3 se presenta la gráfica generada con Matlab, 

mientras que la Figura 3.4 muestra la gráfica visualizada en el VNA durante la medición. 

Ambas gráficas son similares, lo que sugiere una coherencia en los resultados. 

Figura 3.4  

Magnitud S21 vs Frecuencia en el VNA 

       

Nota: Gráfica del VNA cuando se realiza la medición del parámetro S21                    
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Además de la representación magnitud vs frecuencia, la visualización Power Delay 

Profile agrega otra dimensión importante a nuestros resultados. Esta representación gráfica nos 

permite explorar cómo la potencia de las señales varía en función de la distancia recorrida como 

se muestra en la Figura 3.5, proporcionando información valiosa sobre las características de la 

propagación de señales en diferentes condiciones angulares. La combinación de ambas 

representaciones nos brinda una visión más completa y detallada de la respuesta de nuestro 

sistema en términos de magnitud y propagación de señales. 

Figura 3.5  

Potencias en dBm vs distancias 

          

Nota: Visualización de la gráfica que define la distancia más corta en la que se encuentran las 

antenas                   

Por ejemplo, en la Figura 3.5 se puede observar que el pico de potencia más alto fue a 

los 3.6 m, es decir que esa fue la distancia más corta en la que llega la señal de una antena a 

otra. Al momento de realizar la medición, la distancia real entre las antenas era de 3 m, lo que 

indica una variación de solo 0.6 m. 

Es importante resaltar que estas gráficas se obtuvieron utilizando únicamente los 

resultados obtenidos de los valores del parámetro S21, es decir, no se utilizaron los valores de 

frecuencia, ni posicionamiento en azimuth y elevación. 



26 
 

 

 
 

El VNA tiene la capacidad de entregar los valores del parámetro S21 en diferentes 

formatos, por ejemplo: log/fase, lin/fase, G+jB, etc. El formato escogido fue el “polar” 

(Real/Imaginario), en el que se obtuvieron los resultados del parámetro S21. Con el formato 

escogido se obtuvo el doble de valores de acuerdo con el número de puntos ingresado por el 

usuario, es decir, si el usuario ingresó 1001 puntos, al final se obtuvieron 2002 valores del 

parámetro S21, 1001 reales y 1001 imaginarios. 

Figura 3.6  

Resultado del VNA en formato polar 

          

Nota: Visualización de la gráfica del VNA cuando se obtiene el parámetro S21 en forma polar                    

3.4 Correlación entre la posición de la antena y parámetros S21 

Al analizar los datos presentados en las secciones anteriores, se observó una interesante 

correlación entre la posición angular de la antena y los valores de los parámetros S21. En 

particular, se identificó una tendencia de amplificación en ciertas direcciones angulares 

específicas. 

Esta observación sugiere la existencia de puntos de orientación preferentes que podrían 

ser aprovechados en aplicaciones donde se requiere una mayor respuesta de señal. Por otro 

lado, también se aprecia una atenuación en otras posiciones angulares, lo que podría indicar 

zonas de menor cobertura o interferencias en esos puntos. 
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La correlación encontrada respalda la idea de que el rendimiento de la antena está 

intrínsecamente ligado a su orientación. Estos resultados también subrayan la importancia de 

considerar cuidadosamente la posición angular al diseñar sistemas de comunicación o 

aplicaciones que dependen de la captación de señales. En última instancia, estas tendencias 

ofrecen información valiosa para optimizar la dirección de la antena y mejorar la calidad de las 

conexiones y transmisiones en aplicaciones del mundo real. 

3.5 Análisis de resultados 

Como se mencionó en la sección de resultados, en la gráfica del Power Delay Profile 

se reflejó que a 3.6 metros está el pico de potencia. Durante el experimento, las antenas se 

situaron a una distancia de 3 m entre ellas, están directas y cuentan con una línea de vista sin 

obstáculos, como se puede observar en la Figura 3.7. Esto quiere decir que se presentaron 

atenuaciones en el canal inalámbrico porque la Figura 3.5 sugiere que la distancia más corta 

fue de 3.6 m, indicando que hay una pérdida de potencia. 

Las antenas y el medio de propagación pueden introducir atenuaciones y ganancias que 

afectan la potencia recibida. Si la ganancia del canal supera las pérdidas, podría resultar en una 

potencia aparentemente mayor a la esperada. 

Figura 3.7  

Posiciones de las antenas en la medición 

             

Nota: Medición del parámetro S21 con línea de vista en el laboratorio                    
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No solamente es importante verificar que exista línea de vista libre de obstáculos físicos 

entre las dos antenas al momento de realizar una transmisión inalámbrica para brindar un 

servicio de comunicación, sino que también se deben evaluar otros parámetros como la 

capacidad de las antenas, interferencias externas y el entorno de propagación. En el diseño y 

optimización de canales inalámbricos son diversos los factores a tomar en cuenta para una tener 

una buena señal. La presencia de patrones de amplificación en ciertas direcciones de azimut y 

elevación sugiere la existencia de zonas preferenciales de radiación. Lo que hace que estas 

mediciones sean útiles en aplicaciones que requieran una cobertura enfocada en regiones 

específicas. 

Estos patrones de amplificación podrían ser explotados en escenarios donde se necesite 

una comunicación o detección concentrada en determinadas áreas geográficas. Los resultados 

obtenidos proporcionan una base empírica sólida para la toma de decisiones en el diseño y la 

implementación de sistemas de antenas, permitiendo maximizar la eficiencia y efectividad de 

las comunicaciones. 

La consistencia de estos resultados con las predicciones teóricas respalda la validez de 

la metodología implementada. Además, valida la precisión y la confiabilidad del software 

desarrollado para controlar tanto la antena como el dispositivo de medición VNA. Esta 

coherencia entre la teoría y la práctica refuerza la confianza en la rigurosidad de nuestro 

enfoque y la fiabilidad de los datos recopilados, cimentando la base para una interpretación 

sólida de los resultados. 

En esta sección, se han presentado y analizado los resultados obtenidos a través de la 

metodología propuesta. Los patrones observados en las mediciones de antena y las tendencias 

en las mediciones VNA indican un potencial significativo para aplicaciones prácticas. Estos 

resultados contribuyen al entendimiento del comportamiento de la antena en relación con 
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diferentes parámetros y sentarán las bases para la discusión en el siguiente capítulo, donde se 

discutirán las conclusiones generales de la investigación. 

3.6 Análisis de costos 

Como se mencionó anteriormente en este documento, el lenguaje de programación 

escogido para la elaboración del software fue Python, el cual es un lenguaje de programación 

gratuito, y las librerías usadas también lo son. A su vez se utilizó el programa Matlab que 

también es gratuito, para la realización de la representación gráfica de los resultados obtenidos. 

El hardware que se utilizó para la elaboración del proyecto fue otorgado por el cliente del 

proyecto, por lo que no se compró ningún componente electrónico.
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4. Conclusiones y recomendaciones 

En el presente capítulo se presentan las conclusiones de acuerdo con los objetivos 

planteados y la evaluación de los resultados del proyecto. También se presentan las 

recomendaciones adecuadas a tomar en cuenta en la resolución del proyecto. 

4.1 Conclusiones 

 El desarrollo del sistema de orientación para la antena no solo representa un logro 

técnico, sino que también refuerza la importancia de la precisión en investigaciones que 

dependen de mediciones angulares. Su implementación potenciará futuros trabajos que 

requieran una orientación precisa y constante, brindando así una plataforma sólida para 

llevar a cabo mediciones detalladas y consistentes en una variedad de posiciones 

angulares. 

 La implementación de la plataforma para medir el parámetro S21 ha asegurado 

mediciones precisas y consistentes, reduciendo potenciales errores y siendo esencial 

para la recolección de datos confiables. Esta capacidad no solo ha facilitado la 

obtención de resultados confiables, sino que también ha sentado las bases para futuras 

investigaciones en este campo. 

 La creación de una interfaz gráfica de usuario (GUI) no solo resultó esencial para 

permitir a los usuarios definir la posición deseada en azimut y elevación para la antena, 

sino también para configurar otros parámetros relevantes para las mediciones. Esta 

interfaz intuitiva no solo mejoró la usabilidad del sistema, sino que también contribuyó 

significativamente a la precisión del proceso de toma de datos. 

 La exitosa implementación del código para adquirir y organizar los datos de las 

mediciones del VNA en un formato de archivo CSV organizado representa un hito 

significativo. Esta implementación no solo ha permitido un almacenamiento 

estructurado de los datos capturados, sino que también ha facilitado un análisis eficiente 
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y sistemático en etapas posteriores, demostrando así su importancia en el proceso de 

investigación. 

 La realización exitosa de los objetivos específicos no solo respalda la validez y 

efectividad de la metodología desarrollada, sino que también sienta las bases para 

futuras investigaciones y aplicaciones en el campo de las antenas y las comunicaciones. 

Los resultados obtenidos no solo enriquecen la comprensión del comportamiento de la 

antena en función de la orientación, sino que también abren oportunidades para la 

optimización de sistemas de comunicación y redes inalámbricas, subrayando así su 

importancia en el avance tecnológico y científico del área. 
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4.2 Recomendaciones 

 Un área prometedora podría ser la expansión de este estudio para analizar sistemas de 

antenas múltiples en lugar de una única antena. Explorar cómo la orientación de 

múltiples antenas puede influir en el rendimiento y en la formación de haces 

direccionales podría tener implicaciones significativas en el diseño de redes 

inalámbricas y sistemas de comunicación más avanzados. 

 Mejora continua de la interfaz gráfica de usuario (GUI) para hacerla más intuitiva y de 

fácil uso podría aumentar aún más la eficiencia del proceso de adquisición de datos. 

Además, la automatización de ciertas etapas, como la selección de posiciones angulares 

y la configuración del VNA, podría reducir aún más la posibilidad de errores humanos 

y acelerar el proceso global. 

 Asegurarse de seleccionar los componentes adecuados, como motores de paso, 

controladores, VNA y otros elementos físicos necesarios. Investigar y elegir productos 

de calidad que sean compatibles y se adapten a las necesidades del Proyecto. Tener en 

cuenta factores como la corriente con la que operan los dispositivos, calentamiento, 

voltaje que resisten y el peso. 
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Apéndice  

Apéndice A. Código del control automático (automaticControl.py) 
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Apéndice B. Código del control manual (controlManual.py) 
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Apéndice C. Código de los datos (datos.py) 

 

 

Apéndice D. Código de los gráficos (gráficos.py) 
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Apéndice E. Código de la ventana principal (main.py) 
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Apéndice F. Código de la medición manual (measurementControl.py) 
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Apéndice G. Código para la medición en el VNA (medición.py) 
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Apéndice H. Código que inicia los motores (motores.py) 
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