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RESUMEN

El presente Trabajo de Integracion Curricular contempla el disefio, simulacién vy
optimizaciéon de un arreglo de cuatro antenas Yagi-Uda impresas usando la técnica
beamforming para una frecuencia de operacion de 6 GHz.

Primeramente, se revisa una breve introduccion acerca de la teoria de antenas,
caracteristicas de la antena Yagi-Uda, antenas impresas y técnica beamforming. Luego
se realiza el disefio, simulacion y optimizacion de una antena dipolo impresa de media
longitud de onda a la frecuencia de trabajo de 6 GHz, se desarrolla una antena Yagi-Uda
impresa para la frecuencia de trabajo y finalmente se ensambla el arreglo de antenas
Yagi-Uda impresas para 6 GHz deseando una cobertura con un angulo azimuth de 180°.

El analisis de estos disefios mencionados anteriormente y los resultados obtenidos se
desarrollan en el software de simulacion CST Studio Suite.

PALABRAS CLAVE: antena dipolo, antena Yagi-Uda impresa, arreglo de antenas Yagi-

Uda, tecnologia microstrip, técnica beamforming, CST Studio Suite.
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ABSTRACT

This Curriculum Integration Work contemplates the design, simulation and optimization of
an array of four printed Yagi-Uda antennas using the beamforming technique for an
operating frequency of 6 GHz.

Firstly, a brief introduction about antenna theory, Yagi-Uda antenna characteristics, printed
antennas and beamforming technique is reviewed. Then the design, simulation and
optimization of a half wavelength printed dipole antenna at the working frequency of 6
GHz is carried out, a printed Yagi-Uda antenna is developed for the working frequency
and finally the Yagi antenna array is assembled. -Uda printed for 6 GHz wishing coverage
with an azimuth angle of 180°.

The analysis of these designs mentioned above and the results obtained were developed
in the CST Studio Suite simulation software.

KEYWORDS: dipole antenna, printed Yagi-Uda antenna, Yagi-Uda antenna array,

microstrip technology, beamforming technique, CST Studio Suite.
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1 INTRODUCCION

Los sistemas de comunicaciéon han evolucionado de manera muy rapida en los Ultimos
anos. Con el advenimiento de la tecnologia 5G, ha despertado el interés en la
investigacion enfocada a las frecuencias de operacion alojadas en la banda de ondas
milimétricas [1], [2]. La transmisién de ondas electromagnéticas se propaga por el espacio
libre de preferencia con linea de vista, este sistema funciona enviando la sefal desde una
antena transmisora a una antena receptora.

Una de las principales caracteristicas que ofrece esta tecnologia es la conformacion de
haces (beamforming) asi como sus redes (beamforming networks) [3]. La técnica de
conformacion de haces permite sobrellevar una dificultad relacionada propiamente con la
caracteristica de esta tecnologia en términos de atenuacion, pérdida de linea de vista,

reflexiones por multitrayectoria, entre otros [4].

Actualmente, existen diferentes implementaciones para la utilizacion de elementos
radiantes impresos como antenas tipo patch y estructuras similares a microstrip (pero sin
plano de masa), basadas en antenas elementales tales como el monopolo y el dipolo las
cuales han sido ampliamente desarrolladas. Las ventajas inherentes de este tipo de
implementaciones radican en la facilidad de integracion en circuitos impresos, espacio

ocupado y costo de produccion [5].

La implementacién de la técnica beamforming se vuelve un desafio en adaptarlo a las
nuevas y diferentes aplicaciones, la cual implica elementos radiantes que direccionen el
maximo del I6bulo de radiacién de un sistema (arreglo) de antenas hacia los dispositivos
deseados por el usuario.

La antena Yagi-Uda siendo un modelo importante y practico en las comunicaciones brinda
a diferentes aplicaciones mejorar parametros de la antena, su facil construccion permite
una manipulaciéon amigable al momento de la implementacion. La caracteristica mas
relevante de la antena Yagi-Uda es la directividad, por ello es la mas usada ya que
entrega la mayor radiacién hacia un punto fijo. Para mejorar el resultado de una antena
Yagi-Uda se juntan varias antenas formando un sistema de antenas logrando obtener
mejores caracteristicas de directividad y ganancia que una sola antena.

Ahora en las comunicaciones se desea mejorar la experiencia de conectividad del usuario
con sus dispositivos. Por ello se propone disefar y modelar un sistema de antenas
conmutadas, con el fin de obtener una buena recepcion de la sefial, minimas
interferencias y aumento en la capacidad de reutilizacién de las frecuencias [6].



1.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar el disefo, simulacién y optimizacién de una estructura de antenas impresas Yagi-
Uda impresas modelada en la herramienta de simulacion CST Studio Suite.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Revisar brevemente la técnica beamforming.

e Detallar las caracteristicas de disefio de una antena Yagi-Uda.

¢ Simular una antena Yagi-Uda impresa para una frecuencia de operacion 6 GHz.
¢ Simular el sistema de antenas impresas Yagi-Uda.

¢ Analizar los resultados obtenidos en la simulacién en términos del desempefio

radiante del sistema.

1.3 ALCANCE

Este proyecto contempla el disefio, simulacién y optimizacion de un sistema de 4 antenas
impresas del tipo Yagi-Uda que servira para la implementacion de la técnica beamforming

a una frecuencia de operacion de 6 GHz.

En primer lugar, se detalla brevemente la técnica de beamforming como caracteristica de
relevancia en aplicaciones 5G. Se revisaran las caracteristicas de una antena Yagi-Uda,
asi como su procedimiento de disefio. Con relacion a la literatura, se revisaran diversas
implementaciones relacionadas con antenas impresas del tipo Yagi-Uda, asi como

arreglos de éstas para propdsitos similares al proyecto planteado.

La Figura INTRODUCCION.1 muestra la estructura a realizarse. Se realiza el disefio,
modelado y simulacién de una antena Yagi-Uda impresa sobre un substrato FR4
asumiendo una permitividad de 4,3 para una frecuencia de operacion de 6 GHz basado
en una alimentacién del tipo microstrip reportada en [7]. Para la implementacion y
optimizacion de esta antena se utilizara la herramienta de simulacion CST Studio Suite.

Finalmente, se implementara en CST Studio Suite la estructura del arreglo de antenas.
Se analizara su efecto en los parametros radiantes obtenidos en términos de directividad
y apuntamiento para conseguir una cobertura azimuth de aproximadamente 180° en el
plano de las antenas al activar la operacion de una antena a la vez.
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Figura INTRODUCCION.1 Disefio arreglo de antenas Yagi-Uda

1.4 MARCO TEORICO

En esta seccion se describe los conceptos basicos sobre antenas, la antena Yagi-Uda y
sus caracteristicas, arreglos de antenas y brevemente el uso de la técnica beamfoming a

ser implementada en el proyecto propuesto.

1.4.1 TEORIA BASICA DE ANTENAS

Una antena es un dispositivo que permite irradiar o recibir ondas electromagnéticas segun
el Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) [8]. Todas las antenas se basan
en los principios basicos de la teoria de electromagnetismo de James Clark Maxwell,
quién en el afio de 1873 publicé su libro llamado “A Treatise on Electricity and

Magnetism” en donde fundamenta la teoria de electricidad y el magnetismo [9].

La antena forma parte de un sistema formado por tres elementos principales antena
transmisora, antena receptora y espacio libre como se muestra en la Figura
INTRODUCCION.2. Al momento de propagar las ondas electromagnéticas desde la
antena transmisora hacia el espacio libre se producen varios efectos en la Tierra que
influyen en la sefal para llegar a la antena receptora, todo depende de la configuracion
del sistema. El principal problema al propagar una onda de radio es la interferencia la cual
produce pérdidas en la sefial enviada, este fendmeno es involuntario ya que depende de
otros factores externos o internos que producen radiacién como celulares, radios,

television, electrodomeésticos entre otros.
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Figura INTRODUCCION.2 Sistema donde forma parte la antena [10]

Una antena creada para las redes 5G también sufre de interferencia por ejemplo cuando

un

usuario desea obtener conectividad en varios dispositivos inalambricos

simultaneamente, se incrementa la capacidad y el trafico en la red haciendo que el

espectro de radio frecuencia se vaya congestionando [11].

1.4.1.1 PARAMETROS DE UNA ANTENA
Los parametros mas importantes y basicos de una antena son:

Impedancia de entrada es la relacién entre voltaje y corriente, permite que la
antena obtenga la mayor potencia radiada.

Directividad permite conocer la potencia radiada por la antena en la direccion de
maxima radiacién, con este parametro se puede conocer la direccionalidad de la

antena.

Ganancia muestra valores de la potencia entregada a la antena, esta relacionada
directamente con la directividad.

Polarizacion indica la orientacion del vector campo eléctrico de la antena en un
punto fijo del espacio en relacion con el tiempo.

Ancho de banda es un rango de frecuencias donde se cumplen las
caracteristicas eléctricas y de radiacion de |la antena.

Patrén de radiacién es un diagrama de las propiedades de radiacion de la

antena que representa las intensidades de los campos eléctrico y magnético.



1.4.1.2 TIPOS DE ANTENAS

Actualmente, existen varios tipos de antenas para las diferentes necesidades como se

menciona en [12], [13], de igual manera depende de su disefio, implementacion y su

aplicacion.

1.4.2

Antenas de alambre usadas comunmente en aplicaciones para automaviles,

barcos, aviones, edificios, casas, etc.

Antenas de apertura disefiadas para aplicaciones en aeronaves y naves
espaciales, ya que su cobertura se adapta para estos usos.

Antenas Impresas creadas inicialmente para aplicaciones especiales, hoy en dia
usadas en aplicaciones gubernamentales y comerciales.

Antenas de lentes basadas en el principio del lente para conformar la radiacion
que incide sobre ella en una determinada forma, evitando se propague en
direcciones no deseadas.

Antenas reflectoras disefiadas para transmitir y recibir sefales a grandes
distancias, especialmente implementadas en los sistemas de radar y de
comunicaciones de microondas.

ANTENA IMPRESA

El desarrollo de estas antenas también conocidas como antenas de parche empezd en la

década de 1970 [12] disefadas a partir de lineas de transmisién. Este tipo de
antena consta de un conductor metalico (patch) delgado de espesor { sobrepuesto
a un sustrato dielectrico delgado con un espesor h montado sobre un plano de
tierra [8] como se muestra en la Figura INTRODUCCION.3.

Este tipo de antena es una de las mas populares debido a la facilidad de analisis y

fabricacion siendo muy economica al utilizar la tecnologia de circuitos impresos, la

manera de adaptarse a cualquier ambiente lo hace ain mas amigable. Su alta versatilidad

para producir grandes patrones de radiacién y polarizacién claro depende del modo de

alimentacioén y el material del elemento conductor [14].
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Figura INTRODUCCION.3 Estructura antena impresa [12]

Las desventajas operativas de estas antenas son su baja eficiencia, manejo de baja
potencia, ancho de banda limitado, entre otras [12].

El disefio de las antenas microstrip depende segun el sustrato usado ya que sus
constantes dieléctricas (gr) varian en el rango de 2,2 < ¢ < 12, y también del espesor del

sustrato [15].

El material conductor mas usado en estos disefios es el cobre por ser conductivo, y en
otras aplicaciones es usado de oro. La geometria de este elemento conductor depende
de cada disefio de la antena, existen diferentes formas como se observa en la Figura

INTRODUCCION 4.

Cuadrado rectangular  dipolo  circular

@ A 0O

eliptico triangular anillo

Figura INTRODUCCION.4 Formas de un parche [16]



Algunas aplicaciones donde se implementan las antenas impresas son comunicaciones
satélites, telemetria de misiles, sensoramiento remoto, construcciéon de radiadores
biométricos [14], [17].

1.4.3 ARREGLO DE ANTENAS

Algunas aplicaciones no pueden obtener las caracteristicas de radiacion deseadas con un
solo elemento radiante [12] se agregan mas elementos radiantes que permiten dar un
maximo de radiacién en una direccion o direcciones en particular obteniendo el efecto
deseado. En la Figura INTRODUCCION.5 se muestran algunos ejemplos de arreglos.

Los sistemas de comunicacion con aplicaciones mas demandantes en radiaciéon son
solventados por un arreglo de antenas que esta formada de varios elementos que en la
mayoria de los casos son idénticos siendo mas practico, mas conveniente y simple. Esto
permite que el sistema de antenas sea mas directivo, es decir entregue ganancias altas,
este parametro también depende de la posicion de las antenas ya que su comportamiento
se refleja en el patron de radiacion, al agregar mas elementos aumenta el tamario
eléctrico del sistema de antenas.

.;..
'y NN T
il NN 2N

(a) (b)

Figura INTRODUCCION.5 Tipos de arreglos de antenas. (a) Arreglo de parches
microstrip (b) Arreglo de guia de onda ranurada [12]

Los arreglos de antenas son implementados en aplicaciones como radioastronomia,
telecomunicaciones espaciales y satelitales, terrestres y también en radares [12].

1.4.4 ANTENA YAGI-UDA

La antena Yagi-Uda fue desarrollada por H. Yagi y S. Uda en su publicacién en inglés
“Proceeding of the Imperial Academy in Japan” en el afio 1926, siendo acreditada y
anunciada en el afio 1928 con el concepto de antena Yagi-Uda [12]. Como se observa en
la Figura INTRODUCCION.6 esta compuesta por un dipolo plegado o un dipolo de media
longitud de onda, varios directores y un reflector conocidos como elementos parasitos.



El reflector permite que la energia que propaga la antena hacia atras sea reflejada hacia

al frente y los directores permiten obtener mayor directividad y tambieén mayor ganancia.

El dipolo es un elemento activo conectado a la linea de trasmision, su radiacion es

omnidireccional ya que se propaga en todas las direcciones.

Unos parametros de referencia de la antena Yagi-Uda son la ganancia y directividad que
varia de 2 dB hasta 10 dB dependiendo del nimero de elementos implementados, se
puede tener hasta maximo 20 elementos a la antena Yagi-Uda. La separacion entre los

elementos directores es tipicamente 0,3 a 0,4 A.

———— Reflector

“— Directores

N\

Figura INTRODUCCION.6 Antena Yagi-Uda [18]

En la Figura INTRODUCCION.7 se indica el diagrama de radiacion de la antena Yagi-Uda
en el plano vertical mostrando como la directividad de esta antena se dirige a una sola
direccion, ademas se observa el l6bulo de mayor radiacién conocido como el Iébulo de
principal y los demas Iébulos de radiacién llamados como Iébulos traseros, mientras que
el de mayor amplitud es el |6bulo secundario.
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Figura INTRODUCCION.7 Lébulo de radiacién antena Yagi-Uda [19]

El desarrollo del disefio de la antena Yagi-Uda por calculo matematico [20], mientras que
la implementacién del tipo de antena Yagi-Uda impresas en substrato econémico (FR4) a
frecuencias de operacion hasta los 4 GHz se reporta en [21], [22]. También el desarrollo
de un arreglo de antenas impresas Yagi-Uda se implementan para aplicaciones WLAN
como se menciona en [23].

1.4.5 TECNICA BEAMFORMING

La conformacién de haces también llamada beamforming desea enfocar la energia hacia
un receptor. Esta técnica ha sido implementada en las comunicaciones inalambricas
como comunicaciones sonoras [11].

La selectividad espacial con un correcto procesamiento de sefales se adapta a esta
técnica ya que se desea apuntar toda la radiacién a una direccién fija cancelando las
sefiales de interferencia, es decir, obteniendo ganancias en la direccién deseada y
anulando en otras [11]. El espacio-tiempo también se puede clasificar como beamforming

analégico y beamforming digital.

Actualmente se desea desarrollar antenas inteligentes con la implementacion de esta
tecnologia beamforming como se indica en la Figura INTRODUCCION.8, de esta
conformacion de haces se desea obtener la mayor radiacion posible de cada lobulo
mejorando la recepcion de senal, minimizando las interferencias y mejorando la calidad

de la sefal para que todos los dispositivos deseados por el usuario [6].
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Figura INTRODUCCION.8 Comportamiento de la antena al implementar beamforming
[24]

La técnica beamforming esta siendo implementada en otras aplicaciones como en imagen
optica permitiendo enfocar la luz led en una direccién en particular, exploraciones
astrofisicas y geofisicas, deteccién de objetos en el agua para analizarlos con un fin
militar y biomedico evitando la interferencia para mejorar la calidad de la imagen [11].

Con un arreglo de antenas de este tipo Yagi-Uda se desea conmutar varios lébulos de

radiacion permitiendo se cubran ciertas zonas angulares por medio del beamforming.

La nueva tecnologia 5G esta innovando mejoras para las aplicaciones que funcionan en
ondas milimetricas, impulsando en el estudio de esta técnica implementando en

comunicaciones celulares [25], [26].
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2 METODOLOGIA

En el presente proyecto se desarrolla el disefio y simulaciéon de un sistema de antenas
impresas Yagi-Uda que implemente la técnica beamforming a una frecuencia de
operacion de 6 GHz. Para esto, se empieza del disefio de un dipolo impreso que trabaje
en la frecuencia de operacion mencionada, luego se desarrolla una antena Yagi-Uda
impresa que resuene a dicha frecuencia, después se adapta un arreglo de cuatro antenas
Yagi-Uda impresas y finalmente se optimiza el sistema de antenas para la frecuencia de
operacion de 6 GHz deseando la cobertura en un angulo de azimuth de 180 grados para
implementar la tecnica beamforming.

El desarrollo y analisis de los diferentes disefios propuestos son simulados con la
herramienta de simulacion CST Studio Suite, la cual permite elegir el mejor disefio que se

adapte a los objetivos deseados en funcion de los resultados obtenidos.

2.1 CST STUDIO SUITE

CST Studio Suite es un software de analisis de onda completa para estructuras de
radiofrecuencia. En el campo de las antenas, esta herramienta permite la simulacién de
los campos y ondas electromagnéticas de un elemento radiante. Su uso es muy amigable

y flexible para aplicaciones de todo el espectro electromagnético [27].

La variedad de solucionadores que ofrece este software depende de la aplicacién de la
antena a ser disefiada, estos se mencionan a continuacion: alta frecuencia, baja
frecuencia, particulas y modulo PCB para el analisis de compatibilidad electromagneética
(EMC) y mazos de cable, para el presente proyecto se usa el solucionador de alta
frecuencia.

2.1.1 DOMINIO DE LA FRECUENCIA
Siendo un simulador de onda completa basado en el méetodo de elementos finitos, este
ofrece un excelente rendimiento de simulacién para sistemas de multiples puertos, como

conectores y arreglos permitiendo calcular todos los puertos al mismo tiempo.

2.1.2 OPTIMIZACION AUTOMATICA

El software al momento de disefiar la antena permite parametrizar las propiedades de los
materiales implicados en el disefio y su estructura, con esto, es posible el estudio del
comportamiento de la antena en términos tanto circuitales como radiantes a medida que
cambian sus propiedades. Este simulador permite optimizar el rendimiento del dispositivo
creado e identificar los problemas en el proceso del disefio para evitar costos y fallos
antes de su implementacion.
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2.1.3 MANIPULACION DE CST STUDIO SUITE

En esta seccion se presenta la configuracion adecuada para las simulaciones en el
software CST Studio Suite que permite disminuir los recursos del sistema y los tiempos
de simulacion de los diferentes disefios creados en este trabajo.

En primer lugar, se crea un proyecto eligiendo la libreria MW&RF&Optical eligiendo en el
area de Antennas como se indica en la Figura METODOLOGIA.9.

CSTSTUDIO SUITE

New Project from Templat
ew roject from IempIa'el create Project Template

Propect Template
:;::_;:‘"ﬂ(mm" Choose an application area and then select one of the workflows:

CEE

h Circuit & Components

g Radar Cross Section

O Biomedical, Exposure, SAR

'{’“' Optical Applications

% Periodic Structures
Start Module Without Settin

=
m 2 E Next > Cancel

o Cicuits & Pl
Semulatien - Systems - Pack

Figura METODOLOGIA.9 Creacion de un proyecto

Luego se abre una seleccion del tipo de antena como muestra la Figura
METODOLOGIA.10, por ello se escoge Planar (Patch, Slot, efc).



CST STUDIO SUITE
Create Project Template

MW & RF & OPTICAL | Antennas

Please select a workflow:

Waveguide (Hom, Cone, Planar (Patch, Slot, etc.) Wire Phased Array, Unit Cell
etc.)
Mobile Phone, Integrated Reflector Dielectric Resonator RFID

< Back Next > Cancel

Figura METODOLOGIA.10 Seleccion del tipo de antena

Para su analisis se trabaja en el dominio de la frecuencia para tener mayor precision, por

ello se selecciona Frequency Domain Solver como indica en la
METODOLOGIA.11.

CSTSTUDIO SUNTE

Create Project Template
MW & RF & OPTICAL | Antennas | Planar (Patch, Slot, etc.) | Solvers | Units | Settings | Summary

The recommended solvers for the selected workflow are:

e Time Domain
for wideband or muitiband antennas

p© Frequency Domain

for resonant antennas

= Multilayer
assumes mfinite dielectrics and groundplanes, fast for 0-
thick metals

< Back Next > Cancel

Figura METODOLOGIA.11 Seleccién del solucionador para el proyecto
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En la Figura METODOLOGIA.12 se elige las unidades de medida con las que se trabaja

dependiendo del proyecto, en este caso estan definidas en mm y GHz.

CSTSTUDIO SUITE
Create Project Template

Units

Please select the units:
rd

Dime " mm

< Back Next > Cancel

Figura METODOLOGIA.12 Seleccion de unidades de medida

A continuacion, se elige la frecuencia de operacién del proyecto y se activa los monitores
que se requiera ver en la simulacién como se muestra en la Figura METODOLOGIA.13.
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CSTSTUDIO SUITE
Create Project Template

MW & RF & OPTICAL | Antennas | Planar (Patch, Slot, etc.) | Solvers | Units | Settings | Summary

Please select the Settings

Frequency Min.: 0 GHz

Freguency Max.: 12 GHz

Monitors: EAE-field [4 H-field (4 Farfield [] Power flow [] Power loss
Define at 6;12 GHz

Use semicolon as a separator to specify multiple values.
e.g. 20;30;30.1;30.2;30.3

< Back Next > Cancel

Figura METODOLOGIA.13 Seleccion de configuracién de la frecuencia y monitores

Para finalizar la configuracion inicial se coloca un nombre al proyecto como indica la
Figura METODOLOGIA.14.

B csrs1umo surme

Create Project Template
MW & RF & OPTICAL | Antennas | Planar (Patch, Slot, etc Solvers | Units | Settngs m

Please review your choice and dick "Finish’ to create the template:

[TE'”L'“&“? Name Antenna - Planar ]
Solver Units Settings
ﬁi. - Undefined
Fraquency Doman
Temperature: Kehan
-
Ante whech consast of flat radiating elements, e.g. printed microstrip, PIFA, slot, spiral
la geometnes
< Back Finish Cancel

Figura METODOLOGIA.14 Seleccion de un nombre al proyecto
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Se edita las condiciones de frontera para tener todo el contorno radiante de la estructura
en la seccion Simulation—>Boundary2>Boundaries, fijando tipo “open” como se indica en
la Figura METODOLOGIA.15.

Boundary Conditions X

Boundaries  Symmetry Planes

(] Apply in all directions

Xmin: |open v Xmax: |open v
Ymin: | open ~  Ymax:  open v
Zmin: |open v | Zmax: |open v

1000 Open Boundary...

Aceptar Cancel Help

Figura METODOLOGIA.15 Configuracion del entorno de simulacion

Finalmente, con respecto al espacio de circundante alrededor de la estructura se
establece un espacio igual a A2 a la frecuencia central de simulaciéon. En primer lugar,
estableciendo una variable llamada “lambda” que se calcula como la longitud de onda a la
frecuencia de operacion, se edita en la pestaina Simulation->BackgroundProperties como
se muestra en la Figura METODOLOGIA.16.
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Background Properties *

Material properties

Material type:
Mormal e Properties. ., Close
] multiple layers Apply
Help

Surrounding space

[ ] apply in all directions

Lower X distance: Upper X distance:
| 0. 5%ambda | | 0. 5*ambdal |
Lower Y distance: Upper ¥ distance:
| 0.5%9ambda | | 0.5%ambda |
Lower Z distance: Upper Z distance;
| 0.5%ambda | | 0.5ambda |

Figura METODOLOGIA.16 Propiedades del espacio circundante para las simulaciones

Estos parametros mencionados anteriormente son considerados en todos los disefios de
este proyecto. Mientras que la simetria de planos depende de cada disefo simulado, esto

se indicara en cada analisis.

2.2 ANTENA DIPOLO

La Figura METODOLOGIA.17 muestra la implementacién de la antena dipolo de media
longitud de onda realizada con tecnologia impresa (cobre sobre substrato FR4). El dipolo
tiene en su mitad geométrica una ranura (gap) de s = 1 mm en donde se excita por medio
de un puerto discreto diferencial de impedancia 75 Q. Para una frecuencia de operacion
de 6 GHz, la longitud de onda en el espacio libre es de 50 mm, entonces, la longitud de la
estructura dipolo de media longitud de onda resulta L = 25 mm. El ancho de las tiras de
cobre se ha determinado en w=3,2 mm, esto con el fin de facilitar, en una futura
implementacion practica, la manufactura de la estructura.

17



Puerto de alimentacion
Ranura (s)

Dipolo de media |
longitud de onda
<«— Sustrato FR4

Figura METODOLOGIA.17 Estructura del dipolo /2 impreso modelada en CST Studio
Suite

Con el fin de optimizar los recursos de simulacién, para este disefio en CST Studio Suite
se configuran los planos de simetria en la pestafia Simulation->Boundary-2>Symmetry
Planes como se muestra en la Figura METODOLOGIA.18. Acorde a la estructura
presentada en el plano YZ se establece una simetria eléctrica y en el plano XZ una

simetria magnética.

Boundaries Symmetry Planes

YZplane: | electric (Bt = 0) v
XZplane: | magnetic (Ht = 0) i
XY plane: |none v

Aceptar Cancel Help [

Figura METODOLOGIA.18 Configuracion de los planos de simetria para la estructura
dipolo A/2 impreso

Para el presente disefio se utilizan diferentes materiales para el modelamiento de la
estructura. La antena impresa como tal se modela con cobre recocido y el substrato se
modela con un substrato de fibra de vidrio FR4, cuya hoja de datos se la encuentra en el
Anexo |. Se ha elegido este tipo de substrato ya que es el mas utilizado en este tipo de
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aplicaciones por su bajo costo y adecuadas caracteristicas mecanicas y eléctricas
acordes a las necesidades del proyecto [22].

Para la configuracion de la simulacion de la estructura se toman en cuenta los parametros
de los materiales utilizados los cuales se detallan en la Tabla METODOLOGIA.1.

Tabla METODOLOGIA.1 Parametros de los materiales utilizados para la simulacién en
CST Studio Suite de la estructura dipolo impreso

FR4 con pérdidas

Constante dieléctrica (&) 4,4
Espesor de sustrato (h) 1,5 mm
Tangente de pérdidas (tan d) 0,02

Cobre recocido
Espesor de la capa de cobre () 17 um
Conductividad (o) 15 MS/m

En el analisis del parametro Si; de la antena simulada se obtiene la resonancia a una
frecuencia diferente a la deseada (alrededor de 4,5 GHz con un Sq = -23,44 dB), por ello
se realiza un proceso de optimizacion del dipolo impreso que consiste en la variacion de
su longitud con el objetivo de alcanzar una resonancia a la frecuencia de 6 GHz.
Resultado de este proceso de optimizacion es una longitud total del dipolo (L + s) de
17,6 mm. La Figura METODOLOGIA.19 muestra el parametro de reflexion obtenido en la
simulaciéon tanto para la estructura inicial como para la estructura optimizada la cual
presenta una resonancia a 6 GHz con un Sy = -55,78 dB.

0

20+

=euwe Calculado
1 [=——Optimizado

S, (dB)

40|

()]
o

-60

0 2 4 6 8 10 12
f (GHz)

Figura METODOLOGIA.19 Parametro S;; simulado de los dipolos impresos
implementados
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La Figura METODOLOGIA.20 muestra el diagrama de radiacion de la estructura
optimizada. Se puede apreciar que la directividad de la antena es 2,33 dBi. Este resultado
es proximo al valor tedrico de 2,16 dBi exhibiendo un error de 0,17 dB el cual se
considera como aceptable (3,83% de error). Asimismo, de manera cualitativa, se aprecia
que el plano E de la antena es bidireccional mientras que el plano H es omnidireccional.
Estos diagramas, de igual manera, responden a lo esperado en una estructura tipo dipolo

de media longitud de onda.

Y v dBi
3 %o

-3.92
=7.67
-11.
=135.
-18.
-22.
-26.
-30.
-33.
-37.

ES VT R R o
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Farfield Directivity Abs (Phi=90) Farfield Directivity Abs (Theta=90)

Phi= 90 Phi=270

30 30 30 330

60 300
90 270
120 240
150 210
180 180

Theta / Degree vs. dBi Phi / Degree vs. dBi

(b) (c)

Figura METODOLOGIA.20 Resultado de la antena optimizada con (a) diagrama
tridimensional, (b) plano H, (c) plano E.

2.3 ANTENA YAGI-UDA IMPRESA

Para el disefio de la antena Yagi-Uda se toma como referencia las tablas de
dimensionamiento (ANEXO 1) y flujo de trabajo propuesto en [12]. Con el fin de cumplir
con el objetivo del presente trabajo, el cual indica la realizacion de una estructura
manejable con técnicas de beamforming para una cobertura en un angulo de azimuth de
180°, se escoge la realizacion de aquel disefio que entregue una directividad
relativamente baja y que cuya estructura permita algunos grados de libertad para su

optimizacion.

Bajo las consideraciones planteadas se escoge el disefio de una antena Yagi-Uda con
una directividad de 9,2 dBd 11,36 dBi la cual estd compuesta por un reflector y tres
directores. Con este tipo de antena se espera que el angulo de media potencia sea de
aproximadamente 55° (basando el calculo en la férmula aproximada propuesta por Kraus
en [12]) y asi, con cuatro antenas similares posicionadas para un sector angular del plano
de azimuth, cubrir los 180° de cobertura. Adicional, el hecho de presentar tres directores
permitira la manipulacion de su geometria (longitudes y espaciamiento de los directores,
supresion o inclusion de elementos pasivos) para conseguir un objetivo tanto circuital

como radiante.
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La Tabla METODOLOGIA.2 resume las dimensiones que se toman como iniciales para el
modelado de la antena Yagi-Uda.

Tabla METODOLOGIA.2 Dimensionamiento Antenas Yagi-Uda por tablas [12]

Longitud del Reflector, A 0,482
L tud de | 1st 0,428
ongitud de los
Directores, A 2nd 0,424
3rd 0,428
Espaciamiento entre Directores, en A 0,2

La Figura METODOLOGIA.21 muestra la estructura inicial de la antena Yagi-Uda.

Sustrato FR4

21.40 mm
o
- w18
Directores <
.
21.40 mm N
N\ Espaciamiento
— entre elementos
Dipolo de media longitud de onda | | K [‘/ v
Reflector —— E “ .
2410mm “

Figura METODOLOGIA.21 Estructura inicial de la antena Yagi-Uda impresa propuesta

La configuracion del plano de simetria para este disefo es diferente. La Figura
METODOLOGIA.22 muestra la nueva configuracién. Nétese que se ha eliminado la

simetria magnética la cual no existe al ser la antena unidireccional (con cierto grado de
tolerancia en la relacion delante-atras).
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Boundary Conditions X

Boundaries Symmetry Planes

YZplane: | electric (Bt = 0) s
XZ plane: |none v
XY plane:  none bl

Cancel Help

Figura METODOLOGIA.22 Configuracion de los planos de simetria para la estructura
Yagi-Uda impresa

La Figura METODOLOGIA.23 muestra el parametro S;; simulado de la estructura inicial
modelada con las dimensiones dadas en la Tabla METODOLOGIA.2. Se puede apreciar
que el resultado obtenido indicando una resonancia con Si1 =-5,9 dB a una frecuencia

de 4 GHz (con alguna resonancia acoplada en su frecuencia vecina superior).

YU con tres directores

Sy (dB)

4

f (GHz)

Figura METODOLOGIA.23 Parametro S de la estructura inicial de antena Yagi-Uda
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El resultado obtenido obliga entonces a realizar un proceso de optimizacion exhaustivo en
el cual se oriente en primer lugar a la obtencion de la resonancia a la frecuencia de
operacion objetivo para posteriormente conseguir las caracteristicas de radiacién
deseadas.

Para el efecto se realizaron varias simulaciones de manera metddica, en las cuales se
estudiaba el efecto de la variacién de un parametro para proseguir con la modificacién de
otro. Para este proceso se tomd como referencia lo descrito en [14] donde indica que la
longitud del reflector puede estar entre 5% y 10% en exceso de la longitud del elemento
dipolo M2 impreso y lo descrito en [28] que indica que los directores varian en una
longitud mayor entre 0,25 Ay 0,42 A.

La Figura METODOLOGIA.24 muestra la estructura final optimizada de la antena Yagi-
Uda la cual, para conseguir el objetivo planteado, consta ahora de dos directores
Unicamente.

Sustrato FR4
»

Directores i

Espaciamiento
entre elementos

Dipolo de media longitud de onda —

Reflector — |

Mm

Figura METODOLOGIA.24 Estructura Yagi-Uda optimizada

La Tabla METODOLOGIA.3 enlista los valores optimizados de los parametros de disefio para la
antena Yagi-Uda impresa y la Figura METODOLOGIA.25No se ha encontrado el destino. ilustra el
parametro S:; obtenido en la simulacién en la cual se aprecia que la resonancia ahora esta
localizada a la frecuencia de 6 GHz con un $;, = -16,89 dB.

Tabla METODOLOGIA.3 Dimensionamiento Antena Yagi-Uda optimizada

Longitud del Reflector, A 0,332
Longitud de los 1st 0,266
Directores, A 2nd 0,276
Espaciamiento entre Directores, en A 0,15
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Figura METODOLOGIA.25 Parametro S del disefio Yagi-Uda optimizado

A continuacién, se observa en la Figura METODOLOGIA.26 el diagrama de radiacién de
la antena Yagi-Uda optimizada. Se puede apreciar una directividad de la antena de
9,41 dBi. Este resultado es esperado ya que se ha reducido un director por lo que el valor
de la directividad debia ser menor que 11,36 dBi. Asimismo, de manera cualitativa, en el
plano E y plano H se aprecia la maxima radiacion con una directividad a los 90°. Estos
diagramas, de igual manera, responden a lo esperado en una estructura tipo Yagi-Uda

con respecto a la relacion delante-atras.
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(a)

Directivity,Phi=90 Directivity, Theta=90.0

150 A T 150
180 180
210N T 210
270 270
Theta [/ Degree Phi / Degree
(b) (c)

Figura METODOLOGIA.26 Resultado de la antena Yagi-Uda optimizada con (a)
diagrama tridimensional, (b) plano H, (c) plano E.
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Para el disefio y simulacion se elimina la configuracion de los planos de simetria como se
indica en la Figura RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.27.
Debido a que en el arreglo de antenas Yagi-Uda impresas no existe simetria en los
planos.

Boundary Conditions X

Boundaries Symmetry Planes

YZplane: | none v
XZplane: | none v
XY plane: | none v

Cancel Help

Figura RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.27 Desactivacion de

los planos de simetria para el arreglo de antenas

Esta seccion muestra los resultados obtenidos en el desarrollo de este proyecto,
conclusiones y recomendaciones necesarias.

3.1 RESULTADOS

Una vez logrado el disefio de la antena Yagi-Uda impresa para la frecuencia de 6 GHz se
implementa el arreglo de cuatro antenas Yagi-Uda con el fin de cubrir 180 grados de
cobertura para usar la técnica beamforming como se muestra en la Figura
RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.28.
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Antena 2 Antena 1

Antena3 —

N -
T _____| centrode x

la posicion
radial

Antena 4 —

Figura RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.28 Estructura de
antenas Yagi-Uda impresas

En el analisis de cobertura del campo de radiacién se desea cubrir los 180° para el uso
de la técnica beamforming por ello se varia la distancia entre las antenas evitando que el
campo radiado de cada antena influya en la otra y altere sus caracteristicas radiantes.

El proceso de optimizacion de la posicién de las cuatro antenas entonces modifica el
parametro de posicion radial r y observa que tanto la directividad como la adaptacién
(parametro Si:1) de cada antena no se vea afectada significativamente. La Tabla
RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.4 resume la posicion angular
de cada antena y los valores de directividad obtenidos al accionar una antena a la vez

para una posicion radial de 60 mm:

Tabla RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.4 Posicion angular de

cada antena y directividad individual para una posicion radial de 60 mm

Numero de antena Posicién angular Directividad
Antena 1 36° 9,30 dBi
Antena 2 72° 9,52 dBi
Antena 3 108° 9,18 dBi
Antena 4 144° 9,21 dBi
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Sabiendo que la directividad de la antena Yagi-Uda impresa optimizada presentada en la
seccion 2.3 es de 9,41 dBi y en la estructura de antenas este valor se ha alterado a un
maximo de 9,52 dBi, el margen de error es minimo. Con ello se analiza la cobertura
azimuth permitida por este arreglo de antenas tomando en cuenta los angulos de media
potencia periféricos de las antenas 1y 4 en la Figura RESULTADOS, CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES.29 se aprecia que la cobertura bajo esta consideracién es de
161,98°.

Antena 1
Antena 2
===== Antena 3
- — —Antena 4
Media Potencia

Directividad {dBi)

0 50 100 150 200 250 300 350
¢ (Grados)

Figura RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.29 Diagramas de

radiacion de las cuatro antenas que conforman la estructura

3.2 CONCLUSIONES

Se disefid y simulé una antena dipolo de media longitud de onda impresa para la
frecuencia de operacién de 6 GHz en el simulador CST Studio Suite, este disefio se
implementd en cobre sobre un sustrato FR4 alimentado por un puerto discreto diferencial

de 75 (Q, una vez simulado la frecuencia de resonancia estaba cerca a los 4,5 GHz, por
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ello se optimizd el dipolo de media longitud de onda obteniendo una longitud total de
17,60 mm con Si1 =-55,78dB con una directividad de 2,33 dBi para la frecuencia
deseada.

Se comenzo a disefar la antena Yagi-Uda impresa por el método de tablas basado en un
reflector y tres directores, analizando lo simulado mostraba un campo de radiacion similar
a un dipolo ideal siendo casi omnidireccional, razén por la que se optimizé mediante
analisis experimental comenzando del dipolo de media longitud de onda impreso ya
optimizado, a este disefio se agregé un reflector y dos directores, estos elementos
parasitos separados por 0,15 A obteniendo una directividad de 9,41 dBi.

El desarrollo del sistema de antenas se implementdé por cuatro antenas Yagi-Uda impresa
trabajando a la frecuencia deseada, se simuldé a diferentes posiciones radiales para su
analisis, donde se observo que al aumentar el valor del parametro posicién radial existen
minimas perturbaciones en el campo de radiacién de cada antena Yagi-Uda, se comprobd6
en el analisis del parametro S;; de cada antena, en cambio al disminuir el valor del
parametro posicion radial lo que se obtuvo es sobrelapamiento en los campos de
radiaciéon de cada antena desaprovechando la caracteristica relevante de directividad de
la antena Yagi-Uda, en los diagramas de radiacion de cada antena se observo
deformidades en el I6bulo principal. Todo este analisis se realizo con el fin de lograr una
cobertura de un angulo de azimuth de 180° si bien no es 100% lo esperado, este disefo
de arreglo de antenas se puede mejorar para mencionada cobertura.

Para cada simulacion se realizo una configuracion previa segun el disefio en los planos
de simetria, se analizo cada disefio en el dominio de la frecuencia para obtener valores

reales.

3.3 RECOMENDACIONES

Luego de realizar las respectivas simulaciones, se recomienda realizar un analisis y
seleccion del tipo de sustrato adecuado para la antena a disefiar segun la aplicacion.
Debido a que los parametros del material influyen en el comportamiento del campo de

radiacion de la antena.

El disefo de una antena Yagi-Uda es experimental, el agregar un elemento director a este
tipo de antena entrega una mayor directividad y ganancia, pero hay que recordar que
existe un limite de elementos parasitos en una antena Yagi-Uda.

Luego de analizar la cobertura del campo de radiacion se recomienda agregar una quinta
antena a este sistema de antenas para obtener la cobertura de un angulo azimuth de
180°.
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El uso del simulador CST Studio Suite en el dominio de la frecuencia disminuye el tiempo
de simulacion y aumenta el rendimiento del estudio obteniendo resultados cercanos a la
realidad.
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ANEXOS

ANEXO |. Tabla de disefio con longitudes optimizadas no compensadas de elementos
parasitos para antenas Yagi-Uda de seis longitudes diferentes.

ANEXO |l. Datasheet del sustrato de fibra de vidrio FR4
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ANEXO |

BROADBAND ANTENNAS

TABLE 10.6 Optimized Uncompensated Lengths of Parasitic Elements for Yagi-Uda

Antennas of Six Different Lengths

d /% = 0.0085 Length of Yagi-Uda (in wavelengths)
s12=0.2% 0.4 0.8 1.20 22 32 4.2
LENGTH OF
REFLECTOR (/,/2) 0.482 | 0482 | 0482 | 0482 | 0482 | 0475
I 0442 | 0428 | 0428 | 0432 | 0428 | 0424
Iy 0424 | 0420 | 0415 | 0420 | 0424
Is 0428 | 0420 | 0407 | 0407 | 0420
Is 0.428 0.398 0.398 0.407
I 0390 | 0.39% | 0403
= Iy 0.39 | 0.3% | 0.398
g Iy 0.390 0.386 0.394
E ho 0.390 0.386 0.390
g i 0.398 | 0386 [ 0.390
E Iz 0407 | 0386 | 0.390
é L 0386 | 0.390
ha 0.386 | 0.390
Iis 0386 | 0.390
he 0.386
I 0.386
SPACING BETWEEN
DIRECTORS (53 /1) 0.20 0.20 0.25 0.20 0.20 0.308
DIRECTIVITY RELATIVE
TO HALF-WAVE
DIPOLE (dB) 7.1 9.2 10.2 12.25 134 14.2
DESIGN CURVE
(SEE FIGURE 10.27) (A) (B) (B) (C) (B) (D)

(SOURCE: Peter P. Viezbicke, Yagi Antenna Design, NBS Technical Note 688, December 1976).
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ANEXO 11

PCLE

FR4 Data Sheet :-

[Test/Specification

FR4 Laminate Typical Values

[Thermal Stress, Solder bath 288 deg. C

=G0

[Dimensional Stability, E-2/130

<0.04% Warp/fill

1. 00% Bow Twist

[Flammability, Classification ULS4

]

IWater Absorption E-1/105

0. 10%

[Peel Strength After Thermal Stress

11 Ib.fin After 10s/288 Deg. C

Flexural Strength

100,000 Lbffin® Lengthwise

75,000 Ibffin® Crosswise

[Resistivity After Damp Heat Volume

10 "8 M ohms cm

[Riesistivity After Damp Heat Surface 10 "8 M ohms

Dielectric Breakdown. Parallel to laminate = GOKY

[Dielectric Constant & 1MHz 1.7

'Eﬁssipatiun Factor @ 1MHz ﬁu

|0-Resonance @ 1 MHz [-75

[0-Resenance @ 50 MHz 95

lﬁri: Resistance 1255

[Glass Transition Temperature 135 Dea. C

[Temperature Index [130 Deg. €

IE Few Other Relevant Facts from other Sources B

Bpecific Gravity  [1.B-1.9

Rockwell Hardness (M scale) 110

Coefficient of Thermal Expansion 11 micrans/m Deg .C Lenathwise
15 micrans/m/ Deg.C Crosswise

[Thermal Canductivity 2.2-2. 5 callh cm Deg C
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