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RESUMEN

La creciente demanda de velocidad para nuevas aplicaciones en redes
inaldmbricas, que requieren una muy alta eficiencia, ha llevado al desarrollo de
nuevas tecnologias y por lo tanto a la generacién de nuevos grupos de estudio
enfocados en la frecuencia de 5.8 GHz, las bandas de frecuencia ISM (Industrial,
Scientific and Medical), son un rango dentro del cual se desarrollan aplicaciones

tecnoldgicas, industriales y medicina.

En el presente proyecto se revisaran las principales caracteristicas, importancia y
aplicaciones que se obtienen al operar a altas frecuencias, en bandas de frecuencia
no licenciadas de 5.8 GHz, en un estudio que permita identificar ventajas y

desventajas de la misma.

Considerando la orientacion del patrén de radiacion, existen dos tipos de antenas:
se encuentran omnidireccionales y direccionales, la diferencia entre las dos radica
en que la primera irradia energia en todas las direcciones y el segundo tipo de

antena irradia en una sola direccion.

Las antenas Yagi son antenas direccionales que permiten una concentracion de
energia en una direccion determinada, los elementos parasitos que conforman la
antena permiten aumentar la directividad y por ende la ganancia, a estos elementos
se les conoce como elementos directores, y el elemento reflector permite que la
energia que se transmite en la parte posterior de la antena sea reflejada hacia el

frente.

En este trabajo se llevara a cabo el disefio de una antena Yagi microstrip, para lo
cual se analizaran dos técnicas: tablas de disefio y ecuaciones matematicas

obtenidas de una calculadora Yagi.

Las antenas microstrip son compactos, de poco peso y de bajo costo, la eleccion
del material es primordial, se debe verificar que opere satisfactoriamente en la

frecuencia de disefio, en este caso 5.8 GHz.

Se elegiran los materiales mas adecuados para la construccién de la antena en
base al método seleccionado, posteriormente se procedera a realizar pruebas con

equipos pertenecientes a la Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica de la
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Escuela Politécnica Nacional para determinar los parametros de la antena como la

directividad, impedancia, VSWR y pérdidas por retorno.
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PRESENTACION

En el presente proyecto “DISENO, SIMULACION Y CONTRUCCION DE UNA
ANTENA YAGI MICROSTRIP EN LA BANDA DE 5.8 GHZ” se presentan los
resultados obtenidos del disefio de una antena Yagi microstrip en base a dos
métodos de disefio: tablas de disefio y ecuaciones matematicas obtenidas de una
calculadora Yagi, los resultados se obtienen de simulaciones y pruebas de
laboratorio. Adicionalmente se realizara un analisis del diagrama de radiacion de la
antena a fin de determinar la directividad y ganancia de la misma, y se comparara

dicho analisis con los resultados que se obtuvieron en la simulacion.

En este trabajo se establecen cinco capitulos los mismos que se detallan a

continuacion:

En el Capitulo 1, se realizara un breve estudio sobre la antena y sus parametros,
ademas se analizara la tecnologia microstrip y los métodos de alimentacion,
finalmente se establecera un analisis de la tecnologia que opera a la frecuencia de

5.8 GHz y las aplicaciones en la banda de frecuencia mencionada.

En el capitulo 2, se realizara el disefio de una antena Yagi microstrip, inicialmente
se disefiara el elemento radiante para tres tipos de sustrato, este disefio sera en
base a féormulas matematicas existentes para disefos en la tecnologia microstrip,

el disefo de los elementos parasitos se realizara con dos métodos de disefo.

En el Capitulo 3, se seleccionara el software mas apropiado que permita determinar
el sustrato con mejores resultados, y obtener los parametros de la antena a simular,
asi como los I6bulos de radiacién que mostraran cuan efectiva es la antena en

cuanto a directividad y ganancia.

En el Capitulo 4, se procedera a la construccion de la antena en base al capitulo
anterior, ademas que se realizara una breve descripcion de los materiales a ser
empleados en la elaboracion de la misma, posteriormente se realizaran pruebas
con el Analizador Vectorial perteneciente al Laboratorio de Alta Frecuencia que
permitira determinar los parametros de la antena como el VSWR, pérdidas por

retorno y la impedancia de la antena.
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Para determinar la directividad de la antena se realizaran pruebas en una camara
anecoica que se encuentra en el Laboratorio de Antenas, en donde se mediran
valores de potencia emitidos por la antena de prueba hacia una antena receptora;
los laboratorios antes mencionados pertenecen a la Facultad de Ingenieria Eléctrica

y Electrénica de la Escuela Politécnica Nacional.

Finalmente en el Capitulo 5, se presentaran las conclusiones que se obtuvieron
durante el desarrollo del proyecto y ademas se emitiran recomendaciones para el

desarrollo de proyectos futuros.



CAPITULO 1
TEORIA DE ANTENAS

1.1 INTRODUCCION

En este capitulo se realizara un estudio de conceptos sobre antenas,
caracteristicas, clases y parametros que definen a una antena por ejemplo
directividad, impedancia de entrada, ganancia, ancho de banda, diagramas de
radiacion entre otras. Los diagramas de radiacion permiten tener una nocion de la

potencia en determinada direccion que irradia y el area de radiacion de la antena.

El tipo de antena se elige de acuerdo a las necesidades que demandan los
escenarios de trabajo, por ejemplo si existe linea de vista o si se tienen obstaculos,
condiciones del clima, conectores, u otros factores que inciden en las pérdidas
durante la transmisién. Adicionalmente sera decision del disefiador de la red si se
incorporan amplificadores o repetidores para compensar las pérdidas en el caso de

ser estas considerables.

De acuerdo a los requerimientos de disefio, que se planteara mas adelante, se hara
una revision de antenas directivas y antenas con tecnologia microstrip, para
combinar caracteristicas y compensar, con las ventajas de una, las carencias de

otra.

Se abordaran también temas relacionados a antenas operando a altas frecuencias,
su evolucién en la tecnologia y como han ido entrando en el mundo de la medicina,
siendo este campo un tema de estudio de gran importancia en el futuro, debido a
que se ha encontrado que se obtienen mejores resultados en comparacion con la

tecnologia médica que se usa actualmente.

En este capitulo se desarrollan conceptos necesarios sobre la tecnologia microstrip,
por ejemplo tipos de antenas microstrip y técnicas de alimentacion para un mejor

entendimiento de los temas a tratarse mas adelante.



1.2 ANTENAS

El IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers, Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electronicos) propone la siguiente definicion: “Una antena es una parte
de un sistema transmisor o receptor disefada para radiar o recibir ondas
electromagnéticas” [1], en la figura 1.1 se observa el sistema en el que interviene

una antena.

Una onda electromagnética se forma por campos eléctricos y magnéticos variables
en el tiempo entre conductores, esta asociadas con cargas y corrientes eléctricas,

la onda viaja a través de la linea de transmision y entra a la antena [2].

. Onda
Linea de o
S Electromagnética
Transmision - S
‘Y ) S A {0
\ - sl g A\
, Receptor
Transmisor Antena Antena P

Figura 1. 1 Sistema del que forma parte la antena [3]

1.3 PARAMETROS DE LA ANTENA

Para evaluar el comportamiento de una antena dentro del sistema, se consideran
varios parametros que la definen como el diagrama de radiacion, ancho de banda,
directividad, ganancia, polarizacion, impedancia, VSWR, coeficiente de reflexion y

pérdidas por retorno.

1.3.1 DIAGRAMA DE RADIACION

Es una grafica que representa la distribucion espacial de la energia radiada por la
antena, es necesario considerar que la forma de radiacion depende de su
geometria y de sus dimensiones, por lo que su energia se orienta en determinadas
direcciones, que pueden ser representadas en graficas 2D (2 planos) como se

muestra en la Figura 1.2 y en 3D (3 planos).
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Figura 1. 2 Diagrama de Radiacion de una antena Yagi en los planos E y H [2]

De forma general los diagramas de radiacion muestran la potencia radiada por la

antena, esta representacion esta dada en una escala de decibeles”.

Ademas el diagrama de radiacion permite el calculo del ancho del haz, este se
calcula tomando en cuenta la diferencia angular en el que la radiacion disminuye
en un valor de 3 dB desde la maxima potencia [4], la medida de -3 dB se conoce
también como puntos de media potencia, en la Figura 1.3 se observa lo

anteriormente mencionado.

Lébulos laterales

Lébulo principal

t | &= Ancho del haz 26°

;' - Puntos de media
! potencia (-3 db)

AN

Figura 1. 3 Puntos de media potencia en el diagrama de radiacién [5]

tUnidad logaritmica utilizada para medir la atenuacion o ganancia de un sistema.



Un lébulo de radiacién corresponde a una parte del diagrama limitada por regiones
de menor radiacion, en un diagrama se puede encontrar lébulo principal y
secundario; el Iobulo principal es la zona con radiacibn maxima y el Iébulo
secundario es el I6bulo lateral de mayor amplitud, cabe sefalar que puede haber
varios lobulos laterales que son zonas que rodean al Iébulo principal y que son de
menor amplitud [6]. En la Figura 1.4 se observan los tipos de I6bulos que se pueden
encontrar en un diagrama de radiacién, los signos junto a los Iébulos indican la

polarizacién relativa de amplitud entre varios I6bulos.

Existen antenas de diferentes tipos: omnidireccionales y direccionales, los I6bulos

de radiacion varian de acuerdo al tipo de antena que se esté utilizando.

Lébulo
Principal

Lobulos
Secundarios

Lébulos
menores

Lébulos
v menores

Figura 1. 4 Lobulos de un Diagrama de Radiacion [2]

1.3.1.1 Antenas Omnidireccionales

Son antenas con un dipolo simple, que cubren en su totalidad 360 grados en el

plano horizontal, con un diagrama de radiacion circular constante [7].

Debido a su cobertura total, este tipo de antenas son usadas en estaciones base
para telefonia celular que requieren abarcar todas las direcciones, algunos tipos de
antenas omnidireccionales tienen baja ganancia, por lo que se suelen utilizar

arreglos de dipolos para aumentar la ganancia.



Las Figuras 1.5 y 1.6 muestran los diagramas de radiaciéon de una antena

Omnidireccional en el plano horizontal y vertical respectivamente.

Plano Horizontal

Ganancia total [dBi]
147 MHz R e
120~ ~

Figura 1. 5 Diagrama de radiacion de una antena Omnidireccional en el plano Horizontal
(8]

Ganancia total [dBi] 15502 5 Plano Vertical
147 MHz 0~ TN

Figura 1. 6 Diagrama de radiacion de una antena Omnidireccional en el plano Vertical [8]

1.3.1.2 Antenas Direccionales

Este tipo de antenas permite concentrar su campo de radiacién a una direccion
especifica. El diagrama de radiacién para el plano vertical y horizontal de una
antena direccional se indica en la Figura 1.7. En el mismo se ve claramente como

el I6bulo de radiacion esta concentrado en una sola direccion.



270 270

Vertical Horizontal

Figura 1. 7 Diagrama de radiacion de una antena Direccional en los planos Vertical y
Horizontal [9]

Este tipo de antenas son utilizadas cuando se quiere dar cobertura a una direccion
en particular, debido a su direccionalidad pueden ser usadas para unir puntos a

largas distancias.

1.3.2 ANCHO DE BANDA

Se define como ancho de banda de una antena al rango de frecuencias dentro de
las cuales opera recibiendo o radiando energia, fuera de este rango los niveles de

reactancia se incrementan y no se tendria un funcionamiento adecuado.

El ancho de banda se define mediante la ecuacion (1.1):

BW = frax = fmin (1.1)

Donde:

BW = Ancho de Banda
fmax = Frecuencia Superior

fmin = Frecuencia Inferior

Se considera como frecuencia central a la frecuencia de resonancia de la antena,
partiendo de este concepto, se dice que el ancho de banda puede ser considerado
como el rango de frecuencias, en el que la frecuencia central se encuentra en la

mitad del rango, donde las caracteristicas de antena como por ejemplo impedancia



de entrada, ganancia, polarizacion, estan dentro de un valor aceptable de la
frecuencia central [3].

1.3.3 DIRECTIVIDAD

El parametro de directividad se refiere a la relacion de la densidad de potencia
radiada a una direccién por unidad de angulo sélido y a una distancia, con respecto
a la densidad de potencia de una antena isotrépica considerada a la misma
distancia y con la misma potencia. La directividad es adimensional y puede ser

expresada en unidades logaritmicas dBi.

Se dice que una antena tiene directividad cero cuando irradia igual en todas las

direcciones, este es el caso de las antenas omnidireccionales.

Al decir que una antena es directiva se refiere a que puede concentrar su potencia
en una determinada direccion, la antena Yagi es considerada como una antena

directiva.

A manera de ejemplo se puede decir que las antenas satelitales presentan un alto
nivel de directividad pues reciben sefales de lugares especificos, en cambio las
antenas que se usan en las comunicaciones celulares tienen una directividad baja,

ya que en este caso se recibe sefiales de todas las direcciones, 360°.

Las antenas satelitales pueden ser, parabdlicas inclusive Yagi, en la Figura 1.8 se

observa los diagramas de radiacién de las antenas dipolo, Yagi y parabdlica.

DIRECTIVIDAD DE ANTENAS TiPICAS

Antena Dipolo Arreglo Yagi-Uda Antena Parabdlica

Figura 1. 8 Directividad de diferentes tipos de Antenas [10]



Matematicamente la Directividad se expresa en la ecuacion (1.2) [2]:

p =2 (1.2)

Prad

Donde:

D = Directividad

U = Intensidad de Radiacion
P..q = Potencia total radiada

Al tener la antena componentes de polarizacién en el plano horizontal y vertical, la
directividad total es la suma de la directividad parcial de las dos polarizaciones,

plano horizontal y vertical:

U =5 [Eo(6, D)1 + Eo(6,9) 1] (1.3)

Donde:
Eq y Ey = Componentes del Campo eléctrico

n= Impedancia intrinseca del medio

La potencia de radiacidon total se define en la ecuacion (1.4) [2] descrita a
continuacion:

Praa = 5, U(6,$)dQ =B, [." [ F (6,¢)sin6 d d¢ (1.4)
Donde:
B,= Constante

F (6, ¢) = Potencia radiada en una direccion

Partiendo de la ecuacion (1.2) se tiene que:

_ F(6,9)
b =dn 7" [TF(0,¢) sin 6 do do (1.5)

La ecuacion (1.5) se puede escribir también de la siguiente manera:



41 41T
b= [CT [T Fo.p)sino aoag] 24 (1.6)
F(6,0)

Donde:
Q4 = Angulo sélido del I6bulo de radiacion

Q4 se define como el angulo soélido por el cual toda la potencia de la antena fluiria,

si la intensidad de radiacion fuese constante [2].

En las antenas direccionales que tienen un Iébulo de radiacion principal y l6bulos
secundarios de tamafio pequefio, como es el caso de la antena Yagi, el valor de la
directividad es aproximadamente igual al producto de los angulos en los puntos de
media potencia (-3dB) de dos planos perpendiculares como se muestra en la Figura
1.9 [2]- [3].

Figura 1. 9 Angulos que forma el I6bulo en los puntos de media potencia plano E y H [2]

La directividad a partir de los angulos que forman el I6bulo en los puntos de media

potencia de los planos horizontal y vertical se expresa en la ecuacion (1.7) [3]:

_4Am 4T
Qap 017021

D (1.7)

Donde:

0.,,0,-= angulos del I6bulo de radiacién en radianes de los puntos de media

potencia de los planos vertical y horizontal.
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1.3.4 GANANCIA

Se define a la ganancia como a la relacion que existe entre la densidad de potencia
entregada a la antena en una direccion con respecto a la densidad de potencia
radiada por una antena isotropica, que es la potencia de entrada aceptada por la

antena [2].

Si bien es cierto la definicion de directividad y de ganancia son similares, difieren
en el hecho que la directividad se fundamenta en la comparacion de la potencia

radiada y la ganancia de la potencia que es entregada a la antena.

La relacién que existe entre la potencia en los terminales de la antena y la potencia

radiada determina la eficiencia de la antena.

Antenas con bajas ganancias tienen un haz amplio.

Figura 1. 10 Ganancia de la antena segun la forma de radiar la energia [11]

La ganancia de la antena es proporcional a la directividad, a mayor directividad
mayor ganancia. En la Figura 1.10, en el primer caso la ganancia es elevada debido
a que la energia es dirigida con un ancho de haz menor, en el segundo caso en
cambio la energia es transmitida de manera mas amplia, por lo que la ganancia es
baja[11].

La ecuacién (1.8) [2] muestra la relacion entre ganancia y directividad y en la

ecuacion (1.9) [2] se muestra la relacion de eficiencia.
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G =nD (1.8)
Donde:
G = Ganancia
D = Directividad
n = Eficiencia de la antena
n=3;t (1.9)

Donde:
P, = Potencia Total radiada
P;, = Potencia ingresada a la antena

Al ser una antena microstrip la eficiencia de la antena es muy alta, cercana a 1, por
lo que se considera que el valor de la ganancia es aproximadamente igual al valor

de la directividad como se muestra en la ecuacion (1.10):

G=D (1.10)
1.3.5 POLARIZACION

La propiedad de una onda electromagnética que describe la variacion en el tiempo
de la direccion y magnitud relativa del vector de campo eléctrico se denomina

polarizacién de una onda radiada [2].

La polarizacion de una antena en una direccidn es la polarizacion de la onda radiada
por la antena, es decir es la curva trazada por el punto final de la flecha del vector

que representa el campo eléctrico instantaneo [2].
Se tienen tres tipos de polarizacion: lineal, circular y eliptica.

1.3.5.1 Polarizacion Lineal

La polarizacion lineal se produce cuando el campo eléctrico de una onda
electromagnética ocurre solo en un plano que contiene la direccién de propagacion,
como se muestra en la Figura 1.11 el campo eléctrico tiene componentes en ambos

ejes, que varian sinusoidalmente con el tiempo y en fase [12]. En otras palabras la
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polarizacién es lineal cuando las componentes del campo eléctrico (ortogonales)

son iguales o varian en fase nr radianes.

Figura 1. 11 Polarizacion Lineal [13]

1.3.5.2 Polarizacion Circular

A diferencia de la polarizacion lineal la polarizacion circular se produce cuando las
amplitudes de las componentes del campo eléctrico son iguales y sus fases varian

en /2 o 3m/2 radianes como se ve en la Figura 1.12.

Figura 1. 12 Polarizacién Circular [13]

1.3.5.3 Polarizacion Eliptica

Una polarizacion eliptica se presenta cuando la onda gira en el transcurso del
tiempo por el espacio, es decir se produce un caso diferente a la polarizacién lineal

y circular, las amplitudes son distintas y los angulos no estan en fase ni contrafase.
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Figura 1. 13 Polarizacién Eliptica [13]

Segun el sentido de giro del campo, estas pueden ser polarizacion eliptica de
derecha o de izquierda esto también sucede en el caso de la polarizacién circular.
Como se observa en la Figura 1.13; es de derecha cuando el vector de campo
eléctrico gira en el sentido de las manecillas del reloj y es de izquierda cuando gira

en sentido anti horario.

1.3.6 IMPEDANCIA

La impedancia es la relacion entre voltaje y corriente, es una cantidad compleja
expresada en ohms (Q) formada por dos componentes: una parte real denominada
resistencia y una parte imaginaria conocida como reactancia [14], si solo se tiene

una componente real se tiene una antena resonante.

La resonancia eléctrica se produce cuando en un circuito existen elementos
reactivos que al pasar corriente alterna a una determinada frecuencia la reactancia
se anula.

Una antena resonante tiene una impedancia resistiva como punto de alimentacion

y su componente imaginaria es cero o casi cero.

1.3.7 VSWR (VOLTAGE STANDING WAVE RATIO, RELACION DE ONDA
ESTACIONARIA DE VOLTAJE)

El parametro de relacion de onda estacionaria (ROE) o mejor conocido como
Voltage Standing Wave Ratio (VSWR) permite determinar qué tan bueno es el

acoplamiento de la linea de transmision con la carga.
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Matematicamente se expresa en la ecuacion (1.11) [3]:

VSWR = Umax _ 1+ (1.11)
Winin  1-IT]

Donde:

VSWR= Relacién de Onda Estacionaria

[V|max= Voltaje maximo en la linea de transmisién
|V |min= Voltaje minimo en la linea de transmision

I'= Coeficiente de Reflexion
Se tienen tres casos especiales de VSWR que son:

1. Terminales acoplados, cuando la impedancia de la linea de transmision es
igual a la impedancia de la carga.
Z,=Z,=VSWR=1
2. Circuito Abierto
7, =0 = VSWR = o
3. Corto Circuito
Z, =0=VSWR =

Existe un acoplamiento perfecto cuando el valor de VSWR es igual a 1, sin
embargo se considera un buen acoplamiento cuando el valor de VSWR es menor
a2[3].

1.3.8 COEFICIENTE DE REFLEXION

El coeficiente de reflexion es el parametro que describe cuanto la onda
electromagnética es reflejada, por medio del VSWR se puede calcular el coeficiente

de reflexién, determinado por la ecuacion (1.12) [3]:

| = SR (1.12)

T VSWR+1

El coeficiente de reflexion es cero cuando no existe onda reflejada, cuando el

acoplamiento entre la linea de transmision y la carga es 1, en cambio al existir onda
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reflejada y de valor 1 significa que no existe un acoplamiento entre linea de

transmision y carga, es decir se tiene un circuito abierto [3].

En la tabla 1.1 se observa la relacion entre los parametros de impedancia

normalizada, VSWR y coeficiente de reflexion.

Tabla 1. 1 Relacion entre impedancia normalizada, VSWR vy coeficiente de reflexion [3]

ZL/

o

VSWR

r

[ce)

o0

+1

1

1

0

(S o]

1.3.9 PERDIDAS POR RETORNO

Las pérdidas por retorno es una medida logaritmica expresada en dB, que indica la
eficacia de la entrega de potencia mediante una linea de transmision a la antena
[15], es decir es la porcion de potencia que no pudo ser absorbida por la linea de

transmision. La ecuacion (1.13) expresa las pérdidas por retorno.
Pin
Lpr = 10 logy, (P—f) (1.13)

Donde:
Lgr = Pérdidas por Retorno
P;, = Potencia de entrada

P..r = Potencia reflejada

1.4 ANTENA YAGI

La antena Yagi-Uda creada en 1926 por Shintaro Uda y por Hidetsugu Yagi, de ahi
su nombre, es una antena direccional, consiste en tres diferentes elementos,
conductor, reflector y director; estos elementos mejoran las propiedades de

radiacion cuando la antena esta bien alineada [3].
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El elemento reflector y director son considerados elementos parasitos porque no

son conectados a la linea de transmisién y reciben energia por induccién mutua.

Este tipo de antena es empleada en aplicaciones en las bandas de HF (High
Frequency, Alta Frecuencia), VHF (Very High Frequency, Muy Alta Frecuencia) y
UHF (Ultra High Frequency, Ultra Alta Frecuencia), como television, radioenlaces

punto a punto entre otros.

Al ser una antena direccional irradia mayor potencia en una determinada direccion

disminuyendo la interferencia proveniente de otras antenas [16].
La antena se caracteriza por:

» Alto Rendimiento

» Estructura Simple

» Ganancia Elevada

» Bajo Costo

1.4.1 ELEMENTOS DE LA ANTENA YAGI

Los elementos que conforman la antena son 3: reflector, dipolo y directores, el
objetivo de los mismos es concentrar su potencia en una determinada direccion y

el aumento de la directividad de la antena.

1.4.1.1 Reflector

Es un elemento pasivo que disminuye la intensidad de la sefal que esta en su
direccién y aumenta la intensidad en su direccién opuesta, se posiciona atras del
dipolo en direccion opuesta a la maxima radiacion y es de mayor tamafio que el
dipolo con respecto a la longitud de onda en la que opera, varia en un rango de
[0.5 — 0.52]A.

1.4.1.2 Dipolo

El dipolo o también llamado elemento activo se conecta directamente a la linea de

transmision, recibe potencia de la fuente.
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1.4.1.3 Director

El director es un elemento pasivo, dirige la potencia emitida por el dipolo hacia
adelante, es de menor longitud que el elemento radiante, se ubica al frente del

dipolo.

Tanto el reflector como el o los directores al ser elementos pasivos no estan

conectados a la linea de transmision, reciben energia por induccion mutua.

En la Figura 1.14 se observa la configuraciéon habitual de una antena Yagi-Uda, el
dipolo o elemento activo es un elemento resonante que permite aumentar el ancho
de banda, la longitud de los directores esta entre [0.38 — 0.48]4, aproximadamente
un 5% menor al tamafio del dipolo. La separacion entre los directores es de 0.111

y para el reflector es de 0.151 aproximadamente [6].

Dipolo
: Reflector

N

Directores &

Linea de Transmision

Figura 1. 14 Estructura de una Antena Yagi-Uda [17]

Como se menciono anteriormente un parametro que caracteriza a la antena es su
alto nivel de ganancia entre 5 a 18 dBs, factor que depende de la cantidad de

elementos que conforman la antena con un maximo de 20.
Para determinar la ganancia aproximada se utiliza en la ecuacion (1.14):

G =~ 10logn (1.14)
Donde:

n = Numero de elementos
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1.4.2 DIAGRAMA DE RADIACION DE UNA ANTENA YAGI

Al ser la antena Yagi-Uda una antena directiva concentra su potencia en una sola
direccidn como podemos observar en la Figura 1.15, la directividad y la ganancia

pueden incrementar su valor al aumentar el numero de elementos directores.

Plano Horizontal Plano Vertical

Figura 1. 15 Diagrama de Radiacién en 3D de una antena Yagi-Uda [18]

1.5 TECNOLOGIA MICROSTRIP

La tecnologia microstrip permite realizar dispositivos cada vez mas pequenos, de
poco peso, de facil adaptacion con otros circuitos y de bajo costo. Las antenas con
esta tecnologia son muy usadas en aplicaciones para dispositivos inalambricos.
Las desventajas que presentan las antenas tipo microstrip son ancho de banda
estrecho, baja potencia y ganancia, pérdidas y afecciones por el calor, pérdida
6hmica en grandes redes de alimentacién [19].

Pérdida 6hmica es la potencia que se disipa en la linea de transmision por el efecto

resistivo.

1.5.1 ANTENAS MICROSTRIP

Un dispositivo microstrip esta formado por capas conductoras paralelas metalicas
separadas por una lamina delgada aislante de sustrato dieléctrico de baja pérdida;
una de las capas conductoras funciona como un plano de tierra, y la otra capa
puede ser un parche resonante circular o rectangular o un dipolo resonante en
donde se plasman los patrones de la antena, este tipo de estructura esta

representada en la Figura 1.16 [20]- [19].
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Parche —

Plano de¥
Tierra

Ny

Figura 1. 16 Estructura Microstrip [19]

Se han realizado estudios para combinar las caracteristicas de una antena
direccional como la antena Yagi-Uda y la tecnologia microstrip, valiéndose de las
caracteristicas de cada tipo de antena y compensando las debilidades de cada una.
Una de las ventajas que presenta esta combinacién de antenas es el aumento de

ganancia, directividad y disefio compacto.

1.5.2 TIPOS DE ONDAS EN ANTENAS MICROSTRIP

Las ondas en una antena microstrip, segun la direccion en la cual se transmiten, se

clasifican en cuatro tipos:

1.5.2.1 Ondas Espaciales

Son ondas que se envian hacia arriba, con angulos de elevacion de 0° a 180° en el
espacio libre, como se muestra en la Figura 1.17, las amplitudes de las ondas van
disminuyendo al aumentar la distancia. En lineas de transmision este tipo de ondas
son indeseables ya que producen radiacion espuria, sin embargo contribuyen

directamente a la eficiencia de radiacion de la antena [19].

olx,

Figura 1. 17 Onda Espacial [19]

1.5.2.2 Ondas Guiadas

Las ondas guiadas son ondas que viajan entre conductores superior e inferior y

existen a valores especificos del angulo de incidencia, las ondas rebotan entre la
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capa metalica y la capa referente a tierra, esta explicacion se muestra mas
claramente en la Figura 1.18. Este tipo de ondas no son dptimas para antenas tipo

parche [19].

Conductor Superior

Figura 1. 18 Onda Guiada [19]

1.5.2.3 Ondas con Fugas

Este tipo de ondas son llamadas de Fuga debido a que cuando la onda en un inicio
se refleja bruscamente en el plano de tierra, una parte de la onda sale fuera del
sustrato y la otra es reflejada una vez mas, por lo que se dice que una parte de la

onda se fuga del sustrato, como se indica en la Figura 1.19.

Las ondas con fugas se dirigen hacia el plano de tierra con un angulo comprendido

entre 7 —sinh™1 1/ =Y T/, [19].

Figura 1. 19 Onda con Fuga [19]

1.5.2.4 Ondas Superficiales

Las ondas superficiales son ondas que descienden ligeramente al plano de tierra,

no uniformes, localizadas dentro del material dieléctrico, cuyo angulo de elevacion

esta comprendido entre 7T/Z y T — sin™! 1/\/5_ , entre los elementos conductores se
T

produce una reflexion total [19], como se observa en la Figura 1.20.
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Este tipo de ondas toman una parte de la energia de la sefal reduciendo la

eficiencia de la antena.

Reflexion Total

B 22t :: Difraccion en el
AT Ly HE Borde
i

Figura 1. 20 Onda Superficial [19]
Las pérdidas en una antena microstrip se tienen por varios motivos: por ejemplo
debido al conductor, dieléctrico y por excitacion en ondas superficiales. Se
presentan pérdidas insignificantes cuando los elementos de la antena son

extremadamente pequenos.

Las pérdidas por conductores varian en el rango de 0.15dB a 0.2 dB por longitud
de onda, las pérdidas debidas al dieléctrico estan en el rango de 0.04dB a 0.05dB
por longitud de onda, estos valores aplican para una linea de transmisioén de 50 Q
[21]

1.5.3 TECNICAS DE ALIMENTACION MICROSTRIP

La alimentacion en la antena parche es fundamental en el disefio, debido a que si
la misma no es adecuada por mas que el disefio del elemento conductor de la
antena este perfecto la antena no funciona de manera adecuada.
Se tiene 4 métodos de alimentacion:

e Linea microstrip.

e Cable coaxial.

e Ranura.

e Acoplamiento Electromagnético.

1.5.3.1 Linea Microstrip

La alimentacion por linea microstrip consiste en una banda conductora delgada,
como se muestra en la Figura 1.21, esta banda se encuentra en contacto de forma

directa entre la linea de alimentacion y el elemento conductor.
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A medida que aumenta el grosor del sustrato también se incrementa la alimentacion

por radiacion espuria? y las ondas superficiales [2].

Elemento Conductor

Sustrato

Plano de Tierra

Linea de Alimentacién

Figura 1. 21 Alimentacion por Linea Microstrip [22]

Donde:

h = Altura del sustrato

L,, = Longitud de la linea microstrip

W,,, = Ancho de la linea microstrip

W = Ancho de la antena parche

L = Longitud de la antena parche

1.5.3.2 Cable Coaxial

El conductor interior del cable coaxial esta unido al conductor del parche y el
conductor externo esta conectado a tierra, este tipo de método de alimentacion es

dificil de modelar pero facil de construir ademas de tener baja radiacion espuria,

este tipo de alimentacién se observa en la Figura 1.22 [2].

Sustrato

Parche

Conector Coaxial Plano de Tierra

Figura 1. 22 Alimentacién por Cable Coaxial [23]

2Emision de un transmisor a frecuencias fuera de la banda de frecuencia.
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1.5.3.3 Ranura

Este tipo de alimentacion microstrip es la mas complicada de elaborar y posee un

ancho de banda estrecho y radiacién espuria moderada [2].

La alimentacién por ranura consta de dos sustratos que se encuentran separados
por un plano de tierra, el primer sustrato contiene el elemento conductor, a
continuacion el plano de tierra en el que se encuentra una ranura y finalmente en
el segundo sustrato se halla la linea de alimentacién microstrip que energiza el
parche sobrepasando la ranura del plano de tierra como se muestra en la Figura
1.23, lo que le permite ser independiente del mecanismo de alimentaciéon y del

elemento radiante [2].

Sustrato

Sustrato de
Linea de Alimentacién Alimentacién
Microstrip

Figura 1. 23 Alimentacion por Ranura [24]

1.5.3.4 Acoplamiento Electromagnético

La alimentacion por acoplamiento electromagnético posee el ancho de banda mas
grande de los métodos anteriormente descritos, es sencillo de modelar y ademas

tiene baja radiacion espuria [2].

Consiste en un sustrato conectado a tierra en el que se encuentra la linea de
alimentacion microstrip, sobre este se posiciona otro sustrato en el que se disefia

el parche en la superficie, la distribucion de los sustratos se indica en la Figura 1.24.
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Figura 1. 24 Alimentacion por Acoplamiento Electromagnético [25]

Donde:
w, = Ancho de la linea microstrip

ys = Longitud de la linea microstrip

A diferencia del método de alimentacién por ranura este no posee un plano de tierra

que separe a los dieléctricos [26].

El parche es energizado electromagnéticamente mediante un acoplamiento
capacitivo algo opuesto a lo que ocurre con los métodos de alimentacion directos

que se desarrollan por acoplamiento inductivo.
1.6 METODOS DE MEDICION DE DIAGRAMAS DE RADIACION

Los diagramas de radiacion son representaciones de amplitud o fase de los campos
que irradia la antena, el diagrama de radiacion se presenta en varias formas,
coordenadas polares en funcion de los angulos 6 y ®, y en coordenadas

cartesianas.

Un patrén de la antena es una representacion de las caracteristicas de radiacion
del elemento radiante en funcién de los angulos 6 y ® para una distancia radial

constante y frecuencia [2].
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Existen dos métodos de medicidon de diagramas de radiaciéon que dependen del
tamafo y localizacion de la antena: campo cercano y lejano o dominio de la

frecuencia y dominio del tiempo.

1.6.1 CONDICION DE CAMPO LEJANO

Este método se encuentra definido principalmente por la distancia que separa la
antena de prueba de la antena que va a generar el campo lejano, de modo que la
variacion de fase del frente de onda a través de la apertura de la antena de prueba

sea menor a ™ /g radianes [3].

1.6.2 OATS (OPEN-AREA TEST SITES, SITIOS DE PRUEBA DE AREA ABIERTA)

Son lugares a campo abierto que no presentan reflexiones, la ventaja de este
método de medicion es su bajo costo, la desventaja es que los resultados dependen
de la condicién climatica, ademas que el sitio en el que las pruebas van a ser
desarrolladas debe ser uno en el cual las interferencias de RF (radiofrecuencia)

sean bajas [3].

Puede ser que la sefial sea directa de la antena transmisora a la antena receptora,
0 que sea reflejada de la antena transmisora a tierra y de tierra a la antena

receptora.

La diferencia entre los caminos de las ondas directas y reflejadas se expresa en la
ecuacion (1.15) [3]:

t= (VIE+ (hr + he)? = I+ (hy — hg)?) (1.15)

Donde:

A = Diferencia entre ondas directas y ondas reflejadas
[ = Distancia entre la antena transmisora y receptora
hy = Altura de la antena transmisora respecto a tierra

hgr = Altura de la antena receptora respecto a tierra
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1.6.3 CAMARAS ANECOICAS

Las camaras anecoicas fueron desarrolladas con el fin de realizar mediciones de
antenas en una habitacién, las desventajas que tenian las camaras anecoicas era
que las paredes reflejaban las sefales y provocaban distorsion en el momento de

obtener los patrones de radiacién [3].

La palabra anecoica significa sin eco, para evitar la interferencia externa las
paredes son usualmente metalizadas, es decir estas paredes absorben radio

frecuencia e impiden reflexiones [3].

En un extremo de la camara se ubica la antena que se encargara de excitar a la
antena de prueba, al otro extremo se ubica en un plato giratorio que rota en el plano
X — Y, de esta manera se obtiene el patron de radiacion en dos dimensiones [3],
esta distribucidon de antenas y las paredes cubiertas se las puede visualizar en la
Figura 1.25.

Figura 1. 25 Camara Anecoica con antena de prueba [27]

Las camaras anecoicas tienen ciertas limitaciones debido a tres aspectos, a las
reflexiones que provienen de las paredes de la camara, la ubicacién y el cable de

alimentacion de la antena provocando falsos I6bulos de radiacion.

Segun estudios, las camaras anecoicas proporcionan un indice de reflexion de -40

dB a frecuencias bajas como por ejemplo 100 MHz. Mientras mas baja es la
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frecuencia de operacion, el espesor de las paredes de la camara debe aumentar a

fin de mantener el rendimiento de reflectividad [3].

Las formas de las camaras anecoicas son disefiadas con el fin de minimizar las
reflexiones producidas por las paredes sobre un rango de frecuencias y angulos

incidentes.

Hay dos tipos de camaras anecoicas, rectangulares que son usualmente disefiadas
para simular condiciones de espacio libre y maximizar el volumen de la zona
tranquila® y las cénicas que toman la forma de bocina piramidal, en su parte inicial
empieza con una camara conica continua a una configuracion rectangular en la que

se ubicara la antena de prueba [2].

amplitud de la onda frontal Amplitud de la onda frontal
.

-- \Dndas

reflejadas

~ Ondas
directas

{a) (b)

Figura 1. 26 Tipos de Camaras Anecoicas: a) Rectangular, b) Cénica [2]

En la Figura 1.26 se muestran los dos tipos de camaras anecoicas anteriormente
descritas en las que se evidencia claramente su disefio y como las ondas viajan

unas directamente y otras se reflejan en las paredes de la camara.

Lo que difiere a las camaras rectangulares de las camaras cénicas, ademas de su

forma, es la diferencia de fase entre la onda directa y la onda reflejada, mientras la

3 Espacio definido dentro de la camara anecoica donde va a ser colocada la antena
de prueba.
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onda reflejada inicia lo mas cerca de la antena fuente el desfase sera menor, es

decir la fase entre la onda directa y reflejada seran casi iguales.

1.6.4 CATR (COMPACT ANTENNA TEST RANGE, PRUEBA DE ALCANCE DE
ANTENA COMPACTA)

Este método es similar al anteriormente expuesto, la diferencia radica en que la
antena fuente no se encuentra frente a la antena de prueba, esta desplazada,
emitiendo su energia a un reflector parabdlico dentro de una camara anecoica como
se puede observar en la Figura 1.27, el reflector parabdlico convierte las ondas
esféricas que inciden a ondas planas, la antena que va a ser sometida a pruebas

debe ser mas pequefia que la antena reflectora [2]- [3].

—
" ™, Beflector
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3 / N
Antena de Prueba ~ / 2 \
;fﬁ ,./'/ f.x-//\
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Figura 1. 27 Elementos Distribuidos dentro de la Camara Anecoica por el método CATR

(2]

1.6.5 CAMPO CERCANO

Las mediciones tomadas en campo cercano son realizadas sobre una superficie
seleccionada que puede ser plana, cilindrica o esférica, mediante métodos
analiticos, transformadas de Fourier, los datos medidos permite calcular las

caracteristicas de radiacién de campo lejano [2].
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Tanto el método de campos planos y cilindricos son usados mayormente para medir
la apertura de antenas y arreglos [3].

Para antenas que operan a altas frecuencias el método mas apropiado son los
sistemas planos, por ejemplo arreglos de fase, que no necesita muchos calculos ni

movimiento de la antena.

El sistema cilindrico requiere mayor cantidad de calculos con respecto al plano y
no es muy costoso con respecto al equipo para mediciones, por ultimo el sistema
esférico tiene un equipo de computacién y de pruebas costoso [2], la Figura 1.28

muestra los métodos por campo cercano en los diferentes planos.
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Donde:

Ax=Ay=N2 espacio maxime de la muestra de campo cercano
A espaciamiento maximo de |a muestra angular
Az espaciamiento maximo de la muestra vertical

AB espaciamiento maximo de la muestra vertical

Figura 1. 28 Campo Cercano: (a) Planares, (b) Cilindrico y (c) Esférico [2]

1.7 APLICACIONES EN LA BANDA DE 5.8 GHZ

Las antenas que operan en altas frecuencias en el orden de los GHz son usadas
en varios campos como en el cientifico, industrial y en la medicina, en donde se
requiere alta ganancia y baja potencia.

Este tipo de aplicaciones inalambricas operan en bandas no licenciadas, es decir
que no se necesita pasar por un proceso de concesion para operar en dichas

bandas; se busca trabajar con longitudes de onda milimétricas que permitan
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comunicaciones bidireccionales a una velocidad de datos que solo se la podia
obtener trabajando con fibra 6ptica entre 5 a 7 Gb/s, otros beneficios que se obtiene
en estas bandas es inmunidad a la interferencia con redes adyacentes, alto nivel

de seguridad y re uso de frecuencias.

1.7.1 REDES WBAN

Una de las areas de aplicacién a altas frecuencias es WBAN (Wireless Body Area
Network, Redes de Area Corporal Inaldambrica), el estandar 802.15.6 comprende el
acceso fisico y al medio de redes de area corporal, se tienen 3 capas fisicas NB
(Narrowband, Banda Angosta), UWB (Ultra Wide Band, Banda Ultra Ancha) y HBC
(Human Body Communication, Comunicacion del Cuerpo Humano), la seleccién de
la capa fisica depende del tipo de aplicacion [28].

WBAN es una organizacion que se basa en el disefio de redes que interactuan con
el cuerpo humano, con tecnologia de baja potencia, equipos pequefos e
inalambricos portatiles o que pueden ser implantados en un ser humano.
Aplicaciones a 5.8 GHz pueden soportar altas velocidades de transmisién para

redes inalambricas.

1.7.1.1 Aplicaciones de las Redes WBAN

Las aplicaciones en las redes WBAN se clasifican en médicas y no-médicas, esta
ultima se refiere a aplicaciones de tecnologia como camaras, mp3, video en
streaming entre otras, ambas clasificaciones tienen como objetivo comun mejorar

la calidad de vida de las personas, la Figura 1.29 se observa lo anteriormente

expuesto.
Usables
Médicas
Implantes
APLICACIONES : -
Dispositivos
No-Médicas Médicos de
Control Remoto

Figura 1. 29 Clasificacion de Redes WBAN
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1.7.1.1.1 Aplicaciones Médicas

Una red WBAN esta conformada por nodos pequefios, cada uno de ellos contienen
sensores biomédicos, detectores de movimiento y dispositivos de comunicacién
inalambrica, cada uno de baja potencia, tienen la funcion de recibir los signos vitales
del cuerpo humano y enviar los datos a una central donde esta informaciéon es

procesada e interpretada [29] como lo muestra la Figura 1.30.

RouterfRed
Servidores / Sistemas
Médicos de Informacion

Servidores f Sistemas
Meédicos de Informacion

WAN )

Smart phone fTablet

Figura 1. 30 Diagrama de una red WBAN [30]

La necesidad de investigar el comportamiento de las antenas y sus ondas de
propagaciéon en el cuerpo humano, permitié el desarrollo de varias aplicaciones
entre ellas la deteccion temprana de enfermedades como la obesidad, hipertension
u otras enfermedades cronicas y cancerigenas.

Un continuo monitoreo del cuerpo humano mediante el uso de sensores y en base
a los resultados que se obtienen facilitan un tratamiento preventivo y a tiempo por

parte del médico en turno [31].

Estos tipos de dispositivos pueden ser capaces de detectar tumores, especialmente
en la deteccion de cancer de seno, operando en sistemas de banda ancha, con el
envio de pulsos en el dominio del tiempo, y con los resultados de los pulsos

enviados, se compara con la respuesta de tejidos normales y cancerigenos.
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La constante dieléctrica de un tejido en condiciones normales es un valor menor
que el de un tejido cancerigeno lo que permite distinguir uno del otro.

Es decir cuando se analiza un tejido que se encuentra en buenas condiciones las
propiedades dieléctricas son semejantes a las de un tejido modelo en condiciones
normales, las ondas obtenidas a consecuencia de los impulsos proporcionados
varian en un valor pequefo a diferencia de la reaccion en tejidos malignos, en la
Figura 1.31 se presentan los dos casos, a la izquierda un tejido benigno y a la
derecha la presencia de un tejido cancerigeno [32].
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Figura 1. 31 Graficas obtenidas de tejidos normales y cancerigenos [32]

Los problemas encontrados con la deteccion de cancer de mama mediante el uso
de mamografias por medio de rayos-X que opera en el rango de frecuencias de 30
PHz a 30 EHz, han llevado a la busqueda de otras opciones para la deteccién del
cancer de seno.

Las mamografias normales por medio de los rayos-X no permiten encontrar con
exactitud y a tiempo la presencia de tejidos malignos o incluso se puede presentar
la probabilidad de obtener resultados falsos y ademas de tener lesiones debido a
los rayos-X [32].

1.7.1.1.2 Aplicaciones No-médicas

Son aplicaciones que no se destinan al campo médico, pero que se disefian en las
redes WBAN:

e Transmisién en tiempo real de video.

e Aplicaciones de entretenimiento como camaras, juegos mp3, juegos

virtuales.
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e Sensores que son capaces de detectar fuego o gas inflamable.

o Biosensores que permiten interpretar las emociones humanas, como el
miedo, por medio de la sudoracién de las manos y aumento de palpitaciones
del corazén.

e Seguridad por medio de la autenticacion, como reconocimiento de iris,

huellas dactilares como se observa en la Figura 1.32 y patrones faciales.

CAPTURAR
INFORMACION Almacenamiento de

Plantilla biométrica

Captura huella biométrica "

~"  Hay
// correlacidn

[ =

Procesamiento
huella biométrica

Presentar
biométrico
Compara - .
VERIFICAR informacién| I ¥ =
USUARIO No hay
conclusian
definitiva
.; &
Presentar Capturtﬁ:::;:;:mmnca Procesamiento Mo hay
biométrico huella biométrica comelacién

Figura 1. 32 Proceso de Autenticacion de Huellas Dactilares [33]

1.7.2 CANALES DE COMUNICACION

El estandar 802.15.6 tiene varios tipos de canales de comunicacién segun el tipo
de aplicacioén, los canales de comunicacion dependen de la localizacion de los

dispositivos en el cuerpo humano.

1.7.2.1 Canal off-body

Este tipo de canal se usa cuando la comunicacion es entre un dispositivo que se
encuentra sobre el cuerpo humano con un dispositivo externo, puede ser que esté

en un objeto o en otro ser humano, por ejemplo las comunicaciones moviles.
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El rango de cobertura en este caso de comunicaciones varia de entre unidades de
metros a decenas de metros, por lo que las aplicaciones son usadas mayormente

en redes inalambricas PAN (Personal Area Network, Red de Area Personal).

1.7.2.2 Canal on-body

El canal on-body se usa cuando la comunicacién es entre dispositivos que estan
en el ser humano y en dispositivos portatiles, en las comunicaciones desarrolladas
en este tipo de canal la cobertura esta en el rango maximo de aproximadamente

dos metros [34].

1.7.2.3 Canal in-body

Cuando se quiere realizar la comunicacion entre un dispositivo que esta implantado
dentro de un ser humano y otro dispositivo que esta sobre la superficie del cuerpo
humano [34].

1.7.2.4 Canal inter-body

Este tipo de canal es semejante al canal off-body, es decir cuando la comunicacién
es externa al cuerpo que interactia con un dispositivo portatil, la diferencia radica
en que en este canal la comunicacion con el dispositivo portatil se realiza con otras

redes BAN (Body Area Network, Red de Area Corporal) inaldmbricas.

Cuando la onda se propaga dentro del cuerpo humano las pérdidas se producen
por la absorcidon de la energia en los tejidos, es decir las ondas electromagnéticas
son atenuadas considerablemente antes de llegar al receptor, la atenuacion dentro
del cuerpo humano es muy alta en comparacion con la que se produce en el espacio
libre. Un factor que influye en esta atenuacion es el lugar y la forma de la parte del

cuerpo donde se localiza el implante [35].

Las bandas de frecuencia en las que operan las redes WBAN (Wireless Body Area
Network, Redes de Area Corporal Inalambricas) dependen de donde se desarrolle

la aplicacién, la clasificacion de las frecuencias se muestra en la Tabla 1.2.
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Tabla 1. 2 Bandas de Frecuencias de Reden WBAN [35]

WBANS Banda de Frecuencias
Implantes 402-405 MHz  (MICS, Medical

Implanted Communication Services,

Servicios de Comunicacion para
Implantes Médicos)

5.5, 13.5, 400, 600 y 900 MHz

2.4-2.5 GHz (ISM, Industrial Scientific
and Medical, Industrial, Cientifica y
Médica)

3.1-10.6 GHz (UWB, Ultra Wide Band,
Banda Ultra Ancha)

On-body

Las aplicaciones en WBAN son redes de comunicaciones de sensores que pueden
ser localizados sobre, dentro o alrededor del cuerpo humano debido a la baja

potencia de operacion que no produce dafio en el tejido humano [34].

El dispositivo es localizado en un sitio en donde no cause molestia al ser humano,
normalmente se localiza cerca del torso, caderas o pecho; la eleccion del canal de

comunicacién depende del tipo de aplicacion que se desee implementar [34].
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CAPITULO IT
DISENO ANALITICO DE LA ANTENA

En este capitulo se abordara el disefio de los elementos que forman la antena Yagi,
el elemento conductor se disefiara en base a férmulas existentes en la tecnologia

microstrip, este disefio se realizara en tres tipos de sustrato.

El disefo de los elementos directores y reflector se realizardan en base a dos
métodos de disefio: tablas de disefo y ecuaciones obtenidas de una calculadora

de antenas Yagi que se encuentran disponible en linea.

La antena va a disefarse considerando la frecuencia de 5.8 GHz.
2.1 SELECCION DEL TIPO DE SUSTRATO

Con el fin de seleccionar el mejor sustrato que permita tener mayor ganancia y
menos pérdidas se disefiara el elemento radiante en 3 materiales y en base a los

resultados obtenidos en la simulacion se elegira el que brinde mejores resultados.

2.1.1 CALCULO DEL ELEMENTO CONDUCTOR

El elemento conductor o driven es elemento donde la linea de alimentacion se une

desde el transmisor a la antena Yagi para transferir energia.

A continuacidn se presentan las ecuaciones y calculos para el disefio del elemento

radiante como se ejemplifica en la Figura 2.1.

ot ¥ | i | |

Figura 2. 1 Disefio Elemento Radiante [36]
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Como primer paso se procede al calculo del ancho de elemento mediante el uso de

la ecuacion (2.1) [2].

c

Donde:
W = Ancho del elemento radiante
¢ = Velocidad de la luz

f, = Frecuencia de disefio
&, = Constante dieléctrica relativa del sustrato

Antes de calcular la variacion de longitud y el largo del conductor es necesario
calcular previamente el valor de la constante dieléctrica efectiva del sustrato para

ello se emplea la ecuacion (2.2) [2].

&g+l &

&1 hy-1,2
+I=(1+12-) (2.2)

greff ~
Donde:

Erery = Constante dieléctrica efectiva del sustrato

h = Grosor del sustrato

La variacion de longitud del elemento conductor se obtiene en funcién de la

constante dieléctrica efectiva y se calcula mediante la ecuacion (2.3) [2].

(ereff+0.3)(%+0.264)

2= 0412 -
h (greff_0-258)(7+0-8)

(2.3)

Donde:
AL = Variacion de longitud del elemento radiante

Para calcular la longitud efectiva del parche se usa la ecuacién (2.4), que depende

de la constante dieléctrica y la frecuencia de resonancia de la antena [2].
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c
Lett = oo ferery @4)
Donde:

Less = Longitud efectiva del elemento radiante

Finalmente se calcula la longitud del parche que depende de la longitud efectiva y

de la variacion de longitud como muestra la ecuacion (2.5).

L= Loy —2AL (2.5)
Donde:
L = Longitud del elemento radiante

A continuacién se describiran brevemente los tipos de sustrato y se realizaran los
céalculos con las ecuaciones anteriormente descritas para diseno del elemento

conductor.

2.1.1.1 Calculo del elemento radiante con el sustrato FR-4

FR-4 es un material de vidrio reforzado de combustién lenta, bajo costo, de buenas
caracteristicas mecanicas y eléctricas, tiene mayor indice de pérdidas y factor de
disipacidn que los sustratos de altas frecuencias, como por ejemplo las aplicaciones

mas tipicas de FR4 son de audio [37].

Tabla 2. 1 Caracteristicas del sustrato FR-4 [38]

FR-4
Constante Dieléctrica 4.4
Espesor del sustrato (h) 1.6 mm

En el ANEXO A se presentan las caracteristicas completas del sustrato FR-4

expuestas en la Tabla 2.1.

Se procede a calcular las medidas del elemento conductor con las ecuaciones

antes mencionadas, primero se calcula el ancho del elemento.
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3x108m/s

2(5.8x10°Hz) /%

W =~ 0.01589m = 15.89mm

W =

Antes de calcular la longitud del conductor se debe calcular la constante dieléctrica
efectiva y la variacion de longitud del elemento.
44+1 44-1 0.0016m

~ 1412——— 5172
Ereff 7 T2+ 1250058

greff ~ 3.76

AL (3.76 + 0.3)(% +0.264)
— =0.412 o O
h 0.01589m

(3.76 — 0.258) (G 1em + 0-8)

Ak 0.4538
h - O

Despejando AL se tiene:
AL = 0.4538(0.0016m)
AL =0.00726m = 0.726mm
La longitud efectiva del conductor se obtiene en base a los resultados anteriores:

L= 3x10%m/s
T 2(5.8x10°H2)V3.76

Less = 0.0133m = 13.3mm
Finalmente se calcula la longitud del elemento radiante:
L =13.3mm — 2(0.726mm)

L =11.848mm
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2.1.1.2 Calculo del elemento conductor con el sustrato RO4003c¢

RO4003c es un material de vidrio tejido reforzado, que proporciona un control en la

constante dieléctrica para brindar bajas pérdidas.

Las aplicaciones tipicas en el que se emplea este tipo de sustrato son estaciones

base de antenas celulares, radares y sensores automotrices, entre otros [39].

Tabla 2. 2 Caracteristicas del sustrato RO4003c [38]

RO4003c
Constante Dieléctrica 3.38
Espesor de sustrato (h) 1.524 mm

Las caracteristicas completas del sustrato RO4003c expuestas en la Tabla 2.2 se
presentan en el ANEXO B.

De la misma forma que los calculos con el sustrato anterior se procede a calcular

el ancho del elemento radiante.

3x10%m/s

2(5.8x10°Hz) /(3382—“)

W = 0.017476m = 17.476mm

W =~

Se calcula el valor de la constante eléctrica efectiva y la variacion de longitud del

conductor.
338+1 338-1 0001524m _ .
Ereff ¥ 7 7 ( 0.017476m
greff =~ 3022
AL (3.022 + 0.3)(ROTT 7O 1 0.264)
5 = 0412 017476m
h .
(3.022 — O.ZSS)(m‘}' 0.8)
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Ak 0.474
h - .

AL = 0.47287(0.001524m)
AL = 0.0007217m = 0.722mm

Como la longitud del conductor depende de la longitud efectiva del conductor y la
variacion de longitud, se calcula primero la longitud efectiva y a continuacién la

longitud del elemento radiante.

Lo 3x108m/s
T 2(5.8x10°H2)V/3.022

Loss = 0.014877m = 14.877mm

L = 14.877mm — 2(0.722mm)
L = 13.433mm

2.1.1.3 Calculo del elemento conductor con el sustrato RO5880

RT/duroid 5880 es un material de vidrio reforzado empleado para el disefio de
circuitos microstrip, el factor de disipacion es bajo y es resistente a reactivos,

disolventes, temperaturas frias y calientes.

Las aplicaciones mas comunes de este tipo de sustrato son circuitos microstrip y
stripline, aplicaciones de ondas milimétricas, sistemas de radares militares y guia
de misiles [40].

Tabla 2. 3 Caracteristicas del sustrato RO5880 [38]

RO5880

Constante Dieléctrica 2.2

Espesor del sustrato (h) 1.575 mm
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En el ANEXO C se presenta las caracteristicas completas del sustrato RO5880

expuestas en la Tabla 2.3.

Finalmente se calculan las dimensiones del elemento radiante con el tercer sustrato
igual que con los sustratos anteriores, el calculo del ancho del elemento radiante

se presenta a continuacion:

3x108m/s

2(5.8x10°Hz) /%

W =~ 0.020446m = 20.446mm

W =

Previo al calculo de la longitud del elemento radiante se calcula la constante

dieléctrica efectiva y la variacion de longitud.

22+1 22-1 0.001575m

~ 1412 -1/2
Ereff 7 T A 12Ges0aa6m

Ereff ~ 2.033

(2.033 + 0.3)(% +0.264)

0.020446m
0.258)(5:001575m

ab_ 0.412
h - 0

(2.033 — +0.8)

AL—052
h_ O

AL = 0.52(0.001575m)
AL = 0.00082m = 0.82mm
La longitud del parche se obtiene mediante las siguientes ecuaciones:

Lo 3x108m/s
T 2(5.8x10°H2)VZ.033
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Lesr = 0.018138m = 18.138mm
L =18.138mm — 2(0.82mm)

L =16.498mm

2.1.2 CALCULO DE IMPEDANCIA

En el elemento conductor se necesita acoplar una impedancia determinada de 50Q

como impedancia de salida.

El circuito equivalente del parche radiante se observa en la Figura 2.2 [2].

Figura 2. 2 Circuito equivalente del modelo de linea de transmision

Como primer paso se procede a calcular la impedancia que originalmente se
obtiene del disefio, para lo cual se calcula el valor de la admitancia que esta definida

por la ecuacioén (2.6):
Y=G+jB (2.6)
Donde:
Y = Admitancia
G = Conductancia

B = Susceptancia
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SlokRadiafite Slot Radiante 2

£ r Sustrato

Plano de Tierra

Figura 2. 3 Radiacion entre slots del elemento radiante [2]

Para el caso del elemento radiante la admitancia total esta definida por la suma de
las admitancias de cada slot* como se muestra en la Figura 2.3, ecuacion (2.7) y
(2.8) [2]:

Y = (G, +jB;) + (G + jB3) (2.8)

Se transfiere la admitancia del slot dos a los terminales de salida, idealmente los
dos slots estan separados 1/2 (condicidon de resonancia), pero en la realidad esta
separacién es un poco menor que A/2. Como ambos slots son iguales las
admitancias y susceptancias son iguales, lo que difiere una susceptancia es en el
signo debido a que se le suma una fase de 180° como se observa en la Figura 2.3,
entonces la relacion de la susceptancia del slot 1 y del slot 2 se define en la

ecuacion (2.9):

B, = —-B; (2.9)
La conductancia de ambos slots es igual en magnitud y signo, ecuacién (2.10):

G, =Gy (2.10)

Entonces el valor de la admitancia total reemplazando las equivalencias de

G, y B, se define como muestra la ecuacién (2.11) [2]:

¢+ Ranura en el plano de tierra en donde se acopla la linea de alimentacion y el
elemento radiante.
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Y = (G, +jB;) + (G — jBy)
Y = 26, 2.11)

La impedancia de entrada del circuito es el inverso de la admitancia, las ecuaciones

(2.12) y (2.13) se obtienen de las ecuaciones anteriormente descritas:

(2.12)

Rip = — (2.13)

Se presentan dos ecuaciones (2.14) (2.15) para el calculo de G; y dependera del
valor del ancho del elemento conductor para determinar que ecuacion se tomara
en cuenta [2]:

a) CuandoWW « A

1 W

1 =55 ()7 (2.14)
b) Cuando W > 1
G =105 (2.15)

La resistencia de entrada en la ecuacién anterior no toma en cuenta la conductancia
mutua que se presenta en los slots, para ello la ecuacion (2.16) permite tener en
cuenta este aspecto teniendo asi un calculo mas preciso, siendo la conductancia
mutua un valor menor a la conductancia propia [2].

koW
w sm(OTcosB)

2
GIZ = 12(1)7.[2 fo cos 0 ] ]0 (koL sin 6) Sin3 6do (216)

Donde:
G,, = Conductancia mutua
Jo = Funcion de Bessel de orden cero y primera clase.

ko = 2m/A
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Entonces se tiene que la impedancia de entrada se describe por la ecuacion (2.17),
el signo (+) se usa para modos de distribucion asimétrica de voltaje bajo el parche

y entre slots y el signo (-) para distribucion uniforme [2]:

1

R, =—
M 2(61%612)

(2.17)

Como la impedancia de entrada depende exclusivamente del valor de la

conductancia propia y mutua se procede al calculo de la misma.

Al ser W « A se calcula la conductancia con la opcién a) para los tres tipos de

sustrato y la conductancia mutua.

2.1.2.1 Calculo de la impedancia con el sustrato FR-4

Al ser la conductancia el inverso de la resistencia se procede a calcular el valor de
conductancia y conductancia mutua cuando el ancho del elemento radiante es
menor que la longitud de onda, en base a las ecuaciones anteriormente

mencionadas se tiene:
W =~ 0.01589m = 15.89mm
A=0.05172m = 51.72mm

1 0.01589m_,

1790 %0.05172m

G, = 0.001049
_ 27_[ _2
2T (15.89)
sin Slnfcose
Gy = — fn 0.2423 ( 2T 11.848)si 9) in3 0 do
2= 12002 J, cos 6 (0.2423)\ g1 77 (11.848) sin 6 ) sin

Gy, = 0.000315447

1
R, =—
T 2(6G £ Gypp)



47

1
R. =
“2(0.001049 + 0.000315447)

R, = 366.449Q

2.1.2.2 Calculo de la impedancia con el sustrato RO4003c

De igual forma que en el apartado anterior se calcula el valor de conductancia y

conductancia mutua para obtener el calculo de la resistencia de entrada.
W = 0.017476m = 17.476mm

A =0.05172m = 51.72mm

- 1 0.017476m_,
1 =50 C0.08172m
G, = 0.001268
2m 2
== (17.476
1 ﬂ[sin(%cos@)] 2T _ -
Giz = 120ﬂzf0 | v | (0.2423) (m(13.433) smH)sm 6 do
|
G1, = 0.0004256
R = 1
™7 2(Gy £ Grp)
1
R, =

2(0.001268 + 0.0004256)
Ry, = 295.2290

2.1.2.3 Calculo de la impedancia con el sustrato RO5880

Finalmente se calcula el valor de la resistencia para el tercer tipo de sustrato como

en los sustratos anteriores.
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W = 0.020446m = 20.446mm

A =0.05172m = 51.72mm

1 0.020446m

= —(— 2
17 90" 0.05172m

G, =0.001736

2T 2

== (20.446) 1
1 7T|sin(51'72fcos 0)

G1z = 1207r2_f0 l cos @ J

Gy, = 0.000703884

2
. . 3
(0.2423) (—51_72 (16.498) sin 9) sin® 6 d6

1

R, =—
T 2(G £ Gpp)

1
Ry =
™ ™ 2(0.001736 + 0.000703884)

R, = 204.9280

2.1.3 CALCULO DE LA LINEA DE TRANSMISION

El tipo de alimentacidén que se va a emplear es linea microstrip con inserciones,

este tipo de alimentacion permite un mejor acople de impedancia.

Para el disefio de la linea de transmision se debe tener en consideracién el ancho
W, y longitud de la linea L, para lo cual se tienen las siguientes ecuaciones (2.18)
0 (2.19) y (2.20) respectivamente [2]:

e Ancho de la linea de transmisién

a) Cuando %S 1
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—_%0 8h  Wo
Z, = Mln[wo + 4h] (2.18)
Donde:
Z, = Impedancia de la antena
W, = Ancho de la linea de transmision
b) Cuando %> 1
1207
O [Ererrl a2 +1393+0.667In("52+1.444)] (2.19)
e Longitud de la linea de transmision
Lpg = —2 (2.20)

Donde:
Lr,= Ancho de la linea de transmision

A = Longitud de onda

Como el método de alimentacion es mediante inserciones se debe calcular a que
altura desde la base del elemento radiante empieza la insercion como se observa

en la Figura 2.4, esta distancia se determina mediante la ecuacioén (2.21) [2].
Rin = 5055 ¢05* (1 %0) (2.21)

Donde:
R;, = Resistencia de entrada

yo = Longitud de la insercion
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Antena

Inserciones
Rectangular

' Linea
Microstrip

Figura 2. 4 Alimentacioén por Inserciones [41]

2.1.3.1 Calculo de la linea de alimentacion con el sustrato FR-4

Primero se obtiene el valor de la relacion del ancho del elemento radiante respecto
a la longitud de onda para determinar que ecuacion se usara para calcular el ancho

de la linea de alimentacion.

W _ 15.89mm

h  1.6mm

W—993
h_ .

W>1
h

Se calcula el ancho de la linea de transmisién con la ecuacion (2.19) debido a que

la relacién anteriormente calculada es mayor a 1.

1207

[erer7 92 + 1393 + 0.667In(92 + 1.444)]

Z, =

120w

Wo
V376[15% + 1.393 + 0.667In(

50Q =

Wo
1.6mm

+ 1.444)]

W, =3 mm
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La longitud de la linea de alimentacién se calcula en base a la constante dieléctrica

efectiva que se obtuvo cuando se disefio el elemento radiante.

, 2

T —

a 4‘ ‘Sreff

| _0.05172m
T 4376

Ly, = 0.006668m = 6.668mm

A partir del valor de resistencia se calcula la longitud de la insercion.

R — 1 , T
in — Z(Gl i Glz) Cos (LYO)
s
— 2
50 = 366.449 cos (11.848 Yo)
Vo = 4497 mm

2.1.3.2 Calculo de la linea de alimentacion con el sustrato RO4003¢

El ancho de la linea de alimentacién se calcula partiendo de la relacion entre el
ancho del elemento radiante y la longitud de onda, luego se determina que ecuacién

se usara en base al valor que se obtiene de la relacion.

W  17.476mm

h 1.524mm
w_ 11.467
h -_ .
w >1
h

1207

/sreff[% +1.393 + 0.6671n(% + 1.444)]

Z, =

120m

500 = W
V3022 (15 524 — +1.393 + 0.667In(Ez— + 1.444)]
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W, = 3.25mm

Se calcula la longitud de la linea de alimentacién.

, 2

T —

a 4‘ ereff

,_0.05172m
Te ™ 43011

Lrq = 0.007451m = 7.45mm

Finalmente se calcula la longitud de insercién de la linea de alimentacion.

s
e S — 20 _

50 = 295.229 cos?(

13, 391y°)

Yo = 4.888 mm

2.1.3.3 Calculo de la linea de alimentacion con el sustrato RO5880

Al igual que en los anteriores sustratos la relacién entre el ancho del elemento

radiante y la longitud de onda es mayor a 1 como se indica en el calculo siguiente:

W 20.446mm

h  1.575mm

W 129816
h_ .
Yo
h

1207

[erer7 92 + 1393 + 0.667In(92 + 1.444)]

Z, =

120w
v2.033 [1 575 + 1.393 + 0. 6671n(W + 1.444)]

50Q =

W, =5mm
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La longitud de la linea de alimentacion se calcula a continuacion:

., 2

T =

. 4 sreff
,_005172m
T 4203

Lyq = 0.009075m = 9.1mm

La longitud de la linea de alimentacién se calcula en base al valor de resistencia

que se desea acoplar.

T
R = cos?(=
mn 2(61 i Glz) Cos (LYO)

50 = 204.928 cos?( Yo)

16.49

Yo = 5.533 mm

2.2 DISENO MEDIANTE TABLAS

El diseno de los elementos parasitos mediante tablas se basa en un estudio
realizado de pruebas de campo con una antena Yagi operando a la frecuencia de

400 MHz y con elementos de diferentes diametros.

A partir de los resultados obtenidos en [42], se disefid una tabla para antenas que
operen en las bandas de HF, VHF y UHF, es decir hasta 3 GHz y de longitud
maxima 4.2\ y con ganancia maxima de 14.2 dB [42], se tomara de base estos
datos y se analizaran los resultados al simular la antena en el software
seleccionado, cabe mencionar que las ganancias seran menores debido que en
antenas microstrip una de las desventajas que se tiene es una menor ganancia en

comparacion con una antena normal.
Los aspectos a tomar en cuenta para el disefio son:

e Frecuencia de operacion
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e (Ganancia requerida de la antena
e Material del conductor

e Permitividad eléctrica del sustrato

La tabla 2.4 muestra los valores obtenidos tras pruebas de campo, estos valores se
presentan para algunos tamafios de antena, el numero de elementos directores
depende del valor de ganancia que se desea obtener, los valores que se presentan
en la tabla 2.4 se encuentran en funcién de la longitud de onda excepto el valor de

ganancia.

Tabla 2. 4 Dimensionamiento de los elementos de una antena Yagi [42]

DIMENSIONAMIENTO DE UNA ANTENA YAGI
Longitud de la antena 0.4 0.8 1.2 2.2 3.2 4.2
Yagi (A)
Longitud del Reflector, A | 0.482 | 0.482 | 0.482 | 0.482 | 0.482 | 0.475
1st 0.424 | 0.428 | 0.428| 0.432| 0.428 | 0.424
2nd 0424 | 0.42] 0.415| 0.42] 0.424
< 3rd 0428 | 0.42] 0.407| 0.407| 0.42
@ 4th 0.428 | 0.398 | 0.398 | 0.407
S 5th 0.39 | 0.394 | 0.403
o 6th 0.39| 0.39] 0.398
a 7th 0.39 | 0.386 | 0.394
@ 8th 0.39| 0.386| 0.39
© 9th 0.398 | 0.386| 0.39
i 10th 0407 | 0.386| 0.39
2 11th 0.386| 0.39
2 12th 0.386| 0.39
S 13th 0.386| 0.39
14th 0.386
15th 0.386
Espaciamiento entre 0.2 0.2 0.25 0.2 0.2 | 0.308
Directores, en A
Ganancia Relativa para 7.1 9.2 10.2 | 12.25 13.4 14.2
un dipolo A/2 en dB

El método de disefio planteado propone una tolerancia de +/- 0.003A con respecto

a los elementos disenados.
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2.2.1 CALCULO DE ELEMENTOS PARASITOS

Conforme a la tabla de disefio expuesta anteriormente se procede a calcular las
dimensiones de los elementos parasitos (director(es) y reflector) y el tamano total

de la antena.

Es oportuno mencionar que el espaciamiento entre elementos es de 0.24 como se

indica en la ecuacion (2.22).
Esp = 0.24 (2.22)
Esp = 0.2(0.05172m)
Esp = 0.01034m = 10.34mm

Se presenta el disefio de 6 antenas Yagi de diferente tamafio y ganancia como se
muestra en la Tabla 2.4, en donde se observa que para cada valor de ganancia el
numero de directores, la dimension de los elementos parasitos y el espaciamiento

entre elementos varia y estan en funcion de la longitud de onda.
Cc
A= r (2.23)

_ 3x10%°m/s
"~ 5.8GHz

A=10.05172m = 51.72mm

2.2.1.1 Antena de longitud 0.4A

En base a la Tabla 2.4 con una longitud de 0.4A se tiene una ganancia de 7.1 dB,

mediante las ecuaciones (2.24), (2.25) y (2.26) se calcula la longitud de la antena.
Lantena = 0.44 (2.24)
Lantena = 0.4(0.05172m)
Lantena = 0.02069m = 20.69 mm
Longitud del elemento reflector:

lreflector = 0.4821 (2.25)
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Lreflector = 0.482(0.05172m)
lLrefiector = 0.02493m = 24.93mm
Se calcula la longitud del director de acuerdo a la Tabla 2.4:
List airector = 04241 (2.26)
List airector = 0.424(0.05172m)

llSt director = 002193m == 2193mm

2.2.1.2 Antena de longitud 0. 8A

La antena con una longitud de 0.8A tiene una ganancia de 9.2 dB segun la Tabla
2.4, las ecuaciones (2.27), (2.28), (2.29) y (2.30) describen el procedimiento para
el calculo tanto de la longitud de la antena como del reflector y los directores

respectivamente.
Lantena = 0.84 (2.27)
Lantena = 0.8(0.05172m)
Lantena = 0.04138m = 41.38mm
La longitud de los elementos parasitos se describe a continuacion:
Lrefiector = 0.4821 (2.28)
lreflector = 0.482(0.05172m)
Leefiector = 0.02493m = 24.93mm
El numero de directores a disefiar son 3, con los siguientes valores:
list airector = 0.4281 (2.29)
List girector = 0.428(0.05172m)

List girector = 0.02214m = 22.14mm
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Lana airector = 0.4241 (2.30)
land dgirector = 0-424‘(0-05172"’1)

Lynd dgirector = 0.02193m = 21.93mm

l3ra girector = list director

Lira girector = 0.02214m = 22.14mm

2.2.1.3 Antena de longitud 1.20A

Con una antena de longitud 1.20A se tiene una ganancia de 10.2 dB en base a la
Tabla 2.4, como en las longitudes anteriores tanto las ecuaciones (2.31), (2.32),
(2.33) y (2.34) permiten el célculo del tamafio de la antena y de los elementos

parasitos.
Lantena = 1.204 (2.31)
Lantena = 1.20(0.05172m)
Lantena = 0.06206m = 62.06mm
La longitud del reflector se describe a continuacion:
Lreflector = 0.4821 (2.32)
Lreflector = 0.482(0.05172m)
Lrefiector = 0.02493m = 24.93mm

Segun la Tabla 2.4 para el tamano y ganancia de la antena se requieren 4

elementos directores:
List airector = 04284 (2.33)

List airector = 0.428(0.05172m)
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llSt director = 002214m == 2214mm

lan director — l3rd director

lana girector = 0.420A (2.34)
l2nd director — 0420(005172771)

Lynd dgirector = 0.02172m = 21.72mm

Ler girector = 0.02172m = 21.72mm

lath girector = list director

Loth aivector = 0.02214m = 22.14mm

2.2.1.4 Antena de longitud 2. 22

Para el disefio de una antena de longitud 2.2A se tiene una ganancia de 12.25 dB
[42].

Las ecuaciones (2.35) a la (2.41) permiten llevar a cabo los calculos para

determinar la longitud de la antena y de los elementos reflector y directores.
Lantena = 2.21 (2.35)
Lantena = 2.2(0.05172m)
Lanteng = 0.11378m = 113.78mm
Calculo de la longitud de los elementos parasitos:
Lreflector = 0.4821 (2.36)
Lreflector = 0.482(0.05172m)

Lrefiector = 0.02493m = 24.93mm
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De acuerdo a la Tabla 2.4 para el tamano de la antena y ganancia, el numero de

directores es 10:
llst director = 0.4324
List director = 0.432(0.05172m)

llSt director = 002234m = 2234mm

lana airector = 0.4154
Lynd airector = 0.415(0.05172m)
lona girector = 0.02146m = 21.46mm
l3ra girector = 0.4071
L3 dgirector = 0.407(0.05172m)

Lira givector = 0.02105m = 21.05mm

l4th director — 0.3981
lath girector = 0.398(0.05172m)

Loth aivector = 0.02058m = 20.58mm

lsth dgirector = loth airector = l7th director = lsth director

l5th director — 0.3904
lstn dgirector = 0.390(0.05172m)
lsth dgirector = 0.02017m = 20.17mm

Loth airector = 0.02017m = 20.17mm

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)
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l7th director — 002017m == 2017mm

lgth girector = 0.02017m = 20.17mm

l9th director — l4th director

loth girector = 0.02058m = 20.58mm

llOth director — l3rd director

Lioth dgirector = 0.02105m = 21.05mm

2.2.1.5 Antena de longitud 3.2

La antena de longitud 3.2A tiene una ganancia de 13.4, un elemento reflector y 15
directores en base a la Tabla 2.4, las ecuaciones (2.42) a la (2.50) permiten el

calculo de los elementos parasitos.
Lantena = 324 (2.42)
Lantena = 3.2(0.05172m)
Lantena = 0.16550m = 165.50mm
A continuacién se procede a calcular la longitud del elemento reflector:
lreflector = 0.4824 (2.43)
Lrefiector = 0.482(0.05172m)
Leefiector = 0.02493m = 24.93mm
El célculo de los directores se muestra a continuacion:
List airector = 04281 (2.44)
list airector = 0.428(0.05172m)

llst dgirector = 0.02214m = 22.14mm
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Lana director = 0.4204 (2.45)
lynad director = 0.420(0.05172m)

Lond dgirector = 0.02172m = 21.72mm

lsra airector = 04074 (2.46)
L3rd dgirector = 0.407(0.05172m)

Lsra director = 0.02105m = 21.05mm

Lath airector = 0.3981 (2.47)
Latn dgirector = 0.398(0.05172m)

Loth director = 0.02058m = 20.58mm

Isth airector = 0.3944 (2.48)
lstn dgirector = 0.394(0.05172m)

Isth girector = 0.02038m = 20.38mm

leth airector = 0.3901 (2.49)
lotn dgirector = 0.390(0.05172m)

l6th director — 002017m = 2017mm

Ltk agirector = lath director = loth director = lioth director = li1th director = li2th director

= listh girector = liath director = listn director



62

L7th airector = 0.3864 (2.50)
L7¢th dgirector = 0.386(0.05172m)
L7t girector = 0.01996m = 19.96mm
lgth girector = 0.01996m = 19.96mm
loth girector = 0.01996m = 19.96mm
Lioth dgirector = 0.01996m = 19.96mm
Li1tn girector = 0.01996m = 19.96mm
Lioth girector = 0.01996m = 19.96mm
Lisen director = 0.01996m = 19.96mm
Liath dgirector = 0.01996m = 19.96mm
Listn girector = 0.01996m = 19.96mm

2.2.1.6 Antena de longitud 4. 22

Finalmente se presenta el calculo de los elementos parasitos para una antena de
longitud 4.2\ y una ganancia de 14.2 dB [42], las ecuaciones de la (2.51) a la
ecuacion (2.59) permite el calculo del tamafo de la antena y la longitud de los

elementos reflector y directores.
Lantena = 4.24 (2.51)
Lantena = 4.2(0.05172m)
Lanteng = 0.21722m = 217.22mm

El calculo del reflector y directores se describe a continuacion en base a la Tabla
2.4:

Lrefiector = 04752 (2.52)

Lreftector = 0.475(0.05172m)



Lrefiector = 0.02457m = 24.57mm
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El numero de directores necesarios para alcanzar dicha ganancia son 13 [42], con

los siguientes valores:

list airector = land director

llst director = 0.4242
List director = 0.424(0.05172m)

List girector = 0.02193m = 21.93mm

lond director = 0.02193m = 21.93mm
l3rq girector = 04204
L3rd dgirector = 0.420(0.05172m)

Lsra airector = 0.02172m = 21.72mm

Lyth girector = 0-4071
Lyt dgirector = 0.407(0.05172m)
Loeh director = 0.02105m = 21.05mm
Isth girector = 04031
lstn director = 0.403(0.05172m)

Lsh airector = 0.02084m = 20.84mm

l6th director — 0.3981

leth director = 0.398(0.05172m)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)
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leth director = 0.02058m = 20.58mm
L7tk girector = 0.3944 (2.58)
Lrtn girector = 0.394(0.05172m)

Lyt director = 0.02038m = 20.38mm

lgth airector = loth director = lioth director = li1th airector = li2th director = li3th director

lgth airector = 0.3901 (2.59)
lgtn dgirector = 0.390(0.05172m)
lstn dgirector = 0.02017m = 20.17mm
loth girector = 0.02017m = 20.17mm
Lioth girector = 0.02017m = 20.17mm
Liien director = 0.02017m = 20.17mm
Lioth girector = 0.02017m = 20.17mm

llSth director — 002017m = 2017mm

2.3 DISENO MEDIANTE UNA CALCULADORA YAGI

El segundo método de disefio se basa en el uso de ecuaciones del programa de
calculadora para disefio de antenas Yagi que se encuentra disponible en linea [43],
este software fue creado para el disefio de antenas Yagi que no son del tipo
microstrip, las ecuaciones que se obtuvieron del programa son descritas a

continuacion:

2.3.1 LONGITUD DE ONDA

1= M (2.60)
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299800000 m/s
5800 MHz

A=517cm

2.3.2 LONGITUD DEL REFLECTOR

Lgr = 0.42983044 * A + Thru Boom Correction (2.61)

Como la antena a disefiarse es una antena microstrip no posee el elemento boom?®

por lo que este dato no se toma en consideracion.
Lr = 0.42983044 * 51.724 mm

Lp = 22.233 mm

2.3.3 ESPACIAMIENTO DEL REFLECTOR

En base a la ecuacion (2.62) se procede al calculo del espaciamiento entre el

elemento reflector y el elemento conductor.
Sg=0.24%2 (2.62)
Sg = 0.24 * 51.724 mm

Sg =12.414 mm

2.3.4 LONGITUD DEL DIRECTOR

Se procede a calcular la longitud del elemento director con el uso de la ecuacién

(2.63) que se obtuvo de la calculadora Yagi.
Lpig = ((e—0.075857*# de director *A) +B+ C) * 1 (263)

Donde:

0.1996231

. ((Diémetro del elemento * 0.1)

2 * 0.1793871 + 0.0073443)

s Seccion horizontal entre los elementos de una antena Yagi.
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0.2078146

* —0.4327718

Didmetro del elemento = 0.1
B= ( P )

¢ =0.51793

Es necesario decir que como en este caso se cuenta con una antena microstrip, no
se puede hablar de un didmetro del director sino mas bien de un grosor de lamina

por lo que se tomara este valor para los calculos siguientes:

((1,558 mm x ().1)0-1996231

T 17 o * 0.1793871 + 0.0073443)

A =0.09651

* —0.4327718

1,558 mm = 0.1 0.2078146
B ( 517 cm )

B =-0.209021

A continuacion se realizara el calculo de la longitud de los directores en base a la

ecuacion (2.63).
LDl — ((e—0.075857*# de director *A) +B+ C) * 1

Lp, = ((€70075857*1 4 0.09651) + —0.209021 + 0.51793) * 5.17cm

Lp, = 2.0596 cm =~ 21 mm

Lp, = ((e—0.075857*# de director *A) + B+ C) ny

2

Lp, = ((€70075857°2 4 0.09651) + —0.209021 + 0.51793) * 5.17cm

Lp, = 2.0195 cm = 20 mm
Lp, = ((e—0.075857*# de director *A) +B+ C) x )
3

Lp, = ((€70075857%3 4 0,09651) + —0.209021 + 0.51793) * 5.17cm
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Lp, = 1.9945 cm = 20 mm

Lp, = ((e—0.075857*# de director *A) +B+ C) "yl
4
Lp, = ((€70075857*4 4 0.09651) + —0.209021 + 0.51793) = 5.17cm

Lp, = 1.9654 cm =~ 20 mm

2.3.5 ESPACIAMIENTO ENTRE DIRECTORES

Para obtener el espaciamiento entre elementos directores se multiplica el valor de
longitud de onda por una constante diferente para cada director, estos valores se

muestran en la Tabla 2.5.

Tabla 2. 5 Espaciamiento entre elementos Directores [43]

Sp,=Dp*24 Sp, [em]
D, 0.075 Sp, 0.4
D, 0.18 Sp, 0.9
D3 0.215 Sp, 1.1
D, 0.25 Sp, 1.3
D5 0.28 Sp, 1.4
D¢ 0.3 Sp, 1.6
D, 0.315 Sp, 1.6
Dg 0.33 Spg 1.7
Dy 0.345 Sp, 1.8

2.3.6 GANANCIA

Para el céalculo de la ganancia se estima la longitud de la antena después de haber
incorporado un elemento director, es decir se toma en consideracion la distancia de
separacion entre el reflector y el elemento radiante, y entre el conductor y los

directores y se suman ambas distancias.
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La ecuacion (2.64) permite calcular la longitud de la antena.

Lo, =La,_, +5Sp, (2.64)

an-1

Donde:

Lq, = Longitud de la antena con n elementos directores

L = Longitud de la antena con n-1 elementos directores

an-1

Sp, = Espaciamiento del ultimo elemento director

Para el calculo de la ganancia de la antena se tiene la ecuacion (2.65) descrita a

continuacion:
Gn = 7.8 +log™2 + 9.2 [dB] (2.65)
Donde:
G, = Ganancia de la antena con n elementos directores
Lq, = Longitud de la antena con n elementos directores

A continuacion se procede a calcular la ganancia de varias longitudes de antena,

en donde varia el numero de directores.

Previo al célculo de la ganancia con un elemento director se debe obtener primero

la longitud de la antena:

Lq,
G, =78% logT + 9.2 [dB]

La1 = SR + SDI
Ly, = 12,414 mm + 4mm

Lo, = 16414 mm

16.414 mm
G, =7.8% logm + 9.2 [dB]

G, = 5.3134 [dB]
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La ganancia de la antena con dos elementos directores se describe a continuacion:
Lg,
G, =7.8% logT + 9.2 [dB]
Laz = La1 + SD2
Ly, = 16.414 mm + 9mm

Ly, = 25414 mm

25.414 mm
GZ =7.8x logm + 9.2 [dB]

G, =6.7943 [dB]
Al aumentar un director mas el calculo de la ganancia de la antena es el siguiente:
Gy =7.8% 1og% +9.2 [dB]
Lo, = Lo, + Sp,
Lq, = 25414 mm + 11 mm

Lo, = 36414 mm

36.414 mm
G3 =7.8+x* logm + 9.2 [dB]

G = 8.0127 [dB]

Los calculos para determinar la longitud y ganancia de la antena con 4 elementos

directores:
Lq,
G, =7.8x 10g7 + 9.2 [dB]

Ly, = Lg, + Sp,

Ly, = 36.414mm + 13 mm
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Lo, = 49.414 mm

49.414 mm
G4 =7.8=x logm +9.2 [dB]

G, = 9.0468 [dB]

Usando las férmulas de la calculadora Yagi y una frecuencia central de 5.8 GHz los
valores obtenidos se presentan en la Tabla 2.6:

Tabla 2. 6 Valores de Ganancia obtenidos mediante el método de ecuaciones de una
calculadora Yagi

No. Longitud Ganancia
. Espaciamiento(mm)
Director (mm) (dB)
1 21 4 5.3
2 20 9 6.8
3 20 11 8.0
4 20 13 9.1
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CAPITULO 111
SIMULACION Y CONSTRUCCION

En este capitulo se realizara la simulacién de la antena disefiada en el capitulo
anterior, para lo cual se seleccionara un software que permita obtener los

parametros de la antena deseados.

En base a los resultados que se obtengan se seleccionara el tipo de sustrato y el

método de disefio que brinde mejores caracteristicas a la antena.

3.1 SELECCION DEL SOFTWARE DE SIMULACION

3.1.1 ADS (ADVANCED DESIGN SYSTEM, SISTEMA DE DISENO AVANZADO)

ADS es un software de automatizacion de disefo electronico para trabajar en Radio
Frecuencia RF, microondas y aplicaciones digitales de alta velocidad, cuenta con

una interfaz de facil manejo.

ADS permite simular circuitos desde el dominio de la frecuencia y del tiempo hasta

en el campo electromagnético [44].
Entre las ventajas de este software se enlistan las siguientes:

e Es preciso, rapido y facil de usar.

e Lainterfaz es amigable para el usuario.

e Se presenta un simulador en el dominio de la frecuencia que permite
visualizar los parametros S.

e Se cuenta con modelamiento y simulacién 3D.

ADS dispone de dos ventanas, una en la que se visualiza el circuito, es decir el
disefio esquematico y las simulaciones, y una segunda en la que se observa como

se ve el circuito sobre la placa.

Este software reduce el tiempo de simulacion debido a que permite realizar varias

simulaciones a la vez, el entorno de trabajo del ADS se muestra en la Figura 3.1,
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se observa como simultaneamente se puede trabajar viendo simulaciones en 3D,

el disefio esquematico, el circuito en la placa entre otros valores [44].
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Figura 3. 1 Espacio de Trabajo ADS [45]

3.1.2 CST (COMPUTER SIMULATION TECHNOLOGY, TECNOLOGIA DE
SIMULACION COMPUTARIZADA)

CST es un software para simulacion electromagnética, con una interfaz amigable
para el usuario con simulacion en 3 dimensiones capaz de elegir el método mas
apropiado para el disefio y optimizacion de dispositivos operando a determinada
frecuencia [38].

Las herramientas que posee CST permiten el disefio y optimizacion de dispositivos
que operan en un amplio rango de frecuencias, las herramientas de simulacién son
usadas para diferentes aplicaciones como acopladores, filtros, conectores,
antenas, guias de onda, sensores, motores, actuadores entre otros [46], los

beneficios que presenta este software se citan a continuacion:

e Entorno de disefio integrado, faciltando el manejo de sistemas

electromagnéticos completos.

e Ciclos de desarrollo cortos, prototipo virtual y optimizacion de disefio.



73

En la Figura 3.2 se indica las diferentes areas en las que el simulador trabaja y el

campo especifico en el que se va a trabajar.

5‘*‘ Antenas

8 Componentes y Circuitos

i Corte Transversal de Radar
3 o
E I
5 E O Biomeédica, SAR
:‘.c_ & i Aplicaciones Opticas
.-:?_.__&:' .
Estructuras Periodicas
TEN] ':'I"‘ﬁ
Figura 3. 2 Areas de Aplicacién de CST [38]
3.1.3 FEKO

FEKO es una herramienta de simulacién electromagnética integral para analisis de
electromagnético de estructuras 3D, que basa su disefio sobre las ecuaciones de
Maxwell, es adecuado para el analisis de antenas, circuitos microstrip y sistemas
biomédicos acortando el tiempo de simulacidén con el uso de tablas de interpolacion
[471].

Se puede resaltar las siguientes caracteristicas del software:

e Multiples soluciones bajo una licencia unica.

o RAapida simulacion a través de procesos paralelos.

e Procesos de Optimizacién mediante el uso de algoritmos.

e Cuenta con métodos numéricos que pueden ser usados separados o

simultdneamente usando hibridacion logrando una solucion eficiente [48].

A continuacion se presenta el espacio de simulacién que presenta el software
FEKO en la Figura 3.3.
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Figura 3. 3 Espacio de Trabajo FEKO [47]

Después de ver las caracteristicas de los tres programas mencionados
anteriormente se decide utilizar el software de diseno CST, ya que brinda un
entorno amigable, de facil uso y que permite mostrar claramente los parametros de
la antena de interés, ademas de ser uno de los softwares mas completos en cuanto
a analisis de parametros de antenas. Es necesario decir que debido al costo
elevado del software se procedid a llevar a cabo la simulacién en una version de

prueba.

3.2 SIMULACION DEL ELEMENTO RADIANTE CON LOS TRES
TIPOS DE SUSTRATO

En base a los calculos de disefio del elemento radiante de los tres tipos de sustrato
que se detallaron en el capitulo 2, se procede a simular el disefio de la antena Yagi

microstrip.

3.2.1 FR-4

El disefio del elemento conductor en el sustrato FR-4 mostrado en la Figura 3.4
resuena a una frecuencia de 5.8 GHz y tiene un VSWR de 1.5603 que si bien no

es un acoplamiento perfecto pero se encuentra dentro del rango permitido de
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VSWR, mostrados en las Figuras 3.6 y 3.7 respectivamente, la Figura 3.5

representa la impedancia obtenida a la salida de la antena.

Figura 3. 4 Disefio del elemento conductor con el sustrato FR-4
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Figura 3. 5 Impedancia de salida a 5.8 Ghz con el sustrato FR-4
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Figura 3. 6 Frecuencia de resonancia de la antena, 5.8 GHz
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Valtage Standing Wave Ratio (VSWR)
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Figura 3. 7 Relacion de acoplamiento de la antena con el medio de transmision

El I6bulo de radiacién que presenta la antena en la Figura 3.8 muestra la ganancia
obtenida en el elemento conductor, este valor es muy bajo, debido a que la linea
de transmisién no absorbi6 toda la potencia, en la Figura 3.9 se representa la
directividad de la antena a la frecuencia de 5.8 GHz.

Figura 3. 8 Ganancia del elemento conductor con el sustrato FR-4

dBi
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3.76
7.5
1.25
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Figura 3. 9 Directividad del elemento conductor con el sustrato FR-4
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3.2.2 RO4003c

En la simulacion del elemento radiante en el sustrato RO4003c mostrado en la
Figura 3.10, la antena resuena a una frecuencia de 5.8 GHz, y presenta un VSWR
de 1.4208 mostrado en la Figura 3.12, en donde se evidencia que la antena
presenta un mejor acople en comparacion a la antena disefiada en FR-4, la Figura

3.11 representa la impedancia de la antena con un valor cercano a 50Q).

Figura 3. 10 Disefio del elemento conductor con el sustrato RO4003c
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Figura 3. 11 Impedancia de salida de la antena
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Figura 3. 12 Frecuencia de resonancia con el sustrato RO4003c
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Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

VSWR1 : 1.4207689 : — VSWR1

160

140

120 1

100 -

4 .. 5.5
Frequency [ GHz

Figura 3. 13 Relacion de acoplamiento con la impedancia de entrada

La Figura 3.14 muestra la ganancia obtenida en el elemento conductor, el valor
obtenido es muy bueno ya que el coeficiente de reflexion es menor en comparacion
con el sustrato anterior, la directividad de la antena a la frecuencia de 5.8 GHz se

representa en la Figura 3.15.

Figura 3. 14 Ganancia de la antena a la frecuencia de 5.8 GHz en el sustrato RO4003c

Figura 3. 15 Directividad de la antena a la frecuencia de 5.8 GHZ en el sustrato RO4003c
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3.2.3 ROS5880

El disefio del elemento radiante en el sustrato RO5880 se muestra en la Figura
3.16, la antena resuena en la frecuencia de 5.8 GHz, y presenta un VSWR de
1.0768 que significa un excelente acople mostrado en la Figura 3.19, la Figura 3.17

representa la impedancia de la antena.

Figura 3. 16 Disefo del elemento conductor con el sustrato RO5880

Impedance in Ohm [Real Part]
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Figura 3. 17 Impedancia a la salida de la antena
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Figura 3. 18 Frecuencia de resonancia con el sustrato RO5880
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Figura 3. 19 Relacion de acoplamiento con la impedancia de entrada
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— VSWR1

La Figura 3.20 muestra la ganancia obtenida en el elemento conductor, presenta
un valor de ganancia excelente ya que las pérdidas por retorno son menores en
relacion a los dos sustratos tratados, la directividad de la antena a la frecuencia de

5.8 GHz se representa en la Figura 3.21 siendo mas directiva con este sustrato.
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Figura 3. 21 Directividad de la antena a la frecuencia de 5.8 GHz en el sustrato RO5880
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Los resultados obtenidos en las tres simulaciones se presentan en la Tabla 3.1, en

la misma se compara los parametros mas importantes de la antena.

Tabla 3. 1 Tabla comparativa de los parametros de los diferentes sustratos

Parametros Sustratos
FR4 RO4003c RO5880
Ganancia 0.117 dB 5.33 dB 6.63 dB
Directividad 5.01 dBi 5.67 dBi 6.67 dBi
Coeficiente de -13.59 dB -14.35 dB -28.6336 dB
Reflexion
VSWR 15284 14735 1.0768

De los tres sustratos, FR-4, RO4003c y RO5880, el material que mejores resultados
presenta es el sustrato RO5880 mayor ganancia y directividad, pero por precios se
eligié el sustrato RO4003c del cual se obtuvo también buenos resultados, alta

ganancia, directividad y es mas conveniente en costos de fabricacion.

Una vez que el sustrato ha sido seleccionado se procede a disenar la antena Yagi
con el aumento de elementos directores por ambos métodos de tabla y por

ecuaciones matematicas de una calculadora Yagi.

3.3 SIMULACION DE LA ANTENA YAGI

Una vez disenado el elemento radiante se colocan los directores uno tras otro, con
el fin de observar el comportamiento de la antena cada vez que se aumentan

elementos.

En primera instancia se dispuso los elementos parasitos (directores y reflector) a la
misma altura con respecto a la base de la antena, mientras se estaba simulando se
not6é que al aumentar directores el I6bulo de radiacion se distorsionaba y por ende
la ganancia y directividad no variaban mucho; y, las pérdidas eran mayores, por lo
que se colocd los elementos uno mas arriba que otro, con lo que se mejoré el [6bulo
de radiacién, aumentd significativamente la ganancia y directividad; y como se

esperaba, disminuyeron las pérdidas.
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3.3.1 METODO POR TABLAS
3.3.1.1 Un elemento director

Se dispone de dos elementos parasitos ubicados al frente del conductor (elemento
director) y uno en la parte de atras (elemento reflector) separados entre ellos 0.2A.
Como se muestra en la Figura 3.22 los elementos parasitos permitiran aumentar la
ganancia y directividad de la antena, y a la vez, impedir que se expanda la energia

por otros sectores.

Figura 3. 22 Antena Yagi con un director

En el resultado de la simulacion, la grafica de parametros S permite observar que
la antena resuena a la frecuencia de 5.8 GHz con un coeficiente de reflexion de

aproximadamente -11dB, en la Figura 3.23 se observa lo antes mencionado.

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Figura 3. 23 Parametros S con un elemento director
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La impedancia que se obtiene de la antena es de aproximadamente 50Q lo que se
muestra en la Figura 3.24 y un VSWR de 1.754 que es un valor aceptable dentro

del rango de acoplamiento de la linea de trasmisién a la antena, ver Figura 3.25.
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Figura 3. 24 Impedancia caracteristica a la frecuencia de 5.8 GHz
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Figura 3. 25 VSWR a la frecuencia de 5.8 GHz

La ganancia y directividad indicadas en las Figuras 3.26 y 3.27 respectivamente

muestran un incremento comparado al medido sin elementos parasitos,
incrementando la ganancia de 5.33dB a 6.31dB y la directividad de 5.67dBi a
6.4dBi, con lo que se concluye que efectivamente al aumentar un elemento director

y un elemento reflector la antena es mas directiva e incrementa su ganancia.
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Figura 3. 27 Directividad de la antena con un director a 5.8 GHz

3.3.1.2 Dos elementos directores

Luego de observar los resultados al aumentar elementos parasitos al elemento

conductor, se aumenta un director mas a una distancia de 0.2\ del primer elemento

director como se observa en la Figura 3.28.

Figura 3. 28 Antena Yagi con dos directores
En comparacién a la antena con un elemento director, la curva de resonancia es
mas cerrada, es decir mas exacta en 5.8 GHz, y el coeficiente de reflexion con un

valor de -24.713 dB como se muestra en la Figura 3.29.
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Figura 3. 29 Parametros S con dos elementos directores

Al aumentar un director mas el valor de impedancia se mantiene aproximadamente
en 50Q y el VSWR mejoro siendo este un valor de 1.12 que significa que la linea
de transmision esta bien acoplada, por ende las pérdidas y la energia reflejada sera

menor, las Figuras 3.30 y 3.31 muestran lo antes dicho.
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Figura 3. 30 Impedancia caracteristica a la frecuencia de 5.8 GHz
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Figura 3. 31 VSWR a la frecuencia de 5.8 GHz
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Luego de aumentar un director mas, la ganancia aumenta en 1.61 dB y la antena
se hace mas directiva, concentrando asi la energia en una zona determinada como

se ilustra en las Figuras 3.32 y 3.33.

dB
7.92
5.94
3.96
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-8.02

-24.1
232,

Tyme Farfisid
Approximation  enabled (kR »» 1)
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Companent Als

output Gain

Fresuency 58

Rel. effic. 0170608

Tot. effic -0.1853 08

Gain 7.915 48

Figura 3. 32 Ganancia de la antena con dos directores a 5.8 GHz

Figura 3. 33 Directividad de la antena con dos directores a 5.8 GHz

3.3.1.3 Tres elementos directores

Ahora se presenta un director mas que nos permita mejorar aun mas la ganancia y

directividad de la antena, Figura 3.34.

Figura 3. 34 Antena Yagi con tres directores
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La Figura 3.35 representa la resonancia de la antena a 5.8 GHz y el coeficiente de

reflexion a esta frecuencia.
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Figura 3. 35 Parametros S con tres elementos directores

A medida que se va aumentando el numero de directores la impedancia casi no

varia, el VSWR es el que va variando pero aun asi se mantiene dentro de un rango

aceptable que permite pérdidas menores, las Figuras 3.36 y 3.37 ilustran lo antes

expuesto.
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Figura 3. 36 Impedancia caracteristica a la frecuencia de 5.8 GHz
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Figura 3. 37 VSWR a la frecuencia de 5.8 GHz
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Al aumentar un director mas el valor de la ganancia de la antena pasé de 7.95 dB
a 8.88 dB como lo muestra la Figura 3.38 y la directividad de 8.09 dBi a 9.05 dBi

siendo asi mas directiva que la antena anterior indicada en la Figura 3.39.

8.88
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4.44
b
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Gain 8862 dB

Figura 3. 38 Ganancia de la antena con tres directores a 5.8 GHz
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9.05
6.73
4.s52

-7.74

Figura 3. 39 Directividad de la antena con tres directores a 5.8 GHz

3.3.1.4 Cuatro elementos directores

Por ultimo se ha dispuesto la configuracion de la antena Yagi con cuatro elementos
directores como se observa en la Figura 3.40, separados uno de otro la distancia
de 0.2A, es decir 10.345 mm.

Figura 3. 40 Antena Yagi con cuatro directores
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La Figura 3.41 muestra los parametros S en donde se muestra que la antena

resuena a una frecuencia de 5.8 GHz con cuatro elementos directores, el

coeficiente de reflexion es alrededor de -19 dB.
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Figura 3. 41 Parametros S con cuatro elementos directores
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La impedancia en este arreglo de elementos estd cerca del valor de 50Q a la

frecuencia de resonancia, la Figura 3.42 muestra lo anteriormente mencionado, el

VSWR esta en un valor de 1.245 a la frecuencia de 5.8 GHz, la Figura 3.43 indica

el indice de acoplamiento a la frecuencia de interés.
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Figura 3. 42 Impedancia caracteristica a la frecuencia de 5.8 GHz
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La ganancia con cuatro elementos directores ha aumentado a 9.65 dB como se
observa en la Figura 3.44, en la Figura 3.45 se muestra el |6bulo de radiacion en
coordenadas polares en funcion de los angulos @ y 6, la Figura 3.46 presenta el
I6bulo de radiacion visto en coordenadas rectangulares, en el que se divisa el

contorno del I6bulo y como va variando el valor de su ganancia en cada punto.
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Figura 3. 44 Ganancia de la antena con cuatro directores a 5.8 GHz
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Figura 3. 45 Ganancia de la antena con cuatro directores a 5.8 GHz en coordenadas
polares
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Figura 3. 46 Ganancia de la antena con cuatro directores a 5.8 GHz en coordenadas
cartesianas
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Las Figuras 3.47 y 3.48 muestran la directividad de la antena vista desde los planos
horizontal y vertical en dimensionamiento 3D, la energia de la antena tiene un haz

mas angosto, enfocandose a un area mas pequena.

Figura 3. 47 Directividad de la antena con cuatro directores a 5.8 GHz plano horizontal
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Figura 3. 48 Directividad de la antena con cuatro directores a 5.8 GHz plano vertical

El plano polar muestra el angulo de directividad que presenta el I6bulo de radiacion,
y los diferentes l6bulos secundarios provocados por los elementos directores, la

Figura 3.49 refleja la medida de la directividad en los angulos ® y 6.
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150 210
180

Phi / Degree vs. dBi

Theta / Degree vs. dBi

Figura 3. 49 Directividad de la antena con cuatro directores a 5.8 GHz en coordenadas
polares
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En la figura 3.50 el plano de coordenadas cartesianas muestra como la directividad

va aumentando siendo casi un valor de 10dB.

dBi

-10

-15

=20

-25

Farfield Directivity Theta (Phi=90)

-----------------------------------------------------------------------------------------

farfield (f=5.8) [1] : 9.7681339

(o] 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Theta / Degree

farfield (f=5.8) [1]

Frequency = 5.8
Main lobe magntude =  9.77 dBi
Main lobe direction = 0.0 deg.

Angular width (3 dB) = 26.5 deg.

Side Iobe level = -7.2 dB

Figura 3. 50 Directividad de la antena con cuatro directores a 5.8 GHz en coordenadas

cartesianas

El analisis se realizé hasta 4 elementos directores debido a que se consider6 que

la longitud y parametros de la antena alcanzados serian suficientes para emitir un

buen criterio para la eleccion del método de disefio apropiado para construir la

antena.

Por tanto la antena Yagi tendra como maximo 4 directores, cabe mencionar que

con estas condiciones se obtuvo una excelente ganancia y directividad.

A continuacion se presenta un resumen de los parametros de la antena desde uno

hasta finalmente llegar a cuatro elementos directores, la Tabla 3.2, presenta un

cuadro comparativo de los mismos parametros pero con un numero diferente de

elementos directores.

Tabla 3. 2 Parametros medidos al aumentar el numero de directores por método de

tablas
Parametros No. Directores
1 2 3 a4

Ganancia 6.31 dB 7.92 dB 8.88 dB 9.65 dB
Directividad 6.4 dBi 8.09 dBi 9.05 dBi 9.77 dBi
Coeficiente de -11.2dB -24.903 dB -19.72 dB -19.2 dB
Reflexidon

VSWR 1.754 1.123 1.233 1.245




3.3.2 METODO POR CALCULADORA

3.3.2.1 Un elemento director
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A diferencia del método de disefio por tablas, la separacidon entre elementos es

diferente, sin embargo, la longitud de los elementos parasitos varian en unidades

milimétricas entre cada método.

Inicialmente se parte de un director y un reflector separados del elemento radiante

4mm y 12 mm respectivamente, como se muestra en la Figura 3.51.

Figura 3. 51 Antena Yagi con un director

La siguiente Figura 3.52 muestra como mediante parametros S se puede saber a

qué frecuencia resuena la antena, en este caso la antena resuena a una frecuencia

de 5.8 GHz con coeficiente de reflexion de -16 dB.

S-Parameters [Magnitude in dB]
-0.084015

2 4

" 3 N —
4 e R N

-8 4

51,1 : -15.963036

— 1,1

4.7977 5 5.2 5.4 5.6 6 6.2 6.4

Frequency / GHz

Figura 3. 52 Parametros S con un elemento director
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La impedancia que se desea obtener es de 50Q) y el valor que se obtiene es un
valor aproximado que se muestra en la Figura 3.53 a la frecuencia de resonancia
deseada, ademas la relacién de VSWR es un valor apropiado siendo este de 1.379,
por lo que se dice que hay un adecuado acoplamiento entre la linea de transmisién

y el elemento radiante, la Figura 3.54 indica la relacion antes mencionada.

Impedance in Chm [Real Part]

49,7 : . . .
| — ] o
49.66 - : ’ ’ ’
49.64 1
49.62 1
49.6 1
49.58
49.56 1
T R
29,52 i I i 3 3 i i i
4.8329 5 5.2 5.4 5.6 6 6.2 6.4 6.6 6.7423
Frequency [/ GHz
Figura 3. 53 Impedancia caracteristica a la frecuencia de 5.8 GHz
Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)
5 S O O A N O i
7 MR S ------------------------------ S A W —

s o e e e

4.8329 5 5.2 5.4 5.6 5.8 6 6.2 6.4 6.6 6.7423
Frequency / GHz

Figura 3. 54 VSWR a la frecuencia de 5.8 GHz

Las Figuras 3.55 y 3.56 representan la ganancia y directividad de la antena con un
elemento director respectivamente, en la primera figura se observa como la
ganancia aumento de 5.33 dB a 6.4 dB y en la segunda como la directividad paso6
de 5.67 dBia 6.46 dBi.
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6.4
4.8
342
1.6

-6.4
-16.8
25T
-33.6

Type Farfield
Approximation  enabled (kR =» 1)
Monitor farfield (f=5.8) [1]
Component Abs

Output Gain

Freguency 58

Rad. effic 006114 08

P

Tot. effic. 01052 dB
Gain 6397 ¢B

Figura 3. 55 Ganancia de la antena con un director a 5.8 GHz

6.46
4,54
3.23
1.61

-8.39
Bl X' -16.8
-z5.2
-33.5

Figura 3. 56 Directividad de la antena con un director a 5.8 GHz

3.3.2.2 Dos elementos directores

Después de observar el comportamiento de la antena se coloca un segundo
elemento director a una distancia de 9 mm como se muestra en la Figura 3.57 con

respecto al primer director.

Figura 3. 57 Antena Yagi con dos directores

El coeficiente de reflexién a la frecuencia de resonancia se aproximan a -15 dB,
representadas en la Figura 3.58, teniendo mayores pérdidas en comparacion a los
resultados obtenidos en la simulacién de la antena con dos elementos directores

por el método de tablas.
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S-Parameters [Magnitude in dB]

51,1:-14.895768 —S11

4.8896 5 5.2 5.4 5.6 6 6.2 6.4 66 67338
Frequency / GHz

Figura 3. 58 Parametros S con dos elementos directores

La impedancia de la antena se mantiene en un valor cercano a 50 Q en la frecuencia
de 5.8 GHz y un VSWR de 1.439, las Figuras 3.59 y 3.60 respectivamente son

representaciones de los valores antes expuestos.

Impedance in Ohm [Real Part]
49.35 T

49.34 7 ZRef 1(1) : 49.325655 |-}

49,33 Jore ] S S e S S —

49.32 {--e | ; S — S S S—
49.31 f--o--! ! : S —— RR— SR S S
49.3 forend O OIS SUPMI PRI BSOS S S N S
49.29 = ‘
49.28

—— ZRef 1(1)

49.27
49.26 1
49.25

49.24 t : t t : t t :
491 5 5.2 5.4 5.6 6 6.2 6.4 66 67382

Frequency [ GHz

Figura 3. 59 Impedancia caracteristica a la frecuencia de 5.8 GHz

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)
VSWRA : 1.4389403 : § § VSWRL

100 |t SN S S N S I _—

140

L Fromrennn e frorennnnnee

0 - R e e R —

491 5 5.2 5.4 5.6 6 6.2 6.4 66  6.7382
Frequency / GHz

Figura 3. 60 VSWR a la frecuencia de 5.8 GHz
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A medida que se antepone un elemento director, la ganancia y directividad
continian aumentando ahora de 7.46 dB y 7.59 dBi respectivamente y

representados en las Figuras 3.61 y 3.62.

dB
7.46
555
3.73
1.86

-B.14
-16.3
=244
=325

L —
Type Farfiel

Approximation  enabled (kR == 1)
Monitor tarfield (1=5.8) [1]
Component Abs

Output Gain

Frequency 5.8

Rad. effic. -0.1299 08

Tat. effic 0271208

Gain 7.456d8

R

Figura 3. 61 Ganancia de la antena con dos directores a 5.8 GHz

dBi
7.59
5.69
3.79
1.3

-8.1
-16.2

-24.3
-32.4

Figura 3. 62 Directividad de la antena con dos directores a 5.8 GHz

3.3.2.3 Tres elementos directores

La Figura 3.63 muestra como se ha aumentado un director mas a una distancia de

11 mm respecto al segundo elemento director.

= <

Figura 3. 63 Antena Yagi con tres directores
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La Figura 3.64 presenta la resonancia de la antena en la frecuencia deseada pero

se observa que a la frecuencia de 6.2 GHz hay una pequefa fluctuacién, puede

deberse a la presencia de los elementos directores que pueden perturbar el

comportamiento de la antena.

S-Parameters [Magnitude in dB]

-0.068333

_____________________________

51,1:-14.143133

— 1,1

_______

4.7532 5 5.2 5.4 5.6 5.8

Frequency [ GHz

Figura 3. 64 Parametros S con tres elementos directores

La impedancia de la antena reflejada en la Figura 3.65 permanece en un valor

cercano a la impedancia que se busca a la frecuencia de resonancia, la relacion de

acoplamiento indicado en la Figura 3.66 es de 1.488 siendo un valor acorde para

un buen acoplamiento.

Impedance in Ohm [Real Part]

49.36

49.34

49.32

49.3

49.28 ~

49.26 1---

--------------------------------------------------------------------

ZRef 1(1) : 49.330282 |

--------------------------------------------------------------------------

—— 7Ref 1(1)

49.24
4.7996

5 5.2 5.4 5.6

6

Frequency / GHz

6.2 6.4 6.6 6.8224

Figura 3. 65 Impedancia caracteristica a la frecuencia de 5.8 GHz
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Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

Frequency / GHz

Figura 3. 66 VSWR

a la frecuencia de 5.8 GHz
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VSWR1 : 1.4883831 — VSWR1
6 6.2 6.4 6.6 6.8224

La ganancia y directividad no aumentaron en valor de unidades en comparacion

con la antena de dos directores, su energia se concentra en un area mas pequefia

que es lo esperado, la concentracion de energia se puede observar tanto en las

graficas de la ganancia como de la directividad en las Figuras 3.67 y 3.68

¥ dB
7.88
5.91
3.94
1.97
o
-8.03
-16.1
—z4.1
—3z.1
Type Farfield e
Approimetion  enabled (4R == 1)
Moritar tariekd (1=5.8)[1] R\
Companent Abs
Qutput Gain ,’
Frequency 58 o
Rad. effic 007381 0B
Tal. effic. 02425 08
Gain 787908

Figura 3. 67 Ganancia de la antena con tres directores a 5.8 GHz

Figura 3. 68 Directividad de la antena con tres directores a 5.8 GHz
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3.3.2.4 Cuatro elementos directores

Al igual que en el método anterior, la antena se disefiara hasta cuatro elementos
directores, este ultimo director esta separado una distancia de 13 mm con respecto
al tercer director, la antena con cuatro directores y un reflector se muestra en la
Figura 3.69.

Figura 3. 69 Antena Yagi con cuatro directores

Los parametros S mostrados en la Figura 3.70 representan la frecuencia a la cual
la antena con cuatro elementos directores resuena, en este caso 5.8 GHz, que es
lo que se esperaba, a esta frecuencia el coeficiente de reflexion es de

aproximadamente -22 dB.

S-Parameters [Magntude in dB]

-0.021683
— i,

-21.921 ; ; ; ; ; ;
5.0032 5.2 5.4 5.6 6 6.2 6.4 64968
Frequency / GHz

Figura 3. 70 Parametros S con cuatro elementos directores
La impedancia obtenida tras el aumento de los directores sigue en valores
parecidos a las antenas anteriores, es decir con un numero menor de directores,

este valor es de aproximadamente 50Q), que es la impedancia caracteristica de la

linea de transmision, la Figura 3.71 muestra el valor de la impedancia de la antena.
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Impedance in Ohm [Real Part]

49.34 ‘ . ‘ : : :
933 e S , ————————————— S — T el 1(1)
49.32 T E ,,,,,,,,,, i ,,,,,,,,,,,,,,, : E e R

49.31 1

LT O SO ——— e S — S S S
49.29 1 :

49.28 -
49.27 1
49.26 1
49.25 1
49.24

49.23 : : : : : :
5105 5.2 5.4 5.6 6 6.2 64 65171

Frequency / GHz

Figura 3. 71 Impedancia caracteristica a la frecuencia de 5.8 GHz

La relacion de acoplamiento entre la linea de transmisién y el conductor es casi
perfecta con un valor aproximado a la unidad de 1.179 considerandose un
excelente acoplamiento, este valor medido durante la simulacién se puede observar

en la Figura 3.72.

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR)

: : : - : : — V5w
| i i VSWR! : 1.1785572 | i VL

140

51056 5.2 5.4 5.6 6 6.2 64 65171
Frequency / GHz

Figura 3. 72 VSWR a la frecuencia de 5.8 GHz

La ganancia finalmente pas6 de 5.33 dB sin elementos directores a 9.27dB con un
aumento de 3.94dB, las Figuras 3.73 y 3.74 muestran el I6bulo de radiacion en tres
dimensiones y en coordenadas polares en funcion de los angulos ® y 6

respectivamente.

La Figura 3.75 presenta el I6bulo de radiacion visto en coordenadas rectangulares,

en el que se divisa como va variando el valor de su ganancia en cada direccion.
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¥ dB
3.27
5.95
4.63
2.32
o
~-7.68
i524
=23
-30.7
_
Type Farfield ¥
Approsimation  enabled (R == 17
Voritor farfiskd (f=5 3) [1] %
Comporent  Abs
Output Gain
Freauency z a®
Rat effic 0115008
Tot, effic -0.1475 0B
Gain 228908

Figura 3. 73 Ganancia de la antena con cuatro directores a 5.8 GHz

Farfield Gain Abs (Phi=90) Farfield Gain Abs (Theta=90)

0 0
Phi= 90 30 30 Phi=270
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180

Theta / Degree vs. dB Phi/ Degree vs. dB

Figura 3. 74 Ganancia de la antena con cuatro directores a 5.8 GHz en coordenadas
polares

Farfield Gain Abs (Phi=90)

10 - -
farfield (f=5.8) [1] : 9.2693129 farfield (f=5.8) [1]
5 T T
]
5
@
o
-10
-15
20 4 o e G L R R R NS Frequency = 5.8
) : : : : : ; : : Main lobe magnitude = 9.27 dB
25 Main lobe direction = 0.0 deg.

20 40 60 80 100 120 140 160 10 Angular width (3 dB) = 27.6 deg.
Theta / Degree Side lobe level = -7.9 dB

Figura 3. 75 Ganancia de la antena con cuatro directores a 5.8 GHz en coordenadas
cartesianas



103

La directividad de la antena pas6 de un valor inicial de 5.67dBi a 9.39dBi, las
Figuras 3.76 y 3.77 muestran la directividad de la antena vista desde los planos
horizontal y vertical en dimensionamiento 3D, en la que se evidencia como la
energia se concentra en una zona mas pequefa, haciéndose cada vez mas

directiva.

9.39
P&
4. 69
.35

=7.65

=P
=l

-30.6

Figura 3. 76 Directividad de la antena con cuatro directores a 5.8 GHz plano horizontal

dEBi
9.389
7.04
4.69
2.358

=765

o
-23

-30.n

- -

z

Figura 3. 77 Directividad de la antena con cuatro directores a 5.8 GHz plano vertical

En la Figura 3.78 se muestra el I6bulo de radiacion en coordenadas polares, la

directividad de la antena medida en grados, desde los angulos @ y 6.
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Farfield Directivity Abs (Phi=90) Farfield Directivity Abs (Theta=90)

0
Phi= 90 30 30 Phi=270

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

Figura 3. 78 Directividad de la antena con cuatro directores a 5.8 GHz en coordenadas
polares

La directividad ilustrada desde el plano de coordenadas cartesianas mostrado en
la figura 3.79 indica la directividad maxima alcanzada por la antena en este caso

un valor aproximado de 10dB.

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

10 : - )
farfield (=5.8) [1] : 9.2883155 farfield (£=5.8) [1]
5 ‘ —
(1 R et R e R R e E e
,5 .............................................................................................................................
s : :
© ; ;
A0 e [ e [ B T AR Pk AR
A5 romereneneees [ R R 1""""'""T""""""T""""""‘E'""""" 'j """"""
v DU O S S SO SN S NS Frequency = 5.8
i : : H : ; : H : Main lobe magntude =  9.39 dBi
25 : : Main lobe direction = 0.0 deg.
20 40 60 80 100 120 140 160 1gp  Angular width (3 dB) = 27.6 deg.
Theta / Degree Side lobe level= 7.9 dB

Figura 3. 79 Directividad de la antena con cuatro directores a 5.8 GHz en coordenadas
cartesianas

En la tabla 3.3 se presenta un resumen de los resultados de parametros medidos

en las simulaciones anteriormente presentadas.

Tabla 3. 3 Parametros medidos al aumentar el numero de directores por método de

calculadora
Parametros No. Directores
1 2 3 4
Ganancia 51dB 7.44 dB 7.88 dB 9.27 dB
Directividad 5.18 dBi 7.59 dBi 7.95 dBi 9.39 dBi
Coeficiente de 16 dB 14.8 4B 141dB | -21.929 dB
reflexion
VSWR 1.379 1.439 1.488 1.179
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Al comparar las tablas de resultados de los dos métodos de disefio, los datos
obtenidos son casi similares tanto la ganancia como la directividad con 4 elementos,
cada método supera los 9 dB, en lo que difieren es en el coeficiente de reflexion y

en la relacion de acoplamiento (VSWR).

Cada vez que se aumenta un director la frecuencia de resonancia cambia debido a
que se aumenta un elemento parasito por lo que se debe ajustar las medidas del

elemento conductor para que vuelva a resonar en la frecuencia deseada, 5.8 GHz.

Para fabricar la antena se eligié el método en base a los resultados de las Tablas
3.2 y 3.3, como ambos presentan valores de ganancia y directividad similares, se
bas6 en el valor de coeficiente de reflexién en la antena con cuatro elementos
directores, seleccionando asi el método por calculadora ya que a la vez este se
acerca mas a un disefo real de una antena microstrip, debido a que permite

ingresar valores como del grosor del sustrato en lugar del diametro del director.

Se realizaron varios ajustes en las mediciones del disefio del elemento radiante, en
la Tabla 3.4 se muestra un cuadro comparativo de los valores disefiados en el
Capitulo 2 y los ajustes realizados en base a los resultados obtenidos en el software
de simulacién utilizado en este Capitulo.

Tabla 3. 4 Reajuste de valores de disefio del elemento conductor en base al disefio
tedrico y pruebas en el software de simulacion

i} AJUSTE EN LA

VARIABLES DISENO [mm] .
SIMULACION [mm]

w, 3.25 3.7

Lra 7.45 7.45

o 4.888 414

W 17.476 14.2

L 13.433 13.275
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CAPITULO IV
PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se seleccionaran los materiales adecuados para la construccion
de la antena y los equipos necesarios que se van a utilizar para realizar pruebas
que permitan determinar los parametros de la antena como por ejemplo: VSWR,

pérdidas por retorno, impedancia, directividad y ganancia.

Para la elaboracién de la antena se elegiran materiales que brinden un
funcionamiento 6ptimo, de manera que las pérdidas sean menores y las ganancias

maximas.
4.1 MATERIALES:

4.1.1 RO4003C

Se seleccioné como material para la fabricacién de la antena el sustrato RO4003c
debido a sus caracteristicas y las ganancias que proporciond en la simulacion
expuesta en el capitulo anterior. Al ser una placa de uso para altas frecuencias se
toma las debidas precauciones para el envio de la placa por parte de los fabricantes

como se muestra en la Figura 4.1.

[a) Proteccion con varias capas de cartdn (b) LAmina protectora para prevenir rayones

(c)Lamina RO4003c

Figura 4. 1 Desempaquetado de la Placa RO4003c
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4.1.2 RG316

Para alimentar la antena se uso el cable RG316, debido principalmente a su
flexibilidad y propiedades mecanicas como se observa en la Figura 4.2. Este tipo
de cable proporciona un dieléctrico sélido que permite alta conductividad térmica y
una excelente capacidad de manejo de potencia, adicionalmente se puede

mencionar que opera en un amplio rango de temperaturas.

Tiene una impedancia de 50Q, y opera en un rango de temperatura de -65°C a
165°C, trabaja a altas frecuencias y es usado en aplicaciones como antenas, radio

comunicaciones de banda ancha entre otras [49].

Figura 4. 2 Cable coaxial RG316

En la Figura 4.3 se observa la grafica Atenuacion vs Frecuencia, en donde se
aprecia que el cable RG316 trabajando a una frecuencia de 5.8GHz tiene una
atenuacion de casi 2 dB por metro. El cable mas acorde para la frecuencia a operar
es el cable LMR400 pero por factores de adquisicién como costo y procedencia, no

se optd por la obtencion del mismo.
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Coaxial Cable Choices for antennas.us preducts
Attenuation per meter length of cable az a function of frequency
Frequency range of 0.1 GHz to 26 GHz
Property of Myers Engineering Intermational, Inc. (T) 2008

RE315

Attenuation per meter (dB)

02 (k] 04 05 05 OF 08091 3 4 -] &8 7 & 9.0 20 30

Frequency I:_GHZ:I

Figura 4. 3 Atenuacién de tipos de cable Coaxial en funcion a la frecuencia [50]

4.1.3 CONECTOR SMA

Este tipo de conectores son disefiados para operar a una impedancia de 50 Q hasta
frecuencias de 18 GHz, con el fin de cubrir la demanda en comunicaciones
inalambricas.

El material de los conectores SMA es acero inoxidable con acoplamiento de rosca

que permite un alto rendimiento, la Figura 4.4 muestra los tipos de conectores SMA

hembra y macho respectivamente.

Figura 4. 4 Conector SMA hembra y macho
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4.1.4 SEPARADORES DE PLACA

Los separadores de placa, o también conocidos como postes, permiten fijar una
distancia entre placas, o placa y superficie a fin de evitar cualquier tipo de contacto
no deseado, existen separadores metalicos y plasticos, pero debido a que el metal
es un elemento conductor y eso causaria interferencia durante las mediciones se
decidié usar separadores plasticos, al ser un material aislante no conduce
electricidad, en la Figura 4.5 se puede observar los separadores plasticos que se

encuentran en el mercado.

oy

Figura 4. 5 Separadores Plasticos

4.2 CONSTRUCCION DE LA ANTENA

Una vez seleccionados los elementos a utilizar se prosigue con la construccion de
la placa, se realiza el disefio en el programa Ares de Proteus o en Autocad para

luego proceder a imprimir en la placa, como se muestra en la Figura 4.6.

£
£
I
M~
o
™

Figura 4. 6 Disefio de la Antena en Autocad
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El disefio de las placas de los elementos directores es mas sencillo ya que no
requieren medidas tan pequefas en comparacion con el elemento radiante. En la
Figura 4.7, se presenta el disefio del elemento reflector y en las Figuras 4.8 y 4.9
los disefios de los elementos directores en base a las medidas obtenidas en el
capitulo 2, en la Figura 4.8 se observa el disefio del primer director, los elementos
directores segundo, tercero y cuarto al ser del mismo tamario se presenta un solo

diseno expuesto en la Figura 4.9.

Figura 4. 7 Disefio del Reflector

Figura 4. 8 Disefio del primer director
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Figura 4. 9 Disefio del segundo, tercer y cuarto director

Con el diseio final en Autocad se procede a imprimir en la baquelita RO4003c, en
la Figura 4.10 se puede observar los disefios tanto del elemento conductor como

de los elementos parasitos sobre la placa.

Figura 4. 10 Baquelita con los elementos disefados

La distribucién de las placas se basa en el esquema mostrado en la Figura 4.11, en
el que se indica claramente la dimension de las placas y su orden respecto al

elemento conductor.
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— E 2

7

4: 15mmx31mm

3: 15mmx31mm

2: 15mmx31mm

1: 15Smmx32mm
C: Antena

R: 15mmx33mm

Figura 4. 11 Distribucién de los elementos conductores respecto al elemento conductor
Una vez que se ha definido el orden de las placas ahora es preciso indicar la
distancia que las separa una de otra, esta distancia fue establecida en el Capitulo
2 en el que se disefid la antena. En la Figura 4.12 se observa, lo anteriormente

expuesto, la disposicién de cada placa y su separacion.

12 mm

13 mm
11 mm
| 9mm
ﬂ4 mm

Figura 4. 12 Separacion entre elementos

Ahora es importante indicar la distancia que tiene cada placa con respecto a un
plano vertical, cada medida es diferente para cada elemento pasivo, las Figuras

4.13-4.16 muestran lo anteriormente mencionado.
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Figura 4. 13 Distancia del primer elemento director respecto a la base de la antena

Figura 4. 14 Distancia del segundo elemento director respecto a la base de la antena

Figura 4. 15 Distancia del tercer elemento director respecto a la base de la antena
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wmrGg - Le
4 . 95mm

Figura 4. 16 Distancia del cuarto elemento director y del reflector respecto a la base de la
antena

Las mediciones de los elementos directores respecto a la base de la antena se
obtuvieron en base a pruebas en las que se variaba la altura de cada director con
el fin de que la antena presente mejores resultados, tanto en ganancia como

directividad.

Es necesario mencionar que para la antena se realiza el disefio de las perforaciones
en las partes que no tienen cobre con el fin de colocar los separadores de placa a
la altura disefiada con respecto a la antena base como se observa en la Figura
4.17, en la Figura 4.18 se observa como los separadores estaran ubicados en cada

perforacion con la distancia de separacion entre placas.

Figura 4. 17 Disefio en Autocad de perforaciones para separaciones
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Figura 4. 18 Acoplamiento de placas respecto a separaciones y distancia respecto a la
antena base

Una vez realizadas las perforaciones en las placas, se seleccionan los separadores
adecuados para las mismas, ademas se realizé un revestimiento de estafio sobre
el cobre de cada placa, con el fin de mantener las caracteristicas conductoras, el
estafiado es resistente a la corrosiéon permitiendo que la placa de cobre con
revestimiento de estano dure hasta 10 veces mas que los elementos no estafados
[51], enla Figura 4.19 se muestra las placas perforadas y el recubrimiento de estafio

de la antena.

Figura 4. 19 Elementos de la antena antes de ser armada

Se uso6 un calibrador pie de rey para medir las distancias entre placas, debido a que

las distancias son milimétricas y se requiere precision en ellas.

En la Figura 4.20 se aprecia finalmente la antena, incorporados los separadores de

placa plasticos, el cable coaxial y el respectivo conector sma.
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Figura 4. 20 Antena Yagi

4.2.1 COSTO DE LA ANTENA

Para obtener el costo total de la antena se desglosa el valor de cada elemento

adquirido en la construccion de la misma, los valores por elemento se presenta en

la Tabla4.1.

La lamina RO4003c se comercializa en tamario de 12”x18” de la cual se obtienen

alrededor de 150 placas para 25 antenas.

Tabla 4. 1 Costo de la antena microstrip Yagi

CANTIDAD | DESCRIPCION VALOR UNITARIO($) | TOTAL($)
1 Lamina RO4003c Standard 13.22 13.22
Thickness 0.060”
1 Cable MMCX conector SMA 20 20
Hembra Ubiquiti Mikrotik
2 Espaciadores 4mm 0.20 0.40
2 Espaciadores 9mm 0.25 0.50
2 Espaciadores 11mm 0.30 0.60
2 Espaciadores 12 mm 0.30 0.60
2 Espaciadores 13mm 0.32 0.64
1 Impresion y cortado de placa 4.09 4.09
TOTAL 40.05
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4.3 DESARROLLO DE PRUEBAS Y EVALUACION DE RESULTADOS

Las pruebas a realizarse con los equipos son: medicién de potencia de transmision,
impedancia de la antena, VSWR y pérdidas de retorno. Los equipos necesarios
para ejecutar las pruebas son: generador de RF, analizador de espectros y un

analizador vectorial, todos estos equipos operan a la frecuencia de 5.8 GHz.

El analizador de espectros Aaronia HF-60105, que se observa en la Figura 4.21,
opera en el rango frecuencia de 1 MHz a 9.4 GHz, este analizador de espectros
cuenta con una impedancia de 50 Q) a la entrada de la antena, ademas cuenta con
una antena log periddica direccional que opera a altas frecuencias de 680 MHz a
10 GHz [52], la cual nos servira como antena receptora en las pruebas a realizar a

continuacion.

Figura 4. 21 Analizador de espectros Aaronia HF-60105

Las mediciones de potencia transmitida fueron realizadas dentro de una camara
anecoica ubicada en el Laboratorio de Antenas de la Facultad de Ingenieria

Eléctrica y Electrénica de la Escuela Politécnica Nacional.

Dentro de la camara anecoica existe una plataforma giratoria con un soporte de
material no conductor, a fin que no influya en las mediciones, en éste soporte se
coloca la antena como muestra la Figura 4.22, y se tomara el valor de potencia que

transmita a una antena receptora cada 5°.
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Figura 4. 22 Antena Yagi sujeta al soporte en la plataforma giratoria

Mediante el Generador RF Anritsu MG3961C se energiza la antena a la frecuencia
de 5.8 GHz, de esta manera la antena funciona como transmisor, la antena log
periédica hara el papel de receptor captando la potencia emitida, el receptor esta
ubicado al otro extremo de la camara. Estos valores seran tomados por el
analizador de espectros para finalmente graficar el I6bulo de radiacion de la antena

disenada.

La puesta a prueba se evidencia en la Figura 4.23 en donde se observa el
generador conectado al transmisor y la antena log periodica al otro extremo de la

camara como antena receptora y conectada al analizador de espectros.



119

Figura 4. 23 Puesta a prueba en la Camara Anecoica
En la Figura 4.24 se observan las mediciones de potencia en el plano polar que
representa el diagrama de radiacién en el plano horizontal, de igual forma se realizo
mediciones en el campo vertical obteniendo los resultados mostrados en la Figura
4.25:

DIAGRAMA DE RADIACION PLANO HORIZONTAL

ssg [dB]” 10

Figura 4. 24 Diagrama de Radiacion en el Plano horizontal de la Antena Yagi con los
elementos directores ubicados uno mas arriba que otro
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DIAGRAMA DE RADIACION PLANO VERTICAL
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Figura 4. 25 Diagrama de Radiacion en el Plano vertical de la Antena Yagi con los
elementos directores ubicados uno mas arriba que otro

En el diagrama de radiacion en el plano horizontal en la Figura 4.24 se divisa el

I6bulo principal y los I6bulos secundarios caracteristicos de la antena Yagi.

A partir de las graficas obtenidas anteriormente se calcula la directividad y ganancia
de la antena disefiada para lo cual se determina el valor de los angulos que tiene
el lébulo principal en los puntos de media potencia (-3dB) del plano horizontal que
se muestra en la Figura 4.26 y en el plano vertical mostrado en la Figura 4.27 siendo

estos valores de 29° y 58° respectivamente.

DIAGRAMA DE RADIACION PLANO HORIZONTAL

50 Wm° 10
2

Figura 4. 26 Diagrama de radiacion en el plano Horizontal en los puntos de media
potencia
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DIAGRAMA DE RADIACION PLANO VERTICAL
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Figura 4. 27 Diagrama de radiacion en el plano Vertical en los puntos de media potencia

Se determina que la directividad que proporciona la antena disefiada en base a la
ecuacion (1.7), es de 13,8963 dBi y una ganancia de 13,8963 dB de acuerdo a la
ecuacion (1.10).

Se puede apreciar que los valores obtenidos de directividad y ganancia en las
pruebas realizadas son mayores a los que se obtuvieron en la simulacion, esto
puede deberse a que los valores de constantes de permitividad y otros parametros
que tienen las librerias de los sustratos que dispone el software de simulacién
usado, no son exactamente los mismos que los materiales que se disponen en el

mercado.

La grafica del diagrama de radiacién en el plano vertical en la zona de mayor
potencia presenta la orientacion del I6bulo principal al lado derecho, esto se debe

a la disposicion de los elementos directores.

Para direccionar de mejor manera la radiacién de la antena se procedio a realizar
pruebas en la camara anecoica variando la posicion de los directores, ubicandolos
uno frente a otro y al mismo nivel respecto a un mismo plano como se muestra en
la Figura 4.28.
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Figura 4. 28 Antena con directores dispuestos a la misma altura

La toma de mediciones de potencia se realiz6 cada 5 grados. La Figura 4.29
muestra el [6bulo de radiacion de la segunda antena Yagi mencionada en el parrafo
anterior, en la que se muestra claramente que el Iébulo principal posee un haz de
radiacion mas grande en comparacién que la antena anterior, se evidencia una
directividad menor por la forma del I6bulo mostrado, el angulo formado respecto a
los puntos de media potencia es de 51°, siendo mayor el angulo del I6bulo de

radiacion respecto a la antena anteriormente analizada en el plano horizontal.

DIAGRAMA DE RADIACION PLANO HORIZONTAL
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Figura 4. 29 Diagrama de Radiacion en el Plano horizontal de la Antena Yagi con los
elementos directores ubicados en la misma posicion respecto a un plano
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La Figura 4.30 muestra el diagrama de radiacién en el plano vertical en donde se
ve la orientacion presentada en la antena anterior solo que en menor proporcion,

se puede decir que el I6bulo estda mas orientado a la posicion de 0 grados.

DIAGRAMA DE RADIACION PLANO VERTICAL
1ge]

Figura 4. 30 Diagrama de Radiacion en el Plano vertical de la Antena Yagi con los
elementos directores ubicados en la misma posicion respecto a un plano

El haz de radiacion tanto en el plano horizontal y en el plano vertical tiene un angulo
de 51° y de 52° respectivamente respecto a los puntos de media potencia que se

muestran en el plano horizontal, Figura 4.31 y en el plano vertical, Figura 4.32.

DIAGRAMA DE RADIACION PLANO HORIZONTAL

550 181 °
-3

Figura 4. 31 Diagrama de Radiacion de la antena Yagi con los directores a la misma
altura en el plano horizontal
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DIAGRAMA DE RADIACION PLANO VERTICAL
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Figura 4. 32 Diagrama de Radiacion de la antena Yagi con los directores a la misma
altura en el plano vertical

La directividad calculada en base a los angulos que forma el haz a -3 dB en los
planos horizontal y vertical es de 11,9188 dBi y una ganancia de igual valor debido

a que la directividad y ganancia son aproximadamente iguales.

Para medir otros parametros de la antena se utilizo el Analizador Vectorial Keysight
FieldFox RF Analizer N9914A con frecuencia de operaciéon maxima de 6.5 GHz
[53], antes de realizar las mediciones propuestas se debe calibrar el equipo que
conecta el equipo a la antena disefada, la calibracién se realiza en corto circuito,

en circuito abierto y con carga de 50 Q como se puede ver en la Figura 4.33.

Cable de Prueba

\\\ / \
e .-

Figura 4. 33 Método de calibracion de equipo [54]
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Debido a las interferencias del ambiente se aislé la antena lo maximo posible,
colocando la antena en un lugar donde no transiten personas y no estén
funcionando otros equipos que puedan causar interferencia durante las mediciones,
como se muestra en la Figura 4.34, ademas del cable propio del analizador vectorial
se introdujo un pigtail debido a que no se disponia de un acoplador de conector bnc

a sma.

Una vez que el equipo esté calibrado se conecta el pigtail, al no disponer de una T
para calibrar cable con conector sma se realizé el siguiente procedimiento: en
circuito abierto no se conectd nada, en cortocircuito mediante un pedazo de cable
se realiz6 un corto en el conector y finalmente para conectar a una carga se
introdujo una resistencia de 50 Q, de esta manera se realiz6 la calibracion del

equipo de extremo a extremo para ser conectado a la antena disefiada.

Figura 4. 34 Antena de prueba conectada al Analizador Vectorial

El rango de frecuencia de andlisis fue de 5 a 6 GHz, el primer parametro a medir
fue el VSWR como se muestra en la Figura 4.35. De las mediciones realizadas con
el analizador se obtuvo un valor de 1.489 siendo un valor muy cercano al que se
obtuvo en la simulacién de 1.179 un valor muy bueno dentro del rango de

aceptacion del parametro VSWR.
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CAT Ref 1.00

Output Pawer High

Figura 4. 35 VSWR a la frecuencia de 5.8 GHz

El valor de impedancia de la antena medido fue de 63-j0.1 Q, en el que se evidencia
una parte reactiva aproximadamente nula, representado en la carta de Smith como

se observa en la Figura 4.36, a la frecuencia de 5.8 GHz.

Ref 1.00

Figura 4. 36 Impedancia de la antena a la frecuencia de 5.8 GHz

El valor mas bajo que se obtuvo en los parametros S esta localizado en la

frecuencia de 5.8 GHz con -18.15 dB como se puede observar en la Figura 4.37.
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5.0 dBrm

Figura 4. 37 Parametros S

Se midié también las pérdidas por retorno de la antena que se obtienen a la
frecuencia de disefio teniendo como resultado 14,02 dB como se muestra en la
Figura 4.38.

CAT Ref0.00de

Log

10.0
de,/

Output

Figura 4. 38 Pérdidas por Retorno

Cabe recordar que las pérdidas por retorno indica la cantidad de energia perdida
en la carga, en la Tabla 4.1 se muestra una tabla de referencia de varios parametros

establecidos como el VSWR y pérdidas por retorno.
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Tabla 4. 2 Tabla de Referencia entre Pérdidas por retorno y VSWR [3]

Lgr(dB) VSWR Nota
0 o0 Circuito Abierto
3 5.8470 Retorno de media potencia
6 3.0096
10 1.9248 Aproximadamente VSWR = 2
20 1.2222
30 1.0653
40 1.0202
o 1 Acoplamiento
40 1.0202
30 1.0653
20 1.2222
10 1.9248 Aproximadamente VSWR = 2
6 3.0096
3 5.8470 Retorno de media potencia
o0 Corto Circuito

En base a la Tabla 4.2, con un valor de pérdidas por retorno obtenido de 14,02 se
deberia obtener un VSWR de 1,5032, valor aproximadamente igual al valor que se
registro en el Analizador vectorial utilizado en las pruebas de laboratorio que es de
1,489.

4.4 PROBLEMAS QUE SE PRESENTAN EN EL DISENO A ALTAS
FRECUENCIAS

A la frecuencia de 5.8 Ghz la longitud de onda obtenida se encuentra en el orden
de decenas de milimetros por lo que se espera que las dimensiones de la antena
sean milimétricas que es una ventaja de trabajar a este tipo de frecuencias, el
inconveniente que se observo esta relacionado con la construccion de la antena ya
que se necesita de precision al momento de elaborar la misma, el disefio en el

software no es un problema ya que éste permite trabajar con tamafios milimétricos.
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Otro inconveniente presente es que a mayor frecuencia de disefio mayores son los
costos de construccion, debido a que los materiales usados son mejor elaborados

tanto para placas como para cables de conexion.

4.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE OPERAR A LA FRECUENCIA
DE 5.8GHZ

Las ventajas encontradas en la ejecucion del proyecto fueron que al disefar la
antena a la frecuencia de 5.8 GHz permite tener un tamafo compacto, la longitud
de onda esta en el orden de decenas de milimetros y se logra obtener valores de

directividad y ganancia elevados.

El operar a esta frecuencia permite tener un trafico alto de datos a una velocidad
de transferencia elevada debido a la frecuencia de operacion, a mayor frecuencia

mayor velocidad de transmision.

La frecuencia de 5.8 GHz esta dentro del rango de operacion de la banda UWB
(Ultra Wide Band, Banda Ultra Ancha) en la que se enfocan varias aplicaciones

como: comunicaciones, sensores y radares [55].

Adicionalmente, otras ventajas a esta determinada frecuencia son que permiten
operar a frecuencias que no producen dafio al tejido humano, es decir permiten
operar en redes WBAN. Las aplicaciones en este tipo de redes se caracterizan por

su baja potencia y por su tamafio compacto facilitando asi su uso y manejo.

Pueden ser implantados o puestos sobre el cuerpo humano con lo que se puede

obtener un sistema inteligente de salud.

Las desventajas encontradas fueron que mientras las antenas son disefiadas a
frecuencias elevadas el disefo se encarece debido a que las placas son fabricadas
con el fin de dar maxima conductividad y bajas pérdidas siendo el sustrato de

mejores caracteristicas y en consecuencia el costo del material se eleva.

Ademas que al ser la antena de tamafo pequefio el disefio del elemento radiante
se dificulta al momento de realizar la impresién en la placa, por lo que se requiere

de una maquina especial para el grabado del disefio en el cobre.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez realizado el estudio cientifico que comprende el disefio, simulacion e

implementacion de una antena Yagi microstrip, en base a los resultados obtenidos

se procedera en este capitulo a presentar las conclusiones del proyecto de

titulacion, ademas de recomendaciones que serviran para tomar en consideracion

en proyectos futuros.

5.1 CONCLUSIONES

Existen diferentes tipos de antenas cada una disefiada con un fin comun el
transmitir o recibir ondas electromagnéticas, su tamafio y forma varian de

acuerdo a su aplicacion.

La antena Yagi-Uda tiene como caracteristica principal el ser directiva y
aumentar su ganancia conforme al numero de elementos directores que la
misma posea, entre mas numero de directores la directividad y ganancia

aumentan.

Mediante la simulacién de los métodos de disefio de la antena Yagi
microstrip se logré determinar el que brinde los mejores resultados tanto en
directividad como en ganancia, la diferencia de tamano de los elementos
directores de un disefio y del otro es minima, lo que varia es la separacion
entre ellos, estas separaciones se disefiaron en base a unas pruebas de

campo y en base a ecuaciones de una calculadora Yagi.

El método de disefio seleccionado como mas adecuado es el método de
diseiio mediante ecuaciones de una calculadora Yagi, debido a que esta
toma en cuenta los parametros del diametro del elemento, en este caso se
considerd el ancho de la placa, determinando este método como el mas

exacto y el mas cercano a la realidad.
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Por medio de la simulacion se evidencid la respuesta de la antena, el
elemento conductor emitia cierta directividad que iba aumentado luego de
colocar los elementos directores uno tras otro. Cada vez que un elemento
director se anade se debe ir ajustando las medidas del elemento radiante,
ya que al ser el director un elemento conductor interfiere en los parametros
de la antena, como el acoplamiento de la impedancia con la linea de
transmision; estos ajustes son minimos ya que la interferencia no es muy
grande vy los valores de los parametros se mantienen dentro del rango de

aceptacion, se realiza un ajuste con el fin de optimizar la antena disefiada.

El VSWR (Voltage Standing Wave Ratio) obtenido en las pruebas de
laboratorio de 1.4 se acerca al valor ideal de 1 con una carga de 50Q lo que
indica que el acoplamiento de impedancia con la linea de transmision es
adecuado, cabe mencionar que el VSWR en cortocircuito y circuito abierto
es infinito y que los valores con carga son aceptables con un valor por debajo
de 2.

La camara anecoica permite realizar mediciones sin la presencia de
reflexiones debido al material con el que estan recubiertas sus paredes, las
medidas tomadas cada 5 grados permitieron tener una aproximacion del
diagrama de radiacién de la antena disefiada, si estas mediciones se las
hubiera realizado en el exterior de la camara, la potencia transmitida seria

muy baja debido a las interferencias en el medio.

En las mediciones realizadas dentro de la camara anecoica con los
directores dispuestos uno mas arriba que otro, en el plano horizontal el I6bulo
de radiacion presenta una orientacidén hacia la derecha, esto se atribuye a la

disposicion de los elementos pasivos.

Las ventajas que se encuentran al operar en la banda de 5,8 GHz son que
permite transmitir datos a grandes velocidades y es un canal de gran
capacidad, ademas que esta frecuencia se encuentra en la banda para

aplicaciones industriales, cientificas y médicas, conocida como ISM.
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5.2 RECOMENDACIONES

e Cuando se va a seleccionar el tipo de sustrato es conveniente revisar las
especificaciones de cada tipo de placa, debido a que cada una es disefada
para un rango de frecuencias determinado que permite tener la mayor

transmision de potencia a la frecuencia de disefo.

e Cuando se procede a realizar la simulacién en el software seleccionado se
debe revisar que las librerias de los sustratos estén actualizadas de manera

que no influya en los resultados al momento de construir la antena.

e Se puede cubrir el cobre con una capa de estafio esmaltado a fin de evitar
la corrosion del cobre y conservar las caracteristicas de conduccién y alargar

el tiempo de vida util de la antena.

e Al momento de realizar mediciones, es importante aislar la antena de modo
que no exista interferencia que pueda causar reflexiones, ya que estas
interferencias alteraran los valores de los parametros de la antena a ser

medidos.

e Antes de realizar mediciones en el Analizador Vectorial se debe realizar la
calibracion de extremo a extremo desde el equipo hasta el cable que se

conectara a la antena.
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