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Resumen

El presente trabajo se basa en la demostracion del funcionamiento de una antena parche tipo
yagi — uda para su funcionamiento con tecnologia inaldmbrica 5G, en donde se incluye el estudio,
disefio, caracterizacion y fabricacion, cuyos procesos han sido desarrollados dentro de la provincia
de Imbabura, a fin de impulsar la investigacion y desarrollo de dispositivos tecnoldgicos que se
adapten a los nuevos estandares de las telecomunicaciones.

La antena va dirigida a las aplicaciones que incorporen sensores para emitir o receptar datos,
como lo es el Internet de las cosas (1oT), aplicacién que trata que los equipos de uso habitual sean
mas autosuficientes para mejorar la calidad de vida de las personas (Fernandez, 2019); y para ello
es la importancia del uso de todo tipo de sensores, los mismos que para su comunicacion necesitan
la adaptacion de antenas que deben ser fisicamente pequefias y funcionalmente efectivas.

En el desarrollo se diferencian varias etapas de disefio de la antena, mismas que fueron
trabajadas con el propdsito de caracterizar la antena y lograr los resultados esperados conjuntamente
a un disefio acorde para la aplicacion especifica, en ese sentido el disefio final de la antena parche
tipo yagi-uda presenta caracteristicas tecnoldgicas como una frecuencia de resonancia de 3,5 Ghz,
frecuencia Optima para términos de cobertura y capacidad; ademas, de un patron de radiacion
directivo, conveniente para enfocarse en la direccion de la toma de datos y mas un gran ancho de
banda, atil para brindar la fluidez de los datos; a estos parametros se suma su estructura de tamafio
reducido con factibilidades de adaptacién y un bajo costo de fabricacion.

Una vez determinado el disefio final y previo a la entrega de la antena fabricada, se realiza
el proceso de aceptacion de esta y para ello se ejecuta la antena a un equipo analizador de redes
vectoriales (VNA), que permite probar la antena, midiendo sus parametros en un ambiente real,
accediendo a demostrar que el funcionamiento de la antena es dptimo y funcional para aplicaciones

con tecnologia 5G y ademas de corroborar los resultados reales con los simulados.



10
Abstract

The present work is based on the demonstration of the operation of a yagi-uda patch antenna
for its operation with 5G wireless technology, which includes the study, design, characterization,
and manufacture whose processes have been developed in the Imbabura province, to promote the
research and the technological devices development which adapt to the new telecommunications
standards.

The yagi-uda patch antenna is aimed at applications whose operation uses sensors to emit or
receive data, such as the Internet of Things (10T), an application that tries to make commonly used
equipment more self-sufficient to improve people’s life quality. (Fernandez, 2019), And for this,
the use of all kinds of sensors is important, which, for their communication, need to be adapted
through the use of antennas, which must be physically small and functionally effective.

In the development, several stage of antenna design are distinguished, which have been
worked with the purpose of characterizing the antenna and achieving the expected results n addition
to a design according to the specific application. In this sense, the yagi-uda patch antenna final
design presents technological characteristics such as a resonance frequency of 3.5Ghz, which is the
optimal frequency in terms of coverage and capacity; in addition, a directive radiation pattern,
convenient to focus on the data collection direction plus a large bandwidth, useful to provide data
fluency. Added to these parameters is its small structure with the feasibility of adaptation and low
manufacturing cost.

Once the final design has been determined and before the manufactured antenna delivery,
its acceptance process is carried out and for this the antenna is implemented into a vector network
analyzer (VNA) equipment, It allows testing the antenna, measuring its parameters in a real
environment, allowing to demonstrate that the antenna’s operation is optimal and functional for
applications with 5G technology and besides that, the real results are confirmed with the simulated

ones.
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CAPITULO I:

ANTECEDENTES

1.1. Introduccion

El capitulo siguiente se desarrolla con toda la informacion necesaria para el estudio, disefio
y fabricacion de una antena con tecnologia parche, aportando de esta manera a los estudios
investigativos de antenas, las cuales son elementos principal dentro del aérea de telecomunicaciones
debido a ello se enfoca el estudio hacia la red mas actual que viene siendo la red de quinta
generacion (5G), en donde se plantea que con el uso de diversos sensores y una vinculacion de
tecnologias nuevas se obtenga resultados 6ptimos, mejorando aspectos de velocidad y capacidad de
transferencia; para que en un futuro los sistemas actuales puedan ser reemplazados.

1.2. Tema

“Diseo y fabricacion de una antena compacta tipo parche Yagi-Uda para sensores del 10T
de 5G”.

1.3. Problema

El desarrollo e innovacién tecnoldgica es una parte fundamental en el area de antenas,
debido a que el avance obliga a desarrollar dispositivos mucho méas compactos y de altas
prestaciones (Salazar Ramirez, 2018), por lo que hoy en dia es importante contar con centros de
desarrollo e investigacidn para estas, a fin de analizar sus diferentes tipos y aplicabilidades como lo
es en el Internet de las Cosas (10T), donde se pretende lograr que los objetos se vuelvan cada vez
mas inteligentes por medio de diferentes sensores (Cuzme Rodriguez Fabian Geovanny, 2015), es
por ello que se desarrolla una antena compacta tipo parche Yagi-Uda para aplicaciones en sensores

de loT.
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Gran parte de los nuevos equipos tecnoldgicos disponen de sensores que automatizan

trabajos y generan una interaccion constante con el usuario, generando que las comunicaciones
moviles aumenten su capacidad y rendimiento, para satisfacer estos requerimientos, se hace uso de
antenas de mayor ganancia y con tecnologia MIMO (Mudltiples Entradas y Multiples Salidas)
(Kramer et al., 2010) en donde se pueden presentar desafios como costos altos en la fabricacion y
una elevada complejidad al momento de analizar sus pardmetros, dificultades que motivaron al
desarrollo a este proyecto, donde se dara una solucion mediante el disefio asistido por software para
simulacion de campos electromagnéticos y la fabricacion de una antena tipo parche Yagi-Uda.

El propdsito de construir este tipo de antena es la conexion entre personas y dispositivos que
es uno de los objetivos del 10T, en donde la antenas tipo parche Yagi-Uda dado a la estructura que
presentan tienen caracteristicas que las hacen adecuadas para aplicaciones de los sensores dentro de
esta tecnologia, como lo es, altas ganancias, ancho de banda razonable, la fabricacion resulta tener
costos moderados y el disefio puede variar de acuerdo a la aplicabilidad deseada (Vaca Parra &
Venegas Lépez, 2011), para el caso del internet de las cosas se debe utilizar antenas que sean
capaces de ser incorporadas en dispositivos pequefios, por ello se utiliza un software de campos
electromagnéticos para determinar las medidas de la antena y sus diferentes parametros, de los
cuales se dependera para la fabricacion de la antena.

Durante la realizacion de este proyecto, se disefia y simula una antena compacta tipo parche
Yagi-Uda para aplicaciones en sensores del internet de las cosas (10T); en la provincia de Imbabura,
ciudad Ibarra y posterior a ello se realiza la construccién de la misma, a fin de verificar el buen
funcionamiento; ademas de realizar estudios de conceptos de antenas enfocando las tipo parche
Yagi-Uda, asi como, caracteristicas y parametros necesarios como ancho de banda, ganancia, patron
de radiacion y frecuencia de resonancia para el disefio de las mismas, teniendo como propoésito

entregar la antena compacta tipo parche Yagi-Uda, para aplicaciones en los sensores de IoT.
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1.4. Objetivos
1.4.1.Objetivo General
Fabricacion de una antena compacta tipo parche Yagi-Uda para aplicaciones en sensores de

I0T, disefiada dentro de la provincia de Imbabura.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Recopilar informacion acerca de investigaciones de antenas tipo parche Yagi-Uda.

e Disefar la antena mediante un software de simulacién de campos electromagnéticos.

e Construir y caracterizar la antena en base a los resultados obtenidos de los célculos
realizados.

e Identificar y elaborar un analisis comparativo de la variacion de los parametros entre la

simulacion y fabricacion de la antena.

1.5. Alcance

Se inicia con un analisis de teoria de antenas, poniendo énfasis en el tipo de antenas parche
Yagi-Uda, caracteristicas del sustrato como: constante dieléctrica, espesor y los parametros para el
disefio como: ancho de banda, ganancia, patrén de radiacién y frecuencia de resonancia que han
sido considerados importantes para el disefio de las antenas.

Una vez realizado el estudio tedrico sobre la antena, se procede al disefio basado en el
siguiente procedimiento: Disefio del patch, Disefio de la antena y disefio del tipo de alimentacion.

Se utilizara un software de simulacion de campos electromagnéticos para obtener resultados
de las caracteristicas de la antena y el calculo de los diferentes parametros que son necesarios para
la construccidn de la misma. El uso del software ayuda a mejorar las medidas de disefio, dandonos

una apreciacion mas real del comportamiento de la antena.
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Con los resultados obtenidos se procede a fabricar la antena compacta tipo parche Yagi-

Uda, para sensores del internet de las cosas (10T), la cual se disefiara en la provincia de Imbabura
para provocar una reduccion de su costo al momento de ser fabricada, posterior a ello se entregara
la antena verificada y ademés se tomara como base los resultados del simulador con los reales,
procediendo a realizar un analisis comparativo de los mismos, a fin de determinar la variacion que
se presenta en la fabricacion respecto al disefio, debido a factores como: impurezas en los materiales

y leves fallas en la impresion de la antena al sustrato.

1.6. Justificacion

El gran avance y llegada de nueva tecnologia a Ecuador, como lo es el internet de las cosas,
que ya lo empezamos a vivir por parte de la empresa CLARO, quienes han desarrollado su primer
centro de atencion con experiencias 10T en generacion 4.5G, en la ciudad de Guayaquil (Doctor
Tecno, 2018) permite que la poblacion acceda a diferentes aplicaciones de dispositivos inteligentes,
los cuales se pueden controlar e interactuar a través de una conexion a internet logrando desarrollar
tareas que brindan una mejor calidad de vida al usuario, que es un objetivo del internet de las cosas
(IoT) (Cuzme Rodriguez Fabian Geovanny, 2015) donde el principal funcionamiento de esta
tecnologia se da en el desarrollo de antenas y sensores, es por ello que la fabricacién de antenas ha
tenido un gran impacto en los Gltimos afios, dado a que por medio de ellas las personas pueden hacer
uso de las aplicaciones que ofrecen las redes inaldmbricas.

Dentro de la constitucion de la Republica del Ecuador; se pronuncia en el art. 280 que los
diferentes programas o proyectos deben sujetarse o cumplir con el plan nacional del buen vivir
(Asamblea Constituyente, 2013); es asi que tomandolo como referencia se puede citar el inciso d.10
Incrementar el acceso a servicios de telecomunicaciones y tecnologias de informacion en donde
toda persona natural o juridica puede tener acceso a la comunicacion y al uso del espectro

radioeléctrico (Consejo Nacional de Planificacion, 2017), el cual es usado por toda la tecnologia
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inalambrica en donde opera el 10T, por ende se procede a disefiar y fabricar una antena compacta

tipo parche Yagi-Uda que debido a sus caracteristicas como gran disponibilidad de ancho de anda,
adaptabilidad a cualquier superficie y ademas de un disefio personalizado, ventajas que la otorga
una antena adecuada para la aplicacion de sensores de 1oT (Kramer et al., 2010), que al ser disefiada

dentro de la ciudad de Ibarra provee una reduccién de costos.
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CAPITULO II:

FUNDAMENTACION TEORICA

El siguiente capitulo hace referencia al analisis literario y bibliografico que permitira armar
una base tedrica, con el objeto de obtener informacion veraz y primordial de temas fundamentales
como, red de quinta generacion (5G), internet de las cosas (IoT) con orientacion a la teoria de
antenas dando enfoque importante a las antenas tipo parche que son tema principal de la propuesta
del trabajo de titulacion.

2.1. Teoria de antenas

En los sistemas de telecomunicaciones, las antenas son unos de los componentes mas
importantes, debido a que es la parte en donde permite radiar o recibir ondas electromagnéticas para
comunicar a un receptor con un emisor. El uso de las antenas dentro de las telecomunicaciones se
aplica para diferentes fines, por ejemplo, establecer enlaces punto a punto, difundir diferentes tipos
de sefales electromagnéticas, transmitir o recibir sefiales en equipos portatiles; las cuales para lograr
su funcionamiento hacen uso del espectro electromagnético y generan o remiten informacién de

acuerdo con la aplicacion a la que sean vinculadas.

2.1.1. Definicion de antena

Segun el “Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos” (IEEE), define una antena como
aquella parte de un sistema transmisor o receptor disefiada especificamente para radiar o recibir
ondas electromagnéticas. (IEEE Std. 145-1983). Mientras que (Stalling, 2005) define que la antena
es “un conductor eléctrico o un sistema de conductores utilizados para la emision 0 recepcion de
energia electromagnética”.

En este sentido, una antena permite transmitir y recibir sefiales, como se muestra en la Figura
1. que la antena irradia su sefial y para ello convertira la energia eléctrica de radio frecuencia a

energia electromagnética; y para receptar las sefiales, hace el proceso contrario, es decir, la antena
toma la energia electromagnética de una sefial y la transforma en energia eléctrica de
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radiofrecuencia para posteriormente reenviar la informacion al receptor. (Stalling, 2005).

1
TRANSMISOR — \ S a— RECEPTOR
i) Vi) Espracig Abiert T
Po— ) 1 e} ryhy ciq Abigrto —P

Tx I} 1‘1’ ['Lfll | [\'J‘ Il! 0 da LI re ] l l\ l\ '\ I\ 'J m
Linea de transmisién / Linea de transmisldn
i Ondas Guiadas
(Ondas Guiadas) AP / / Aaten ( )

Transmisora ! Receptora

Figura 1. Transmision y recepcion de una antena.
Fuente: (René, 2018).

Al ser la antena un elemento basico de los sistemas de radiocomunicacion es importante
conocer y describir cada uno de sus pardmetros, ya que el resultado de estos permitira evaluar el
desempefio de la antena y verificar los resultados deseados. Los parametros proximos a analizar
son: Ancho de banda, Ancho de haz, Diagramas de radiacién, Intensidad de radiacion, Directividad,

Ganancia, Impedancia y Polarizacion.

2.1.2. Ancho de banda

De acuerdo con Fernandez (2019), el ancho de banda de la antena se considera el rango de
frecuencias en donde la antena funciona de manera eficaz, permitiendo que los parametros de la
antena como diagrama de radiacién, anchos de haz, directividad, ganancia y polarizacién; sean
consideran aceptados si sus valores funcionales se encuentran dentro del rango determinado.

La expresion matematica que permite calcular el ancho de banda de una antena, de acuerdo
con (C. A. Balanis, 2008) se expresa en la Ec. 1, la cual especifica que el rango de frecuencia se
obtiene a partir de la diferencia entre la frecuencia méaxima y la frecuencia minima, esto sobre la
frecuencia central.

BW — [max — Fmin Ec. 1. Rango de frecuencia

fo
Donde:
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BW = Ancho de banda de la antena

fmax= frecuencia méxima (Hz)

fmin= Frecuencia minima (Hz)

f,= Frecuencia central (Hz)

2.1.3.Ancho de Haz

Tomando como base el diagrama de radiacién de una antena, se puede seleccionar dos
puntos iguales en potencia pero situados en lados opuestos del 16bulo mayor del diagrama de
radiacion, provocando que entre estos puntos se genere una separacién angular, a la cual se la define
como ancho de haz (Fernandez, 2019).Dentro de un diagrama de antenas se tiene dos tipos de ancho
de haz, el uno que es el ancho de haz de media potencia (HPBW - Half Power Beamwid por sus
siglas en ingles), el cual representa la separacion angular que se obtiene seleccionando dos puntos
opuestos en la mitad del I6bulo mayor, los cuales manejan el mismo valor de potencia que
generalmente son los -3dB; y el otro ancho de haz, es el representante de la separacion angular entre
los primeros nulos obtenidos en un diagrama de radiacién, conocido como FNBW (First Null

Beamwidth) (C. Balanis, 2008) dichos anchos de haz son ilustrados en la Figura 2.

HPBW=28.65°

FNBW=60°

0.5

L FNBW

WY
R
<L

a) b)

Figura 2. Anchos de haz de una antena representados a) en el espacio b) polar.
Fuente: (C. Balanis, 2008)
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2.1.4. Diagrama de Radiacion

De acuerdo con (Cardama et al., 2004) se puede definir a los diagramas de radiacion como
la representacion grafica de las propiedades radiales de la antena, en funcion de las coordenadas
espaciales hacia una distancia fija, que normalmente se conoce como la regién del campo lejano.

Las antenas pueden presentar 3 diferentes diagramas de radiacion como se muestra en la
Figura 3. Que son, patron isotropico, que es aquel en el cual una antena hipotéticamente no tiene
perdidas e irradia igual energia hacia todas las direcciones; el patron omnidireccional quien presenta
una radiacion uniforme en todas las direcciones del plano y por ultimo el patron directivo que es
aquel en el cudl la energia depende de la direccidn angular, puede ser en el plano x o en el plano de

elevacion y. (Cardama et al., 2004).

ISOTROPICO OMNIDIRECCIONAL DIRECTIVO

Figura 3. Diagramas de radiacion en una antena.
Fuente: (PRO, 2018)

El patron de radiacion contiene elementos limitados por regiones de acuerdo con las
diferentes intensidades de radiacion, ya que algunas poseen mayor intensidad que otras, como se
muestra en la Figura 4. Estos elementos se conocen como I6bulos y son las regiones que caracterizan
al diagrama de radiacién, los cuales se clasifican dependiendo a sus caracteristicas en; l6bulo mayor,

I6bulo menor, I6bulos laterales y I6bulo posterior. (C. Balanis, 2008)
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radiacién

Lébulo mayor
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|
Lébulos menores HPBW
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FNBW

Figura 4. a) Lébulos de radiacion y anchura de haz del diagrama de radiacion. b) Diagrama lineal del patrén
de radiacién con l6bulos y anchuras de haz.
Fuente: (C. Balanis, 2008)

Desde el punto de vista de(Society, 2018) el 16bulo mayor se caracteriza por llevar la mayor
cantidad de radiacién; por otro lado, el I6bulo lateral generalmente es el adyacente al 16bulo mayor
que se distingue por la direccion de radiacion, la cual es distinta a la del I16bulo mayor; finalmente
un lébulo posterior que se identifica por ocupar el espacio opuesto del I6bulo mayor. En conclusion,
todos los I6bulos mencionados tienen gran importancia en la radiacion de las antenas ya que todos
aquellos 16bulos menores que son los diferentes al I6bulo mayor deben ser minimizados en la mayor
medida posible, a fin de que la radiacion en las direcciones no deseadas pueda ser considerada como
interferencia.

Es mas la representacion de los diagramas de radiacion puede presentarse en forma polar o
cartesiana como se indica en la Figura 5.; cada una de ellas permite interpretar los mismos resultados

adaptandose a la conveniencia de quien las analice.
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Figura 5. a). Diagrama de radiacion en coordenadas polares b). Diagrama de radiacion en coordenadas
cartesianas.
Fuente: (Cardama et al., 2004)

2.1.5. Intensidad de Radiacion
La intensidad de radiacion permite determinar la cantidad de potencia que las antenas
irradian hacia una direccion especifica, como lo hace notar (Society, 2018) quien ademas expresa
que puede ser calculada mediante la Ecuacion 2., donde el resultado es el producto de la densidad

de radiacion por la distancia al cuadrado; como se identifica a continuacion:

— 22
U=71"Praa Ec. 2. Intensidad de Radiacion

Donde:

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

r = Distancia (metros)

P,,,= Densidad de radiacion (W)

Segun la Ec. 2. se puede afirmar que la intensidad de potencia se mide en el campo lejano,
debido a que en este punto la potencia puede alcanzar su mayor radiactividad. (Cardama et al.,

2004).
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2.1.6. Directividad

La directividad (D) de una antena se define como la relacion entre, la intensidad de potencia
radiada en una direccién y a una determinada distancia desde la antena; con, la intensidad de
potencia que radiaria una antena isotropica usando la misma cantidad de potencia de radiacion
(Society, 2018).

Es decir, la directividad en antenas no isotropicas se considera como la relacién entre la
intensidad radiada en una direccion especifica, donde entre més alta sea la directividad, el haz de
radiacion sera mas delgado; asi como la densidad de potencia de una antena isotropica a esa misma

distancia. De acuerdo con (Cardama et al., 2004), la directividad se calcula mediante la Ec. 3.

U 4nU
D=—=

Ec. 3. Directividad
Uo Prad

Donde:

D= Directividad (adimensional)

U= Intensidad de radiacion (W (watios)/Unidad de angulo s6lido)

U,= Intensidad de radiacion de fuente isotropica (W/Unidad de angulo solido)

P,qq = Potencia radiada total (W)

2.1.7. Ganancia
Este parametro viene relacionado con la directividad ya que se basa en la eficiencia y
capacidades direccionales de la antena, De acuerdo con (C. Balanis, 2008) se la puede definir como
la relacion que se tiene entre, la intensidad de potencia radiada en una direccion especifica y la
intensidad de potencia radiada en una antena isotropica; se compara con la antena isotropica ya que
es considerada una antena sin pérdidas, la cual no es real pero sirve como una medida para dar

evaluacion a los parametros de antenas.
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En consecuencia, la ganancia pone en manifiesto que cualquier antena real presenta pérdidas

y no radia toda la potencia que se le suministra, debido a que se disipa en forma de calor, Segun
(Cardama et al., 2004) se puede determinar que la ganancia es directamente proporcional a la
directividad de radiacion sobre la potencia entregada dividida por 4z, como indica la Ec. 4.:
#(0,P)

P;, Ec. 4. Ganancia
(4mr?)

G(O,P) =

Donde:
G (0, ®)= Ganancia (dB)
§ (6, ®)= Direccidn de radiacion (adimensional)

P;,,= Potencia entregada (W)

2.1.8. Impedancia
Citando a (C. Balanis, 2008) quien a la relacidn que se tiene entre la tensidn y corriente en
los terminales de entrada de la antena, la define como impedancia de antena, que dicho en otras
palabras es la caracteristica para que la relacién entre los componentes de campo eléctrico y
magnético en un punto especifico sean los adecuados. Ademas, hace manifiesto de la Ec. 5. que
define la impedancia como la relacién del voltaje con la corriente en los terminales sin carga que le

permitird contrastar los componentes del campo eléctrico.

Z, =Ry +jXy Ec. 5. Impedancia
Donde:
Z,= Impedancia de la antena en los terminales (ohms)
R,= Resistencia de la antena en los terminales (ohms)

X,4= Reactancia de la antena en los terminales (ohms)
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Donde se determinara un numero complejo, es decir, tendra su parte real e imaginaria, en

donde a la parte real R, se la conoce como resistencia de antena (suma de la resistencia de radiacion
con las resistencias de pérdidas) y la parte imaginaria X, que representa a la reactancia (involucra
a los fendmenos inductivos y capacitivos). (Beltran, 2019)

Se especifica en la Ec. 6. la resistencia de la antena que es directamente proporcional a la
suma de las resistencias que presenta la antena ante la radiacion y pérdida de sefiales

electromagnéticas.

R,=R,.+ R Ec. 6. Resistencia de la antena
Donde:

R,= Resistencia a la radiacion de la antena (ohms)

R, = Resistencia a la pérdida de la antena (ohms)

Ademas, es importante denotar que la impedancia de entrada de la antena lleva relacién
directa con la estructura, método de alimentacion y polarizacion de la antena; por lo tanto, si alguno
de los nombrados parametros se modifica, provocaria variaciones en los valores de impedancia. (C.
Balanis, 2008).

2.1.9.Polarizacion

La polarizacion viene definida como la propiedad para que una onda electromagnética
pueda referir su variacién en el tiempo de la direccion y magnitud relativa del vector de campo
eléctrico. (C. Balanis, 2008) . Especificamente para la polarizacion se debe tomar en cuenta el
sentido de la onda, la cual es trazada a lo largo de la direccion de propagacion con el fin de dar una

gréfica en una posicion fija en el espacio, como se muestra en la Figura 6.
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Figura 6. Onda Electromagnética con sus componentes del campo electromagnético.
Fuente: (C. Balanis, 2008).

En la Figura 6. Se ilustran las componentes de una onda plana, con componentes de campo
eléctrico y magnético (Ez y Hy) que viaja con velocidad (Vo) en la direccion X del plano cartesiano;
ademas el vector de campo eléctrico E se encuentra en el plano YZ con direccion Z, lo que permite
determinar que la onda se encuentra polarizada verticalmente; en caso de que el vector E se
encontrara en el plano XY con direccion en Y, se determinaria que es una onda con polarizacion
horizontal (C. Balanis, 2008).

2.2. Tipos de antenas

Dado a la gran variedad de aplicabilidad y numerosos modelos que por hoy dia se tiene para
las antenas, estas se han distribuido de diferentes tipos a fin de adaptarse a las necesidades que se
requiera segun la aplicacion o dispositivo donde seran instaladas. Es asi que se procede a estudiar
los tipos mas relevantes de antenas (Antenas de alambre, antenas de apertura, antenas parche), con
sus definiciones y caracteristicas principales haciendo énfasis en las antenas parche como parte
importante del presente trabajo de titulacion

2.2.1. Antenas de alambre

Las antenas de alambre son muy conocidas, ya que se encuentran a menudo en automaviles,

barcos, aviones, etc. Basicamente estan construidas mediante hilos conductores, eléctricamente

delgados y se emplean en el rango de 3 a 3000 MHz. (C. Balanis, 2008).
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El tamafio de las antenas dependera de la longitud de onda A; a mayor frecuencia de trabajo

de la antena como en Gigahercios (GHz), la dimension puede ser medida en milimetros. En la Figura

7. Se representa los 3 tipos de antenas alambre mas usado.

a) h)

<)

Figura 7. Tipos de antenas de alambre &) Dipolo, b) bucle circular y ¢) Helicoidal.
Fuente: (C. Balanis, 2008)

Dentro de la Figura 7. se tiene las antenas de alambre mas comunes; a) las antenas de dipolo,
la mas sencilla debido a que Unicamente cuenta con un hilo conductor de media longitud de onda,
y en su mitad dispone de una linea de transmision; un ejemplo de ella son las antenas Yagi-Uda
usadas en los hogares para la recepcion de sefiales de television, (Huidobro & Luque, 2014). b) la
antena de bucle circular la cual se caracteriza por constar de un anillo con radio constante fabricado
en metales que son altamente conductores, logrando que pueda radiar su sefial de una manera
isotrdpica; y ) antena helicoidal que se distingue por sus hilos conductores los cuales son agrupados
o0 construidos a manera de una hélice, se fabrica bajo esta condicién debido a que sus resultados en
cuestion de ancho de banda son bastante 6ptimos. (Huidobro, 2013)

2.2.2. Antenas de apertura
En la Figura 8.; se muestran algunas estructuras de las antenas de apertura mas comunes,

como son la piramidal rectangular, la cénica circular y la guia de onda rectangular. Las antenas de
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este tipo se emplean en aplicaciones de aviacion y naves espaciales, porque pueden ensamblarse y

acomodarse de manera adecuada en el fuselaje del avion o nave. Ademas, pueden cubrirse con un

material dieléctrico de baja atenuacion (radome), para protegerlas de las condiciones adversas del

medio ambiente. (C. Balanis, 2008)

\

b) c)

Figura 8. Tipo de antenas de apertura a) piramidal b) circular ¢) rectangular.
Fuente (C. Balanis, 2008)

2.2.3. Antenas de microcinta (Parche)

Estas antenas consisten en un parche metalico grabado sobre un lado del sustrato y con el

otro lado completamente metalizado a tierra. El parche metalico puede tener muchas

configuraciones diferentes, como se puede apreciar en la Figura 9. Las configuraciones

rectangulares y circulares son las mas populares debido a su andlisis y fabricacion fécil, asi como

al buen comportamiento de sus caracteristicas de radiacion. Las antenas de microcinta son delgadas,

se pueden ajustar a superficies planas y no planas, son simples y de bajo costo al ser fabricadas

mediante una tecnologia moderna de circuitos impresos que permite una reproduccién facil y rapida.

(Balanis, 2008).

|

b

/

¥

Subsirate ubsirato

Flamna de tierra

Plamo de tierra

Figura 9. Antenas Parche con a) Parche Rectangular b) Parche Circular.
Fuente: (Torrecillas, 2018).
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2.3. Antenas Parche
En este agregado se detalla el analisis literario correspondiente a las antenas tipo parche de
microcinta (Parche Patch Antenna), se describe parametros fundamentales sobre su principio de

operacion, técnicas de alimentacion que manejan y métodos de analisis para dichas antenas.

2.3.1. Principios basicos de operacion.

La antena tipo parche, cumple basicamente con los mismos principios de las diferentes
antenas convencionales. Una antena parche consiste en un radiador de microcinta con una superficie
conductora sobre un sustrato dieléctrico y una base metélica que funcionara como plano de tierra,
tal como se muestra en la Figura 10.

La construccion de antenas parche es realizada sobre sustratos dieléctricos los cuales cuentan
con valores de permitividad pequefios a fin de obtener una mayor eficiencia de radiacién; debido a
gue entre mas alto sea el valor de permitividad dieléctrica de un material, existird mayor capacidad
de concentracion del campo eléctrico dentro de las paredes conductoras y esto provocara que la
propagacion hacia el espacio libre sea mucha mas compleja. (Aguado, 2016).

En una antena parche microcinta, la energia electromagnética se propaga dentro del sustrato
a través de la regién delimitada entre la superficie metalica conductora y la parte correspondiente
al plano de tierra.

La propagacion de modo TEM (Transverso Electro Magnético), se presenta cuando las
lineas de campo eléctrico estan polarizadas verticalmente, esto sucede siempre y cuando el grosor
“h” sea menor en dimension a “A” correspondiente a la longitud de onda, cumpliendo la relacion “

A >>h"” (Aguado, 2016) A continuacion, se representa en la Figura 10.
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Superficte Conductora

."rI

Figura 10. Estructura basica de antena parche parche.
Fuente: (Aguado, 2016)

Existe también un fendmeno conocido como campos de contorno como se indica en la
Figura 11. los cuales se producen en los bordes de la microcinta o parche y representan gran
importancia en el disefio de estas antenas, ya que la produccién de dicho fendbmeno provoca el

aumento en la longitud eléctrica de los elementos y puede modificar la impedancia de la microcinta

(Aguado, 2016).

Figura 11. Campo eléctrico de contorno.
Fuente: (Aguado, 2016)

En relacion con el fendmeno anterior se muestra la Figura 12., la cual muestra una antena

parche microcinta con dimensiones L y W sobre un sustrato dieléctrico €r con plano de tierra, en

donde puede observarse una cavidad entre dos superficies que esta rodeada por muros magnéticos

y en donde el modo de propagacion dominante es Transverso Magnético con direccion hacia el

plano “z” (TMz).
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Figura 12. Antena parche parche.
Fuente: (Aguado, 2016)

La cavidad resuena bajo la condicion de que tenga una longitud fisica L =~ A/2. Ademas, los
limites del parche son abiertos, otorgando o que en el centro del parche el campo eléctrico sea igual
a cero y en sus bordes sea el maximo, es decir en x = = L/2, donde cada polo tendra una polaridad

diferente; tal como se puede muestra como podemos apreciar en la Figura 13.

Poterreia
Badinda

Plaro de tierra

Figura 13. Distribucion de campo eléctrico.
Fuente: (Aguado, 2016)

Al momento de que la antena entre en resonancia, existira una acumulacién de carga en los
bordes, originando que la méaxima cantidad de campo electromagnético esté concentrada en ellos,
produciendo el fendmeno de “campos de contorno”, que sucede debido que el campo eléctrico no
permanece totalmente vertical en estas zonas y la inclinacién que presentan en los vectores de

campo se pueden dividir en componentes verticales y horizontales, induciendo a que los
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componentes en direccion z, se anulen y solo se permite la propagacion en la direccion X,

produciendo que si solamente se tiene propagacion de campo eléctrico en la direccion Ex, la
propagacion del campo magnético tendra una direccion ortogonal Hy, produciendo una radiacion
vertical Pz que es conocido como el vector de Poyting; como se indica en la Figura 14. (Aguado,

2016).

E.r El E": [:j i
‘ ‘ H,
«" l_-

% . FPoterteia
-E, Radiada

Figura 14. Potencia radiada.
Fuente: (Aguado, 2016)

2.3.2. Métodos de alimentacion de antena parche

El esquema de alimentacién de este tipo de antenas debe tener una configuracion eficiente,
es decir, una configuracion que no tenga ningun tipo de altercado al momento de usarla, como una
falla, asi se evitan pérdidas y las nates pueden funcionar correctamente. La radiacion de las antenas
parche puede lograrse a través de alimentacion de diferentes técnicas, las cuales se detallan a
continuacion.

2.3.2.1. Alimentacién por sonda coaxial

Consiste en una alimentacidn perpendicular al plano de tierra mediante una perforacion que
atraviesa el sustrato y hace contacto con el parche y se suelda. Su principal ventaja es que hay la
facilidad de colocar dentro de cualquier punto del parche a fin de encontrar la mejor posicion para

su 6ptimo funcionamiento.(De, 2015).
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Como se observa en la Figura 15. Se debe tomar en cuenta el grosor del sustrato ya que se

dificulta la adaptacion por la radiacién espuria del conector coaxial, aunque con este método se

presentan pocas radiaciones por espurias. (Trafficcomm, 2015).

Parche

‘]\;l’

=, Sustrato

=3 Alimentacion

Figura 15. Antena parche parche alimentado por conector coaxial.
Fuente: (Trafficcomm, 2015)

2.3.2.2. Alimentacion por linea parche
Consiste en la alimentacion de la antena mediante una linea parche, la cual se conecta
directamente al borde del parche radiador, como se indica en la figura 16.; este tipo de alimentacion
(linea de transmisién) dispone de una longitud menor a la del parche.
Al usar esta alimentacion se tiene las ventajas de que es facil de fabricar y ademas que se
puede grabar sobre el mismo sustrato, pero sin embargo tiene sus desventajas en cuanto a que dicha
linea de alimentacion produce una radiacion espuria y produce bajo ancho de banda que varia entre

2y 5 %. (José Luis Masa Campos, 2014)

Unea de microstrip

7

Figura 16. Antena parche parche alimentado por linea parche.

Fuente: (José Luis Masa Campos, 2014)
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La impedancia en el borde del parche a donde se conecta la linea parche se debe acoplar a

una impedancia caracteristica de 50 © como se muestra en la Figura 17., y esta impedancia se la

puede obtener por medio de un transformador de impedancias. (De, 2015)

500

'%ygﬁ‘(

Figura 17. Impedancia en el borde del parche.
Fuente: (Trafficcomm, 2015)

2.3.3.Ventajas y Desventajas de Antenas Parche
Como se describié anteriormente las antenas parche aumentaron su popularidad en
aplicaciones inaldmbricas por factores como estructuras pequefias, disefios adaptables a diferentes
superficies, lo que las convierte en ser muy compatibles con dispositivos inalambricos tales como:
computadoras portétiles, celulares, sensores, etc. Ademas de tener gran acogida en sistemas de
comunicacion satelital, debido a que desde sus inicios emergieron en aplicaciones espaciales.
(Trafficcomm, 2015). Las principales ventajas y desventajas son presentadas en la Tabla 1.

Tabla 1. Ventajas y desventajas de antena parche.
Fuente: (Trafficcomm, 2015).

CARACTERISTICAS VENTAJAS DESVENTAJAS
Estructura Sencilla con posibilidad de ediciones. Poco resistente a intemperies.
. Reducido, pensadas para dispositivos  Dificulta el acoplamiento de sus
Tamafio .
pequefos. componentes.
Diser Adaptable a las superficies del equipo  Susceptible a variaciones debido a
isefio
terminal. deterioros por el tiempo.
Costo de fabricacion Generalmente bajo Materiales delicados.
Polarizacion Soporta polarizacion lineal y circular Limitada distancia de transmision.
) ) ) ) Disefio diferente para cada
Frecuencia Maneja varias frecuencias

frecuencia.
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2.4. Antenas en Tecnologia 5G

El aumento del nimero de dispositivos inalambricos conectados entre si y la cantidad de
datos IP manejados por las redes de telecomunicacion crece de manera exponencial, debido a
aplicaciones que brindaran un mejor diario vivir a sus usuarios, como son: Realidad virtual,
ciudades inteligentes, videos 3D, internet de las cosas; entre otras. A manera que para los afios
venideros los dispositivos inalambricos pueden llegar a ser 1000 veces mas. (Wang et al., 2017)

Por lo expuesto anteriormente se generara abruptamente un mayor trafico de datos, mayor
demanda en escalabilidad y adaptabilidad, de ahi la necesidad de innovar tanto en hardware como
en software de los diferentes componentes que se destinan al uso de las telecomunicaciones, ya que
la capacidad de las actuales redes inalambricas no abastecerian la conexion del dicho numero de
dispositivos, es asi que la red inalambrica 5G surge para mitigar mencionados problemas (Gonzélez,
2016).

La red inaldmbrica 5G conlleva la combinacion de sistemas existentes de
radiocomunicacion, con la implementacion de antenas con tecnologia MIMO “masivas”, Las cuales
podran ofrecer altas capacidades de red como velocidad minima de 1 Gbps, latencia baja siendo
menor o igual a 1 ms, entre otras que saldran a flote una vez que se empiece a usar la tecnologia
5G.(Fernandez, 2019)

En el caso de las antenas de banda ancha, el ancho de banda suele expresarse como la
relacién entre la frecuencia mas alta y la frecuencia de funcionamiento aceptable mas baja; Por
ejemplo, el ancho de banda del patrdn esté asociado a la ganancia, al nivel del I6bulo lateral, a la
anchura del haz, a la polarizacién y a la direccion del haz; mientras que la impedancia de entrada y
la eficiencia de radiacién estan relacionadas con el ancho de banda de la impedancia.

Una red 5G estad compuesta por tres bloques como se puede ver en la Figura 18.
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Figura 18. Sistema 5G
Fuente: (Wong, Schober, Ng, & Wang, 2017).

De acuerdo al boletin estadistico de (ARCOTEL, 2017) se detalla las siguientes

caracteristicas de red inalambrica 5G expresadas en la Tabla 2.:

Tabla 2. Caracteristicas de la red 5G
Fuente: (ARCOTEL, 2020)

Afo inicial: 2015
Velocidad: 1 a10 Gbps
Ancho de banda: 1000 x ancho de_ panda de unidad de
superficie
Frecuencia: 3a300 GHz
Acceso multiple por divisién de codigo
. . . (CDMA)
Tecnologias de multiplexacion / Acceso Acceso multiple por division de haz
(BDMA)

Estandares

Banda ancha IP LAN
Redes de area local inalambrica (WLAN)
Red de area personal (PAN)
Red mundial Inalambrica (WWWW)

Rendimiento en tiempo real

Latencia minima, baja fluctuacion, nivel de
respuesta super rapido.
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Velocidades de datos Gigabit, cobertura de
alta calidad y multi espectro

Altas velocidades de banda ancha

Soporta internet de las cosas, 100 veces
Nuevas aplicaciones mas dispositivos conectados, Gran cobertura en
interiores y exteriores

Reduce alrededor del 90% en el consumo

Consumo de energia .
de energia a la red

2.4.1. Asignacion del espectro de radiofrecuencias para 5G
La asignacion del espectro de radiofrecuencias es importante para el despliegue de la red
inalambrica 5G en el mundo, ya que los paises pioneros en implementar la tecnologia como Corea
del Sur, determinaron que la éptima propagacion de las ondas beneficiaré al ancho de banda que se
disponga a los usuarios. (Fernandez, 2019). De tal manera que se lo divide en tres rangos

importantes, las cuales son explicadas en la tabla 3.

Tabla 3. Frecuencias otorgadas a 5G.
Fuente:(GSMA, 2019b)

FRECUENCIA CARACTERISTICAS

Permite una cobertura amplia en zonas
urbanas, suburbanas y rurales se pueda
Por debajo de 1 GHZ facilitar la asignacion de frecuencias de 80 a
100 MHz. Contribuiréan a los servicios de
internet.

Frecuencia optima en términos de cobertura y
capacidad. Se enfoca a frecuencias de entre 3.3
y 3.8 GHz, las cuales serian la base para que
varios servicios de 5G puedan iniciar.

Es sumamente necesario para alcanzar las
velocidades de banda ancha ultra-altas.
Superior a los 6 GHz Actualmente las bandas de 24 a 28 GHz,

cuentan con la mayor aprobacién
internacionalmente.

Rango entre 1-6 GHz

El organismo 3GPP (Proyecto Asociacion de Tercera Generacion), es el candidato pionero
para estandarizar las caracteristicas del 5G, admitiendo que los tamarios del canal de comunicacion

vayan desde los 5 MHz a 100 MHz para las frecuencias por debajo de 6 GHz; y de 50 MHz a 400
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MHz en las bandas de frecuencias superiores de 24 GHz. Y aunque en Ecuador la implementacion

de tecnologia 5G no empieza a surgir en totalidad, el 6rgano regulador ARCOTEL menciona que
se adaptaria a los estandares internacionales previamente aprobados. (GSMA, 2019b)
2.4.2. Infraestructura de 5G

Las redes inalambricas actuales estan constituidas por la combinacion de macroceldas® que
son antenas destinadas a proporcionar cobertura en areas amplias, y de microceldas? las cuales
ayudan a mejorar la cobertura y se destinan a lugares determinados; estas redes reciben el nombre
de heterogéneas o “hetnets” y aunque el proceso de implementacion de la red de quinta generacion
se encuentra en pleno desarrollo, es importante denotar que su infraestructura no difiere
considerablemente, en si se basara en la mejora de este tipo de redes inalambricas y para ello
requerira de la produccion de nuevas microceldas® por cada macrocelda* instalada en las superficies
urbanas, como se aprecia en la Figura 18. Permitiendo a la tecnologia 5G volverse mucho mas

rapida, eficaz y ahorrativa al posicionar sus antenas lo mas cerca de sus usuarios. (GSMA, 2019a).

|] ﬂ [| Macroceldas para cobertura de drea amplia
(11
[ 11

H
| &)

Microceldas urbanas y de interior Microceldss domésticas

Figura 19. Representacion de una red heterogénea para 5G
Fuente: (GSMA, 2019a)

! Antenas con capacidades superiores en cobertura, pueden alcanzar hasta 20 km de distancia, por lo general son

usadas para conexiones punto a punto y conexiones de gran amplitud en zonas abiertas o sin mucha interferencia.
2 Antenas vinculadas a torres o estructuras que se ubican dentro de zonas pobladas a fin de otorgar mejor calidad

de sefial a los usuarios.

3 Antenas con capacidades superiores en cobertura, pueden alcanzar hasta 20 km de distancia, por lo general son

usadas para conexiones punto a punto y conexiones de gran amplitud en zonas abiertas o sin mucha interferencia.
4 Antenas vinculadas a torres o estructuras que se ubican dentro de zonas pobladas a fin de otorgar mejor calidad

de sefial a los usuarios.
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2.4.3. Aplicaciones que surgen de la red 5G

La constante evolucion en las tecnologias inaldmbricas a ido ofreciendo aplicaciones que
ofrecen una gran variedad de servicios y funcionalidades para sus usuarios, que cada vez son mas
sofisticados y demandan mejores capacidades para las redes de comunicacion. Hoy se puede
disfrutar de aplicaciones que permiten jugar online, alta definicion en programas de television,
videoconferencias, entre otras, que mejoran con el paso de los dias y son mas exigentes por su
propio contenido y exigencia. (Lucia et al., 2018).

Por lo tanto la red de quinta generacion prestara soluciones para una transformacion digital
donde surgiran aplicaciones como el internet de las cosas (10T), seguridad vial, realidad virtual o la
ultra alta definicion, las cuales podran lograr su total implementacion y despliegue, situaciones que
ya empezamos a experimentar con ejemplos como: un auto conectado a la red para informacion de
rutas o tréfico, la realidad virtual aplicada en medios publicitarios, robots conectados en la red
trabajando y automatizando fabricas; dichos ejemplos hacen uso de la red de quinta generacién y
gracias a ella también se espera la iniciacién de procedimientos virtuales quirdrgicos, medios de
transportes mas eficientes y seguros, comunicaciones instantdneas para servicios como de
emergencias y una nueva manera de poder disfrutar entretenimiento de ultima generacion en
nuestros hogares mediante la realidad virtual en tres dimensiones 3D. (Next Generation Mobile
Networks Alliance 5G Initiative, 2018).

Basicamente estas aplicaciones son el impulso para el aparecimiento de redes mucho mas
sofisticadas como lo es la red de quinta generacion, permitiendo a ellas la posibilidad de conectar
millones de dispositivos a la red simultaneamente, como se aprecia en la Figura 20.; con el objetivo

de brindar mejores experiencias a la poblacion mundial y mejorar su calidad de vida.
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Figura 20. Representacion del Internet de las Cosas (1oT).
Fuente: (Europea, 2019)

Estamos en camino a crear un nuevo ecosistema de dispositivos interconectados, que
brindaran una gran variedad de multiservicios, a dicha tecnologia se la conoce como el internet de
las cosas (10T) y es la aparicion mas primordial que se efectuara con la red 5G; la cual incluira redes
de sensores, domotica, sistemas de vigilancia y control, etc., de donde nacerd innumerables cambios
en la mayoria de los sectores industriales a nivel mundial, recibiendo una revolucién industrial
completamente tecnoldgica y conectada en red, que mejorard indudablemente todos los procesos
actuales (Julio Cerezo y Pepe Cerezo, 2017).

2.4.4. Internet de las cosas (10T)

El internet de las cosas por sus siglas en inglés (Internet of Things), se lo describe en una
publicacién del Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST), como la red que incorpora
varios tipos de dispositivos, software, actuadores, plataformas informaticas y protocolos de
comunicaciones; de un alto nivel que utilizan sensores, agregadores, canales de comunicacion,
utilidad externa y desencadenador de decisiones para desempefiar funciones por si solos a fin de
automatizar procesos y mejorar la actividad diaria de los usuarios por medio de conexiones a la red.

(Hurlburt et al., 2017).
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La llegada del internet permite captar todo tipo de informacion; Hoy en dia varias empresas

empiezan a adoptar principios de IoT como Google maps o0 waze, que a través de varios sensores
ubicados alrededor del mundo permiten saber con exactitud la informacion de rutas, congestiones
vehiculares, tiempo aproximado en dirigirse de un lugar a otro y hasta las condiciones de las vias a
transcurrir. (Julio Cerezo y Pepe Cerezo, 2017). Para lograr esa conectividad se hace uso de antenas
con elevadas caracteristicas en ganancia y por lo general del tipo microstrip o parche debido a que
se componen con materiales particularmente pequefios y sobre todo son adaptables a dispositivos
moviles ideales dentro del 10T, es asi que el uso de antenas parche son muy populares en

aplicaciones dentro del 10T por las siguientes cualidades, explicadas en la Tabla 4. (Irene Ofate,

2019)
Tabla 4. Antenas Parche dentro del 10T.
Fuente: (Irene Ofiate, 2019)
Caracteristica Especificacion
Anélisis Puede ser estudiada en software de andlisis de campos electromagnéticos
N Perfil disefiado para adaptarse a diferentes modelos con tamarfio reducido
Disefo
desde 0,6 mm hasta 60 cm cuadrados
Perfil Delgado, desde los 0.5 mm.
Flex:cbmdad de Adaptable a varios modelos
orma
Costo de Bajo, pueden ser desarrolladas sin necesidad de laboratorios
fabricacion electromagnéticos.

Las lineas de alimentacion y de acoplamiento pueden ser fabricadas

Alimentacién . ,
simultaneamente

2.4.5. Infraestructura del l1oT
La infraestructura del 10T, se basa en diferentes modelos de referencia, para la ejecucién de
nuestro proyecto se ha tomado el modelo de referencia segin la Union Internacional de
Telecomunicaciones (ITU). En donde nos explica que dicho modelo este compuesto por cuatro
capas, en este sentido la Figura 21., muestra las diferentes capas que componen la infraestructura

las cuales son:
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e Capa de Aplicacion

e Capa de Servicio
e Capa de Red

e Capa de Dispositivo

Ciudades Transporte Edificios Energia Industrias Salud Vida
Inteligentes || Inteligente || Inteligentes || Inteligente || Inteligentes || Inteligente || Inteligente

Capa de

S Aplicaciones loT
Aplicacion P

uonsso ap
sapeploede)
peplingas ap
sapepede)

Capa de Soporte de
Servicios y Soporte Genérico
Aplicaciones

Soporte
Especifico

seJauan

seolylnadsy
peplingas ap sapepede)

peplingas ap sapepiede)

Capa de Capacidades de Red

Red Capacidades de Transporte

Capade

Dispositivo Dispositivos Gateways

sedlypads3 uonsan ap sapepioede)
SEJ1I9Ua0) UQNSaC) ap sapepede)

Figura 21. Arquitectura del Internet de las Cosas (10T), Modelo de referencia segun la ITU.
Fuente: (ITU Telecom, 2018)

La capa de aplicacién, se enfoca en poder brindar al ser humano la facilidad de que por
medio de aplicaciones amigables se pueda manejar y visualizar los datos a obtenerse y obtenidos
de cualquier tipo de sistema ademas es la capa donde se encuentran los componentes propios de
cada implementacion, tales como los componentes de gestion, configuracion y seguridad a ellos
sumados los componentes de visualizacion.

Mientras que, en la capa de servicios, se la define como la computacion en la nube la cual

consta de dos grupos, soporte genérico y soporte especifico. El soporte genérico realiza funciones
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que pueden ser utilizadas por los diferentes tipos de aplicaciones que se encuentra en el 10T, como,

por ejemplo: funcién de obtencion de datos para aplicacion de almacenamiento y procesamiento de
identificacion de personas; mientras que el Soporte Especifico desarrolla variedad de funciones de
apoyo para el ser humanao, a fin de proporcionar soluciones rapidas y especiales en los requisitos de
las aplicaciones.

Por otra manera la Capa de Red, se basa a la infraestructura por la cual se conecta el sistema
de cada aplicacion hacia el exterior por medio de tecnologias tipo alambricas e inalambricas, por lo
general dentro del lIoT se utilizan tecnologias inalambricas, esta capa cuenta con dos tipos de
funciones: Capacidades de red, la cual proporciona diferentes tipos de funciones que permiten el
acceso y control de los recursos del transporte de datos, la gestion de movilidad de los mismos, y la
seguridad por medio de protocolos (AAA), que consisten en tres pasos esenciales autenticacion,
autorizacion y contabilidad; y las capacidades de transporte, en donde se tiene la responsabilidad
de dar la conectividad adecuada para el transporte de todos los datos de los servicios o aplicaciones
del 10T y otorgar al usuario la gestion del control de los mismos.

Finalmente, la capa de dispositivo es la clave para poder intercomunicar los dispositivos con
el internet, esta infraestructura cuenta con las funciones de dispositivos y gateways, en donde
consiste en brindar los recursos necesarios para que por medio de tecnologia inalambrica puedan
comunicarse para recolectar y transmitir datos captados por sensores bien sea en sefiales analégicas

o digitales. (Villamil et al., 2020).

A continuacion, se presenta la Tabla 5, en la cual se explica una construccion de la
infraestructura de loT, la cual se debe tener muy en cuenta al momento de disefiar aplicaciones

puesto que se debe empezar por la capa mas baja e ir ascendiendo.
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Tabla 5. Infraestructura 10T, niveles de enfoque, tecnologias y protocolos usados.
Fuente: (Dahlman et al., 2014)

Capa Dominio

Caracteristica

Ciudades inteligentes

Es mas popular en escenarios como Salud,

Aplicacion Salud, Seguridad, viabilidad, seguridad, y ciudades
Viabilidad inteligentes.
Localizacion de La Infraestructura mayormente se encuentra
infraestructura en las capas superiores

Apoyo a servicios y

aplicaciones

Orientada en soportar toda la infraestructura

Middleware g .
y ofrecer servicios a la capa de aplicacion
Tecnologias de comunicacion ZigBee, LoraWAN, WiFi, 3G/4G/5G
Red Topologia de red Estrella, punto a punto
Protocolos Rest®, CoAP®, MQTT', XMPP8, XML,
JSON?®
Objetos Variedad de tecnologias inalambricas,
WSN, RFID
Plataformas con mayor capacidad,
. . Capacidades microcomputadores, microantenas y de bajo
Dispositivo

costo

Sistemas Operativos

Windows 10 10T Core, LiteOS basados en
Linux: Zephyr, Raspbian, Ubuntu Mate,
Google Brillo

5 Interfaz que permite conectar cualquier sistema que use protocolo HTTP a fin de obtener o generar datos.
6 protocolo que replica el funcionamiento de HTTP, para lograr trabajar en aplicaciones de 10T y en la redes de sensores

inalambricas

7 protocolo para la comunicacién destinada a la conectividad M2M Machine to Machine, la cual permite la comunicacion de

forma inalambrica entre los dispositivos

8 Protocolo extensible de mensajeria y comunicacion presencial, permite el intercambio de datos XML ldeados para la

mensajeria instantanea.

9 usado para la realizacién de llamadas remotas en redes informaticas, mediante la ayuda del protocolo HTTP quien permite el

trasporte de datos mientras que XML presenta los datos.

10 por sus siglas en inglés (JavaScripto Object Notation) que es un formato de texto pensado para el intercambio de datos,
basado en la sintaxis de JavaScript. Nota: Adaptado de (Jefferies, 2004)
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CAPITULO III:

METODOLOGIA DE DISENO

Se procede a realizar el analisis de todos los requerimientos necesarios, los calculos de las
medidas de la antena y la caracterizacion del disefio, para que en conjunto se entregue un optimo
disefio con buenos resultados en cuestion de los parametros de antena como son: ancho de banda,
frecuencias de trabajo y diagramas de radiacion.

3.1. Descripcion general

El contenido de este apartado describe los diferentes procesos que se realizan en el trabajo
de titulacion, el cual tiene como fin presentar una antena tipo parche para sensores de la red de
quinta generacion, dicha antena es: estudiada, disefiada y caracterizada por el autor, en base a varias
investigaciones acordes al tema y, ademas, se detalla el alcance y limitaciones presentadas.

El modelo investigativo incluye varias etapas, a continuacion, se describe las limitaciones
para el trabajo realizado.

El proyecto se basara en la investigacion de nuevas tecnologias, como es la red de quinta
generacion, para enfocarse en el elemento primordial de las telecomunicaciones que son las antenas,
es asi que se dard el estudio a las mismas con orientacion a las tipo parche, para obtener el
conocimiento necesario a fin de disefiar y caracterizar una antena parche tipo Yagi-Uda, para
posteriormente fabricarla y finalizar el trabajo con la obtencion de resultados de las pruebas a las
gue se sometera la antena. Se puede definir como limitaciones del presente trabajo que la ciencia,
tecnologia e innovacion tecnoldgica en Ecuador se encuentra rezagada, lo que afecta a nuestro
proyecto por falta de materiales para la fabricacion y lugares para el mismo fin, asi como también
la teoria y falta de implementos para la realizacion de las pruebas, para lo cual se desarrolla e
implementa el proyecto con base a informacion relevante de paises pioneros en tecnologia. El
presente proyecto consiste en desarrollar por medio de software asistido por computadora, la base

estructural de la antena, se trabaja en un software analizador de campos electromagnéticos en 3D;



45
de tal manera que previo a célculos determinados se desarrolla y caracteriza un disefio de antena

optima para los fines requeridos y la cual entregue los resultados efectivos para su funcionamiento
en tecnologia 5G.

En este sentido, se trabajard en una PC dotada de un procesador Intel Core i7 con una
memoria RAM de 12 Gb y una tarjeta grafica AMD Radeon; requerimientos aceptados por los
programas para su correcto funcionamiento.

3.2. Metodologia de disefio

El presente trabajo de titulacion se realiza basado en la metodologia de disefio “Modelo en
cascada”, cuyo modelo depende de un ciclo de vida secuencial, logrando un avance adecuado ya
que requiere de la finalizacion de cada etapa para poder dar inici6 a la siguiente, de tal manera que
el trabajo se vaya comprobando y completando de una manera eficiente; dicho modelo se muestra
en la Figura 22. en donde se presenta 4 etapas: etapa 1. Requisitos y Requerimientos, etapa 2.

Disefio, etapa 3. Implementacion y etapa 4. Verificacion.

N\

Disefio

Requisitos

N\

Implementacion

\

Verificacion

Figura 22. Modelo tipo cascada
Fuente: (Dominguez, 2020)
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3.2.1.Requisitos y Requerimientos
Dentro de la Etapa 1, se permite conocer los factores abarcados en el proyecto, para dar un
andlisis investigativo que ayude en el proceso de seleccidn a los requerimientos necesarios para
satisfacer las necesidades de andlisis que implica los requerimientos de arquitectura, de sistema, de
usuario, entre otros. Ademas, se estudia las diferentes problematicas que se pueden presentar dentro
del proyecto investigativo.

Por lo tanto, se procede a establecer los requerimientos que se acoplaran al proyecto, con
respecto a software y hardware, mediante una técnica de investigacion descriptiva que permitird
obtener los requisitos Optimos para la realizacion y que sean al alcance del autor.

Se procede a analizar los requerimientos a implementar en el proyecto y para ello, nos
basamos en el estdndar ISO/IEC/IEEE 29148:2011, soporte esencial para el desarrollo de nuestro
proyecto debido a las directrices que otorga para la realizacion de todos los procesos relacionados
con ingenieria, ademas de definir requisitos para el correcto disefio, fabricacion y prototipo del
proyecto. Dicho estandar sirve en la implementacién de software, sistemas y servicios a lo largo del
ciclo de vida, definiendo funciones, restricciones, requisitos y necesidades que son aplicables en el
desarrollo de ingenieria. (IEEE, 2020).

Se continda con el desarrollo de tablas que determinan las consideraciones que se obtienen
a partir del estandar para el buen disefio, se cuenta con los requerimientos fundamentales para el
proyecto, requerimientos de arquitectura y los requerimientos de stakeholders, a fin de presentar
informacion clara y objetiva en la seleccion de software, hardware y demas puntos esenciales para
el correcto desarrollo del proyecto. En la Tabla 6 se procede a la adaptacion de los términos
abreviados que haran referencia a cada uno de los requerimientos que se emplearan en el progreso

del proyecto.
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Tabla 6. Abreviados y acronimos para el uso del analisis de requerimientos.

Acronimos y Abreviados Descripcion
StSR Requerimientos de Stakeholders
SySR Requerimientos del Sistema
SRSH Requerimientos de Hardware y Software

A continuacion, se desarrolla la Tabla 7. de prioridad del requerimiento, la cual se establece
para indicar la importancia en funcién de tres prioridades: alta, media y baja; otorgando la facilidad

de identificar los requerimientos mas y/o menos importantes

Tabla 7. Prioridad de requerimientos.

Prioridad Descripcion
Requerimiento muy importante y critico, el cual obligatoriamente debe adaptarse

Alta i .
en el proyecto para el correcto funcionamiento.
Requerimiento que al no ser incluido puede afectar el disefio final del proyecto,
Media : .
sin embargo, en casos de fuerza mayor puede ser omitido.
Requerimiento que se espera no afecte al proyecto, en el caso de ser o0 no
Baja

implementado en el mismo.

Por otra parte, los requerimientos iniciales del sistema (SySR), hacen referencia a limites
funcionales y las propiedades que identifican al disefio, se comprende los requisitos y disefio del

proyecto, los cuales se muestran en la Tabla 8.
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Tabla 8. Requerimientos iniciales del sistema

SySR
# Requerimiento Prioridad

Relacion

Alta Media Baja

REQUERIMIENTOS DE VISUALIZACION
Se permite simular la antena
SVSR1 con la posibilidad de variar las X
y dimensiones mas relevantes del
disefio

Los resultados de simulacién
SySR2 deber mostrarse en tiempo real X

La caja de radiacion puede ser
SySR3 var_lada y edl_tad_a afinde
estudiar las variaciones que se
obtendrén.
La simulacion requiere de
capacidades altas de
SySR4 procesamiento de PC para su X
correcto funcionamiento

REQUERIMIENTOS FISICOS
La antena debe ser fabricada,
SySR5 acorde a las mediciones X
obtenidas en los calculos

Adicionalmente la Tabla 9, muestra los requerimientos necesarios para la arquitectura
(SRSH), aqui se determina requisitos de disefio, software y hardware; elementos importantes para

la correcta eleccién de los componentes a usarse en el disefio y fabricacién de la antena.

Tabla 9. Requerimientos de arquitectura.

SRSH
# Requerimiento Prioridad

Relacion

Alta Media Baja
REQUERIMIENTOS DE DISENO

SRSH1 La antena debe ser dlsepada en fur!C|on de los X
resultados de los calculos realizados.

La frecuencia de trabajo de la antena debe radiar
SRSH?2 en3.5 GHz X

SRSH3 La antena debe rfidlar dlrgcc_lcl)nalme_nte, por lo X
tanto, su patron de radiacion es directivo
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La antena debe alimentarse por el método de

SRSH4 ) X
onda coaxial
REQUERIMIENTOS DE HADWARE
SRSH5 La fabricacion de la antena debe ser adaptada a X
las medidas correctas
SRSH6 La antena debe estar adaptada a un balun de tipo X

coaxial

Otros requerimientos necesarios corresponden a los stakeholders. Estos requerimientos
hacen referencia al individuo o grupo, a los que representara un beneficio o intereses directo por los
resultados obtenidos del proyecto, es asi como los requerimientos de stakeholders (StSR), Tabla
10., analizan los requerimientos de usuario y a su vez los presentan siendo estos indispensables para
los interesados en el proyecto, se determina a los implicados, a quienes se los puede denominar

stakeholders y han sido involucrados en el proceso del desarrollo del proyecto.

Tabla 10. Stakeholders del proyecto

Stackeholders

1. Comunidad investigativa del norte del pais

2. Sr. Oscar Norberto Hinojosa Suérez — Autor del trabajo de titulacion

3. MsC. Hernan Mauricio Dominguez Limaico — Director del trabajo de titulacién

4. MsC. Jaime Roberto Michilena Calderén MsC — Asesor 1 del trabajo de titulacion

A continuacion, en la Tabla 11, se indica los requerimientos para stakeholders.
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Tabla 11. Requerimiento de Stakeholders.

StSR
# Requerimiento Prioridad Relacion
Alta Media Baja
REQUERIMIENTOS OPERACIONALES

Las simulaciones del disefio de la antena yagi uda
deben reflejar de manera entendible y visible el

StSR1 :
comportamiento y resultados en el rango
frecuencial de 3.5 GHz
La antena funcionara por medio de una
StSR?2 alimentacion directa que se dard mediante la

conexion del generador de sefial y el acople a
través de su balum.

La medicion de los pardametros de la antena debe
StSR3  ser estudiada en una caja de radiacion libre de X
factores que puedan alterar los resultados

REQUERIMIENTOS DE USUARIO

La antena debe ser presentada en forma de
prototipo

StSR4 X

StSR5 Los resultados de la ante_na deben ser analizados X
y publicados

3.2.2.Eleccion de Hardware
La seleccion del hardware se realiza en base a los requerimientos de arquitectura, los cuales
fueron descritos en requerimientos de hardware ubicado en la Tabla 9. De manera determinada
debemos seleccionar el sustrato base para la implementacion de la antena.
3.2.3. Seleccion del sustrato
Para la seleccion del sustrato definitivo se ha tomado 2 opciones, las cuales son posibles
adquirir en el territorio nacional, En la Tabla 12, que se muestra a continuacion, se visualiza la

valoracion para cada requerimiento.
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Tabla 12. Eleccién Hardware

Sustrato Requerimientos Valoracion
SRSH2 SRSH5 SRSH6
Epoxy Glass RF-4 1 1 1 3
Roger Duroid 5880 0 1 1 2
1 Cumple
0 No Cumple

Eleccién: Se logra determinar que el mejor tipo de sustrato para la implementacion de la antena en
desarrollo es Epoxy Glass FR 4, ya que el mismo cumple con todos los requerimientos necesarios
para el buen desempefio de la antena.

A continuacion, en la Tabla 13. se presenta las caracteristicas principales del sustrato Epoxy
Glass FR 4, Para encontrar las especificaciones completas se enlaza la siguiente referencia: (PRO,

2018)

Tabla 13. Caracteristicas sustrato FR 4

Especificaciones Propiedades
Modelo Epoxy Glass FR4
Tamario 1,020mm x 2,040mm
Didmetro 5.0mm hasta 100.0mm

Permitividad <5.5

El sustrato FR4 presenta un disefio en PCB dispone de un sustrato de aislamiento y como
nucleo y se compone de un material conocido como FR4. La designacion FR4 hace referencia a las
propiedades del material dieléctrico y al laminado del epoxi reforzado de vidrio tejido tipo 4 para
el sustrato. Este tipo de material laminado presenta elevadas propiedades mecéanicas y de
aislamiento eléctrico, independientemente de la humedad lo que lo convierte en idéneo para

aplicaciones de componentes electronicos. (PRO, 2018)
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3.2.4. Disefio del Proyecto

En el presente capitulo del proyecto se realiza la etapa del disefio de la antena Yagi-Uda,
con base en los célculos y requerimientos propuestos, teniendo muy en cuenta los detalles descritos
tanto en el apartado de alcance, limitacién y situacion actual. Ademas, en el desarrollo del disefio
se plantea diferentes etapas de simulacion, a fin de ir mejorando los parametros radioeléctricos de
la antena y lograr un disefio que se ajuste a las caracteristicas y propiedades de una antena parche,
y por ultimo se procedera con la fabricacion y pruebas de la antena.

3.2.5. Arquitectura del proyecto

A continuacion, en la Figura 23. se muestra la arquitectura del proyecto, para lo cual se da
inicio con el software y hardware elegido, posterior a la realizacion de los calculos se procede con
la etapa de disefio de la antena, la cual estara bajo cambios futuros en el modelado para adecuar los
parametros respecto al objetivo de operacion frecuencial que debe lograr la antena, cuyo fin es que

la antena se adapte a sistemas de 10T con tecnologia 5G.

Simulador Sustrato FR-4 Disefio final de la antena

>
onauds”

Simulacion de la antena Fabricacion Antena

Figura 23. Arquitectura del proyecto
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3.3. Principios de disefio y calculos de antena

El principio de la antena se basa a una antena direccional de tipo parche Yagi — Uda, de tal
manera que su estructura es definida mediante directores, reflectores y la alimentacion de la antena.
Para ello es necesario que, en primera instancia dimensionar el area del parche de la antena, el
sustrato FR-4 y el plano de tierra. El dimensionamiento de la estructura base de la antena, es

efectuado a partir de las variables de la Tabla 14.

Tabla 14. Variable de la estructura inicial

Nombre de la variable Dimension
Frecuencia central 3.5GHz
Constante dieléctrica (FR-4) 4.4
Altura de sustrato 1.6 mm
Velocidad de la luz 3x10% m/s

Una vez establecido las variables iniciales del modelo de la antena base, se aplica las
férmulas generales, las cuales se presentan a continuacion:
3.3.1. Ancho del parche (W)
Segun (Sreelakshmi et al., 2018) el ancho del parche (W) se calcula mediante la Ec. 7., cuyas
variables ya conocidas corresponden a la frecuencia (fr) con un valor de 3.5 GHz, la velocidad de
la luz (C) cuyo valor es de 3x108 m/s y la constante dieléctrica (g,) con 4.4. El ancho del parche

es mostrado en la Figura 24.:
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W = 26.08 mm

VISTA FRONTAL

Figura 24. Dimension que representa

Cc 2
w = Ec. 7. Ancho del parche
2xfr ’sr +1 P

W =26.08 mm

3.3.2. Dieléctrico efectivo (&,¢fy)
El dieléctrico efectivo representa el valor maximo que puede alcanzar el sustrato utilizado
para la antena y se calcula mediante la Ec. 8., donde es necesario previamente tener el valor de la
altura (h) que es 1.6 mm y el parametro obtenido en la Ec. 7., correspondiente al ancho del parche

(W) que es de 26.08 mm. (Sreelakshmi et al., 2018).

Er+1 &1 h .y . .
& = + 1+12— Ec. 8. Dieléctrico efectivo
reff 2 2 ’ w

sreff =4.93

3.3.3. Longitud efectiva (L)
La longitud efectiva (L.sf) representa el valor maximo que puede tener la longitud del
parche de la antena y se calcula empleando la Ec. 9. de (Sreelakshmi et al., 2018), que utiliza el
valor de la luz (C) que es 3x108 m/s dividido para la constante dieléctrica (&) de 4.4 y la

frecuencia central (fr) de 3.5 GHz.
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C

L.;e =
I 2f e

Ec. 9. Longitud efectiva

3.3.4. Extension de la longitud del plano de tierra (AL)
El valor de la extension de la longitud del plano de tierra (AL) permite conocer el valor
maximo que puede agregarse, este valor se calcula mediante la Ec. 10. por medio de la variable del

ancho del parche (W), la altura (h) y el valor del dieléctrico efectivo (&,.7) obtenido en la

Educacion 8., cuyo valor es de 4.93. (Sreelakshmi et al., 2018)

(ereff +0, 3) (% + 0, 264) Ec. 10. Extension de la longitud del plano de

AL = 0,412h
(rerr — 0,258) ( +0,8) tierra

AL =0.71 mm
3.3.5. Longitud del parche (L)
De acuerdo con (Sreelakshmi et al., 2018), la longitud del parche se obtiene a partir de la
Ec. 11., con la diferencia entre la longitud efectiva (L.sf) calculada en la Ec. 9. y el valor de la
extension de la longitud del plano de tierra (AL) obtenida mediante la Ec. 10., es asi, que en la
Figura 25. se muestra representada la variable de la longitud del parche en la antena.

L= Leff — 2A

L= 19 01mm Ec. 11. Longitud del parche

VISTA FRONTAL

Figura 25. Longitud del parche
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3.3.6. Calculo del plano de tierra de la antena (L, , W)

Las dimensiones de la longitud (L4) y ancho del plano de tierra (W ) se calculan mediante
las ecuaciones Ec. 12 y Ec. 13., respectivamente, utilizando el valor de altura del sustrato (h) y el
valor obtenido del ancho de parche (W). En la Figura 26. se muestra en la parte posterior de la

antena, la variable tanto de la longitud y el ancho del plano de tierra. (Sreelakshmi et al., 2018)

L,=6h+L
g . . .
L, =28.61 mm Ec. 12. Dimensiones de la longitud
W,=6h+W Ec. 13. Dimensiones del ancho del
W, =35.68 mm plano de tierra
W@ = 35.68 MM ——————————————ed
Lg= 28.61mm

VISTA POSTERIOR

Figura 26. Ancho y largo del plano de tierra

A continuacion, en la Tabla 15. se detalla de forma resumida las variables de la antena
base, para posteriormente realizar el disefio estructural en el software de simulacion de antenas, a
partir del modelo se dard una previsualizacién de las dimensiones generales que tendra la antena,
cabe recalcar que estas dimensiones estan sujetas a cambios futuros, debido a las posteriores

optimizaciones que se dara a la antena.
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Tabla 15. Variables del modelo base de la antena

Nombre Variable Dimension

Ancho del parche W 26.082 mm

Longitud del parche L 19.01 mm
Dieléctrico efectivo Ereff 4,93
Dieléctrico FR-4 &, 4.4

Ancho del plano de tierra Wy 35.68 mm

Largo del plano de tierra L, 28.61 mm

Altura del sustrato FR-4 h 1.6 mm

3.4. Simulacién de la antena base — etapa 1

Para iniciar con el proceso de modelo y disefio de software de campos electromagnéticos
es indispensable tener claro la aplicacion de la antena y la respectiva frecuencia de trabajo, asi como
el tipo de patrén de radiacion al que se debe llegar. Para ello se plantea un escenario base, es decir
se modela una antena tipica parche, la cual conste de: el parche, sustrato, alimentacion y plano de
tierra, cuyas dimensiones fueron calculadas en el apartado 3.3., especificamente en la Tabla 15., se
muestra el resumen de los valores referenciales para el modelado. Ademas, en esta primera etapa se
explicard con mayor detalle cdmo se establece las caracteristicas electromagnéticas para cada
elemento pasivo y resonante de la antena, se detalla de igual manera la configuracion del software
para realizar las simulaciones y la obtencién de los resultados en el software. A partir del primer
modelo, se tendra una amplia perspectiva para continuar con el proceso de modificacion y
posteriores cambios para lograr que la antena opere dentro de la tecnologia 5G.

En ese sentido, se procede con la etapa 1, mediante el software de campos
electromagnéticos, se realiza el disefio estructural de la antena como se aprecia en la Figura 14,

cumpliendo con la estructura convencional de la antena parche basica.
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Figura 27. Modelo base de la antena parche

Una vez que se disefia la antena, se debe asignar propiedades electromagnéticas y luego se
realiza la configuracion pre simulacion para establecer algunos pardmetros de analisis de la antena,
para ello, a continuacion, se detalla el proceso de asignacion de propiedades para cada elemento de
la antena:

3.4.1.Proceso de asignacion de propiedades

Como Paso 1, se realizara la asignacion de perimetro eléctrico para el parche y linea de

transmision, donde se establece con la asignacion (Perfect E) . Paraello primero se selecciona

el &rea del parche >clic derecho, Assign Boundary > Perfect E, tal como se muestraen

la Figura 28.:

Mext Behind B

Selection Mode ¥

Select Objects > Anisotropic Impedance...

Extend Selection ¥ Aperture...

Go to History Finite Conductivity...
Half §

Measure > all Space
Impedance...

View > L dl d
ayered Impedance...

Edit b Linked Impedance...

T . Lumped RLC...

Create 30 Component... e e
Perfect E...

M| Assign Material...
&%  Assign Material Perfect H...

e Radiation...

Create Open Region ... Slave...

Update Open Region Padding... Symmetry...

Assign Boundary > PML Setup Wizard...

Figura 28. Asignacién de propiedad al parche
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Una vez realizada la asignacion y si se efectud correctamente, debe ser marcada de una

matriz de puntos color azul como se aprecia en la Figura 29. Esta es la forma visual, que permite

comprobar si el elemento lleva asignado alguna propiedad.

Figura 29. Asignacion de perimetro eléctrico — parche y linea parche

Para el paso 2 se dara la asignacion de perimetro eléctrico, realizamos exactamente el mismo
proceso del Paso 1, a excepcion que ahora se realiza la seleccion del plano de tierra, de igual manera
si se realizo el proceso de asignacion correcto se marca la matriz azul en todo el plano de tierra, tal

como se aprecia en la siguiente Figura 30.:

Figura 30. Asignacion del perimetro eléctrico — plano de tierra

Y en paso 3, el caso del perimetro de radiacion es necesario disefiar una caja que recubra la
antena en los planos X, Y y Z. Tal como se aprecia en la Figura 31, el objetivo de realizar este
proceso es para que al momento de la simulacion, el software adapte ese espacio para la emision de

radiacion controlada, para la posterior visualizacién de resonancias.
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Figura 31. Caja de radiacion
Para el proceso de asignacion de la propiedad, se sigue el mismo proceso del Paso 1, para
ello se selecciona la caja de radiacion >clic derecho>Assign Boundary> Yy clic en

Radiation. El proceso se puede visualizar en la Figura 32.

=]
-]
-]
-
-]

Next Behind
Selection Mode >
Select Objects >
Extend Selection >

Anisotropic Impedance,

Go to History

Group.
Create 3D Component...

& Assign Material...

e Array ..
// Create Open Region ...

Update Open Region Padding... Symmetry...

Assign Boundary > PML Setup Wizard...

Figura 32. Asignacion de la caja de radiacion

De igual manera que para la asignacion de las anteriores propiedades, se tiene que verificar
que efectivamente la caja de radiacion cuente con la nueva propiedad asignada, para ello si el
proceso fue correcto, se debera marca toda el area de la caja con una matriz color roja, como se

muestra en la siguiente Figura 33.:
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Figura 33. Asignacion de propiedad de radiacion

Continuando con el paso 4, se debe asignar el puerto de alimentacidn, el cual emite la energia
para alimentar la antenay posterior a ello, realice el proceso de radiacién para la emision o recepcion
de ondas electromagnéticas, dependiendo de la configuracion de la antena, en la Figura 34., se
muestra el proceso de asignacion del puerto; para ello se selecciona el puerto de alimentacion >clic

derecho>Assign Excitation>Lumped Port.

Mext Behind B
Selection Mode >
Select Objects >
Extend Selection >
Go to History
Measure >
View >
Edit >
Group >
Create 3D Component...
= Assign Material...
Create Array ...
Create Open Region ...
Update Open Region Padding...
Assign Boundary >
Assign Excitation > ‘Wave Port...
Assign Hybrid > Lumped Port...

Figur; 34. Configuracion del puerto

Una vez establecido el puerto es necesario realizar la revisién y constatar que
efectivamente ya este asignado, para ello se verifica en el panel izquierdo, tal como, se aprecia en

la Figura 35.:



EI@ HFSSDesignl (DrivenTerminal)

-E: 3D Companents
..... s Model

@ Circuit Elements
-EF Boundaries
-3 Excitations
5

-[o T
éﬁﬂ Hvybrid Heagions

l....[+1

Figura 35. Verificar el puerto asignado
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En el paso 5 es indispensable configurar la solucion respecto al analisis de la antena, para

ello se establece dentro de la solucidn adaptativa, la cual se configura haciendo clic derecho en

>Analysis >clicenAdd Solution Setup, cOmo se aprecia en la Figura 36.:

(|

Paste

Ctrl+V

@ Optime 7 Add Solution Setup... \
- FE Result: List...

Figura 36. Configurar el analisis de la solucion

Luego se establecen los lineamientos en el Setup, a partir de este paso se abrira una ventana

donde se configura las siguientes variables: frecuencia central de operacién (para el presente trabajo

de titulacion seleccionamos Single y colocamos la frecuencia que corresponde a 3.5 GHz),

afiadimos el numero méaximo de pase (para caso de estudio al ser una frecuencia de ancho de banda

angosto se establece como valor de 8) y por ultimo el maximo delta cuyo valor sera de 0.02, este

valor permite establecer un rango para tener un mayor control en el proceso de analisis, todo el

proceso descrito anteriormente se aprecia en la Figura 37.
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Driven Solution Setup >
General ]Optiu:uns ] Advanced ] Hybrid ] Expression Cache | Derivatives ] Defaults ]

Setup Name Setup

v Enabled [ Solve Ports Only

Adaptive Solutions

Solution Frequency: + Single " Multi-Frequencies " Broadband

Freguency | 3.5 ‘\ |GHz ﬂ
Maximum Number of Passes g \

% Maximum Delta 5 0.02 \

" Use Matrix Convergence

Figura 37. Configuracion del Setup

Y el paso 6, es importante ya que es previo a la obtencion de los resultados, el cual dependera
de la etapa de disefio y analisis que se encuentre la antena, para ello se utilizara el analisis FAST en
etapas previas, ya que este analisis es rapido y se obtiene los resultados en menos tiempo, a la vez
que el computador no se sobrecarga en procesos, sin embargo los resultados no son tan concretos,
a diferencia de un analisis DISCRETE, el cual se usara en etapas finales de la antena, ya que este
tipo de analisis muestra resultados méas precisos y conlleva un tiempo de varias horas o dias
dependiendo de la complejidad de la estructura de la antena y el rango de frecuencia a analizar. Para
continuar con el analisis se realiza doble clic izquierdo sobre SWEEP y se configura los pardmetros
mencionados anteriormente, para esta instancia de simulacion se selecciona el analisis FAST y se
establece un rango de frecuencia desde 1 GHz hasta 11 GHz tal como se aprecia en la Figura 38.,
este rango configurado especifica el barrido de frecuencia que realizara el simulador para obtener

la gréfica de los parametros S.
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Edit Frequency Sweep
General l Defaults ]

Sweep MName: Sweep] [ Enabled

Sweep Type: |Fast / j

Freguency Sweeps [350 points defined]

Distribution Start End
ll Linear Count 1GHz 11GHz Points 350
Add Above | Add Below | | Preview ... |

Figura 38. Configuracién de los saltos de frecuencia

El paso 7 es previo a la simulacion de la antena, donde el propio software brinda la facilidad
de tener una revision completa de toda la configuracién del analisis, si el validador muestra una
correcta configuracion de los pasos descritos anteriormente, es decir desde el paso 1 al paso 6, el
proceso de simulacion inicia sin problemas, sin embargo, puede existir ocasiones que se haya
omitido alguna configuracion, esto permite que la herramienta de evaluacion del simulador emita
la omisién a un paso que se debia haber configurado tal como se parecia en la Figura 39., para el
presente caso donde el paso de analysis setup, lo marca como invalido debido a que la simulacion
se encuentra en proceso de inicializacion, al momento de culminar el andlisis el validador dara un
resultado afirmativo en todos los pasos dado a que la simulacidn se realizara efectivamente, de esa

manera la evaluacion permite que se realice el analisis completo.

Validation Check: antena_base - HF55Design1 X
s ] . ¥ Design Settings
l_o_l HFS5Designl & 30 Maodel
- ¥ Boundaries and Excitations
Walidation Check completed. Emars: 1 "Warnings 0 ' Mesh Operations
@ Analysis Setup
- Ophimetrics
¥ Radiation
See Mezsage Window for details.
| Close |

Figura 39. Validador con error de configuracion
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3.4.2.Resultados de la antena parche yagi-uda— etapa 1

El tiempo de simulacion depende de la frecuencia de anélisis, mientras més alta la frecuencia
se necesita mayores recursos tecnologicos (procesamiento de frames y uso amplio de la memoria
RAM), ademas que depende del tipo de analisis que se configura (fast o discrete). Para la presente
simulacion se empled un tiempo de simulacion de t=45 minutos, posteriormente se procede con el
analisis de las graficas de parametros S y diagrama de radiacion.

e Parametros S

La gréfica de los pardmetros S, describe una reflexion en la frecuencia 3.7 GHz, tal como se
aprecia en la Figura 40., con un coeficiente de reflexién de -5.23 dB, para alcanzar el objetivo de
operacion de la antena que es de 3.5 GHz se observa que se encuentra cercana ambas frecuencias,
lo que demuestra que las dimensiones de la antena se deben ajustar para acercarse a la frecuencia

buscada.

Parametros S - Modelo Base A

-5.00 —

-10.00 —

Frontal
i

Posterior

-15.00

Pérdida de Retorno

-20.00 4

]
2227 [ m1 [3.7200(-5.2346|

B e S B A s S e S BN A o e
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 2.00 9.00 10.0
Frecuencia [GHz]

Figura 40. Pardmetros S — Antena base
e Diagrama de Radiacién
En la Figura 41. se aprecia el resultado del diagrama de radiacion, donde se muestra que en
la frecuencia correspondiente de 3.5 GHz la antena presenta un patron de radiacion con tendencia
directiva, cuyo valor en la direccion ¢ = 0° presenta la mayor concentracion de radiacion con un
I6bulo de radiacion principal en esta direccion, sin embargo, para ¢ = 90° el I6bulo secundario

presenta un aumento de radiacion en la direccion 210° (-150°).
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Diagrama de Radiacién (0°, 45° y 90°)
0

— F=3.5GHz - Phi=0°
—— F=3.5GHz - Phi=90°

Figura 41. Diagrama de Radiacion — modelo base

3.5. Simulacién de la antena parche tipo Yagi — Uda — etapa 2

En la etapa 2 del disefio de la antena, se realiza el primer modelado con caracteristicas de
la antena convencional Yagi -Uda, para ello es necesario tener claro el mecanismo de
funcionamiento de este tipo de antenas. En un sistema Yagi -Uda, la energia electromagnética se
acopla a partir del dipolo, para luego ser impulsado a través de los espacios entre los dipolos
parasitos, posterior se vuelve a establecer la energia para formar un haz direccional. Este proceso si
bien es el mismo que ocurre en una antena convencional Yagi — Uda, la diferencia que se describe
en el primer sistema da a saber que el sustrato desempefia un papel fundamental para el
acoplamiento de las ondas superficiales (K. Sreelakshmi, 2018).

En ese sentido, el area del parche de la antena se modifica y se establecen directores, si
bien el parche por lo general acopla muy poca energia, debido a que disipa la energia hacia los
costados y ligeramente a lo largo de la direccion del plano de tierra. Es asi que, para alcanzar el

maximo comportamiento como una antena Yagi -Uda, los directores se deben colocar muy cerca
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entre ellos como se aprecia en la Figura 28, segun (K. Sreelakshmi, 2018) menciona que: la distancia

entre directores debe ser igual o inferior al espesor del sustrato que se esta utilizando (d=<1.6 mm),
el objetivo de la separacion entre directores es lograr el maximo acoplamiento, que en palabras
simples se traduce a que la antena debe resonar a la frecuencia de operacion de trabajo para su
respectiva aplicacion y con ello mantener una minima disipacion de energia espuria fuera del

sistema de transmision (Tx) o recepcién (Rx).

/

Figura 42. Antena parche tipo Yagi — uda

3.5.1.Resultados de la antena parche tipo Yagi-Uda — etapa 2

En el presente disefio de la antena se conforma la estructura ideal de una antena yagi — uda,
la cual cdmo se detallé en la Figura 27. consta de directores, reflector y la linea de alimentacién. A
continuacion, se presenta los resultados posteriores a la simulacién de la antena en la etapa 2 de
disefio.

e Pardmetros S

En la Figura 43. se presenta el resultado respecto a la curva de reflexion, donde se obtiene
un valor de coeficiente de reflexion de -34 dB en la frecuencia 3.61 GHz, en esta etapa se obtienen

dos mejoras respecto al anterior resultado de la etapa 1. En primera instancia se observa una mejora
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en la sintonizacion de la frecuencia 3.5GHz y se alcanza un coeficiente de reflexion por debajo de

los -10 dB, logrando con este Gltimo resultado un mayor acoplamiento a diferencia de los -5.23 dB
del disefio en la etapa 1, ademas a todos estos valores obtenidos se presenta que el ancho de banda
es de 0.08 GHz, este parametro ain no cumple con el objetivo de disefio ya que debe ser mayor a

0.5 GHz.

Parametros S - etapa 2 A

500
= ] E@l
= ]
c‘ =100
‘T i

3.66

= B —
&

——i
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| v

[ name | % | .
1 [ m1[3.6165/-34.7745] Posterior

!rﬂ

] DL e e e L s s e e ) DL S ———
2.00 3.00 400 500 6.00 7.0
Freg [GHz]

Figura 43. Pardmetros S — antena yagi — uda

e Relacion de Onda Estacionaria (ROE)

Con respecto al resultado del ROE, este debe ser inferior a 2 dB, esto debido a que, si la
curva de reflexién se encuentra por debajo de este valor, quiere decir que el 10% de la energia
radiada se refleja hacia la fuente, este valor es el maximo permitido para aplicaciones de
radiofrecuencia (Balanis, 2008). En la Figura 44. se presenta el valor del ROE, donde se observa
que a partir de la frecuencia menor 3.58 GHz hasta la frecuencia mayor 3.66 GHz cumplen con la
regla de los 2dB, sin embargo, la frecuencia de 3.5 GHz (frecuencia de operacion de la antena) no
se encuentra dentro del rango, es decir en la frecuencia de 3.5 GHz se tiene un ROE de 3.94 dB, lo
gue se comprueba que la antena esta reflejando un porcentaje superior al 10% permitido, lo cual se

debe tener en cuenta este dato para una posterior optimizacién en la antena.
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Relacion de Onda Estacionaria (ROE)
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Figura 44. ROE — antena parche tipo yagi uda

2.00|

3.6. Simulacion de la antena parche tipo Yagi — Uda - etapa 3

En esta etapa se realizara el ajuste del coeficiente de reflexion debajo de los -10 dB mediante
la modificacion del plano de tierra. Como se a mencionado en el apartado de la estructura de la
antena tipo parche Yagi-Uda consta de: directores parasitos y el elemento reflector, es asi que,
mediante el analisis geométrico y de dimensiones de una antena con matriz lineal, la cual fue
disefiada por (K. Sreelakshmi, 2018), donde menciona que: “el plano de tierra actiia como reflector
para lograr un patron de radiacion directivo”. En ese sentido, Se aplica ese cambio para optimizar
el disefio de la presente antena propuesta, esta modificacion en el plano de tierra se muestra en la

Figura 45., la cual actia como un elemento radiante y consta con propiedades de reflector.

Plano de Tierra

Ty=35cm

Figura 45. Modificacion plano de tierra.
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3.6.1.Resultados de la antena parche tipo Yagi-Uda — etapa 3

Con respecto al resultado de los parametros S, logrado en la Figura 46., queda demostrado
que se logra una ampliacion del ancho de banda desde la frecuencia inicial 2.36 GHz hasta la
frecuencia 3.55 GHz, sin embargo, existe una curva de reflexion desde 3.05 a 3.49 GHz que no
coincide dentro de este rango y ademas esta sobre el limite de los — 10 dB, por lo cual se debe lograr
una Optima sintonizacién dentro los — 10 dB. Otro aspecto para destacar es la sintonizacion de la
segunda resonancia la cual se logra a los 3.49 GHz, cuyo valor es muy cercano a los 3.5 GHz, esta

banda es la que finalmente debe operar la antena parche tipo yagi-uda.

Parametros S -etapa 3

F . YV =N
" m)ntal

Posterior

-20.00 — [

[ Name | x | ¥ |
| m1 2.5639/-26.3991
T T

T T T
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
Freq [CHz]

Figura 46. Pardmetros S — Etapa 3

¢ Relacién de Onda Estacionaria (ROE)

A diferencia del valor obtenido en la etapa 2, donde el valor obtenido del ROE en la
frecuencia de 3.5 GHz fue de 3.94, para la simulacion de la etapa 3 se presenta en la Figura 47. un
ROE en la frecuencia 3.5 GHz cuyo valor es de 1.91 GHz, lo que quiere decir que, este valor es
correcto y se encuentra en el rango debajo de los 2 dB (< -10 dB), es decir la antena presenta un
porcentaje inferior al 10% referente a las reflexiones hacia la fuente, rango aceptable en

comunicaciones inalambricas.
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Relacion de Onda Estacionaria (ROE)- etapa 3
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Figura 47. Medicion ROE — etapa 3

3.7. Simulacién de la antena microsip tipo Yagi-Uda — etapa final.

En la etapa final de disefio se ajusta el coeficiente de radiacion de la frecuencia 3.5 GHz
para que supere los -10 dB y de esta manera se cumpla con el objetivo de disefio planteado, como
se ha visto en las presentes etapas de disefio la antena yagi uda presenta una matriz lineal (sub-
array) como se aprecia en la Figura 48., donde cada elemento de la matriz es excitado por sefiales
de igual magnitud para lograr que la antena tipo parche yagi-uda presente una radiacion a la

frecuencia de 3.5 GHz.

-

Figura 48. Antena Parche tipo Yagi-Uda
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En la Gltima optimizacién del disefio se evalta el mejor desempefio de los directores y el

reflector, si bien en la etapa 3 del disefio se modifico el plano de tierra, en esta seccion se evalla el
efecto que provoca el cambio de dimensidn de estos componentes mencionados:
3.7.1. Efecto de la modificacion de los tres directores (D1, D2y D3)
En la Figura 49. se muestra la modificacion del tamafio de los directores, a diferenciar en la
etapa 2 se realizd la transicion del parche cuadrado a tres directores simétricos, en este caso se
analiza el comportamiento de los directores con dimensiones asimétricas, con el fin de ajustar el

coeficiente de reflexién sobre los —10 dB a la frecuencia de 3.5 GHz.

DIRECTOR 1
DIRECTOR 2
DIRECTOR 3

i

Figura 49. Cambio de directores

Para efectuar este cambio en la estructura, en la cual se acortan los directores se realiza con
el siguiente procedimiento:

Como primer paso, se debe ubicar en el arbol de estructuras la variable asignada a cada
director >Model >D1, D2, D3, para identificar la estructura el software resalta de color

violeta la estructura seleccionada como se muestra en la Figura 50.
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- Model
-7 Solids
E|I:I Sheets
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| @O Port
-3 Perfect E
=R
-0 D2
&= D3
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DIRECTORES

Figura 50. Seleccion de estructura

Seguidamente como se observa en la Figura 51. se muestra el proceso para cambiar la
dimension, para ello se ingresa a propiedades (panel izquierdo), posterior a ello se redirige a

CreateRectangle Yy luego Properties.

=g Model

Fl-P Solids

E|I:I Sheets
E|I:I Lumped Port
. @03 Port
F-3 Perfect E

=
BN B ] CreateRectanglgl
Pasoa L 0 CoverLines Expand All
#-03 D02 Collapse Al pasa b
-3 03
----- — | CreateRectanc
....d CoverLines

o 1 2 1

Figura 51. Propiedades del director

Properties...

Upgrade Yersion

Por ultimo, el disefio de la antena se vera como en la Figura 52. que muestra las medidas

proporcionadas a cada uno de los directores, siendo el D1 =21 mm, D2 =23 mmy D3 =25 mm.
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Figura 52. Dimensiones de los directores

3.7.2. Resultados:

La Figura 53. muestra el efecto que provoca el cambio en la dimensién de los directores,
los cuales cuentan con las siguientes dimensiones: D1=21 mm, D2=23 mm y D3=25 mm, un ancho
de 4 mm y una separacion entre ellos de 1 mm. En tal sentido, el principal cambio de optimizacién
afecta a la curva de reflexion, debido a que con los directores simétricos se cuenta con un coeficiente
de reflexion de -10.09 dB ( interseccidn con linea entrecortada roja) , justamente este valor se
encuentra en el limite de la banda permitida (-10 dB), con ello la antena en un ambiente real
presentaria demasiados reflejos hacia la fuente y provocando pérdida de energia, sin embargo con
los directores simétricos esta curva cambia y se tiene un valor de -19.99 dB (interseccion con linea
continua negra) , valor ideal que supera con una diferencia de -9.90 dB respecto al resultado de la

antena en etapa 3.
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Figura 53. Modificacion directores
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3.7.3. Efecto de integrar una reflexion juntamente con linea de alimentacion
Cabe mencionar que la dimensién del reflector que se integra junto a la linea de alimentacion
debe ser 5% maés grande que el reflector principal, como se muestra en la Figura 54., con el propoésito
de reflejar la mayor cantidad de potencia, cuyo efecto estd estrechamente relacionado con la
concentracion de energia radiada y la determinacion del tipo de radiacion que presente la antena,
ademas el espacio entre el reflector y el elemento energizado tiene un valor aproximado de 0.1 X a

0.25 A, donde este valor también influye en la variacion del ancho de banda de la antena.

R2

Figura 54. Antena parche tipo yagi-uda version final
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El procedimiento a seguir para lograr la integracion de una reflexion juntamente con la linea

de transmision es detallado a continuacion:
Primeramente, como se muestra en la Figura 41, se ingresa a CreateRectangle, para

identificar el reflector que se integra con la linea de alimentacion e ingresar a propriedades de R2.

-3 T4 ]
Paso .a CreateRectangls Expand Al
Lo Coverlines
w12, Coordinate Systems Collapse All Paso b
-4 Planes Properties...
B2 Lists
Upgrade Version

q = IF‘mgress

Figura 55. Ingresar a Propiedades

Se continuara evaluando la medida de la variable R2 para que se ajuste a los resultados del
coeficiente de reflexion inferior a -10 dB, en primera instancia se asigna una variable para cambiar
la dimension del ancho del reflector, como se muestra en la Figura 56., donde existen algunos

campos que se debe llenar como: el tipo de variable, la dimension y el valor en milimetros.

Command
Name Value | Uit | Evaluated Value : ] . '
Add Variable x
Command CreateRectangle
- Coordinate Sys... Global Name |H2}l
Pasition 2754 mm -27.5mm , 4mm , Imm
| Ais z | Unit Type: | Length i Paso b =l
N XSize bb mm B5mm .
| Unit i i . ha
 EE | o | | Pase € ~
Paso a ale | Paso d
Type | Local Valiablﬁr J
S ok | Caricel |
Aceptar ] Cancelar |

Figura 56. Agregar variable R2y
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Procedemos a usar la herramienta PARAMETRICS, para ello se continia como indica la

Figura 57., dicha herramienta sirve para evaluar variables en rangos, con ello se obtiene resultados
en diferentes medidas de las variables analizadas, sin embargo, hay que tomar en cuenta que el
tiempo de simulacion puede tardar un tiempo considerable con relacién a una evaluacién SINGLE

(Unica).

," Paste Crl+V |
-2 ResUlis /
S v » [ pumeie ]

Analyze n| Parametric From File...

|

%5 Tuning.. G Optimization...
! View Analysis Result... 2L Sensitivity...
- Port Field T Import Large Scale DSO Selution... 1l Statistical...
----- Field Qverlays
E]---% RI:diaﬁ::r ! 4 Design of Experiments...
-1 Definitions I DesignXplorer Setup...

Figura 57. Agregar paramétrica

Por ultimo, en la Figura 58. se muestra el proceso para configurar el barrido de las
dimensiones de la variable R2y, la cual inicia en 3mm y termina en 5mm, con pasos de 0.5 m, en
una vez configurado estos campos debemos dar clic en >Add, esta opcion guarda la informacion

anterior en una tabla para su posterior ejecucion en el paso 5.

Sweep Definitions lTab\e I General I Calculations I Options ] B
Sync # | Variable | Description ‘ | Gt | |
B Add/Edit Sweep >
Paso b
| . m | Varlabla| Description
Mominal walue: drmm

Paso e
" Singlevalue Paso c

@ Linear step I | Add 5>

Operation " Linear count
" Decade count
" DOctave count 4
" Exponential count Paso d ‘
Start: |3 |mm ﬂ
Paso f
Step: |5 i -
Step: [0.24 T - | Ok Cancel
Edit Variables ™ | HPC and Analysis Options... | Paso g | Aceptar | Cancelar

Figura 58. Configuraciones paramétricas
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En la Figura 59. se realiza la evaluacion de componentes de la antena (caja de radiacion y

puerto de alimentacion), asi como configuraciones necesarias para iniciar con el proceso de

simulacion (asignacion de frecuencia de simulacién y variables optimetrics).

3.7.4. Resultados:

v

Validate A

Results

oj;% EEE Ative: Local - H Pl
e e o=

. . == i

E EEAnalyﬂs Config — e e

nalyze HPC Scheduler Submit Monitor

All Options

Automation

Validation Check: antena_final_backup_1.6mm - HFS5Design1

o HFssDesign & 3D Model

<« Optimetrics
%# Radiation

«” Design Settings

%# Boundaries and Excitations

Y alidation Check completed. o/ Mesh Operations
' Analysis Setup

‘ Close |

Figura 59. Validacion fase final

En la Figura 60. se muestra la variacién de la variable R2y, la cual corresponde al ancho

del reflector R2, la cual se utiliz6 la herramienta PARAMETRICS, realizando un andlisis en pasos

de 0.5 mm en un rango de 3 mm a 4.5 mm, donde se obtiene el resultado éptimo correspondiente a

la dimension R2y con un valor de 4mm, debido a que el coeficiente de reflexion es de -11.64 dB (>

-10 dB) a diferencia de la variable segunda dimension R2y=3mm que se cuenta con un coeficiente

de -2.93 dB y la tercera dimensién R2y=3.5 mm y un valor de -2.87.

Parametros S - Variacion reflector R2y

250 -
5.00
750 -

§1u 00 —

dB

1250
-15.00

-17.50

Curve Info
dB(s(1,1))
Setup1 : Swe...
R2y="3mm’
— dB(3(1,1))
Setup1 : Swe...
R2y="3.5mm"’
— dB(3(1,1))
Setup1 : Swe...
R2y="4mm’

-20.00
1

T T T — T T T T T T
3.00 4.00 5.00

Freq [GHz]

3.50

Figura 60. Resultados Parametrics
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3.7.5. Efecto de variar la dimension de la altura (h) del sustrato FR-4

En esta evaluacion se determina el valor de la altura (h) de sustrato FR-4 que se acople a los
requerimientos de disefio, tales como: Irradiacion de la antena en la banda de 3.5 GHz, patron de
radiacion directivo, ROE inferior a 2 dB y Retardo de Grupo (GD) inferior a 1 [ns], se procede a
detallar los pasos a seguir para el efecto.

Para el paso 1 se muestra la Figura 61. Donde se identifica el nombre de la figura en el
cuadro de estructuras, el cual se encuentra en la izquierda. Para el caso del disefio del sustrato se

emplea una caja (BOX) de la libreria de CreateBox.

=g Model

27 Solids

£-45F FR4_epoxy
-7 Box1

= vacuum

- Sheets
I:I Lumped Port
53 Perfect E

- G_1
CE =R
@0 T5
w03 T6
E-= 17

@12, Coordinate Systems

-4 Planes

€% Lists

Figura 61. Identificar variable

Una vez identificada la estructura, se debe abrir el panel de propiedades como se aprecia en

la Figura 62. Para ello clic derecho en la libreria >CreateBox Y luego clic en >Properties.

=4 Model
E||_T/‘ Solids
. -8 FR4_epoxy

. B4 Boxl /
. Expand Al
-6 vacu

Eln_p Box? Collapse All /
: - ) CreateBox
-3 Sheets
g-l#, Coordinate Systems Upgrade Version
&, Global T
[-&B Planes
-2 Lists

Figura 62. Propiedades
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El siguiente paso, consiste en configurar los parametros de la h (altura). En la Figura 63. Se

muestra la configuracion de los siguientes datos: Name: h es el nombre que se le asigna a la
dimensidn de la altura del sustrato FR-4, Unit Type: Length 8 (es el tipo de caracter que se asigna
a launidad), unit: mm (es el tipo de unidad de medida que se dimensiona la estructura) y Value:

1 (valor inicial que se le da a la variable; en este caso 1mm).

|
Command
Add Variable * —
MName ed Value | Description
Command CreateBox Name |h
Coordinate Sys... Global ’/
Postion 3400 |Un|t Type |Length I ﬂ Omm | ...
| Ksize 68 I Unit | mm I = ﬂ
{ YSize 63 -
vae i E ]
:| F |
Type | Local Yariable ‘/ J
cut
[ Show Hidden
Aceptar Cancelar
1N 1

Figura 63. Asignacion Variable

Se continta estableciendo la configuracion de la herramienta PARAMETRICS, la cual se
encuentra dentro de las opciones de OPTIMETRICS, haciendo >clic derecho y ejecutando la orden,

de la manera que se muestra en la siguiente Figura 64.:

..-' WAl Optimetrice Paste Ctrl+V
-2 Results /

T

EE Paran ¥ [EI Parametric... I
""" 2 dal Analyze H Parametric From File...
r e ROE:E %4 Tuning... @ Optimization...
E2 Patron e ) s o
ﬂ Retard View Analysis Result... I Sensitivity...

-] Port Field C Import Large Scale DSO Solution... Bl Statefical.

----- Field Overlays
EEI---% R:diaﬁz:r ! "4 Design of Experiments...
-1 Definitions Vv DesignXplorer Setup...

Figura 64. Afadir parametric
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Se configura la herramienta PARAMETRICS, la cual permite mostrar varios analisis en un

solo gréafico, en este caso estos resultados seran visualizados para los resultados de los parametros
S. EL proceso de configuracion para la herramienta parametrics es la siguiente: Paso a: >clic en
Add (esta opcidn habilita la funcion parametrics, generando una orden de configuracion), paso b:
>seleccionar la variable que se cre6 en el Paso 3 ( variable = h), paso c: >clic en laopcién 1inear
step (esta opcion permite realizar un analisis de rango, configurando un valor inicial de la variable
y un valor final), paso d: > se coloca en Start el valor inicial (para el caso de analisis se iniciara
en 1) y de igual manera se configura el Stop (que sera en el valor 2) y se establece el nimero de
pasos Step (este valor significa el salto que va a tomar para llegar desde 1mm a 2 mm), como se

indica en la Figura 65.

Sweep Defintions ]Table | General | Calculations | Options | Paso a
Sync # | Variable | Description [ Add...
B Add/Edit Sweep X
Paso |
Vaisble |h - Wariable | Description |
Meminal value: Tmm -
" Single value F350 ¢ Pasoe
| add > ]
" Linear count
" Decade count
Operation " Octave count Q
" Exponential count Paso d |
Start: 1 om =] /
Stop: |2 mm - Paso f
Step: (010 r gl r= > 0K Cancel |
Edit Variables ¥ | HPC and Analysis Options | Aceptar Cancelar

Figura 65. Configurar parametrics

Por ultimo, se debe realizar la validacion, para evitar errores en la obtencion de los
resultados. Esta verificacidn se debe realizar siempre antes de iniciar con el proceso de simulacién,
como se muestra en la Figura 66., el propio software internamente realiza un proceso de validacién
por etapas, pasando por: las configuraciones de disefio (Design Settings), se evalla el
modelo 3D (3D Model), que no presente intersecciones en las estructuras de la antena, ademas se

verifica que este configurado los limites electromagnéticos y las excitaciones (Boundaries y
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Excitations), en esta configuracion se asigna propiedades de radiacion a los directores y al

reflector; y se configura propiedades de alimentacion al puerto (Portl), respecto al Andlisis de
configuracién (Analysis Setup), se establece la frecuencia central de analisis (3.5 GHz), el
rango de anélisis de 1 GHz a 7 GHz y el tipo de anélisis (Fast - Rapido o Interpolating - Complejo),
a este se evalua la configuracion optimetrics (la cual ya se reviso en el Paso 5y por ultimo se
verifica la caja de radiacion (Radiation), se debe tomar en cuenta que la caja de radiacion debe

cubrir toda el area de la antena parche tipo yagi — uda.

Validation Check: Integr_reflector - HFS5Design X
. ¥ Design Settings
& HFsSDesiart D Model

o Boundaries and Excitations

Yalidation Check completed. & Mesh Operations
& Analpsic Setup
<« Optimetrics
" Radiation

| Cloze |

Figura 66. Validacion etapa final
3.7.6. Resultados

Se muestra el resultado de las alturas del sustrato en las medidas comerciales, las cuales
tienen su presentacion desde 1 mm hasta 1.8 mm, con una diferencia de 0.2 mm, para tener una
mayor apreciacién y realizar una conclusion referente a los resultados se realiza un enfoque en los

picos de las curvas de reflexion, el cual se encuentra en la Figura 67.

Variacion de la altura del sustrato FR-4

12

-5
Curve Info
— dB(5(1.1))
Setup1: Sweep

h="Ymm"

= — dB(5(1.1))
Setup1: Sweep
h="1.2mm’
— dB(§(1,1)
Setup1: Sweep
h="1.4mm"

dB(5(1.1))
Setup1 : Sweep
h="1.6mm’
— dB(5(1.1))
Setup1: Sweep
h="1.8mm’

LA S S . — — T T T T T T T —T T
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6!10 7.00
Freq [GHz]

3.50
Figura 67. Variacion de la altura del sustrato FR-4.
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En ese sentido, realizando un enfoque en las curvas de reflexion de las distintas alturas,

ademas como resultado de este analisis se menciona que la altura esta relaciona con el coeficiente
de reflexion, en este caso se aprecia que utilizando el valor de h=1mm se logra un coeficiente de
reflexion de -9.60 dB (linea roja), con h2=1.2 mm se obtiene un valor de -9.71 dB (linea morada),
con h3=1.4 mm se logra un resultado de 10.94 dB (linea azul), con h4=1.6 mm se alcanza -11.44
dB (linea verde) y con h5=1.8 mm se tiene de resultado -11.37 dB (linea café ), es por ello que la
antena se fabrica con el sustrato FR-4 de altura 1.6 mm, con el cual se obtiene el mejor resultado,
el cuél presenta el valor menor de coeficiente de reflexion correspondiente a-11.44 dB, como indica

la Figura 68.:

Variacién de la altura del sustrato FR-4 1

Name x 12
m1 | 2.8346|-11.4418
m2 |2.7444|-11.3748
m3 |2.8797|-10.9403
m4 |2.8797| 9.7152
m5 |3.0752| -9.6082

Curve Info

— dB(S(1,1)
Setupi : Sweep
h="1mm"

—— dB(5(1,1))
S e
— dB(S(1,
Setust Sweok
h='1.dmm'

— . dB(S(11))
Setupi : Sweep
h='1.6mm’

aB{S(1,1))

—— dB(5(1,1))
Setup1 : Sweep
h="1.8mm'

-16.17 i
238

I T T
2.50 375 4.00 42

I
325
Freq [GHz]

Figura 68. Coeficiente de reflexion de las diferentes alturas de sustrato

3.8. Dimensiones de la antena parche tipo Yagi-Uda — etapa final
Mediante un software de disefio estructural de graficas 2D, se plasma el disefio final de
antena yagi, el cual se especifica cada variable de la antena, incluyendo el proceso de asignacién

variables, las cuales seran plasmadas con sus valores en la Figura 69. que se presenta a continuacion:

(Amarillo, vista frontal) (Verde, vista posterior)
Figura 69. Dimensiones finales de la antena parche tipo yagi-uda



84
En la Tabla 16. se menciona cada dimension que pertenece a la antena y sus respectivos

componentes como: parche, linea de alimentacion, sustrato y plano de tierra.

Tabla 16. Dimensiones de la antena final tipo yagi uda

Nombre Variable Dimension
Ancho del sustrato Sy 68 mm
Longitud del sustrato Sy 68 mm
Ancho del plano de tierra T, 22 mm
Largo del plano de tierra T, 36 mm
Espesor del plano de tierra T, 2mm
Ancho del primer director D1, 21 mm
Largo del primer director D1, 4 mm
Ancho del segundo director D2, 23 mm
Largo del segundo director D2, 4mm
Ancho del tercer director D3, 25 mm
Largo del tercer director D3, 4 mm
Ancho del primer reflector R1, 21 mm
Largo del primer reflector R1, 2 mm
Ancho del segundo reflector R2, 55 mm
Largo del segundo reflector R2, 4 mm
Ancho del tercer reflector R3, 15 mm
Largo del tercer reflector R3, 4 mm
Ancho linea de alimentacion E, 2mm
Largo linea de alimentacion E, 28 mm
Altura del sustrato FR-4 h 1.6 mm

3.9. Resultados de la antena yagi-uda — etapa final
A continuacién, se muestran los parametros de la antena, cuyos resultados se presentan en
sus graficas respectivas posteriores a la obtencion de los resultados por medio del software de

campos electromagnéticos.
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3.9.1. Parametros S (Coeficiente de reflexion y Ancho de banda)

El proceso de obtencién de la gréfica de los resultados de los parametros S, tanto el ancho
de banda operativo de la antenay el coeficiente de reflexion. Se procede a describir en los siguientes
pasos para lograr la obtencion de la grafica de resultados de parametros S.

Como primer paso para la obtencion de la grafica de los parametros S11, se realiza Clic
derecho en >Results (lado izquierdo de las opciones Project Manager, dentro del proyecto
HFSSDesignl (Driven Modal) como se muestra en la Figura 70., luego en el paso 2 >clic en

Create Modal Solution Data Reportyenelpaso3, Clicen>Rectangular Plot.

Project Manager 3 = /@ Model
-} HFSSDesign1 (DrivenModal) s ---IA Coordinate Systems
é 3D Components --@ Planes
----- 4 @ Model &2 Lists

@ Circuit Elements
=-EF Boundaries
=B Excitations
& Hybrid Regions
----- BH Mesh Operations
- JF Analysis
- [ Optime*-

'3s0 A

I_E L |Paste Paso b Ctrl+V |
T POrCFE Lreate Modal Selution Data Report I > I Rectangular Plot IPa-_-'.o C
..... Field O
i >
[]___c;' Radiatii Create Fields Report Rectangular Stacked Plot
Eﬂ[ : Qﬁm-ﬁmi Create Emission Test Report » Polar Plot
Properties Create Far Fields Report » Data Table
Create Antenna Parameters Report > Smith Chart
Create Report From File... 3D Rectangular Plot
Delete All Reports 3D Polar Plot
AN Srmbherical Dlnt

Figura 70. Seleccion Rectangular Plot

Como siguiente paso se abre una ventana (New Report), el cual permite configurar el tipo
de categoria del grafico y la funcién, para el caso de los parametros S como se aprecia en la Figura
71.; en el paso A se selecciona la categoria (Category), correspondiente a S Parameter, en el
paso B se escoge la funcién (Function) >Clic en dB para seleccionar y posterior el paso C >

Click en New Report, endonde se genera el resultado de los parametros S.
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Bmle Trace l Families ] Families Display ]
Solution: Setupl @ Swi
SpL Foween bt Primary Sweep: |Freq j |A|| J
Domain: Swee| b
P X v Default |F|‘eq J
Range
E |dB(SU’1)) Function...
Category: Quantity: ~ Function:
Variables 5(1,1) <none:
Output Variables ang_deg
ang_deg_val
MGG UL = s y— I ang_rad
Z Parameter Paso a arg
WVSWR cang_deg
Gamma cang_deg_val
Port Zo |
Lambda Pasob
Epsilon normalze
Group Delay dB20normalize
Active 5 Parameter dBc
Active Y Parameter im
Active Z Parameter mag
Active VSWR normalize
Update Report Passivity re
Design
¥ Real time /
Paso ¢
Qutput Variables... | Options. .. | | Mew Report I | | Close
]

Figura 71. Reporte de la antena
Para tener una mayor visualizacion de resultados, se genera unos marcadores como se
aprecia en la Figura 72., los cuales ayudan a guiarse dentro de la grafica al indicar de manera visual
resultados especificos en las intersecciones y de esta manera tener un enfoque mas claro dentro del

analisis de resultados.

Parametros S - etapa final

250 —

o\ T

Z50

-10.00
N
(%]
(=]
—
(A}
N
|
4

(S(1.1)]

B

-12.50]

-15.00 —

-1750 —

e X Y
m1 |2.6241-20.6740

-20.00 1 2
/ m2 [3.6316/-21.4031
-2250 T T T T T T T T T T T T T T T

T T W — T
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00

l_lﬂﬁ[GHZ]

Figura 72. Asignacion de marcadores

En la Figura 73. se muestra el proceso de afiadir el marcador, para ello se realiza > clic
derecho en la gréfica >marker y >add marker. Este marcador es ajustable y puede agregarse

tanto en el eje X como en el Eje Y.
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Figura 73. Generar marcadores

3.9.1.1. Resultados parametros S
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Como primer pardmetro a analizar se tiene la grafica de los parametros S, donde se muestra

en la Figura 74. que la frecuencia de operacion 3.5 GHz presenta coeficiente de reflexion de -13.92

dB, superando el limite de la banda de paso de los -10 dB, lo cual nos indica que existe un porcentaje

inferior al 10% de ondas que se reflejaran a la fuente. Otro aspecto que mencionar es el valor del

ancho de banda que parte de la frecuencia menor 2.36 GHz a la frecuencia mayor 3.71 GHz con un

valor de ancho de banda correspondiente a 1.35 GHz (valor que es calculado con la Ecuacién AB),

donde la frecuencia de trabajo 3.5 GHz esté cubierta por el espectro de frecuencia del AB.

AB = Fmayor — Fnenor

AB =3.71GHz — 2.36 GHz

AB = 1.35GHz

Parametros S - etapa final

0.00
250 -
5.00 ]

750

]

S @ [13.71 6.81
d =000
v % ]
E 1250 ]
] 13921
-15.00
750
Name X Y
2000 1 2 m1 |2.6241|-20.6740
] m2 |3.6316|-21.4031
2250 }— —— — T T T
1.00 2.00 2.00 4.00 5.00 6.00 7
L Freq [GHz]
3.50

Figura 74. Pardmetros S — antena parche tipo yagi-uda
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3.9.2.Relacion de Onda Estacionaria (ROE)

Se muestra el proceso de obtencion de la grafica de los resultados de la Relacion de Onda
Estacionaria (ROE), donde se puede observar la curva de reflexion debajo del limite de los 2 dB,
los pasos a seguir son los siguientes:

En la Figura 75. se muestra el proceso para generar el reporte de resultados del ROE, se hace
Clic derecho en >Results >Create Modal Solution Data Report Yy luego se

selecciona >Rectangular Plot.

T
/ I| 53 PerfectE
Past Crl V. P&
- X aste Tl+ b T
| Create Modal Solution Data Report | > Rectangular Plat
& Create Fields Report \ > Rectangular Stacked &
eeflll Ret e Emission Test Report > Polar Plot
Port Fie
% Field On Create Far Fields Report » Data Table
;’ Radiatic Create Antenna Parameters Report > Smith Chart
-2 Definitions Create Report From File... 3D Rectangular Plot
berties Delete All Reports SOEckaEkE
3D Spherical Plot
>
EaElpnate Rectangular Contour Plot
User Defined Solutions... Smith Contour Plot

Figura 75. Rectangular Plot — Parametros S
Seguido a ello se abre una ventana del reporte como se aprecia en la Figura 76., en la seccion
de >Category se selecciona >VSWR, correspondientea Voltage Standing Wave Ratio
(VSWR o ROE), en >Quantify se selecciona VSWR (1), el valor 1 corresponde al puerto de

alimentacion, si en caso se tiene 2 puerto nos indicara otro valor, pero con VSWR (2).

Q Report: antena_final - HFSSDesign - Mew Report - Mew Trace(s) X
Context Trace I Families I Families Display 1
Ea W Primary Sweep: |Freq | [an =
Domain: [sweep v [ | o [Freq £

Range
i |dBWSWRU)) Function....
Category: \ Quantity: hd Function:

Variables <none -
Output Variables abs
S Parameter acos
\ ¥ Parameter acosh
ang_deg
amma ang_rad
Port Zo arg
Lambda asin
Epsilon asinh
Group Delay atan
Active S Parameter atanh
Active Y Parameter cos
Active Z Parameter cosh
Active VSWR \ cum_integ
Update Report: Passivity cum sum

Design B u
[ Real time \ ° I =
Output Variables... | Options... | Mew Repart I | | Close

Figura 76. Generar Rectangular Plot
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3.9.2.1. Resultados relacion onda estacionaria (ROE)

En la Figura 77. se presenta el resultado del ROE, cuyo valor es de 1.5, el cual se encuentra
por debajo del limite permitido para aplicaciones inalambricas que corresponde a 2 dB, ademas se
aprecia que en el rango desde 2.34 GHz hasta 3.71 GHz se mantiene debajo del valor permitido, de
esta manera el disefio de la antena cumple con la frecuencia de 3.5 GHz en este rango del analisis

del ROE.

ROE - etapa final

60.00
50.00 —

40.00 4

(1)

30.00

VSWRY

20.00 4

10.00 4

@ [3.711

0.00 ——— 7 [
1.00 200 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
Freq [GHz]

[3.50
Figura 77. Resultado ROE — antena parcheo tipo yagi-uda

2.00

3.9.3.Retardo de Grupo (GD)
Se detalla el proceso de obtencion de la gréafica para los resultados del Retardo de Grupo
(GD), el cual indica la curva de reflexion que debe estar por debajo del limite del 1 [ns].
En la Figura 78. se muestra el proceso para obtener los resultados del Group Delay o retardo
de Grupo, para ello realizamos los siguientes pasos, clic derecho en Results seguido a Create

Modal Salution Data Report Y por ultimo se selecciona Rectangular Plot.
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roperties
Delete All Reports AD et
3D Spherical Plot

Figura 78. Rectangular Plot del Retardo de Grupo
Posterior al paso anterior encontraremos una ventana, en la cual se indica varios parametros
y se debe buscar el que tenga el nombre de Category seguido a Group Delay, asi mismo se
selecciona el puerto en el cual se esta realizando el reporte, en este caso GroupDelay (1,1) Y

por altimo se escoge la unidad de funcién de salida que sera4 dB, como se indica en la Figura 79.
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itk [m
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Gamma dB20normalize
Port Zo dBc
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n=ilon degel
| Group Delav deriv
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Active 7 Parameter int
Active VSWR 30
Update Report Passivity i1
Design In
¥ Real ime Ina1n e
o
-
Qutput variables. .. | Options. .. | | Mew Report |! | | Close

Figura 79. Generar Rectangular Plot del Retardo de Grupo

3.9.3.1. Resultados retardo de grupo (GD)

El retardo de grupo es necesario analizar para determinar si la antena presenta distorsion al
momento de enviar la sefial electromagnética. Segun (Haoyu, SongZhenfei, & WangHongmin,
2017) menciona que: el analisis del este pardmetro permite minimizar el error debido a reflexiones
multiples entre antenas en la medicién de Group Delay (GD) convencionales, cuyo valor debe ser

inferior a 1 [ns].
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Para la presente investigacion de la antena yagi uda se muestra en la Figura 80., el analisis

del retardo de grupo, donde se aprecia la antena mantiene un valor inferior a 1 [ns] a lo largo del
espectro que inicia en la frecuencia 1 GHz hasta 3.70 GHz (marcador celeste), en esta Ultima
frecuencia se aprecia que supera el 1[ns], lo que demuestra que a partir de la frecuencia de
resonancia 3.70 GHz la antena presenta reflexiones multiples y posibles distorsiones, sin embargo,
la frecuencia de operacion de la antena es de 3.5 GHz y en esta frecuencia se tiene un GD de 0.37

[ns] (marcador amarillo), valor que cumple con la regla del 1[ns].

Retardo de Grupo-etapa final

) _\

2.00

|y

1.00]

0.00 o

~1.00

-2.00 —

GroupDelay(1,1) [ns]

— —— T
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
Freq [GHz]

3.50

Figura 80. Resultado - Retardo de grupo

3.9.4.Patrén de Radiacion
El proceso de obtencién para la gréafica de los resultados del Patrén de Radiacion es
detallado en los siguientes pasos, permitiendo obtener la gréfica que nos indica la distribucién de

energia en las distintas direcciones del espacio.

Para generar la gréfica del resultado de Patron de Radiacion, se realiza clic en Result
seguidoaCreate Far Fields ReportyluegoenRadiation Pattern,COmO se aprecia

en la Figura 81.
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Figura 82. Generar el Radiation Pattern.
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Seguido al paso descrito,se abrird una ventana, en donde se configurard Category, en
esta parte se selecciona rE, adicional en Quantify se escoge rETOTAL Yy por Ultimo en
Function seleccionamos la unidad dB, para finalmente hacer clic en New Report, COmo se

muestra en la Figura 82, esto generara la gréfica del patron de radiacion con los I6bulos de radiacion
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3.9.4.1. Resultados patron de radiacion

El patrén o diagrama de radiacion permite demostrar la concentracion y direccionalidad
que toman las radiaciones electromagnéticas que proviene de la antena, asi como observar la
concentracion de la potencia radiada a determinadas direcciones y a raiz de ello concluir que tipo
de patron presenta, sea omnidireccional o directivo. En ese sentido, en la Figura 83. se muestra el
resultado del analisis de la antena parche tipo yagi uda con respecto al diagrama de radiacion, en el
cual se observa que presenta una mayor concentracion de potencia en el I6bulo principal (superior)
teniendo su direccionalidad en PHI = 0° y una menor concentracion de potencia en el 1ébulo
secundario (inferior) con direccion en PHI= 180°, a raiz de este esquema se concluye que la antena
presenta un tipico patron de radiacion directivo, ideal para comunicaciones inalambricas muy

utilizadas en sistema vehiculares con tecnologia 5G.

Patrén de Radiacion - etapa final

Figura 83. Patron de Radiacién — antena parche tipo yagi-uda
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3.9.5. Densidad de corrientes superficiales en Magnitud

Se procede a detallar el proceso de obtencion de la gréfica de los resultados de la Densidad
de corrientes superficiales o Retardo de Grupo (GD), donde se puede observar la intensidad de

energia que se concentra en diferentes partes de la antena. Se determinan los siguientes pasos:

En la Figura 84. se muestra el proceso para obtener el resultado del comportamiento que
tienen las corrientes en el parche de la antena. Se debe seleccionar los directores, los reflectores y
la linea de alimentacion; para saber si la estructura estd siendo seleccionada, se notard que cada

estructura cambia de color a un tono violeta.

Figura 84. Seleccién de la estructura de la antena yagi

Una vez seleccionada la estructura, se procede a generar la grafica de corrientes, para ello
se sigue el proceso que se muestra en la Figura 85.; como primer paso (a) se hace clic derecho en
Field Overlays, acontinuacion (paso b) se escoge Plot Fields, paraseleccionar E, Yy
finalmente con la seleccion de Mag E; en este caso la evaluacion es en el campo eléctrico referente

a la magnitud de los campos eléctricos.
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Figura 85. Generar Plot Mag_E
En la Figura 86. se muestra los parametros adicionales para crear el Field Plot, como son las
variables intrinsecas de frecuencia (Freq) y fase (Phase), en este caso se debe configurar la
frecuencia a 3.5 GHz y la fase en 0 deg (grados); en Quantify (paso g) se selecciona Mag E Yy en
IN Volume (paso h), se escoge ALL Objects, es decir un andlisis de todos los objetos que

conforman la antena (puerto de alimentacion, linea de transmision, directores y reflectores).

Finalmente se hace clic en Done.
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Figura 86. Generar Plot Mag_E
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3.9.5.1. Resultados de la densidad de corrientes superficiales (magnitud)

En la Figura 87. se muestra el resultado de la Densidad de Corrientes Superficiales respecto
a la Magnitud, esta simulacion tiene por objetivo demostrar la cantidad de radiacién que se
concentra a diferentes puntos de la antena, donde se aprecia que en el director 2 y director 3 presenta
mayor concentracion de energia (respecto a la intensidad de radiacion presente en la antena se tiene
que, la tonalidad Azul, presenta un nivel bajo de concentracion de radiacion, verde y amarillo una

concentracion media, mientras que naranja y roja una presencia de radiacion alta).

Figura 87. Densidad de corrientes superficial - Magnitud

3.9.6. Densidad de corrientes superficial respecto al Vector

El proceso de obtencion de la grafica de los resultados de la Densidad de corrientes
superficial, donde se muestra cobmo se distribuye las corrientes y la direccion que toman a lo largo
de la antena, se detalla a continuacion:

En la Figura 89. se selecciona la estructura que conforman la antena; como: los directores,
los reflectores y la linea de alimentacion; al seleccionar cada parte de la antena, cada estructura

cambia de color a un tono violeta.
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Figura 88. Seleccion de la estructura de la antena Yagi
Una vez seleccionada la estructura respectiva, se procede a generar la grafica de corrientes,
para ello se sigue el proceso mostrado en la Figura 90.. Dar clic derecho en Field Overlays,
luego escoger Plot Fields donde se selecciona E Yy por Gltimo Vector E, en este caso la

gréafica visualmente mostrara los cambios de direccion que sufren las corrientes al circular por la

antena.
i ] Fa
Plot Fields » E » Mag_E
[1-[Z3 Definitions Plot Mesh... H ? ComplexMag_E
J ¥ Vector_E
pperties Plot VRT... Q 3

Edit Sources.. Other ¥
SAR Setting... Radiation Field...

+ :

in DU Narned Expression...

Figura 89. Configurar Vector_E

Al escoger Vector E, en el paso anterior, se despliega la ventana de configuracion que se
muestra en la Figura 90., donde se escoge de igual manera las variables intrinsecas de Frecuencia
(Freq)a3.5GHzy Fase (Phase)a)deg; en Quantify seescoge Vector EyenIn Volume,
se determina ALL Objects, es decir un analisis de todos los objetos que conforman la antena

parcheo tipo Yagi-Uda.
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Figura 90. Crear Field Plot — Vector_E

3.9.6.1. Resultados de la densidad de corrientes superficiales (vector)
Se muestra el comportamiento de las corrientes cuando a la antena se le aplica energia, las
corrientes siempre viajan desde el plano de tierra hacia el parche formando el campo

electromagnético. Segun (Jefferies, 2004): la corriente que viaja en el elemento (parche) que es

alimentado mediante la linea de transmision irradia un campo electromagnético (H y E, es asi que,
las corrientes son generadas debido a la interaccion entre todos los elementos que conforman la
antena como los directores, reflectores, linea de transmision y plano de tierra, como se indica en la

Figura 91.
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Figura 91. Densidad de corrientes superficial — Vector (VISTA PERFIL)
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Ademas, la fase de la corriente en circulacion en los directores depende de las distancias

entre estos elementos que conforman la antena, tanto de la longitud como el ancho; con respecto a
la amplitud también depende de estas dimensiones y de la misma magnitud que presenta la corriente

de los directores que son alimentados por el puerto, como muestra la Figura 92.:

Figura 92. Densidad de corrientes superficial — Vector (VISTA FRONTAL)
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CAPITULO IV:

FABRICACION DE LA ANTENA PARCHE TIPO YAGI-UDA

Se presenta el procedimiento realizado en la fabricacion de la antena parche tipo yagi-uda,
en donde se da cumplimiento a una construccion que implique un bajo costo y cuyo desarrollo sea
dentro del pais. Se procede a su fabricacion teniendo como base el capitulo 3, de donde se tomara
las medidas y el disefio final que cumple con las especificaciones correctas para el modelo de
antena; ademas el apartado de stakeholders que previo un estudio, se logré determinar el sustrato
a utilizar que es el Epoxy Glass FR-4.

Es importante denotar que dentro de la fabricacion de antenas se debe tener claro el enfoque
aplicativo para el cual va a ser fabricada, logrando que su adaptacion a los equipos o dispositivos
finales sea de manera sencilla y logre acoplarse a los mismos, por ende para el presente proyecto
teniendo como aplicabilidad el internet de las cosas con tecnologia 5G, se fabrica una antena simple
y compacta con factibilidad de ser afiadida a dispositivos de diferentes tamafios, los cuales puedan
desempefiar su funcionalidad con total normalidad.

Con previas aclaraciones de disefio, se presenta el desarrollo del capitulo 4, con la finalidad

de entregar el prototipo final de la antena con base a todo el estudio y célculos realizados.

4.1. Exportar disefio de antena al software de disefio estructural

Una vez que el disefio final cumple con todos los objetivos que se requiere para ser
utilizada en ambientes para aplicaciones con tecnologia 5G, se procede con la fase de fabricacion.

En ese sentido se explica el proceso de exportacion del disefio final de la antena:
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En la Figura 93. se muestra el proceso de exportacion, primeramente, se dirige a la opcién

de Modeler en donde seleccionaremos Export, cuya opcion permite exportar la estructura de la

antena en diferentes formatos compatibles a diferentes softwares de disefio estructural.

ANSYS Electronics Desktop - antena_final - HFSSDesign1 - 3D Modeler - SOLVED - [antena_final - HF55Design1 - Modeler]
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Save A Oper]
B Paste SpaceClaim Link > rent - e ki O 1. 2
Desktop  View  Draw  Mod Import From Clipboard mation
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A Excitations Snap Mode...
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(1-{t] Retardo de Grupo-etapa 1

Figura 93. Exportar estructura

Posterior al anterior paso, se muestra una ventana como se indica en la Figura 94., donde
se da un nombre y se selecciona el tipo de archivo en T1ipo aqui se escoge el formato de exportacion
de la estructura, en este caso el software que se estd manejando para el presente proyecto es
compatible con el formato .dxf, en ese sentido, seleccionamos el formato mencionado y

procedemos a aceptar los cambios.

Export File X

Guardaren: [Ty Bbliotecas -] e j=2)d

=g

uuuuu

Nombre:  [antena_yag_estructura

=] [ Guardar

Cancelar_|

Tipo:

[VRML Files {*.wri]

Figura 94. Formato .DXF
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4.2. Creacion de la plantilla de la antena Parche tipo Yagi-Uda

Una vez realizado el proceso de exportacion, se obtiene el archivo en formato . DXF, como
se muestra en la Figura 95. Se procede a mostrar el proceso a seguir, para la obtencion de la plantilla
de impresion que ayudara en la fabricacion de la antena.

En el ordenador se busca el archivo exportado con el nombre que se le haya asignado, para
el presente desarrollo a sido creado con el nombre de: antena_yagi_estructura, una vez que se

tenga el archivo, se procede a ejecutarlo con un software de disefio de estructuras.

[

DXF
antena_yagi
_estructura

Figura 95. Archivo DXF de la antena

Una vez abierto se procede a separar el parche de la antena del plano de tierra, debido a que
ambos elementos se encuentran unidos en el mismo sustrato, este proceso se debe realizar
manualmente, colocando cada elemento de la antena en el lugar correcto, tal cual se encuentra en
el software de simulador de ondas electromagnéticas. Como se muestra en la Figura 96., ambas

caras de la antena estan unidas, en el siguiente paso se explica la separacion.

Figura 96. Estructura de la antena
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La separacion se realiza colocando en la parte izquierda cada elemento correspondiente a la

cara frontal de la antena, la cual consta de los tres directores, los dos reflectores y la linea de
transmision, una vez que se haya distinguido estos componentes se los seleccionada y se procede a
arrastrarlos a la parte izquierda; para la cara posterior se realiza el mismo procedimiento,
unicamente teniendo en cuenta que el componente que se tendré es el plano de tierra, como se

aprecia en la Figura 97.

VISTA VISTA
FRONTAL POSTERIOR

Figura 97. Vista frontal y posterior

4.3. Impresion de la plantilla — Formato A4
Una vez realizada la separacion de los elementos de la antena es necesario darle color negro
a cada elemento, como se muestra en la Figura 98., para ello marcamos las estructuras de la antena
y procedemos a seleccionar en la opcién de color el negro, esto debido a que, al momento de la
impresion por laser, toda la estructura de la antena se transferira al sustrato FR-4 y se necesita que

se mantenga lo suficientemente marcado el disefio de la antena.

adnandn

Figura 98. Planilla
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4.4. Proceso de transferencia al sustrato FR-4

Una vez impresa la plantilla, el siguiente paso es transferir la estructura de la antena al
sustrato FR-4, aplicando temperatura a la plantilla y presionando el papel para que se transfiera cada
parte de la antena hacia la placa. Es importante tener en cuenta que la impresion debe ser mediante
una impresora laser, debido a que estas impresoras impregnan pigmentos de tinta, que al aplicar

calor en el papel estos se adhieren al sustrato, como se aprecia en la Figura 99.

Figura 99. Transferir plantilla al Sustrato

4.5. Proceso de revelado

En esta fase primeramente se corta la placa en las dimensiones correctas para la antena,
posterior a ello se procede a eliminar el material conductor (cobre), que no forma parte de la
estructura de la antena, mediante un proceso quimico de revelado, el cual mediante la aplicacion de
acido cloruro férrico, permite que Unicamente la parte impresa se adhiera al sustrato FR-4, proceso

que se muestra en la Figura 100.:

" Fiicjura 100. Proceso de revelado
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4.6. Resultado Antena Parche tipo Yagi — Uda

Se obtiene la antena fabricada, posterior a pasar por el proceso de revelado, como se indica
en la Figura 101, en donde se aprecia que la antena Unicamente mantiene el area de cobre tal cual
el disefio que se tiene en el software de simulador de ondas electromagnéticas. La antena parche
tipo Yagi-Uda es una antena que se presenta en una estructura parche de tamafio compacto,
adaptable a superficies pequefias, fabricada con un presupuesto bajo, y que termina con unas

dimensiones de fabricacion aproximadas a 68 mm por 68 mm.

a) Vista Frontal b) Vista Posterior
Figura 101. Antena Yagi Uda - Fabrica

4.7. Proceso de soldadura

Finalmente se debe afiadir el puerto de alimentacién a la antena, como se muestra en la
Figura 102., en este caso se suelda un conector SMA hembra en la parte inferior de la linea de
transmision, es importante denotar que al afiadir el conector en la antena se tendré pérdidas por
insercion, las cuales son pérdidas inevitables, sin embargo, se debe tomar en cuenta al momento de

realizar el anélisis de resultados de la antena.

Figura 102. Antena parche tipo Yagi-Uda fabricada
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CAPITULO V:

PRUEBAS Y RESULTADOS

El trabajo de investigacion finaliza con el presente capitulo, el cual tiene como proposito dar
la veracidad sobre el funcionamiento de la antena previamente disefiada y fabricada. De modo que
se somete la antena a la realizacion de pruebas en un escenario real, con la utilizacion del equipo
VNA conocido como analizador de redes vectoriales automatico, donde nos mostraré el resultado
de medicion para algunos parametros de la antena, con el interés de evaluar la antena respecto al
estandar FCC y con ello poder dar el resultado sobre el cumplimiento de la antena, permitiendo la
aprobacion para su funcionalidad e implementacion en aplicaciones que incluyan tecnologia 5G,

como por ejemplo el loT.

5.1. Cronograma de Pruebas

El cronograma de pruebas representa un resumen del tipo de prueba, el procedimiento y los
resultados que se esperan respecto a la medicién de la antena con el equipo VNA (Analizador de
Redes Vectoriales), en la Tabla 17. se detalla el cronograma establecido para la obtencion de

resultados para la antena parche tipoYagi — Uda.
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Tabla 17. Cronograma de Pruebas

Cronograma de Pruebas

N° de la Tipo de

Prueba Descripcion Producto Procedimiento de la Prueba Resultados Esperados

Mediante el uso de un VNA se Los resultados del VNA

realiza la medicion S11, la cual respecto a la frecuencia
muestra resultados acerca del ~ deben presentar una caida de
coeficiente de reflexion, ancho de frecuencia en el rango de 3.5

Prueba Medicién de
N°1 Parametros S
Antena parche

. . banday frecuencias resonantes. GHz sobre los — 10 dB.
(tipo Yagi
Uda)
68x68x1.6
mm La grafica que se debe
De igual manera el pardmetro ROE  obtener debe encontrarse
Prueba Medicion del se mide con el VNA, posterior a la debajo de los 2 dB, este valor
N°2 ROE configuracién de la antena con el representa el 10% de la
VNA energia que se regresa a la

fuente.
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5.2. Metodologia y procedimiento de la medicion de antena

Para el desarrollo de la prueba y posterior verificacion de cumplimiento de estandares, se
identifica mediante la regulacion FCC (Herndndez, S. R., Castro Morales, L. G.,, &
MaldonaArciniegas Paspuel, O. G., Alvarez Hedo Gudifio, 2021) en la parte 21- 32, la cual abarca
todo lo concerniente para aplicaciones 5G para bandas no licenciadas, bandas bajas, bandas medias y
bandas altas. Para el caso de estudio la antena opera en una frecuencia 3.5 GHz, valor de frecuencia
gue se encuentra en las bandas medias (2.5 GHz, 3.5 GHz y 3.7 GHz a 4.2 GHz), bandas que
comlUnmente se han convertido en ideales para la construccion de 5G, debido a la cobertura

equilibrada y caracteristicas de capacidad.
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5.2.1. Detalles generales de la antena parche tipo Yagi-Uda

En la Tabla 18. se describe los detalles de la antena yagi uda

Tabla 18. Detalles del producto

Producto Antena parche tipo yagi uda
Dimensiones 68mm x 68mm x 1.6mm
Modelo Probado 00-01
Rango de Frecuencia 3.5 GHz
Rango de voltaje 1 dBm (1.26 mW)
Fecha de la prueba 18-08-2022
Estado de la Muestra NUEVA

5.2.2.Objetivo
Este reporte se prepara en nombre de HINOJOSA OSCAR NORBERTO de acuerdo con la
Parte 21 - 32 — Subparte C Y Subparte E referente al reglamento de la Comisién Federal de
Comunicaciones (FCC).
Las pruebas se realizaron para determinar el cumplimiento de la FCC Parte 21-32, Subparte
C, laseccion 1y2.
5.2.3. Metodologia de Prueba
Las mediciones dentro de este informe se realizaron mediante el estandar ANSI C63.10-2013
(ANSI - Instituto Nacional Estadounidense de Estandares) para la realizacion de pruebas referente a
dispositivos inalambricos sin licencia.
PRUEBA N°1: PARAMETROS S11
La prueba de reflexion para la obtencion de los pardmetros S11 se realizé mediante el uso
del Analizador de Redes Vectoriales (VNA).
5.2.4.Configuracion para prueba (Parametros S11)
En la Tabla 18 se identifica dos parametros como la tecnologia y el rango de frecuencia de

operacion de la antena.
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Tabla 19. Pardmetros de configuracion de la antena yagi

Parametro Descripcion
Tecnologia 5G - COMMERCIAL WIRELESS USE
Frecuencia de Operacion 3.5 GHz

e Software de ejercicio
Simulador de ondas electromagnéticas
e Lista de equipos utilizados
En la Tabla 20. se muestra el equipo principal de medicion, asi como materiales adicionales

utilizados en el proceso de la medicion.

Tabla 20. Lista de equipos

Fabricante Descripcion Modelo
KeySight Microwave Analyzer N9916A
KeySight Calibration kit 85520A
Superbat SMA hembra/macho N/A

N/A Cable externo coaxial 1m N/A

5.2.5. Diagrama de la configuracion de la prueba
En la Figura 103., se muestra el diagrama de conexion para la realizacion de la prueba, la
cual consta de: Fuente DC > VNA > Cable coaxial de 1m de longitud (conector terminal hembra) y

la Antena Yagi Uda.
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Figura 103. Configuracion de antena

5.3. Resultados de pruebas
Como primer punto se presenta la Tabla 21., que especifica las condiciones climaticas del dia
de la prueba.
Tabla 21. Clima Agosto — Quito

Fuente: (AccuWeather, 2022)

Temperatura 20° C
Humedad relativa 89 %
Presion atmosférica 0.71 atm

5.3.1.Parametros S

En la Figura 104. se muestra la medicion realizada por el VNA, donde se obtiene los
resultados reales de la antena en base al cumplimiento del parametro ROE (linea continua amarilla),
demostrando una curva bajo los -10 dB por lo tanto cubre la frecuencia de 3.5 GHz con un coeficiente

de reflexion de -13.81 dB. Permitiendo dar un resultado aceptado para la medicion realizada.
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-15.0 dBm

Figura 104. Resultados VNA — Parametros S

5.3.2.Ancho de Banda

Se procede a mostrar el resultado sobre el calculo de ancho de banda en la prueba realizada,
donde se define una frecuencia menor (F;) de 3.3 GHz (marcador A) y una frecuencia mayor
(Fy) de 6.2 GHz (marcador B), ambas frecuencias se las precisa en la banda de los -10 dB (linea
continua azul). Como se indica en la Figura 105., permitiendo la determinacién que la antena cuenta

con un ancho de banda de 2.9 GHz.

Techriolog

Ref0.00 dB

O 5.0 dBm

Figura 105. Resultados VNA-Ancho de banda
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Es importante denotar que el resultado simulado (ver Figura. 54), presenta una variacion
notoria con el resultado real (ver Figura 76. y Figura77.), por lo tanto, se aprueba el cumplimiento de
los parametros S de la antena, mas sin embargo, se determina que el problema causante de la variacion
es el método de impresion de la antena al sustrato RF4, debido a que en procedimiento realizado se
afiaden pedazos o pigmentos de cobre sobre el sustrato RF4, lo cual modifica la eficiencia de la antena
y altera los resultados, de tal manera, dicho procedimiento debe ser desarrollado con equipos

profesionales para antenas, mismos que no se han encontrado dentro del pais.

5.4. Resultados Finales— antena parche tipo Yagi-Uda

En la Tabla 22 se muestra el resultado de la prueba correspondiente a los parametros S de la
antena, especificamente el coeficiente de reflexion en la frecuencias menor y mayor.

Tecnologia: WIRELESS - 5G

Frecuencia de operacion: 3.5 GHz

Frecuencia menor (F) — Marcador A: 3.3 GHz (Fig. 77)

Frecuencia mayor (Fy) — Marcador B: 6.2 GHz (Fig. 77)

Tabla 22. Resultados coeficiente de reflexién

Frecuencia (GHz) Pérdida de retorno (dB) Distancia de Veredicto
medicion (m)
3.3GHz -10 1.0 PEa
6.2 GHz -10 1.0

A continuacion, se muestra el resultado sobre la resonancia central, como se observa en la
Figura 106., el resultado de la resonancia central es determinado en 5 GHz (marcador A) con un
coeficiente de reflexion de -39 dB, debido a que es el punto donde se tiene la mayor resonancia total

de la antena, de modo que, en el ambiente real la antena presenta una frecuencia mayor a la
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previamente simulada, consecuente de usar un sustrato con un grosor mayor al que fue simulado; a
consecuencia de que dentro del pais no existe el sustrato RF4 de 1mm de grosor, por tal razon, las
ondas electromagnéticas comienzan a generarse dentro del sustrato provocando una alteracion dentro
del mismo y generando mayor resistencia para que la expansion de las ondas sea directamente al

ambiente, razones por la cual se tiene el cambio en la resonancia central.

b (REEGR] Thu, 18 4

M1

5.0 dBm

Figura 106. Resultado VNA-Resonancia de la antena

A continuacion, se determina la Tabla 23, que detalla la resonancia medida, la cual se
encuentra dentro del rango de frecuencias de la antena parche tipo Yagi-Uda correspondiente a los
valores desde 3.3 GHz a 6.2 GHz, cubriendo la frecuencia central de 3.5GHz, por tal motivo, la antena

es aceptada para su funcionamiento en dicha frecuencia.

Tecnologia: WIRELESS - 5G
Rango UWB: 3.5 GHz

Frecuencia 1 de Resonancia:; 5 GHz
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Tabla 23. Resultado Resonancia

] Pérdidade Distancia de ... Alturade laantena )
Frecuencia (GHz) L Polarizacion Veredicto
retorno (dB) medicion (m) (mm)

5GHz -39.0 1.0 Lineal 1.6 Pasa

5.5. Resultado en base a la FCC 8Parte 21-32. C (1) y (2)

Tomando como base los resultados de las pruebas de pardmetros S, se establece la Tabla 24,
la cual describe el resumen de la prueba sobre la antena parche tipo Yagi-Uda, y se muestra la
regulacion especifica de la FCC (parte, subparte y seccién) para su respectivo cumplimiento.
(Hernandez, S. R., Castro Morales, L. G., & MaldonaArciniegas Paspuel, O. G., Alvarez Hedo

Gudifio, 2021)

Tabla 24. Resumen de prueba

Especificacion de §FCC Parte 21-32. C (1) y (2)

Prueba
Modo de Prueba VERIFICADA Veredicto: PASA
Fecha 18-agosto-2022 Temperatura 20°C
Humedad Relativa 89% Presion Atmosférica 0.71 atm
Fuente AC: 110 AC Potencia del puerto 1 dBm (1.26 mW)

Consiguiente se desarrolla la Tabla 25. que muestra la regla FCC que se esta cumpliendo,
describiendo la parte y secciones regulatorias para aplicaciones inaldmbricas con tecnologia 5G. En
donde la comisién (FCC) propuso licenciar la banda de 3.45 GHz en bloques de 10 MHz, tal como
se muestra en la Figura 107, con el propdsito de promover el uso eficiente y robusto de la banda para

las tecnologias inalambricas de proxima generacion, incluyendo la tecnologia 5G.

Tabla 25. Resumen de estandares

Regla FCC Descripcion de la prueba Resultado
821-32.C (1) Tamarios de Bloque Cumpliendo
821.32.C (2) Configuracion de blogue de espectro Cumpliendo
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3.45 GHz Service
Fixed and Mobile
except Aeronautical Mobile

A B|C D

3.45 GHz
Figura 107. Plan de bandas 3.45 GHz

3.55 GHz

En cuanto al cumplimiento, la antena opera en la banda de 3.5 GHz (ver Figura 77), en el
BLOQUE E, espectro accesible para despliegues de redes de banda ancha, ademas que, el uso de esta
frecuencia permite el alcance en zonas rurales y cuya flexibilidad permite adaptar las aplicaciones en
esta banda a las necesidades futuras respecto a tecnologia 5G.

5.6. Resumen de resultados de las pruebas realizadas

Modo de operacion: Prueba de Reflexion — Parametros S

Fecha: La prueba fue realizada por Oscar Hinojosa el 18 de agosto del 2022.

En la Tabla 26. se muestra los resultados de la medicion de la antena Yagi UDA mediante el
VNA, en donde se tiene un rango de frecuencia que va desde los 3.3 GHz hasta los 6.2 GHz, cubriendo
la frecuencia requerida de 3.5GHz. Ver Anexol para observar el total de los resultados obtenidos en

las pruebas realizadas

Tabla 26. Resultados de la medicion

Descripcion del resultado Valor
Frecuencia menor (GHz) F, 3.3
Frecuencia mayor (GHz) Fy 6.2
Frecuencia Central (GHz) (Fy + FL)I2 5.0

Ancho de banda fraccional  2(Fy — F,) ! (Fy + F,) 0.61
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Tomando en cuenta los resultados finales de las pruebas realizadas, se puede aprobar el
funcionamiento de la antena parche tipo yagi-uda para aplicaciones con tecnologia inaldmbrica 5G,
citando a la organizacién 3GPPP (GSMA, 2019b), donde se detalla las bandas de frecuencias
operacionales para nombrada tecnologia, permitiendo verificar que la frecuencia central de la antena
que es de 3.5 GHz, se encuentra dentro del rango frecuencial permitido; adicional a ello la FCC
(Hernandez, S. R., Castro Morales, L. G., & MaldonaArciniegas Paspuel, O. G., Alvarez Hedo
Gudifio, 2021), propuso licenciar la banda de 3,45 Ghz a 5,5 Ghz para su uso en tecnologias de
proxima generacion donde esta inmersa la tecnologia inalambrica 5G, admitiendo el funcionamiento

de la antena para trabajos a futuro.
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CONCLUSIONES

El previo estudio sobe la teoria de antenas permitio tener un conocimiento acorde sobre los
parametros fundamentales, mismos que fueron determinados, analizados y verificados, permitiendo
poner en practica y consolidando los estudios con la fabricacion del prototipo de antena y mas aln
con el desarrollo de las pruebas a escenario real, logrando demostrar las variaciones que se obtienen
de un ambiente simulado a un real y permitiendo concluir que el desarrollo dentro de este tipo de
investigaciones debe ser fabricado con equipos especializados en antenas, sin desmeritar la
posibilidad de realizarlo acorde a los implementos que se cuenta en el medio comun, ya que el alcance

de obtencion de los resultados logra ser eficiente y positiva, tal y como fue el caso.

La importancia de desarrollar la antena en varios ciclos, permite ir moldeando la antena para
los resultados esperados y la construccidn de un prototipo que logre adaptarse al ambiente necesario,
de tal manera que el desarrollo como se llevd a cabo en el presente trabajo, permitio aceptar las
modificaciones de los directores de la antena, obteniendo el conocimiento respecto a la radiacién de
frecuencia en las antenas tipo yagi — uda, el cual depende en gran parte de los directores, como se
demostrd en el presente trabajo, realizando el corte en los directores a fin de lograr la disminucion de
la frecuencia central, obteniendo los 3.5 GHz, misma que es aceptada en el funcionamiento de
aplicaciones con tecnologia 5G.

Gracias al uso del analizador de redes vectoriales (VNA) se pudo verificar el correcto
funcionamiento de la antena, demostrando que para la frecuencia de 3.5 GHz se tiene una pérdida de
retorno bajo los — 10 dB, siendo de -13.81 dB, valor que permite la aprobacion de la antena para la
aplicacion requerida y ademas contando con un gran ancho de banda de 2.9 GHz, lo cual es optimo
para la correcta transferencia de datos a distancias cortas, que es lo que se pretende con la tecnologia

5G el tener lo mas cerca posible las antenas de los dispositivos a conectarse.
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Se ha generado un gran aporte con la presente investigacion hacia la provincia de Imbabura,
directamente al desarrollo tecnologico, que por el momento se depende de los avances
internacionales. De modo que, con la realizacion del presente trabajo de titulacion se demuestra que
se puede desarrollar dispositivos para tecnologia de vanguardia y se motiva a que en un futuro se
pueda implementar dispositivos tecnoldgicos creados dentro de la provincia, logrando generar un
gran avance para el desarrollo tecnologico de la provincia y con la posibilidad de ser un referente a

nivel mundial.
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RECOMENDACIONES

Es muy necesario el estudio previo de los fundamentos de antenas, basandose en material
literario de referencia y teniendo en cuenta que el desarrollo de antenas se ha generado desde hace
mucho tiempo atras lo que provoca una gran informacién sobre estas, adicional que el aporte que
entrega a las telecomunicaciones presenta un avance diario en el desarrollo de antenas, mas sin

embargo el concepto basico y de funcionamiento no presenta una gran variacion a las actuales.

Es de suma importancia realizar los célculos correctos previo al disefio de la antena, a
consecuencia de que cada antena logra resultados diferentes, por tal motivo el desarrollo del disefio
va ligado con el correcto calculo de las medidas de la antena y posteriormente tener la precaucion
necesaria para trasladar los valores calculados al software de simulacion con los valores exactamente

iguales, a fin de evitar variaciones en los resultados de la antena.

Es recomendable que para la fabricacion de la antena se haga un previo estudio de mercado
sobre los componentes que se pueda lograr a encontrar, los cuales deben ser de las mismas
caracteristicas a los elegidos en la simulacion de la antena y al momento de fabricarla tomar las
precauciones necesarias para que el sustrato pueda permanecer los mas limpio posible, evitando que
en él se afiadan particulas las cuales pueden generar radiaciones espurias, por ultimo al momento de
soldar el conector de alimentacion respectivo de la antena debe realizarse con una suelda cubriendo

totalidad los pines en el sustrato para no provocar pérdidas en la radiacion de la antena.
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ANEXOS

El siguiente apartado contiene el total de los resultados obtenidos en la realizacion de las
pruebas de la antena con el equipo VNA, especificando el valor exacto en cada punto del todo lumbral
en que la antena es efectiva para su funcionamiento.

1. Anexo | — Resultados Reales - VNA

Keysight Technologies N9916A: A.09.57

IDate: Thursday, 18 August 2022 15:47:07

ITimeZone: (UTC-05:00) Bogota, Lima, Quito, Rio Branco!Model: N9916A
ISerial: MY56072281

Freq [GHz],"dB(St(Circulo_Principal__T1,Circulo_Principal_T1)) []"
# Hz S DB R
1000000000 -0.693973822759483 139.243347640393
1007500000 -0.717907379900008 137.392774173375
1015000000 -0.775505805347331 135.200499642566
1022500000 -0.844135106053713 133.250955836017
1030000000 -0.847190389014572 130.874660888902
1037500000 -0.897814390221654 128.827145866959
1045000000 -0.926399322475943 126.543622941953
1052500000 -0.940294257922436 124.341517775083
1060000000 -0.936658909555813 122.276505768718
1067500000 -0.899295766604082 120.22736990252
1075000000 -0.885709590692805 118.151050617494
1082500000 -0.887805159832617 116.141399255087
1090000000 -0.871576069734886 114.097441353704
1097500000 -0.901392141727127 112.211904246528

1105000000 -0.93602235719038  110.176591478176
1112500000 -0.97988487125289  108.130266218783
1120000000 -1.01487735503007  105.909540989178
1127500000 -1.07268533880251  103.612899294855



1135000000
1142500000
1150000000
1157500000
1165000000
1172500000
1180000000
1187500000
1195000000
1202500000
1210000000
1217500000
1225000000
1232500000
1240000000
1247500000
1255000000
1262500000
1270000000
1277500000
1285000000
1292500000
1300000000
1307500000
1315000000
1322500000
1330000000
1337500000
1345000000
1352500000
1360000000
1367500000
1375000000
1382500000

-1.10029393016297
-1.09113717421633
-1.08854631073663
-1.08116969000505
-1.03539370192861
-0.984584977000291
-0.981735697590478
-0.97290899615273
-0.980223867379646
-1.013125019096
-1.04463299843904
-1.06502578636598
-1.09943801033778
-1.07306692394727
-1.08461996588268
-1.05629785198504
-1.0492953976597
-0.984894588100453
-0.935408036981089
-0.906687755405814
-0.877006694352499
-0.86530354340143
-0.902631058966439
-0.917856213337116
-0.9419291887716
-0.960187581716254
-0.972654054544066
-0.973066728970432
-0.949801834824855
-0.905973922547854
-0.840661721027409
-0.827040419435721
-0.802439843979534
-0.782049442000845

101.311024494607
99.1158184495296
96.8068567597168
94.4983066154647
92.2924306834107
90.256638094058
88.0987513012835
86.1012541110738
83.9129835333871
81.7908579089282
79.5176800145026
77.2379845182389
74.8004653835039
72.2683939230616
69.8395207740201
67.3556812751849
64.8639825879738
62.5617491644386
60.1688641499757
57.684621316156
55.57479073414
53.3157868892661
50.7865681589324
48.3764789760602
45.8460536040755
43.0744394238886
40.434618062986
37.801163407313
35.0207668494014
32.4757431475254
29.8741089825321
27.1927333414455
24.8763351767573
22.3965931114383
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1390000000
1397500000
1405000000
1412500000
1420000000
1427500000
1435000000
1442500000
1450000000
1457500000
1465000000
1472500000
1480000000
1487500000
1495000000
1502500000
1510000000
1517500000
1525000000
1532500000
1540000000
1547500000
1555000000
1562500000
1570000000
1577500000
1585000000
1592500000
1600000000
1607500000
1615000000
1622500000
1630000000
1637500000

-0.782131569576557
-0.80001379782443

-0.849410737238991
-0.863006381956278
-0.901498210456518
-0.898365323383277
-0.892267129821132
-0.866378811042696
-0.833316243738134
-0.790478464759509
-0.748563852728771
-0.753636759454538
-0.74586267784119

-0.738963500058988
-0.776413801671744
-0.790655727227013
-0.886439520016706
-0.88512386408737

-0.888634011500736
-0.895842188963882
-0.900159460370176
-0.857240572886589
-0.82698475677253

-0.804018864347336
-0.771303091018853
-0.77592543717848

-0.811175931351668
-0.851558478557857
-0.90560941555013

-0.928350652793465
-0.952028847394606
-0.98184140353642

-0.983169624861332
-0.969484558354645

19.9030894444814

17.2599101964645

14.8834763079258

12.1025310012348

9.22060614979156

6.26721897209688

3.60197556950227

0.904352944197916
-1.75431747904322
-4.59884881227923
-7.27744786562133
-9.66882774812719
-12.1251747106408
-14.6619868186254
-17.3842650823678
-19.8995946261974
-22.7405922030495
-25.542578763777

-28.384263043693

-31.1616340327192
-33.9368962178029
-36.6231795861346
-39.3205158010931
-41.8759154825917
-44.3419225628418
-46.9342394273794
-49.2290726906133
-51.8526317598017
-54.5598818171717
-57.0330782397913
-59.924111061719

-62.6815237715838
-65.4793840778292
-68.0947558413456
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1645000000
1652500000
1660000000
1667500000
1675000000
1682500000
1690000000
1697500000
1705000000
1712500000
1720000000
1727500000
1735000000
1742500000
1750000000
1757500000
1765000000
1772500000
1780000000
1787500000
1795000000
1802500000
1810000000
1817500000
1825000000
1832500000
1840000000
1847500000
1855000000
1862500000
1870000000
1877500000
1885000000
1892500000

-0.939727218346828
-0.928894819741634
-0.9099112562233
-0.903536676375672
-0.914971182431809
-0.948082273339958
-0.993202138613342
-1.05326811203531
-1.09511428713104
-1.1468022174133
-1.17241312640612
-1.18126890323576
-1.17869542712571
-1.18295597180253
-1.16046876794095
-1.19321116461548
-1.20738820932566
-1.23931795435311
-1.31572944925419
-1.38040405445393
-1.47636322612024
-1.5517607162895
-1.64277227600372
-1.69373343980247
-1.72077895805127
-1.74809943224767
-1.80145631823347
-1.78396678048633
-1.81268025426264
-1.86237602195528
-1.93744826353905
-1.99172742691216
-2.07682237632798
-2.16920051368337

-70.6594821813624
-73.1273338609219
-75.8735949886977
-78.2327821097064
-80.58692634079
-83.045153013123
-85.4615899347341
-88.0486103084225
-90.7433309366744
-93.2323022137947
-95.8633168884109
-98.4656015134324
-101.074759510039
-103.471866731337
-106.067014516028
-108.353226442608
-110.577428240697
-112.791416302081
-115.169607096269
-117.456239175923
-119.922685795856
-122.446890650129
-124.784409917816
-127.183718627948
-129.48444250241
-131.729319809695
-133.846464753488
-135.901272914578
-137.768971621306
-139.594508728662
-141.567829553192
-143.363598689858
-145.178476819558
-147.159990154077
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1900000000
1907500000
1915000000
1922500000
1930000000
1937500000
1945000000
1952500000
1960000000
1967500000
1975000000
1982500000
1990000000
1997500000
2005000000
2012500000
2020000000
2027500000
2035000000
2042500000
2050000000
2057500000
2065000000
2072500000
2080000000
2087500000
2095000000
2102500000
2110000000
2117500000
2125000000
2132500000
2140000000
2147500000

-2.22946641796712
-2.29611343893838
-2.35169412276298
-2.40621247274528
-2.40708851596819
-2.39094161922794
-2.39147589487657
-2.37945209957806
-2.39672583230093
-2.41503466960778
-2.4524040518133

-2.48499421243577
-2.50926839513102
-2.56763819438603
-2.58250456400206
-2.58067307663491
-2.5551596272767

-2.52940176008036
-2.47688600951755
-2.39720001320483
-2.35494963419033
-2.34191780365177
-2.31424778361057
-2.27779409211923
-2.32312374064284
-2.32263214845264
-2.33713886619858
-2.35284966715304
-2.32748236083302
-2.34359030359453
-2.29730135573132
-2.25984151670614
-2.18707163624468
-2.17338162664478

-149.228922776874
-151.367356863572
-153.343004287396
-155.087823305994
-157.145176678066
-158.696050291978
-160.363494866516
-162.194929568421
-163.528092055315
-164.97828186073
-166.433898873344
-168.00674962099
-169.611958186157
-171.457285000145
-173.277155665707
-174.986440607472
-176.880944026322
-179.028944779271
179.55428501387
177.79786963596
176.138641286476
174.571422998683
173.09363797956
171.425565746294
169.621917430935
167.997383878803
165.935415040099
164.13937903546
162.053077846659
160.013148192221
158.135806950701
156.080668170206
153.971574893599
152.358799105922
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2155000000
2162500000
2170000000
2177500000
2185000000
2192500000
2200000000
2207500000
2215000000
2222500000
2230000000
2237500000
2245000000
2252500000
2260000000
2267500000
2275000000
2282500000
2290000000
2297500000
2305000000
2312500000
2320000000
2327500000
2335000000
2342500000
2350000000
2357500000
2365000000
2372500000
2380000000
2387500000
2395000000
2402500000

-2.13011848978217
-2.14443358186441
-2.15912207722213
-2.19145088470261
-2.23263103939598
-2.23602041437269
-2.24124972465353
-2.29281062730417
-2.28279857271075
-2.28012966810888
-2.22228600739737
-2.22031347985245
-2.18555669699062
-2.16130603965307
-2.17349821564727
-2.14644921130379
-2.22812029078802
-2.25807557542201
-2.35548254035725
-2.36579455236665
-2.39619573593296
-2.41857628703004
-2.46294188215459
-2.45351402771496
-2.4284706390925

-2.37571512307297
-2.38590657165099
-2.37186329678657
-2.41886521905767
-2.45327230807427
-2.45380013144596
-2.49594902349722
-2.49260825439844
-2.51845496003214

150.948311583933
149.161749286378
147.732859567067
145.94085797629

144.336655104343
142.290556998142
140.266158663303
138.427741333358
136.246658887853
134.434511502964
132.44683278701

130.510559016883
128.895515115623
127.43098066899

125.686855770877
124.160383825759
122.310806770041
120.641825098927
119.015235565114
117.074753697744
115.389492606554
113.414766009006
111.679713703399
109.682710167122
107.99353251942

106.381871082745
104.906604339919
103.627708340032
102.28441573118

100.889086312184
99.2783249238241
97.6496758874104
96.1174471829942
94.3529942055493
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2410000000
2417500000
2425000000
2432500000
2440000000
2447500000
2455000000
2462500000
2470000000
2477500000
2485000000
2492500000
2500000000
2507500000
2515000000
2522500000
2530000000
2537500000
2545000000
2552500000
2560000000
2567500000
2575000000
2582500000
2590000000
2597500000
2605000000
2612500000
2620000000
2627500000
2635000000
2642500000
2650000000
2657500000

-2.53360162251783
-2.48581278599875
-2.47739759444371
-2.43324506638158
-2.38026831401466
-2.32304970056193
-2.34873810194835
-2.34115832821243
-2.35528601497151
-2.42593151704357
-2.52147421975619
-2.60745030483575
-2.67845229674406
-2.75456200205431
-2.78512204806672
-2.85385720438547
-2.93030992737009
-2.9640093092966

-2.99866085235177
-3.00961768494331
-2.97511847292758
-2.87476270961164
-2.77337031247083
-2.70558848704981
-2.58232883489683
-2.44868630228113
-2.31548688193019
-2.22563795730355
-2.10359143594313
-1.97201125419927
-1.88886662191421
-1.76819875852051
-1.69332296487859
-1.6273576266664

92.3651632020517
90.749465125095

88.9717677444894
87.2485781789477
85.461457595519

83.7612388115407
82.170099722207

80.5015646998155
78.8376523404793
77.0823068554327
75.1382683193872
73.4601999879218
71.7484919780733
69.7233446545398
68.1802252813435
66.5191827969989
65.1901914341056
64.277766080112

63.5062741317873
63.1557247632036
62.8657788994091
62.1543569723104
61.4535469062712
60.3765399132167
59.0646055457652
57.3409136767409
55.4398948831326
53.3280452694645
51.0663216241712
48.9742807725005
47.0285882790784
44.788292941341

43.087054380234

40.9385192145981
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2665000000
2672500000
2680000000
2687500000
2695000000
2702500000
2710000000
2717500000
2725000000
2732500000
2740000000
2747500000
2755000000
2762500000
2770000000
2777500000
2785000000
2792500000
2800000000
2807500000
2815000000
2822500000
2830000000
2837500000
2845000000
2852500000
2860000000
2867500000
2875000000
2882500000
2890000000
2897500000
2905000000
2912500000

-1.60627253538898
-1.58996482018593
-1.59714799501316
-1.59984386393699
-1.60867320745627
-1.63676808906401
-1.61812203681107
-1.59966249590749
-1.58412030016806
-1.56559966096661
-1.55419741466923
-1.54037086659439
-1.57425429318208
-1.59002739749435
-1.61804547860827
-1.67195175440867
-1.72532719565348
-1.77165700880023
-1.81788011073278
-1.83819965559792
-1.88065723960087
-1.88304950392973
-1.90628296108682
-1.90168009735033
-1.90709389739619
-1.96866590715668
-2.02236858655346
-2.11745701718172
-2.20322487298986
-2.28212074577313
-2.37982783695843
-2.46670284387704
-2.51359557824982
-2.56154464045501

38.899851584514
36.918281013287
34.925260474953
32.65673617423
30.4313837707988
28.1644249029651
25.9402294225855
23.6290078811779
21.3955421730889
19.2825943356248
17.3969275718963
15.2169616198837
13.3715507924026
11.5313763885005
9.54916801663539
7.4969614904531
5.14056971709795
3.16382088006073
0.893537423464381
-1.34079142866341
-3.41068325183944
-5.54380814908876
-7.67695069691944
-9.70656084814017
-11.6878583269657
-13.6941376501889
-15.5819099719844
-17.6825159917151
-19.6616178813681
-21.7179404314077
-23.9928715881715
-26.0102679499555
-28.1605897828887
-30.5081301294453
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2920000000
2927500000
2935000000
2942500000
2950000000
2957500000
2965000000
2972500000
2980000000
2987500000
2995000000
3002500000
3010000000
3017500000
3025000000
3032500000
3040000000
3047500000
3055000000
3062500000
3070000000
3077500000
3085000000
3092500000
3100000000
3107500000
3115000000
3122500000
3130000000
3137500000
3145000000
3152500000
3160000000
3167500000

-2.62436004031862
-2.64853998951714
-2.73220141982836
-2.80322637948417
-2.89620072730982
-2.96979005341786
-3.08294720847361
-3.1906225829336
-3.30281062090287
-3.4570602556439
-3.57010834922052
-3.69882573720106
-3.81032554081302
-3.87709760288371
-3.98414370409141
-4.03719458027673
-4.09948459587585
-4.21526670363518
-4.34140582075101
-4.50440503166015
-4.68464374661636
-4.87414510285745
-5.06048421939192
-5.20703596137123
-5.33753969108492
-5.41826865107458
-5.53977922302251
-5.61757868802343
-5.74170756612541
-5.91694612857396
-5.96976154973823
-6.13346171685461
-6.31180086430183
-6.445672606913

-32.5584388112602
-34.6672569657949
-36.6746500299757
-38.4934479913759
-40.508075491433

-41.9953212012802
-43.8331029146774
-45.9653555782143
-47.8885686643939
-50.2237288452532
-52.2961876902714
-54.6562287536517
-56.6934997736813
-58.6682186322323
-60.3633331054456
-61.8256785200826
-63.772627053112

-65.2186908082623
-67.172785146821

-68.9298340557877
-70.7532143913347
-72.6334669637816
-74.4063565760721
-76.0766494320483
-78.0725746504871
-79.8943724605725
-81.8408094303544
-83.7811913880958
-85.4999465887688
-86.6880462731166
-87.7333490535514
-89.1147952283256
-90.3033563667231
-91.7702436542257
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3175000000
3182500000
3190000000
3197500000
3205000000
3212500000
3220000000
3227500000
3235000000
3242500000
3250000000
3257500000
3265000000
3272500000
3280000000
3287500000
3295000000
3302500000
3310000000
3317500000
3325000000
3332500000
3340000000
3347500000
3355000000
3362500000
3370000000
3377500000
3385000000
3392500000
3400000000
3407500000
3415000000
3422500000

-6.63352426471185
-6.81008208791967
-6.94106275173059
-7.13871950191528
-7.27709804068332
-7.4014142211474
-7.5646599930492
-7.637362676372
-7.75380066114963
-7.83718922191628
-7.91069417325606
-8.07421372154048
-8.21389509639852
-8.49210815792955
-8.70802904507702
-8.90651581006195
-9.0025151249701
-9.12474440405694
-9.08146574260776
-9.23602659657022
-9.44220071596422
-9.52730709429756
-9.79622672832529
-10.0769339512637
-10.3404695031534
-10.3851954907509
-10.4878830565063
-10.55750279112
-10.7597203875034
-10.9641760656646
-11.3834795383876
-11.5874451603299
-11.7731980607833
-11.8803055540847

-93.6833805212025
-95.3328003791427
-97.0439903224481
-99.3497250927027
-100.778844219933
-102.893602394199
-104.143042549088
-105.486246368691
-106.279975314723
-107.598428099658
-108.641164532277
-109.612065242399
-111.750930310887
-112.972690707735
-114.146216584706
-115.787823147341
-117.270780549684
-118.909725748165
-120.914292503812
-123.084694329909
-125.055171348649
-126.22267868156

-127.40603396534

-128.45989128893

-128.07240415515

-128.18344345646

-129.72651273348

-131.113697637405
-133.575729328686
-137.051778883732
-138.909946745415
-139.987304122589
-141.079912387129
-141.952338760553
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3430000000
3437500000
3445000000
3452500000
3460000000
3467500000
3475000000
3482500000
3490000000
3497500000
3505000000
3512500000
3520000000
3527500000
3535000000
3542500000
3550000000
3557500000
3565000000
3572500000
3580000000
3587500000
3595000000
3602500000
3610000000
3617500000
3625000000
3632500000
3640000000
3647500000
3655000000
3662500000
3670000000
3677500000

-11.9754398276605
-11.988113453632

-11.9967633322564
-12.2804165355409
-12.4288888129114
-12.7717750249272
-13.0528418474518
-13.5137499805225
-13.7011601888871
-13.7623115981718
-13.9982965608393
-14.2914466587109
-14.1333616581653
-14.2475456814784
-14.4443595313474
-14.7659383544594
-15.0342606167544
-15.2917575966203
-15.523737847618

-15.892366097328

-16.0884307689546
-16.2094813516363
-16.7052115283019
-16.922243252794

-17.3730286712719
-17.3543190114793
-17.3469950220994
-17.2467083097279
-17.1453384970266
-17.3998290436184
-17.4193511182608
-17.902500048396

-18.4737741903793
-18.880499330513

-141.958505932103
-142.33105903922

-143.337706640643
-145.185724022695
-144.672606164315
-146.871321403186
-148.304122390582
-149.272953300412
-150.682496862627
-151.719341584461
-154.89510695575

-155.561222957193
-155.875839718714
-157.507670717892
-159.364189776914
-160.077694097871
-158.402089184547
-157.765122391817
-157.226005456497
-158.434361634007
-158.004071469805
-161.125550336679
-162.41203943325

-166.185832262799
-166.550540710347
-165.889300298123
-167.710069599428
-167.087031360399
-167.341664057372
-166.913313638165
-167.545164514621
-168.251809338593
-167.757462786795
-164.875879146045
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3685000000
3692500000
3700000000
3707500000
3715000000
3722500000
3730000000
3737500000
3745000000
3752500000
3760000000
3767500000
3775000000
3782500000
3790000000
3797500000
3805000000
3812500000
3820000000
3827500000
3835000000
3842500000
3850000000
3857500000
3865000000
3872500000
3880000000
3887500000
3895000000
3902500000
3910000000
3917500000
3925000000
3932500000

-19.1465928863373
-19.4534282670933
-19.374553952916

-19.2939381013601
-19.4253448881679
-19.2748188215313
-19.8735399319628
-20.2759633296896
-19.9678829486634
-20.3171092295003
-20.1995516181707
-20.1787503325508
-20.1502610622752
-20.5348685463092
-21.6230435673711
-21.8776979399746
-22.3353354012441
-22.5272332369179
-22.2349434176047
-21.7476689765775
-21.5652546696541
-21.4333951142816
-21.3638137815032
-21.2141547614163
-21.2557704264046
-21.4884985821892
-21.805508833503

-21.9087643729315
-22.2864210914719
-22.463821799184

-22.2380288798845
-22.1618459824675
-21.883573512726

-21.7257236033563

-165.312325503089
-163.565928044118
-165.043331399788
-167.933142912003
-170.861946647069
-175.239377200977
-176.800356744307
-174.366186797311
-171.585807106694
-168.793672126783
-167.938832835859
-167.048495291031
-166.776058059915
-168.79168964688

-172.11157323088

-168.298446630333
-169.539880637344
-169.814411612341
-167.390294763143
-168.845082407245
-170.817151440094
-170.853682409641
-168.574355647913
-168.280466882292
-169.158792373134
-165.436800422336
-163.959205268946
-165.366098265601
-164.258865667286
-164.897645636267
-166.54530203012

-169.374153204036
-171.809704622413
-173.698912268938
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3940000000
3947500000
3955000000
3962500000
3970000000
3977500000
3985000000
3992500000
4000000000
4007500000
4015000000
4022500000
4030000000
4037500000
4045000000
4052500000
4060000000
4067500000
4075000000
4082500000
4090000000
4097500000
4105000000
4112500000
4120000000
4127500000
4135000000
4142500000
4150000000
4157500000
4165000000
4172500000
4180000000
4187500000

-21.6075768773872
-21.281047540927
-21.1370793121287
-21.4000612669259
-21.4124925259524
-21.3904777945325
-21.7798372821471
-22.1570217100105
-22.7448595512912
-22.7808434057344
-23.2425736013905
-23.0764181426322
-23.6126538730013
-22.7068164960423
-22.3076869793107
-22.4054218734764
-22.6050660591285
-22.4753439088211
-22.8743621166633
-23.1479312751746
-23.5129431312911
-23.36864884017
-23.5263564714792
-24.1408878735524
-24.2163765646488
-24.5820109725229
-24.7693449150691
-24.2060480155043
-23.6897187378725
-23.6042666679018
-23.3680284278318
-22.9995848044523
-23.1723830976577
-23.2887881811971

-176.099341953018
-175.995280073265
-176.606817937099
-175.839086714262
-172.861709392275
-174.148941646173
-175.079600544135
-177.456463489419
-177.749085129823
-179.435522795379
179.315117614155
178.119664001853
174.586549727626
176.180202571079
170.888101035908
171.049993111121
170.848149705591
173.721310899831
173.930557159044
178.928367607299
-178.768680369605
-177.558986087371
177.747296612708
174.924169358607
168.618260518167
165.493808871808
166.253645396738
165.18615571481
162.93214153887
163.838241594379
166.232716127603
165.407613500641
166.541602149268
170.063607812127
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4195000000
4202500000
4210000000
4217500000
4225000000
4232500000
4240000000
4247500000
4255000000
4262500000
4270000000
4277500000
4285000000
4292500000
4300000000
4307500000
4315000000
4322500000
4330000000
4337500000
4345000000
4352500000
4360000000
4367500000
4375000000
4382500000
4390000000
4397500000
4405000000
4412500000
4420000000
4427500000
4435000000
4442500000

-23.6383044211529
-23.9823435459443
-24.1041485662068
-25.174941258418

-25.4860214897978
-25.342627291712

-25.1246945912782
-24.0924359832473
-23.9383783612009
-23.5805203358771
-23.6641075639673
-24.4240051691761
-25.4962163679899
-25.8308412673231
-26.9765400453119
-27.1103274785471
-27.4479578333653
-27.3524240138195
-27.7251562731267
-28.1358344689334
-29.0295264755917
-28.9059633379749
-28.9360359617848
-29.2228375780298
-28.5259757858959
-29.3396968594597
-30.7611878673083
-31.5746240820009
-32.3258358255617
-33.374546010549

-35.3959788539262
-34.1381509565121
-34.0112231991965
-33.7835047267433

165.977001640365
167.016653324064
163.279526319928
157.086437190535
155.541425223799
154.197458753725
152.542250628061
150.041792715815
149.26863809294

144.482632873053
143.138519876709
141.191825004408
143.759069915308
147.249704245398
146.780896321482
145.142212177725
143.175272780545
137.058173032827
130.363232010776
125.862129736432
124.083240546868
124.73452240374

123.260291652882
130.705429557635
138.778441431617
136.369838334449
139.939929567567
142.146416728363
150.48146572339

153.257149054545
154.250654382977
157.985643606419
139.486642130366
135.998652773086
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4450000000
4457500000
4465000000
4472500000
4480000000
4487500000
4495000000
4502500000
4510000000
4517500000
4525000000
4532500000
4540000000
4547500000
4555000000
4562500000
4570000000
4577500000
4585000000
4592500000
4600000000
4607500000
4615000000
4622500000
4630000000
4637500000
4645000000
4652500000
4660000000
4667500000
4675000000
4682500000
4690000000
4697500000

-33.6810163679499
-32.3745672708466
-32.9150973921501
-33.0432668719685
-33.4103787140052
-33.479880549879
-32.5220776243836
-32.4619496769583
-31.2553563720327
-31.3632488880083
-33.8460588827308
-34.9515552828347
-38.2327149127546
-38.7921447343426
-36.5058032030047
-35.1963694792731
-30.8580328705812
-29.9261432894255
-29.5421404459788
-29.4910033298248
-28.877615468779
-29.295625912758
-29.5662227611753
-28.8419273844319
-28.2615671771651
-28.2216619771928
-28.1006435127417
-28.2261765474146
-28.490225194343
-28.4196045114335
-28.3617516200687
-26.88570579405
-25.8374113879834
-25.0565391986706

128.244601384941
134.090383323994
133.466428434495
143.668160737669
147.738368226468
159.449914808368
170.420059806683
-176.843263899833
-173.803549935791
-179.582988164589
174.65350933376
170.356067202093
160.879766373149
-175.842644089248
-173.132683242489
-162.477274270229
-173.16917903196
177.404924278792
174.80645980748
-179.17310015341
-177.256711654317
-174.683108912797
-170.373192220223
-159.340608210215
-162.510409402323
-168.221114841717
-173.33538652379
178.247895588158
170.94280793693
171.518454714595
174.270164927871
176.116515141759
176.33392092072
177.806179129347
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4705000000
4712500000
4720000000
4727500000
4735000000
4742500000
4750000000
4757500000
4765000000
4772500000
4780000000
4787500000
4795000000
4802500000
4810000000
4817500000
4825000000
4832500000
4840000000
4847500000
4855000000
4862500000
4870000000
4877500000
4885000000
4892500000
4900000000
4907500000
4915000000
4922500000
4930000000
4937500000
4945000000
4952500000

-24.0289494284184
-24.3622647097937
-24.8005012318411
-25.1048698481617
-25.3337257968681
-24.7180110090025
-24.5577880616771
-23.7532842955884
-23.3878695683875
-23.1503191303325
-22.475764643399
-22.0935658981518
-22.052427477027
-21.5171330146408
-20.8009431546904
-20.8591849301839
-20.7394445676852
-20.7870236938214
-20.7326416388368
-20.49166901605
-20.2786316524966
-19.9843035609355
-19.8250894586044
-19.2579521392255
-18.9260160736747
-18.5343832234237
-18.109950962262
-17.8527365582407
-17.6555723085743
-17.676593759572
-17.7311290739799
-17.8117349081447
-17.5993812047362
-17.3347900808406

176.591456090308
170.304800626975
173.142593429153
173.983031535549
175.158566742444
174.63808208596

170.705165183247
166.068594013337
159.183390103269
155.925024124616
155.436463050374
152.006248776968
153.940380758484
154.745000331744
153.668190669679
152.775092039211
151.466638240646
145.961916053943
145.516413949245
142.30042995002

138.994950955251
135.233196840466
133.240458141636
130.720980209697
128.932628914044
127.608224058261
125.485242397541
122.899291755299
121.284170251678
118.778099644674
115.46286696073

114.006862314475
110.951888873513
107.181197529845

142



4960000000
4967500000
4975000000
4982500000
4990000000
4997500000
5005000000
5012500000
5020000000
5027500000
5035000000
5042500000
5050000000
5057500000
5065000000
5072500000
5080000000
5087500000
5095000000
5102500000
5110000000
5117500000
5125000000
5132500000
5140000000
5147500000
5155000000
5162500000
5170000000
5177500000
5185000000
5192500000
5200000000
5207500000

-17.3498025128809
-16.9835232879626
-16.8034592049509
-16.3086872287726
-16.1733805745602
-16.0323142209614
-15.9513877815418
-16.0652248330741
-15.8792041356088
-15.7647370949005
-15.7066153101689
-15.5580149338506
-15.4765848827533
-15.2491443403133
-14.9994994519373
-14.9808093236084
-14.7246684966725
-14.5384684951674
-14.4860873911231
-14.2457882224341
-14.2221848916283
-14.1836266103888
-14.1786245393389
-14.2185295418121
-14.2060255843631
-13.9526997902352
-13.8442428315853
-13.6283029260874
-13.4656015260356
-13.2706232859264
-13.0621312876702
-13.0210605354099
-12.910617532492

-12.5855682976039

104.041212448501
101.684491315605
99.9923718875362
97.464627329376

94.853140017108

93.431097129934

91.041308553214

90.0917158318481
87.1300689295908
85.3869665720491
83.7908255701951
80.6852278611529
77.1814358906247
74.5536944349172
71.5106618890736
69.2309564857377
68.2035728145053
66.2646894236487
66.0788645555877
64.4141282932492
62.5177919790002
60.1254241383749
57.6468795647623
55.7954785142535
54.4964919020327
51.8732718626989
50.0350393211514
48.973581501338

46.7681525195042
45.9189102418607
44.1479855410319
43.5717276699043
43.0357249197479
41.5837878317907
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5215000000
5222500000
5230000000
5237500000
5245000000
5252500000
5260000000
5267500000
5275000000
5282500000
5290000000
5297500000
5305000000
5312500000
5320000000
5327500000
5335000000
5342500000
5350000000
5357500000
5365000000
5372500000
5380000000
5387500000
5395000000
5402500000
5410000000
5417500000
5425000000
5432500000
5440000000
5447500000
5455000000
5462500000

-12.4593868809608
-12.3431951825235
-12.15235653712
-11.973606820418
-11.6094176884267
-11.5003274080651
-11.2243648057304
-10.8343669063641
-10.552100888036
-10.2550682703209
-9.9623118987189
-9.73551434370853
-9.53227701272386
-9.3536247466293
-9.07522630870086
-8.82859660701002
-8.61371679257914
-8.35949461753487
-8.09042239259771
-7.87922795317596
-7.6353998925337
-7.26092389177723
-7.07883160129225
-6.85568601416854
-6.66068457250626
-6.40350800139317
-6.32118454075465
-6.19505006000564
-6.03848287293656
-5.92425172856479
-5.79248759284483
-5.67974412562392
-5.49456319200736
-5.36619356408391

39.8543654022931
39.7909258281922
37.5031967112383
35.4936225885284
33.4708373423855
31.6002659533098
29.8279332109624
28.7496608346137
26.7134644941499
25.4630027525475
23.7305689129778
21.8906624583651
20.2143747781847
18.3550429694606
16.7959573125217
14.2447042502211
11.2297118013397
9.0346570792672
6.38055758993081
3.34478908494563
1.16464260967343
-1.53256875985137
-3.51971271862758
-6.2779373774499
-8.65073243279607
-11.3101493690307
-13.83779663604
-16.6574525275649
-19.7127911830327
-22.7060376919916
-25.6721844137584
-28.5737615259935
-31.3543941444542
-34.7335273239191
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5470000000
5477500000
5485000000
5492500000
5500000000
5507500000
5515000000
5522500000
5530000000
5537500000
5545000000
5552500000
5560000000
5567500000
5575000000
5582500000
5590000000
5597500000
5605000000
5612500000
5620000000
5627500000
5635000000
5642500000
5650000000
5657500000
5665000000
5672500000
5680000000
5687500000
5695000000
5702500000
5710000000
5717500000

-5.26415268065428
-5.11040700277705
-5.09013222538519
-4.97908667606989
-4.89137377740581
-4.87490864701061
-4.83496155694452
-4.78362889141512
-4.78864125265186
-4.70258782754524
-4.65330574690924
-4.6346252965739

-4.53672960826648
-4.49765540303494
-4.43769796407105
-4.45690740119819
-4.43029308743057
-4.38903844240376
-4.41557250747275
-4.4234663056706

-4.42555156991686
-4.4280379009314

-4.40839323551048
-4.36126084101075
-4.37194925199883
-4.34430800071163
-4.31537082328854
-4.38308387741311
-4.3127346100572

-4.3055122678054

-4.31323153654351
-4.35095953288479
-4.34801684655936
-4.32598741821527

-37.2685007362106
-39.7952782426463
-42.544568725719

-44.8907637542947
-47.558223696234

-50.2719679115994
-53.1089179662296
-55.6814331401715
-58.5263599587485
-61.3454656977478
-64.1195161762724
-66.7204859904911
-69.0800516152187
-71.7421128825554
-73.9453030429177
-75.9778931420702
-78.6055895235996
-80.6513600992888
-82.9887957463923
-85.4539281813507
-88.0232338136838
-90.798293813512

-93.0632041744724
-95.2678387406687
-97.3859240093381
-99.9890031726867
-101.796273965498
-103.972357648428
-106.096937099084
-107.930673143522
-110.18634930207

-112.25527962108

-114.531506246091
-116.881881654894
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5725000000
5732500000
5740000000
5747500000
5755000000
5762500000
5770000000
5777500000
5785000000
5792500000
5800000000
5807500000
5815000000
5822500000
5830000000
5837500000
5845000000
5852500000
5860000000
5867500000
5875000000
5882500000
5890000000
5897500000
5905000000
5912500000
5920000000
5927500000
5935000000
5942500000
5950000000
5957500000
5965000000
5972500000

-4.34270694649429
-4.37974761258758
-4.3433541980361
-4.3033357872236
-4.28725662448942
-4.28805223260559
-4.26920613291122
-4.22233548567315
-4.26010486116867
-4.23101859625412
-4.27003076451577
-4.26306362807729
-4.27694329518102
-4.25103797498327
-4.21094149105291
-4.183863083401
-4.16788580141649
-4.12606350308137
-4.09939667876556
-4.02400457334356
-4.02023712075591
-4.05648910015879
-3.96906961766792
-3.97329014707067
-3.94157398732748
-3.91121597525477
-3.88952687990434
-3.84119560846276
-3.78825553987363
-3.75084246798195
-3.67971470436081
-3.62414754500506
-3.55923551113762
-3.5382795637087

-119.410587787966
-121.260713408291
-123.583464279514
-125.699936278926
-127.871771768306
-129.567944143207
-131.419004827543
-133.541095706846
-135.686457645934
-137.468948158017
-139.679473527776
-141.988696945399
-143.906205343017
-146.262209254941
-148.556426204412
-150.463477716311
-152.579565247325
-154.843673505028
-156.614613083037
-158.565489875006
-160.671534851608
-162.560269644736
-164.629292389005
-166.709020069276
-169.004160930896
-171.317743200654
-173.423853429971
-175.947057803213
-178.28911273266
179.827636725635
177.058171795731
175.234241741127
172.82936042268
170.313027744801
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5980000000
5987500000
5995000000
6002500000
6010000000
6017500000
6025000000
6032500000
6040000000
6047500000
6055000000
6062500000
6070000000
6077500000
6085000000
6092500000
6100000000
6107500000
6115000000
6122500000
6130000000
6137500000
6145000000
6152500000
6160000000
6167500000
6175000000
6182500000
6190000000
6197500000
6205000000
6212500000
6220000000
6227500000

-3.5149330007294
-3.50535405764374
-3.50777081173017
-3.48506158827298
-3.45749260130445
-3.44370472382497
-3.40734382431512
-3.38616543037733
-3.35881297955736
-3.32733903556285
-3.332843168547
-3.29736989333374
-3.31340896056159
-3.30136559363953
-3.32117303714277
-3.3105924525999
-3.33683696515816
-3.33773786142812
-3.35219945092049
-3.34802357102083
-3.33739268018013
-3.30554222588849
-3.30419775541968
-3.31687209855819
-3.28815545600312
-3.3389034813467
-3.32142914922065
-3.32716140147552
-3.39515341275141
-3.39789264692802
-3.43418373895801
-3.42810612204769
-3.42399678615862
-3.43124989691454

167.964042091373
165.734733419604
163.136968306933
160.469663132656
158.064049879768
155.437848718774
152.731675798656
150.235882249767
147.493036847449
145.356945307477
143.079426337513
140.189619420872
137.96859132559

135.613527520664
133.084436573255
130.488608597438
127.878151064888
125.303524827234
122.459843495355
119.794361297646
117.202588331533
114.597496561867
112.395738275438
109.992048385176
107.572720105765
105.120758079516
102.585908468837
99.998447140046

97.633362604156

95.0382850703525
92.2348716907393
89.3224008799801
86.9248209969433
84.3160667759529
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6235000000
6242500000
6250000000
6257500000
6265000000
6272500000
6280000000
6287500000
6295000000
6302500000
6310000000
6317500000
6325000000
6332500000
6340000000
6347500000
6355000000
6362500000
6370000000
6377500000
6385000000
6392500000
6400000000
6407500000
6415000000
6422500000
6430000000
6437500000
6445000000
6452500000
6460000000
6467500000
6475000000
6482500000

-3.39994727137497
-3.39712575023449
-3.3896061845078

-3.4169381657843

-3.42531331779724
-3.47543860088976
-3.52652909927858
-3.51974536268659
-3.57194090200853
-3.62058519921824
-3.59239307383252
-3.60041547642687
-3.58831499403849
-3.58109318018668
-3.56099393170839
-3.59472164471586
-3.60625755332251
-3.60261694335648
-3.64765615110668
-3.66823574821134
-3.71869229687283
-3.73718430032647
-3.75158947684016
-3.73682171523026
-3.76087732629025
-3.71151941976515
-3.69916226700084
-3.68028003293255
-3.66840393740877
-3.67558556610921
-3.66807958062154
-3.70769056411654
-3.72435825240661
-3.71285339608162

81.8001523572698
79.6613260722359
77.301792488512

75.0320037183689
72.6469359548394
70.1005216787164
67.8278459967505
65.4357391059387
62.8514358861016
60.2853088121635
57.5489533856699
54.9877908703825
52.7071798731615
50.5064750236453
48.0831194298742
45.8501931773799
43.9548811635745
41.8705484919119
39.6635592461072
37.459025079958

34.8980272672744
32.8553956325943
30.395957937917

28.0872232645004
25.8996192678917
23.5326464790025
21.4824627521211
19.3933914816903
17.550830657156

15.645111983251

13.5562446049891
11.7500820448278
9.61887845573059
7.39703427141395
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6490000000
6497500000
6505000000
6512500000
6520000000
6527500000
6535000000
6542500000
6550000000
6557500000
6565000000
6572500000
6580000000
6587500000
6595000000
6602500000
6610000000
6617500000
6625000000
6632500000
6640000000
6647500000
6655000000
6662500000
6670000000
6677500000
6685000000
6692500000
6700000000
6707500000
6715000000
6722500000
6730000000
6737500000

-3.71467591569862
-3.71453260818007
-3.68513758592502
-3.67610258674885
-3.60171352474263
-3.6265857320071

-3.5486667564127

-3.53558919137606
-3.53359543430267
-3.51934092411972
-3.51684442571674
-3.53884673027057
-3.54078311300378
-3.55338310819272
-3.53449592846803
-3.5272049464678

-3.53240137696188
-3.51664449560064
-3.49639771069807
-3.47641669569358
-3.46515750298713
-3.44482742743413
-3.42012508262299
-3.46282769193623
-3.4464567345161

-3.44761925408558
-3.41802272850623
-3.44092562476137
-3.40848469009897
-3.38271948882214
-3.39795296999901
-3.32359625476013
-3.30178936620195
-3.32657837889554

5.17108292236604

2.73582272825969

0.624140046487766
-1.46222440384396
-3.6449873563064

-5.65224041010556
-7.55695799375016
-9.68336987788252
-11.5045911749293
-13.4781221183399
-15.2530805786949
-17.2884382471591
-19.2405522616913
-21.4845997837343
-23.7187451821395
-25.6649660258956
-27.842058117004

-29.9814440879691
-31.8512519146937
-33.9475456268924
-35.6364861035128
-37.3231039286731
-39.2584396077857
-41.132331457731

-42.9499717972318
-44.8829105712459
-46.8273845079484
-48.9514996864203
-50.9477889163615
-52.828390426041

-54.876925129512

-56.6575785360223
-58.5179969325873
-60.0971710582238
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6745000000
6752500000
6760000000
6767500000
6775000000
6782500000
6790000000
6797500000
6805000000
6812500000
6820000000
6827500000
6835000000
6842500000
6850000000
6857500000
6865000000
6872500000
6880000000
6887500000
6895000000
6902500000
6910000000
6917500000
6925000000
6932500000
6940000000
6947500000
6955000000
6962500000
6970000000
6977500000
6985000000
6992500000

-3.26167977353329
-3.25313648277544
-3.28519767515749
-3.26736952727521
-3.31170861400535
-3.30111721232952
-3.29139848030422
-3.28992458380206
-3.28183930685739
-3.28449773810498
-3.26610428551365
-3.25570432731691
-3.2482560763322

-3.27733740337605
-3.28124337146348
-3.31568519442232
-3.30122908063267
-3.31285052557943
-3.35697045161287
-3.36459453767841
-3.36715345999784
-3.34810245168789
-3.36861231395987
-3.3371268234562

-3.31928619318092
-3.33188089103114
-3.33406009508968
-3.40446605865364
-3.38562437269209
-3.42255064153594
-3.39275679250823
-3.44772350711084
-3.45515481716633
-3.45420533249489

-61.8417071011196
-63.396764473772
-65.5781505832516
-67.0970288779173
-69.0573209510924
-70.9009332799468
-72.9391038163869
-74.8294429397109
-76.9108216174018
-78.6291744721996
-80.4744142086109
-82.2650925477573
-83.8632764666148
-85.7038695541764
-87.1290337253223
-88.7683272521441
-90.6103784989145
-92.5055824483305
-94.2739461850609
-96.1335872596883
-97.9592311864992
-99.8632601331545
-101.879961412096
-103.358180839873
-105.091440273377
-106.531459353281
-108.228606012684
-109.836636291798
-111.436092959097
-113.1541415817
-114.876522743892
-116.852601357809
-118.66512956011
-120.518051414374
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7000000000 -3.43343645007984  -122.174739988435



