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Resumen

Se expone un procedimiento de disefio de un sistema discreto de antenas para
aplicaciones WiFi. Los disefios se realizaron en dos bandas de frecuencias: una
de 2400 a 2500 MHz y otra de 5150 a 5850 MHz. Ambos se disenaron sobre
la base de la misma tecnologia, con una geometria rectangular compuesta por
4x4 radiadores de parche metalico con dieléctrico aire. El sistema de alimen-
tacion fue concebido sobre una linea de transmision coaxial rectangular con
dieléctrico aire para reducir las pérdidas de insercion y mejorar la eficiencia de
las antenas. Para la modelacion computacional de las antenas se emple6 el CST
Microwave Studio. Para la fabricacion de las partes de las antenas fue empleado
una fresadora CNC y las antenas construidas fueron medidas en una camara
anecoica, donde se comprobo la razén de onda estacionaria, la ganancia y la
forma de la caracteristica direccional, existiendo una buena correspondencia
con los resultados de la simulacion en el CST Microwave Studio. Finalmente, se
realizaron las pruebas de campo de las dos antenas acopladas a los access point,
arrojando buenos resultados.

Abstract

In this work, a design procedure for a discrete antenna system for WiFi applica-
tions was carried out. The designs were made in two frequency bands: one from
2400 to 2500 MHz and the other from 5150 to 5850 MHz. Both systems were
designed based on the same technology, with a rectangular geometry made up of
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4x4 metal patch radiators with air dielectric. The feeding system was built on a
rectangular coaxial transmission line with air dielectric to reduce insertion losses
and improve efficiency of the antennas. For the computational modeling of the
antennas, the CST Microwave Studio was used. The manufacture of all the parts
of the antennas was carried out with the use of a CNC milling machine and the
manufactured antennas were measured in an anechoic chamber, where the standing
wave ratio, gain and shape of the directional characteristic were compared, proving
a good correspondence with the simulation results in the CST Microwave Studio.
Finally, the field tests of the two antennas coupled to an access points were carried

out, yielding good results.

Introduccion

Las tecnologias de comunicaciones inalambricas
han crecido rapidamente en los ultimos afios, fundamen-
talmente con la creciente aceptacion y uso de los produc-
tos inalambricos como son los routers, teléfonos celula-
res y laptops. En COPEXTEL, la Division Comercial
TVS (Telecomunicaciones, Videos y Sistemas) tiene en-
tre sus lineas fundamentales de trabajo las aplicaciones
con tecnologia WiFi. La importacion de Access Point
(AP) para exteriores es costosa por lo que es necesario
buscar variantes para disminuir los precios de adquisi-
cion de estos equipos y con ello aumentar la masividad
de su empleo en el pais. Una variante para la sustitucion
de importaciones es la reparacion de equipos inalambri-
cos de exteriores, haciendo el diagndstico y sustitucion
de las tarjetas electronicas averiadas. En una segunda
etapa se prevé adquirir las tarjetas y fabricar los AP, para
ello es necesario realizar el disefio de las antenas y chasis
para lograr su fabricacion en Cuba.

Las antenas que se emplean en las tecnologias
WiFi pueden ser, en funcién del servicio, omnidirec-
cionales, sectoriales o direccionales (Chen, 2016),
((Mehmood & Yun, 2013). Este trabajo tiene como
objetivo el disefio y fabricacion de dos antenas direc-
cionales con tecnologia propia para las dos bandas de
frecuencias WiFi usadas en Cuba.

Generalmente, para las antenas direccionales
WiFi se emplean antenas de reflector parabolico o
sistemas discretos de antenas (antenas planas). En esta
investigacion se escogieron los sistemas discretos de
antenas debido a que presentan menor perfil que las
parabdlicas y, por ende, es mas facil su integracion en
el sistema.

Los sistemas discretos de antenas (conocidos
igualmente como arreglos de antenas) consisten en
un conjunto de elementos radiantes (o antenas) cu-
yos campos se superponen de forma coherente en la
zona lejana. Los radiadores, unidos a su propia red
de alimentacidn, constituyen los principales elemen-
tos que componen los sistemas discretos de antenas.
Sus caracteristicas son determinadas por la posicion
geométrica de los radiadores y la amplitud y fase de su
excitacion (Balanis, 2016; Mailloux, 2005; Lo & Lee,
1993; Markov & Sazonov, 1978).

Materiales y métodos

Las especificaciones de disefio de un sistema dis-
creto de antenas, generalmente estan determinadas por
las caracteristicas generales del sistema de radio que la
empleard, ya sea un radar, satélite, sistema de comuni-
caciones, entre otros.

El andlisis detallado de las exigencias eléctricas
conduce a la eleccion de los principales componentes
que forman el sistema discreto de antenas, tratando
siempre de garantizar la mejor relacion entre el costo
y la obtencion de las caracteristicas deseadas. En este
caso las exigencias eléctricas son:

Banda de frecuencias: 5150 a 5850 MHz.

ROE (Razén de Onda Estacionaria): por debajo de
1.8 en toda la banda de frecuencias.

Ganancia: 18 dB.

Angulo de radiacion en el plano horizontal: menor
de 23°.

Angulo de radiacion en el plano vertical: menor de 23°.

Polarizacion lineal (horizontal y vertical).

Impedancia de entrada de 50 Q.
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Eleccion y diseno de la geometria de la
antena

Una cuestion muy importante en el disefio de los
sistemas discretos de antenas es la eleccion de la geo-
metria, que determina la disposicién de los elementos
en la abertura. A partir de las exigencias eléctricas, te-
niendo en cuenta que el angulo de radiacién es el mis-
mo en ambos planos y que el nivel de ganancia desea-
do se obtiene con pocos elementos, se decidio realizar
un sistema discreto de antenas bidimensional con una
geometria rectangular con la misma cantidad de ele-
mentos y separacion.

Como no hay exigencias de nivel de I6bulos late-
rales, se escogié una distribucion de amplitud y fase
uniforme, que garantizan la obtencién de una mayor
ganancia y la direccién de maxima radiacion perpen-
dicular al eje de la antena respectivamente (Markov &
Sazbénov, 1978).

A partir de la geometria escogida (abertura rectan-
gular) se determina la cantidad de elementos (N) que
debe presentar en cada plano y su separacion eléctrica.
Para ello es necesario tener en cuenta el angulo de ra-
diacidn en los dos planos fundamentales o la ganancia
y determinar el area efectiva (Balanis, 2016) de la an-
tena (Aef) segln las expresiones:

GdB = 10 * 1c.g(““;"‘ffj
GdB = 10 *log(*==) (1)

GdB 2z Gde 22 (2)
Aef=107w =—Aef=102 =—
4m 4n

Para una ganancia de 18 dB se necesita un Aef
de 14922 mm? Como el sistema discreto es el mis-
mo en ambos planos, la longitud fisica (L) se
determina mediante la ecuacion 3, obteniéndose una
L=122.15 mm, que segun la ecuacion 4, para la fre-
cuencia central ~ =5500 MHz, corresponde a una
longitud eléctrica (L3 L;) de 2.24.

Aef=1Lp =Ly =17
©)

L
L?; = EL;‘ =

Aef=1Lg* Ly =17

L
i “)

De acuerdo con la longitud eléctrica minima
que debe tener el sistema discreto se determina la
cantidad de elementos y su separacién, mediante la
ecuacion 5. Mientras mayor es el valor de N, me-
nor es la separacion para una misma longitud, pero
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aumenta el acoplamiento electromagnético entre ra-
diadores. Para reducir la influencia del acoplamien-
to electromagnético entre radiadores del sistema se
recomienda aumentar su separacion didi (Chen,
2016). La seleccion de dj d; debe cumplir el cri-
terio de unicidad del I6bulo principal que se plantea
en la ecuacion 6. Por otra parte, a medida que au-
menta N se complejiza el sistema; no obstante, es
recomendable en las distribuciones de amplitud y
fase uniforme, el empleo de una N potencia de dos,
pues facilita el disefio del distribuidor de potencias
(Rojas, 2008).

L NdL TN ©

Teniendo en cuenta lo anterior, se escogio una
N=4 y una d; d; =0.6.

Con la L; L; obtenida anteriormente se determi-
na el angulo de radiacién a partir de la ecuaciéon 7'y
se comprueba que presenta un valor menor o igual al
de las exigencias iniciales.

51°
Ly

51°
AB, =
Ly

AB, = (7
Para una L; L;=2.24 el angulo de radiacion es de
22.7°, inferior a los 23° exigidos.

Los analisis anteriores forman parte del disefio
grueso del sistema discreto de antenas. En el disefio
fino se realiza el analisis electromagnético en el pro-
grama profesional CST Microwave Studio, donde la
separacion entre elementos y, por tanto, la longitud
total del sistema, se ajustan siempre que el valor sea
mayor que el calculado para que la ganancia del
sistema no sea menor de 18 dB.

Eleccion y disefio del elemento radiador

En principio toda antena, simple o compleja,
pequefia 0 grande, puede formar parte de un sistema
discreto. Sin embargo, en la practica, se emplean con
mayor frecuencia las siguientes (Rojas, 2008; Balanis,
1996; Hansen, 2009; Pérez, 2001):

Dipolos

Yagi

Guias de ondas abiertas en un extremo

Ranuras
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Radiadores impresos (ranuras, dipolos y diferen-
tes tipos de parches, etc.)

Para la eleccion del tipo de radiador se deben tener
en cuenta un grupo de factores dentro de los cuales los
mas importantes son (Lo & Lee, 1993), (Rojas, 2008):

Diagrama direccional

Directividad o ganancia

Impedancia de entrada

Polarizacion

Ancho de banda

Acoplamiento electromagnético

Eficiencia de radiacion

Tamario

Sencillez constructiva y facilidad de reproduccién

Robustez mecénica

Costo

Para las frecuencias WiFi es comun el empleo de
antenas con tecnologia impresa, pero se necesitarian
sustratos de bajas pérdidas para garantizar una alta efi-
ciencia, lo que encareceria la solucién. Teniendo en
cuenta los aspectos anteriores se selecciond como ra-
diador el parche metélico con dieléctrico aire, el cual
presenta pequefio peso, bajo perfil, facil reproducibili-
dad, bajo costo de produccion y se logra una estructura
compacta y fuerte. Como el ancho de banda relativo
es pequefo puede cubrirlo con facilidad, sin necesidad
de técnicas para aumentarlo. Ademas, presenta una
polarizacion lineal (horizontal o vertical en funcion de
su orientacion).

El parche metélico, como elemento radiador del
sistema discreto de antenas, presenta como variables
fundamentales:

W: Ancho del parche cuadrado.

H: Altura entre el parche y el reflector.

Lr: Dimension del reflector en el plano vertical.

Wr: Dimension del reflector en el plano horizontal.

Las variables anteriores forman parte del dise-
fio del parche metalico. El disefio inicial parte de
la determinacion del ancho del parche a partir de la
longitud de onda para la frecuencia central mediante
el criterio W = 0,462 0.46A(Chen, 2016). Este valor
puede sufrir ligeros cambios en el disefo final opti-
mizado donde se emplea el CST Microwave Studio.
La altura entre el parche y el reflector se utiliza
como variable de ajuste para la obtencion del ancho
de banda deseado. Esta variable es un elemento de-
terminante en el proceso tecnoldgico, ya que puede
complejizar la fabricacion del parche.

Para ajustar el disefio a la tecnologia disponible,
se emplean valores de H que correspondan al largo
de separadores estandares que garantizan la sujecion
mecanica del parche y el reflector. Estos separadores
se ubican cercanos al centro del parche, donde su
corriente es practicamente cero, para que no afecte
el acoplamiento electromagnético en el radiador; no
obstante, se incluyen en el andlisis electromagnéti-
co del disefio final optimizado y se emplea también
como variable de ajuste las dimensiones del parche.
Las dimensiones del reflector se seleccionaron iguales
a la separacion entre radiadores para lograr una
estructura Unica del arreglo.

A partir del anélisis electromagnético realizado
se obtuvieron los siguientes valores de las variables
del parche metalico:

W=22 mm

H=4 mm

Lr=32 mm

Wr=32 mm

En la figura 1 se muestra el parche metalico disena-
do en el CST Microwave Studio.

Figura. 1. Parche metalico disefado en CST Microwave
Studio

Diseno del sistema de alimentacion

Para el disefio del sistema de alimentacion se em-
pled una linea de transmision de tipo coaxial rectangu-
lar con dieléctrico aire de 6 mm de altura y un espesor
de la cinta de 1 mm. Como divisores se utilizaron unio-
nes T y para garantizar la altura de la cinta se emplea-
ron piezas de teflon. Una de las caras de la tierra del
distribuidor de potencias coincide con el reflector del
sistema de radiacion, obteniéndose una estructura méas
compacta y bajo perfil.
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En la figura 2 se puede observar el disefio del dis-
tribuidor de potencias de 1 en 16.

]
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L

Figura. 2. Distribuidor de potencias

Resultados y discusion

Disefiado los sistemas de radiacion y alimenta-
cién se realiza el analisis electromagnético en el CST
Microwave Studio del sistema discreto de antenas de
4x4 elementos que se muestra en la figura 3.

En la figura 4 se muestra la curva de la ROE —
Razon de Onda Estacionaria— simulada del sistema dis-
creto de antenas (distribuidor de potencias y radiadores),
obteniéndose un valor por debajo de 1.8 en toda la banda
de frecuencias como indican las exigencias iniciales.

Figura. 3. Vista frontal del sistema
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Figura. 4. Razon de onda estacionaria simulada del
sistema discreto de antenas de 5 GHZ

En la figura 5 se muestran las caracteristicas de
ganancia, en coordenadas rectangulares, simulados
para la frecuencia central y los extremos de la banda
de trabajo en ambos planos de polarizacién. En los
tres casos se obtienen angulos de radiacion meno-
res de 23° e iguales en ambos planos de polarizacion
para la misma frecuencia con ganancias superiores
a 18 dB.

Diseno del sistema de 2.4 GHz

Después de comprobado el procedimiento realiza-
do para el disefio del sistema discreto en la banda de
5150 a 5850 MHz, se realiza de igual manera el disefio
de un sistema discreto de antenas con caracteristicas
similares para la banda de 2.4 GHz, que presenta las
siguientes exigencias:

Banda de frecuencia: 2400 a 2500 MHz.

Razon de Onda Estacionaria (ROE): por debajo de
1.5 en toda la banda de frecuencias.

Ganancia: 16 dB.

Angulo de radiacion en el plano horizontal: menor
de 23°.

Angulo de radiacion en el plano vertical: menor
de 23°.

Polarizacion lineal (horizontal y vertical).

Impedancia de entrada de 50 Q.

Como las caracteristicas eléctricas de esta ante-
na son similares a las de 5 GHz, se emplea la mis-
ma geometria rectangular con 4 elementos en cada
plano. Se determinan la L;L; y la d;d;de la misma
forma que en el disefio anterior. Para garantizar la
ganancia mayor de 16 dB se necesita una d;d;=0.6,
lo que conlleva a una L;L;=2.4 que corresponde a
una longitud fisica de 217 mm.
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Figura. 5. Caracteristica de ganancia en los planos del vector E (color rojo) y del vector
H (color verde) para las frecuencias fundamentales
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Figura 6. ROE
simulada del sistema
discreto de 4x4 de 2.4

GHZ

Figura. 7. Caracteristica de ganancia en los planos del vector E (color azul) y del vector
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El radiador también
es el mismo, calculandose
las dimensiones del parche
rectangular de igual forma,
donde se obtiene:

W=51.83 mm

H=9.5 mm

Lr=75.39 mm

Wr=75.39 mm

Como era de esperar, las
dimensiones son mayores
que las de la banda de 5 GHz
debido a que la longitud de
onda es mayor.

En el disefio del sistema
de alimentacion se emplea
también una linea de transmi-
sion coaxial rectangular con
H= 6 mm, pero con un espe-
sor de la cinta de 0.5 mm.

En la figura 6 se muestra
la curva de la ROE simulada
del sistema discreto de antenas
(distribuidor de potencias y ra-
diadores), obteniéndose un va-
lor por debajo de 1.5 en toda la
banda de frecuencias como in-
dican las exigencias iniciales.

En la figura 7 se mues-
tran las caracteristicas de ga-
nancia, en coordenadas rec-
tangulares, simulados para la
frecuencia central y los ex-
tremos de la banda de trabajo
en ambos planos de polariza-
cion. El angulo de radiacion
es menor de 20° e igual en
ambos planos de polarizacion
para la misma frecuencia y
ganancia superior a 18 dB.

Fabricacion de los
sistemas de antenas y
mediciones

Para la fabricacion de las
antenas se empled una fresadora
CNCy se le incorpor6 un rado-
mo de PVC para su proteccion
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(Figura 8). Los parametros eléctri-
cos de las antenas se midieron en
una camara anecoica (Figura 9).

Los resultados de las medi-
ciones en la cdmara anecoica se
muestran en las figuras de la 10
ala 13. En las figuras 10 y 11 se
muestra la ROE en las bandas de
5 y 2.4 GHz respectivamente,
cumpliendo con los valores de
ROE exigidos en cada caso. En
los diagramas direccionales mos-
trados en las figuras 12 y 13 (para
las bandas 5 y 2.4 GHz respecti-
vamente) se observa una elevada
correspondencia entre los diagra-
mas medidos y calculados.

Figura. 8. Sistemas de antenas construidos

Figura. 9. Medicion de los parametros eléctricos de las antenas en la
camara anecoica

Figura. 10. ROE medido del sistema de 5 GHZ Figura. 11. ROE medido del sistema de 2.4 GHZ
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Figura. 12. Diagrama direccional del sistema de 5
GHz obtenido en la cdmara anecoica. Valor tedrico
(rojo) y experimental (verde) para las frecuencias
fundamentales en el plano del vector E

Tomando como referencia estos resultados se reali-
zaron las pruebas de campo donde se acoplaron las an-
tenas a sus respectivos AP, las cuales cumplieron con los
objetivos planteados para las dos bandas de frecuencia.

Conclusiones

El objetivo principal de este trabajo fue cumplido,
al realizarse el disefio y fabricacion de dos antenas di-

Figura. 13. Diagrama direccional del sistema de 2.4
GHZobtenido en la cdmara anecoica. Valor tedrico (rojo) y
experimental (verde) para las frecuencias fundamentales
en el plano del vector E

reccionales con tecnologia propia para las dos bandas
de frecuencias WiFi usadas en Cuba. Lo anterior se
pudo comprobar a través de las mediciones eléctricas
realizadas a ambas antenas y las pruebas de campo
con su acoplamiento a los AP. Se considera que los
resultados contribuyen a la sustitucion de importacio-
nes para la tecnologia WiFi y sera la base de futuras
investigaciones orientadas a otros sistemas.
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