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RESUMEN

El presente trabajo esta encaminado al disefio de un prototipo de antena para aplicaciones en redes inalambricas
Wi-Fi, sobre el estandar IEEE 802.11 b/g que permite el enlace inalambrico en la banda de 2.4 GHz. Debido a
los nuevos cambios tecnologicos en los que se encuentra inmersa la empresa de Telecomunicaciones de Cuba
(ETECSA) plantea la necesidad de sustitucion de importaciones con el desarrollo de las mismas por parte de la
Empresa de Antenas de Villa Clara. La fabricacion de antenas para aplicaciones Wi-Fi constituye algo novedoso
dentro del objeto social de la empresa, ya que las mismas no habian sido valoradas o fabricadas anteriormente.
Para dar cumplimiento al propdsito de este trabajo se analizaron varios documentos con los que se pudieron
estudiar las caracteristicas de las antenas para un posterior disefio con la ayuda del software profesional CST
MICROWAVE STUDIO 2015. Luego de las simulaciones y la obtencion de los parametros tipicos dentro de la
banda de frecuencia de operacion, fueron construidos algunos prototipos y realizadas las mediciones
experimentales. Los resultados obtenidos en las mediciones para las pérdidas por retorno, razén de onda
estacionaria (ROE) mostraron caracteristicas propias de antenas profesionales de fabricantes reconocidos.

PALABRAS CLAVES: Bi-cuadro, analizador vectorial de redes, razén de onda estacionaria, ganancia, patron
de radiacion.

ABSTRACT

The present work is directed to the design of an antenna type for Wi-Fi wireless network applications in Cuba,
on the IEEE 802.11 b/g standard that allows the wireless link in the 2.4 GHz band. Due to the new technological
changes in which the company of Telecommunications of Cuba (ETECSA) is immersed, it raises the necessity
of import substitution with the development of the same ones by the Company of Antennas of Villa Clara. Also
the manufacture of antennas for Wi-Fi applications constitutes something new within the corporate purpose of
the company, since they had not been valued or manufactured before. In order to fulfill the purpose of this work
several documents were analyzed with which it was possible to study the characteristics of the antennas for a
later design with the help of the professional software CST MICROWAVE STUDIO 2015. After the simulations
and the obtaining of the typical parameters inside Of the frequency band of operation, some prototypes were
constructed and the experimental measurements were made. The results obtained in the measurements for return
losses, standing wave ratio (SWR) showed characteristics of professional antennas of recognized manufacturers.
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1. INTRODUCCION

En las redes WLAN también conocidas como Wi-Fi, las antenas permiten que se establezca la conexion. Debido
a que en muchas ocasiones, teniendo en cuenta el terreno, la distancia o quizas la disponibilidad econémica para
llevar a cabo una red cableada es necesario buscar soluciones por la via inalambrica donde juegan un papel
importante los medios para este tipo de comunicaciones.

En estos momentos en el pais, la empresa de Telecomunicaciones de Cuba (ETECSA) se encuentra en un proceso
de extension de sus servicios a la poblacion a través de las redes inalambricas o Wi-Fi. Lo que hace evidente la
necesidad de hacer inversiones en dispositivos, los que llegan a ser muy costosos y en los se encuentra un
elemento comun e indispensable: la antena [1].
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Como el costo de estas antenas con tecnologia de punta siempre ha sido alto, el saber como construir antenas
con igual o mejor desempeiio a las de fabricacidn comercial con recursos materiales nacionales a un menor precio
podria servir como medio de solucion. Precisamente, la fabricacion de antenas para medios de transmision de
datos constituye también un objetivo de la Empresa de Antenas de Villa Clara donde por primera vez se llevo a
cabo la realizacion de algunos prototipos y posteriormente la integracion de estos a la cantera de proyectos.

2. PROPUESTA DE ANTENA Bi-CUADRO PARA LA BANDA ISM DE 2.4 GHz
Antena clbica o Quad

Este tipo de antena fue desarrollada por Clarence Moore en 1942 quien trabaj6 como ingeniero para la emisora
HCIB en Quito, Ecuador. La misma constituye uno de los arreglos de antenas en ocasiones efectivos,
denominada antena cuadrangular ctibica o simplemente Quad (Fig. 1). Consiste de dos o mas bucles cuadrados
de hilo, soportados cada uno de ellos por una estructura que puede ser de fibra de vidrio, o cualquier material
aislante permisible para las frecuencias en el orden de las microondas. Los lazos o cuadros tienen un cuarto de
longitud de onda por lado por lo que su longitud total es de una longitud de onda [1].
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Figura 1: Antenas de cuadro con su patron de radiacion: (a) simple (Quad) y (b) doble (Biquad)

Cuando el perimetro del lazo, cuadro o Quad se aproxima a la longitud de onda, la maxima radiacion
(directividad) se produce en las direcciones perpendiculares al plano del lazo en ambos lados [2]. Por lo tanto, el
perimetro del lazo se elige por lo general para que sea aproximadamente igual a la longitud de onda de operacion.

Antena Bi-cuadro (Biquad)

Una de las antenas més usadas por aficionados en internet es la antena bi-cuadro mas conocida como Biguad.
Esta antena tiene la caracteristica fundamental que posee un buen ancho de banda para diversas aplicaciones y
en Wi-Fi puede cubrir todos los canales manteniendo sus caracteristicas radioeléctricas [3]. Una antena Biguad
no es nada mas que dos antenas de bucle tinico (Quad) que a su vez forman una matriz donde cada una de ellas
es un componente excitado.

La antena Biquad (Fig. 2) cumple el principio de dos lazos conductores cuadrados conectados en paralelo bajo
la influencia de un plano reflector con el objetivo de mejorar las caracteristicas de Relacion Delante-Atras o
Front-to-Back (F/B) convirtiéndose en una antena direccional de aproximadamente 10 dBi de ganancia para 2.44
GHz [4].



3.

Figura 2: Secciones de la antena Biguad

DISENO DE LA ANTENA BIQUAD PARA LA BANDA DE 2.4 GHz

En cuanto a su método de diseflo puede decirse que no existe uno realmente eficiente, en todos los segmentos de
una banda de frecuencias especifica, es por ello que se hacen pruebas mediante la simulacion con herramientas
virtuales para llegar a propuestas conforme a los intereses.

Calculo del radiador y el reflector.

1.

2.

Frecuencia de operacion (f, = 2.440 GHz)

Célculo de la longitud de onda () a la frecuencia de operacion:

/1 = C/f

0 -
c: velocidad de la luz en el espacio libre.
A: longitud de onda

Calcular longitud de cada segmento del quad (radiador):

d=1/,2
Id: longitud de los lados del radiador.

Distancia entre el Biquad y el reflector:

h= (1/ 8)’1
* Considerar que la ROE vs directividad, la distancia podria variar entre 15 mm y 20 mm.

Altura del plano reflector Ay = 105 mm. (Como minimo)

Largo del plano reflector L, = 235.4 mm.

Radio del conductor R < 2.5 mm.

Cerciorarse que los dobleces estén exactamente a la longitud calculada y con un angulo de 90e.

Tener en cuenta que la longitud total de cada Quad es aproximadamente igual a una longitud de onda y

la longitud de una Biquad seria dos veces la longitud de onda.

Para la realizacion de la antena se decidié emplear la tecnologia de microcinta como solucién para una futura
produccion en masa a escala industrial de este tipo de antena, en sustitucion de los alambres de cobre tan usados
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por los aficionados, lo que se traduce en: un menor tiempo de construccion y mano de obra, lo que equivale a un
aumento de la produccion y la obtencion de mayores ingresos en menor tiempo. Demostrandose ademas, en el
proceso de validacion del prototipo que el comportamiento es el esperado en este tipo de antenas, sin afectaciones
en su desempefio al emplear la tecnologia de microcintas.

Disefio a través del software CST MICROWAVE STUDIO 2015

El disefio tedrico de esta antena fue realizado a partir de la teoria para conductores cilindricos. Se implementa el
primer prototipo de simulacion empleando el software CST MICROWAVE STUDIO 2015 (CST-MS) teniendo
en cuenta sus potencialidades de calculo ya que constituye un software muy recomendado para la simulacion de
antenas. En la Fig. 3 se muestra un modelo de antena simulado en CST-MS.

Figura 3: Modelo de Antena Bigquad en CST-MS
En la Tabla 1 se muestran los parametros utilizados en el CST-MS para la simulacion inicial de la antena. Los
valores correspondientes a las dimensiones de la antena se especifican en milimetros para lograr una idea mas

clara del tamafio real de la misma.

Tabla 1: Pardmetros utilizados y calculados en el proceso de disefio.

Parametro Utilizado Abreviatura Valor Unidad
Velocidad de la luz c 300000000 | m/s
Frecuencia central de la banda*! fe 2.440 GHz

Calculado
Longitud de onda*? A 0.1229 m
Ancho de la pista*® A 4 mm
Grosor de la pista G 0.0035 mm
Grosor del FR-4 gr 1.6465 mm
Largo del FR-4 X 110 mm
Altura del FR-4 Y 62 mm
Longitud del radiador Id 30.7 mm
*1 Frecuencia central de la banda de trabajo calculada como f, = % .

*2 La longitud de onda se calcula para la frecuencia central de la banda.

*3 E| ancho de la pista se calculd tomando como referencia un conductor cilindrico de radio 2 mm y un grosor
de la pista aproximadamente cero (0.0035 mm) auxiliandose de una formula para convertir de un conductor
cilindrico a uno rectangular y viceversa a, = 0.25 * a [2].

Modelado y Simulacion

Los parametros: ganancia, razéon de onda estacionaria (ROE), pérdidas por retorno, razon front-to-back e
impedancia en el punto de alimentacion de la antena se define mediante un barrido de frecuencias realizado con
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CST MICROWAVE STUDIO 2015 de 2 GHz a 3 GHz. Especificamente, los resultados se centran en 2.441 GHz
donde menor se hacen las pérdidas por retorno, en 2.441 GHz posee el valor mas bajo de -44.8 dB. En la Fig. 4
se muestra el pardmetro S11 en (dB) que representa las pérdidas por retorno.
[Parametric Plot] [Magnitude in dB]

La Fig.5 representa la razon de onda estacionaria ROE (VSWR) con valores que comienzan aproximadamente en
1.14 para la frecuencia inicial de la banda disminuyendo hasta alcanzar la frecuencia central de trabajo con un
valor de 1.01 y luego aumenta hasta llegar en 2.48 GHz a un valor 1.11. Esto pone de manifiesto una de las
caracteristicas mas importante de esta antena y es que la misma puede cubrir toda la banda de frecuencia (2.400
GHz — 2.4835 GHz) con excelente desempefio y con valores de ROE < 1.5 que se establece como criterio de
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Figura 4: Pérdidas por retorno vs frecuencia

diseflo para antenas profesionales.
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En la Fig. 6 se muestra la maxima ganancia vs frecuencia en toda la banda, apreciandose en 2.4 GHz una ganancia
de 8.3 dBi que continua aumentando hacia el centro de la banda (2.442 GHz) a un valor de 8.39 dBi aumentando
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Figura 5: ROE vs frecuencia

conforme la frecuencia hasta alcanzar en los 2.48 GHz una ganancia de 8.49 dBi.
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Figura 6: Ganancia vs frecuencia
En la Fig. 7 se muestra la razoén front-to-back con un valor de 30 dB para 2.441 GHz. Se puede decir que la
misma posee una buena razon front-to-back por lo cual tendra menor cantidad de interferencias por ruido

provenientes de sefiales que lleguen por la parte trasera de la antena.
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Figura 7: Front-to-Back vs frequency

La Fig. 8 representa el comportamiento de la impedancia de entrada en el punto de alimentacion en parte real e
imaginaria respectivamente. La impedancia de entrada en la frecuencia central de la banda esta representada con
una resistencia de 49.4 Q y la reactancia de entrada es de 0.25 Q aproximadamente.
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Figura 8: Impedancia de entrada vs frecuencia: (a) resistencia y (b) reactancia

En la Fig. 9 se muestra el patrén de radiacion de potencia en tres dimensiones y en coordenadas polares, entre
otras caracteristicas.
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Figura 9: Patron de radiacion: (a) plano H, (b) plano E y (c) 3D

4. RESULTADOS DE LAS MEDICIONES EXPERIMENTALES

Las mediciones de los parametros: pérdidas por retorno, razén de onda estacionaria e impedancia en el punto de
alimentacion fueron llevadas a cabo en el analizador vectorial de redes ZVB 20 que se encuentra en el
Laboratorio de Investigacion para Comunicaciones Inaldmbricas de la Facultad de Telecomunicaciones y
Electronica del Instituto Superior Politécnico José Antonio Echeverria (CUJAE). Mientras que las mediciones
de los parametros: patrén de radiacion, ganancia y razon front-to-back fueron llevadas a cabo en el analizador
de espectro DEVISER DSA-8853T perteneciente al Dpto. de 1+D de la Empresa de Antenas de Villa Clara. En
la Fig. 10 se muestran algunos prototipos de antena Biquad una vez terminada su fabricacion.



Figura 10: Prototipos de antenas Biquad para 2.4 GHz

Resultados obtenidos en las mediciones de pérdidas por retorno y ROE

Las pérdidas por retorno (S;;) en dB, la raz6n de onda estacionaria (VSWR), y la impedancia en el punto de
alimentacion fueron obtenidas a través del instrumento Analizador Vectorial de Redes ZVB 20. En las Fig. 11
se puede observar el resultado obtenido la medicién del parametro pérdidas por retorno. Se puede observar que
las pérdidas por retorno estan por debajo del alcanzado en la simulacion en toda la banda de 2.4 GHz, con un
valor de -32.83 dB para la frecuencia central. @

Trel dBMag 5dB/ Ref-15dB  Cal 1 of 1 (Max)

1 2400000 GHz -22.194 dB
2 2440000 GHz -32.827 dB
i v F80000 GHZ 20,182 a8

Ch1  Start 2 GHz Pwr -6 dBm Stop 3 GHz
5/31/2016, 11:36 PM

Figura 11: Pérdidas por retorno medida en la banda de 2.4 GHz

Las Fig. 12 se muestran los resultados alcanzados en las simulaciones y en las mediciones para la razon de onda
estacionaria (VSWR). En la misma se evidencia el buen ancho de banda que este tipo de antena presenta, con
valores de ROE < 1.5 en toda la banda, caracteristico de antenas profesionales. Los valores de ROE para la
antena medida son de aproximadamente 1.17 para 2.4 GHz, 1.05 para la frecuencia central de la banda 2.44 GHz
y 1.22 para 2.48 GHz.
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Figura 12: ROE en la banda de 2.4 GHz

La Fig. 13 muestra la impedancia de entrada para el punto de alimentacion a través de la carta de Smith obtenida
en el instrumento de medicién ZVB 20.

Tred Smith Ref1U  Cal 1 of 1 (Max)
1 M1 2400000 GHz 40739 Q
-j638.17 mQ

s 5 103.91 pF
; M 3\ 2440000 GHz 47265 Q
41794 Q

27261 pH

o QU000 GHz 58823 O

\ 435594 Q

A~ 18030 pF
0 02 0.5 ! &A
i

Ch1 Start 2GHz Pwr -6 dBm Stop 3 GHz
6/1/2016, 1:06 AM

Figura 13. Impedancia de entrada a través de la Carta de Smith
Medicidnes de los pardmetros de radiacion

Las mediciones de los patrones de radiaciéon de potencia, ganancia de potencia y razon front-to-back fueron
realizadas con una separacién de trece metros entre la antena transmisora y la receptora, cumpliendo con la
distancia requerida para el campo lejano F; (Far-field), F; = 2(D)?/A[m] [2], donde D = 0.9m, y es la
longitud mayor de las tres antenas que se utilizaran en el proceso de medicién. Tanto la ganancia como la razon
front-to-back y el patron de radiacion se midieron con una antena transmisora y una receptora bajo prueba
soportadas en un mastil de 3 metros sobre una base giratoria con escala graduada y resolucién de 10 grados,
haciendo uso del método de medicion de las tres antenas.

Mediante un Analizador de Espectro DEVISER DSA-8853T se generd una sefial de 0 dBm por el puerto tracking
hacia la antena transmisora y por el puerto de entrada de otro analizador de espectro con igual caracteristica se
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midié la sefial recibida proveniente de la antena receptora bajo prueba. La Fig. 14 muestra un ejemplo del
escenario con los diferentes modelos utilizados en las mediciones.

(b) ©
Figura 14: Ejemplo de escenario implementado en las mediciones: (a) Antena Biquad, (b) Uda-Yagi y (c)
Sectorial

Medicion de ganancia de potencia y front-to-back

La ganancia de las antenas se puede determinar mediante diferentes alternativas que emplean dos, tres o cuatro

antenas (Fig. 15) [5].
o
]-&.'2 i 123 14 24 13[23
| N

i@ 4—34 83

2 antenas 3 antenas
1 medicion 3 mediriones 4 antenas
& mediciones
{a) (b) ic)

Figura 15: Métodos de mediciones de antenas.

En este caso como se habia dicho anteriormente el método a utilizar es el de las 3 antenas (Figura 15 (b)).

Antena Uda-Yagi —> 1

Antena Biguad ——> 2

Antena Franklin ——> 3

Escenario (Tx. Uda-Yagi — Rx. Biquad)

(PDag — (P)ap = 32.45 + 20 log f(MHz) + 20logd(Km) — G, (dB) — G,(dB) + L(dB)
Escenario (Tx. Uda-Yagi — Rx. Franklin)

(P)ag — (P3)gg = 32.45 + 20 log f(MHz) + 20log d(Km) — G;(dB) — G3;(dB) + L(dB)
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Escenario (Tx. Biquad — Rx. Franklin)

(P ap — (P3)gp = 32.45 + 20 log f(MHz) + 20logd(Km) — G,(dB) — G5(dB) + L(dB)

L: Pérdidas por cables y conectores. L = 13 dB

La Tabla 2 muestra los valores de ganancia y razon front-to-back simulada y medida obtenida para la antena. El
calculo para la ganancia y la razon front-to-back reales fueron realizados haciendo uso del software MATLAB,

obteniendo los siguientes resultados para la frecuencia central de la banda (2.44 GHz).

Tabla 2: Valores de ganancia y razon front-to-back para 2.44 GHz simulada y real de la antena bajo

mediciones.
Ganancia Razoén front-to-back
Antena — :
Simulada Real Simulada Real
Biquad | 8.38 dBi | 10.4883 dBi 29.7 dB 29 dB

Las variaciones de los valores medidos con respecto a los simulados son producto a diversos factores. Uno de
ellos es la influencia de las sefiales multitrayecto que se suman con la sefial directa proveniente de la antena
transmisora y que se reflejan desde el suelo. Estas mediciones se recomienda realizarlas en una cdmara anecdica
con paredes absorbentes que simula las condiciones ideales de espacio libre.

Medicion del patrén de radiacién de potencia

En la medicion del patron de radiacion se tuvo en cuenta el plano E y el plano H. Se realizé midiendo los niveles
de potencia recibida cada 10 grados por la antena receptora bajo prueba, los cuales fueron normalizados y luego
graficados para la conformacion del patron de radiacion. La Fig. 16 muestra el patrén de radiacion vertical y
horizontal simulado en comparacién con el medido en la antena Biquad para la frecuencia central de la banda
(2.44 GHz).

e 20 S e 120

simulado simulado

=== Medido === Medido

@ (b)

Figura. 16: Patron de radiacion: (a) plano E y (b) plano H

5. ANALISIS ECONOMICO

El costo econdémico luego de fabricar las antenas, se centra principalmente en el valor monetario de los conectores
(RP-SMA invertido), el cable coaxial (LMR-200) ambos componentes de bajas pérdidas y la placa circuito
impreso de material FR-4. Con valores de $ 3.4 USD para los conectores, $ 0.87 USD el metro para el cable de
bajas pérdidas y $ 2.2 USD para una placa de circuito impreso 12x18 cm de FR-4, si se tiene en cuenta que la
antena puede ser construida en un area de 5x8 cm lo que equivaldria a menos del 20 % del area de una placa el
precio de la misma en cuanto a placa de impreso se refiere estaria por los $ 0.40 USD. Los demas materiales de
la antena posen un valor monetario aproximadamente de $ 2.5 USD ya que son en, este caso, materiales existentes

11



CI\UTT

en la actualidad en la Empresa de Antenas de Villa Clara. El costo total para la fabricacion de antena Biquad ha
de ser inferior a los $ 7.00 USD.

6. CONCLUSIONES

Con los resultados alcanzados mediante la realizacidn del presente trabajo se pudo demostrar que la antena
tratada presenta caracteristicas destacables para redes Wi-Fi. Al disefio no fue necesario realizarle cambios
después de construido el prototipo por lo que se pudo comprobar la efectividad de los métodos de disefios tedricos
en las simulaciones. Los resultados obtenidos en CST MICROWAVE STUDIO 2015, asi como en las mediciones
fundamentalmente los parametros: razén de onda estacionaria (ROE) y pérdidas por retorno demostraron ser
satisfactorios. En las mediciones se obtuvo un incremento en la ganancia de la antena Biquad con respecto a la
simulada. La antena disefiada cumple con el disefio tedrico-practico llevado a cabo y puede ser fabricada
industrialmente con un costo racional para la aplicacion prevista destacando su comportamiento similar al de
antenas profesionales disponibles actualmente en el mercado.
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