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RESUMEN

En este trabajo se disefié e implement6 un arreglo de antenas con acoplamiento
por microtira, con base en dos antenas rectangulares con cortes en las esquinas,
disefiadas para operar a 2.4 GHz y a 5.8 GHz, dos rangos de frecuencia con-
siderados entre los principales para aplicaciones de red de éarea local (LAN). De
acuerdo con los resultados obtenidos en las simulaciones, la ganancia obtenida a
2.4 GHz es conveniente para interiores. En las pruebas practicas se mostr6 que la
influencia de la arquitectura, asi como la posicion de las antenas, es determinante
en la recepcion de la senal. Al comparar el desempefio de los prototipos con el de
la antena comercial del ruteador utilizado, se obtuvieron mejoras en la recepcion
en la mayoria de los lugares analizados en el edificio de CIICAp. Ademés, el arreglo
fue probado como antena de reemplazo en un teléfono inalambrico, logrando un
alcance de hasta 70 m en linea de mira. Las tolerancias del proceso de fabricacion
producen pequenos desfasamientos en las frecuencias de resonancia, mismos que
pueden apreciarse en las pruebas de transmisién-recepcion.

ABSTRACT

In this work, an antenna array coupled by microstrip was designed and implement-
ed. The array was based on two rectangular antennas with cuts on their corners,
designed to operate at 2.4 GHz and 5.8 GHz. These are two of the major frequency
ranges for local area network (LAN) applications. According to the simulation re-
sults, the gain value at 2.4 GHz makes the array suitable for indoor use. Practical
tests showed that building architecture, as well as antenna orientation, was a deter-
minant factor in signal reception. When comparing the performance of the antenna
array prototypes with that of the commercial antenna from the router used, improve-
ments were obtained in reception at most of the analyzed sites in CIICAp building.
In addition, the array was tested as a replacement antenna in a cordless phone,
achieving a range of up to 70 m in line of sight. Tolerance in the manufacturing
process produces small differences in resonance frequencies, as can be observed in
the transmission-reception tests.
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1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Ante los problemas de recepcion de la sefial de Wi-Fi
que enfrenta ClICAp, debido a sus caracterfsticas ar-
quitectonicas, asi como al hecho de que parte de sus
laboratorios se encuentren en construcciones adya-
centes al edificio principal, se desarrolla el disefo de
mejoras para lasantenas con acoplamiento mixto para
aplicaciones en interiores, con la finalidad de proveer
de senal de Wi-Fi al edificio principal con base en una

Figura 1. Edificio del CIICAp

a) fachada

b) interior desde el extremo derecho

c) desde el extremo izquierdo de la fachada
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antena individual de bajo perfil, creada para los reque-
rimientos del ruteador utilizado [1].

El edificio principal consta de 4 niveles (figura 1);
en el mas bajo se encuentra la biblioteca; seguido por
el nivel en el que se encuentra el laboratorio de Mi-
croondas; posteriormente,el nivel en el que se ubican
los cubiculos de profesores y algunas aulas de clase,
en este mismo nivel esta el ruteador. Finalmente, en el
altimo nivel se localizan: la direccion, cubiculos de
profesores y un aula de clase. Cabe mencionar que, el
auditorio se encuentra casi en el mismo nivel que el
laboratorio, antes mencionado, de Microondas, pero
sel lado opuesto. La orografia de Cuernavaca, Morelos,
permite una distribucién poco homogénea en cuanto
a niveles de construccion en un espacio relativamente
pequefio, provocando distribuciones arquitecténicas
irregulares.

El objetivo de este trabajo es explicar la creacion
de antenas de reemplazo eficientes para construccio-
nes de varios niveles. Ademas, las alternativas pro-
puestas son de bajo costo, dado que ellas son imple-
mentadas en Flame Retardant-4 (FR-4), de doble cara
—material ampliamente usado en la fabricacion de
circuitos impresos.

El contenido de este trabajo se organiza como si-
gue: en la seccién 2, se proporciona una introduccion
sobre las antenas de parche, y los arreglos basados en
ellas Gtiles para esta aplicacion;en la seccion 3, se pre-
sentan las bases de disefio de antenas rectangulares
individuales; en la seccion 4, se muestra el disefio del
arreglo de antenas. En la seccién 5 se muestra el pro-
ceso de fabricacion de los prototipos; mientras que en
la seccion 6, se presenta los resultados experimentales
y practicos, para éstos Gltimos, se utilizé tanto de un
ruteador como de un teléfono inalambrico.; finalmen-
te, en la seccién 7 se presentan las conclusiones de
este trabajo.

2 INTRODUCCION

Hoy en dfa, hay una tendencia de desarrollo en siste-
mas de comunicacién inalambrica que exige el uso
de antenas capaces de acceder a servicios en diversas
bandas de frecuencia [2], en ocasiones, con el uso de
una sola antena [3]. Especialmente, existe un interés
considerable en el desarrollo de antenas de microtira
duales, las cuales son atiles para operar en dos fre-
cuencias distintas, que se encuentran demasiado se-
paradas para una sola antena [4]. El diseno de las dos
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antenas se ha realizado teniendo en cuenta diferentes
técnicas como: el simple apilamiento de dos parches
circulares y una pila de dos anillos anulares [5]. En la
mayorfa de las aplicaciones se requiere que el patron
de radiacion, la polarizacién y la impedancia sean si-
milares pero no idénticos en las bandas de frecuencia
de operacion. Un disefio de una antena plana dual
con una antena dipolo para aplicaciones en WLAN se
presenta en [6].

La alimentacion del arreglo se analiza en [7], mos-
trandolo como uno de sus aspectos mas complejos, ya
que ocupa de un espacio considerable, radia senales
espurias y consume potencia a partir de pérdidas 6h-
micas. Por acoplamiento parasitico, acoplando varios
parches a un parche manejador, se menciona que es
posible transferir algunas de las tareas de division de
potencia de la red de alimentacién a los elementos
radiantes.

En este trabajo, se desarrolla el disefio de la antena
dual basada en un arreglo de parches rectangulares
(RMSAs, por sus siglas en inglés) con acoplamiento
directo. Las frecuencias de disefio seleccionadas son
consideradas entre las principales para aplicaciones
de LAN inaldmbricas [8]. El prototipo esta compuesto
por una antena disefiada para operar a 2,4 GHz y dos
parches parasitos disefiados para operar a 5.8 GHz.
Entre las ventajas de este arreglo se incluye bajo costo
y facil fabricacion.

3 DISENO DE LAS ANTENAS INDIVIDUALES

Los pardmetros a considerar para el disefo de una
antena de parche rectangular son: frecuencia de ope-
racion (f); constante dieléctrica del substrato (g), y
altura, h (o grosor, t) del substrato. Con estos parame-
tros, las dimensiones del parche pueden ser calculadas
usando las siguientes ecuaciones [9-10]. Para el ancho
de la antena (W):

W c
N (1)

g +1

of
o »

donde: ces la constante de la velocidad de la luz en
el vacio, ¢, es la constante dieléctrica del substrato, 7,
la frecuencia de operacion y W el ancho del parche.
La constante dieléctrica efectiva se calcula usando:
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El largo efectivo es calculado con:

C

L - -
eff 21, greﬁ’

Los dos incrementos del largo, los cuales son ge-
nerados por los campos laterales, generan un largo
eléctrico ligeramente mas extenso que el largo fisico
del parche:

w /4
AL = 0.412h((8reﬁ, + 0.3)[; + 0.264]/(%% - 0.258)[7 + O.SJJ

(4)

3)

El largo del parche es proporcionado por:

L=L , —2AL

eff (5)

El largo y ancho del plano de tierra (y del substra-
to), Lgy Wg, es [9]:

Lg=6h+L Wg=6h+W

y (6)

En la figura 2 se muestra el diseno de la antena de
parche rectangular. Las caracteristicas basicas del dise-
fio son: Frecuencia de operacion, material: FR-4. con
un grosor de 1.6 mm, permitividad dieléctrica igual a
4 y pérdidas tangenciales de 0.015.

La profundidad de los cortes en las esquinas es de

1/8 de la longitud de onda de grupo. Se utiliza alimen-
tacion: coaxial y polarizacion lineal.

Figura 2. Antena de parche rectangular

Al diseno del parche rectangular, se le realizan
algunos cambios en la geometria para mejorar su
desempeno, en particular el valor de la ganancia, im-
plementando pequefios cortes en sus 4 esquinas. El
disefio con esta modificacion se muestra en la figura
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A

Figura 3. Antena de parche rectangular con cortes en las
esquinas

3. Cada uno de los disefios de las antenas, con y sin
cortes, se ajustd para obtener su frecuencia de opera-
cion, lo més cercanos a las frecuencias de operacion
ya establecidas.

4 DISENO DEL ARREGLO DE ANTENAS

Con el disefio de los parches individuales con cortes
se intenta el arreglo de antenas de parche, el cual
fue simulado en FEKO (figura 4). El area total del
arreglo de antenas de parche es: 3.96 x 8.3 cm”.
Usando 2.4 GHz y 5.8 GHz, como las frecuencias
de operacion y 1.6 mm comoel ancho de las pla-
cas de FR-4. Se utiliz6 un ancho de microtira de
0.003 m, la longitud de onda de grupo dividida en
16 fue tomada como profundidad de corte. El punto
de alimentacion en la antena de 2.4 GHz fue ubica-
do en 0,-0.004 m y los puntos de corto circuito en
las antenas de 5.8 GHz en -0.03038096,-0.004 m y
0.03038096, -0.004 m.

La ganancia del arreglo en las frecuencias de ope-
racion se muestra en la figura 5, mientras que las pér-
didas de retorno del arreglo, se muestran en la figura 6.

Figura 4. Arreglo de antenas rectangulares con cortes y con
cortocircuitos en los parches secundarios
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Figura 6. Pérdidas de retorno
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Figura 7. Antena generada en Circuit CAM
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Figura 8. Prototipo del arreglo de parches con cortes y
cortocircuitos en los parches secundarios

5 FABRICACION DE LOS ARREGLOS DE ANTENAS

La fabricacion de los prototipos se realiz6 con la ayuda
de la maquina para fabricar prototipos de PCB (Placas
de circuito impreso), ProtoMat S42. Ademas de utilizar
un horno de induccién y una camara de vacio para el
proceso de realizacion de cortocircuitos. La geometria
de la antena generada en Circuit CAM y uno de los
prototipos fabricados se muestran en las figuras 7 y 8,
respectivamente.

6 RESULTADOS
6.1 Pruebas experimentales

Para realizar las pruebas, se utilizo un generador de sefia-
les y un analizador de espectros (Agilent) y analizador de
redes (Wiltron). Los resultados de las pruebas de los parame-
tros S11 'y S21 se muestran en las figuras 9-11.

De las figuras 9 y 10 puede observarse que la res-
puesta en frecuencia coincide con los datos de la si-
mulacién, mostrando ain un pico muy cercano a 4.9
GHz, una frecuencia de amplia utilizada en aplicacio-
nes inalambricas de alta seguridad. De acuerdo a la
figura 10, es posible obtener niveles de potencia acep-
tables a 5.8 GHz.

En la figura 11 se muestra que intercambiando la
antena emisora y receptora, la respuesta es sumamen-
te similar.
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Figura 9. Parametro S11 (Obtenido con el analizador de redes)

0

S11 (dB)

14
-16

_13__ 4

20 4

Pl APEFEFErE EPEVETErE EYEPErErSl EPErEVArSl SYErSraril SYArArEril BYSrErarSl SYArErarel SrArarari SrArarare i

10 15 20 25 3.0 35 40 45 50 55 6.0
Frecuencia (GHz)

Figura 10. Pardmetro S21 (obtenido con el generador de
senales y el analizador de espectros)
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Figura 11. Pardmetro S12 y S21 (obtenido con el analizador
de redes)
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6.2 Pruebas practicas

Las pruebas practicas se realizaron en el edificio prin-
cipal del CIICAp, colocando el ruteador en la parte
central del primer piso (con el fin de cubrir la mayor
area posible).

En primer caso se utilizé al ruteador con sus an-
tenas originales (figura 12), para obtener los datos de
referencia. Posteriormente se sustituyeron las antenas
originales por los prototipos fabricados (figura 13).
Para este caso donde se pretendia observar la influen-
cia de la forma del patrén de radiacion, las antenas se
montaron de tres maneras diferentes.

En la Tabla 1 se presenta la intensidad de la sefal
recibida con una laptop VAIO I5, en diferentes ubica-
ciones del edificio del CIICAp en las tres posiciones de
los prototipos. Dado que la informacién proporciona-
da por las barras de intensidad obtenida directamente
en el estado de la conexion en red, es que se utiliza el
software Vistumbler V10.3 mediante el cual se obser-
va tanto el estado de la sefial como el porcentaje de
recepcion, entre otros datos de interés.

Tabla 1. Comparacion en la intensidad de recepcion
entre los arreglos y la antena comercial

POSICION  LUGAR ANTENA PARCHE  ANTENA
DIPOLO
Frente al 100% 100%
router
Aula 1 40(% 500/0
1 Recepcién 66% 68%
Frente al 100% 100%
router
Aula 1 42% 36%
2 Recepcion 62% 64%
Frente al 100% 100%
router
Aula 1 26% 34%
3 Recepcion 60% 54%

Como puede observarse en la tabla 1, los niveles
de recepcion son similares en algunos casos, mien-
tras que en otros la intensidad de recepcion es mayor
con la antena original. Cabe sefialar que, con nuestros
prototipos, se obtuvo mayor estabilidad de la senal en
todos los casos, asi puede apreciarse en los casos mos-
trados en la figura 14.

Figura 12. Ruteador con sus antenas originales

Figura 13. Ruteador con los prototipos de arreglos de antenas
en posicién: a) 1, b) 2, c) 3
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Figura 14. Intensidad de recepcion. Lobby posicion 2
a) antena de parche
b) antena dipolo original

Ademas, como antena de reemplazo para un telé-
fono inaldambrico que opera a 5.8 GHz, se obtuvo un
alcance de hasta 70 m en linea de mira con su aparato
emisor y utilizando la antena de parche (figuras 15 a
y b), mientras que con su antena original el alcance
bajo las mismas condiciones fue de 62 m. En el esta-
cionamiento de CIICAp se obtuvo una lectura de sefial
en 63 m, mientras que con la antena original fue de
53 m (figura 15 c y d). Ademas, esto bajo lluvia ligera.
Cabe mencionar que la cantidad de arboles y zonas
construidas es mayor.

El emisor estuvo siempre colocado en el laborato-
rio de Microondas, ubicado a un par de metros atras
desde el punto en que fue tomada la fotografia mostra-
da en la figura 16, donde puede apreciarse el sefiala-
miento de Biotecnologia de UNAM.

7 CONCLUSIONES

Las pruebas experimentales mostraron que se obtie-
nen dos bandas de operacién justo como se esperaba;
a pesar de que la segunda frecuencia de operacion no
es tan cercana como se deseaba a 5.8 GHz, en la prac-
tica se logro la recepcion de seial a esta frecuencia,
con una intensidad mayor a la lograda con la antena
original del teléfono con el que se probaron. En el caso
de 2.4 GHz, no se obtuvo la mayor intensidad de la
sefial en todos los casos, pero si la mas estable, de
acuerdo a lo mostrado por Vistumbler V. 10.3.

26

Figura 15. Recepcion fuera de CIICAp, en el sefalamiento de
Biotecnologia de la UNAM

a) con antena original

b) con el arreglo de antenas. Recepcion en el area més alejada
del estacionamiento

c) antena original

d) con el arreglo de antenas

Sefialamiento
Biotecnologia de
UNAM

Figura 16. Seiialamiento de referencia de medicion
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Por ello, se sugiere generar un nuevo disefio en
base a este arreglo para lograr establecer la segunda
frecuencia de operacion de una manera mas precisa.

Es deseable que los prototipos cuenten con una
carcasa protectora para protegerlos del deterioro pro-
vocado por el medio ambiente (humedad principal-
mente).

Los ligeros corrimientos en frecuencia con respecto
a los resultados simulados son causados principalmen-
te por los efectos de acoplamiento de impedancia y
por las tolerancias de manufactura.

El bajo costo del arreglo de antenas y su tamano,
hacen de ésta una buena opcion para implementar
una antena dual a estas dos frecuencias de uso coman.
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