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Resumen

El disefio de un arreglo lineal de antenas de tipo parche para la banda de 2.4 GHz es abordado. A los efectos de
conseguir una antena de alta ganancia para uso en la banda de WiFi 2.4 GHz se disena un arreglo de 4x1
antenas parche rectangulares excitadas con un divisor de lineas microcinta de tipo paralelo. La distribucion de
amplitudes es de tipo Dolph-Tchebyscheff buscando el balance 6ptimo entre ganancia y I6bulos secundarios.
La adaptacion de impedancias y distribucion de potencia se logra a partir del diseno de lineas con diferentes
impedancias caracteristicas y transformadores de A/4.

En un primer paso se procede al disefio de una antena parche rectangular, su simulacién, construccién y
mediciones, para evaluar la respuesta individual, previa a la conformacién del arreglo. A continuacién, se
disena el arreglo lineal con la red de alimentacion.

Para el proyecto se utiliza un sustrato epoxi FR-4, material este de bajo costoy facil de conseguir.

Los resultados obtenidos muestran una ganancia cercana a los 14 db y son acordes a lo esperado, las
discrepancias entre lo simulado y lo medido son analizadas.

Palabras clave: Arreglos de Antenas, Antenas Parche, Dolph-Tchebyscheff.

Patch Antenna Array with Dolph-Tchebyscheff distribution for 2.4 GHz Band

Abstract

In this work, we designed a linear 4x1 array of rectangular patch antennas for the 2.4 GHz Wi-Fi band excited
with a parallel microstrip splitter. In order to obtain the best ratio between antenna gain and secondary lobes, a
Dolph — Tchebyscheff distribution of amplitudes was used. The impedance matching and the power
distribution are obtained from the design of microstrip lines with different characteristic impedances and A/ 4
impedance transformers.

First, we proceeded to design, simulate and build the rectangular patch antenna to test the individual behavior.
The substrate used was FR-4 epoxy due to its properties and low cost. As a next step, the linear 4x1 array
including the feed network was designed.

The results obtained are consistent with expectations with gain values around 14 dB. The discrepancies
between the simulated and the measured are also analyzed.

Keywords: Antenna Array, Patch Antenna, Dolph-Tchebyscheff.
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Introduccidn

Actualmente la demanda de conectividad inaldmbrica,
en bandas de libre acceso, para diferentes servicios y
dispositivos esta en constante crecimiento, cambian-
do sustancialmente el entorno en el cual se despliegan
estas redes. El constante incremento de las redes den-
tro de una misma area, genera una situacion de inter-
ferencia mutua del canal de comunicaciones afectan-
do la disponibilidad y capacidad de cada enlace. El
nuevo estandar IEEE 802.11 ax, Khorov etal. (2018) es
un ejemplo de la constante evolucidon para poder
sobrellevar los nuevos desafios que se presentan,
siendo una componente importante de esta solucién
el uso de arreglos e implementacién de técnicas de
formacién de haz (beamforming) en las antenas que
emplean los dispositivos como se sugiere en Nair et al.
(2015). Este trabajo trata sobre el disefo y desarrollo
de un arreglo de antenas parche que permita
incrementar la ganancia del sistema y con ello mejorar
el canal de comunicacién entre dispositivos, Aji et al.
(2016).

Las antenas son una componente esencial de todo sis-
tema de comunicaciones inaldmbricos, y por lo tanto
es deseable que las mismas estén optimizadas para lo-
grar el maximo rendimiento. Existen diferentes tipos
de antenas que pueden utilizarse para una misma apli-
cacién con sus correspondientes ventajas y desventa-
jas, dependiendo la eleccién final de considerandos di-
versos, como tamano, forma, peso, perfil aerodina-
mico, etc.

Los sistemas de comunicaciones utilizan conjuntos de
antenas, llamados arreglos (array), mas que elementos
individuales por dos motivos:

e Incremento delaganancia
» Capacidad de modificar la direccién del maximo de
la ganancia (beamforming)

El presente trabajo consiste en el diseno y desarrollo de
un arreglo lineal de cuatro antenas de tipo parche
(patch) con una distribucion de amplitud del tipo
Dolph-Tchebyscheff, Kraus (1988), para la banda de
2.4 Ghz.

Las antenas seleccionadas son de tipo parche rectan-
gular, y se caracterizan por:

e Bajopeso

« Bajo volumen (configuracién plana)

« Adaptacion a superficies no planas
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« Facil construccion y produccién
» Compatibilidad con técnicas de construccién de cir-
cuitos integrados

Siendo sus principales desventajas:

» Baja gananciay eficiencia
» Poca capacidad para manejo de potencia
» Ancho de banda moderado

Son similares en construccién un capacitor de placas
paralelas, siendo de particular interés las lineas de
campo que salen de la estructura, y que seran las que
otorgan a este tipo de estructura su capacidad radian-
te, seguin se puede veren lafigura 1.

Plang: de berra Dencarirwsdid Purche Dovpigcirea

.

Fig. 1 Antena parche rectangular.

El trabajo se estructura de la siguiente manera:

- Disefno de una antena parche rectangular

« Diseno red de alimentacion Dolph Tchebyscheff
« Diseno del arreglo de antenas

« Resultados de las simulaciones y mediciones

« Conclusiones

Diseno de antena parche rectangular

Como se puede ver en la figura 1 las lineas de campo
eléctrico se establecen entre el parche superior y el
plano de tierra, atravesando en su recorrido el medio
que rodea a la antena y el sustrato dieléctrico. El cam-



bio de medio origina una discontinuidad en la linea de
campo eléctrico, y es debido a esto, que para el calculo
de la antena se considera la permitividad eléctrica
efectiva €err (1) que seria la equivalente de considerar
a la antena inmersa en un medio homogéneo, Balanis
(2005).

ge+1 g -1 1 (1)

freff =73 T3 12 d

Donde &, esla permitividad relativa del sustrato, d su
espesory Welancho del parche.

En cuanto a la geometria del parche, las variables de
interés son, la longitud fisica L y el ancho W. La
longitud se relaciona con la frecuencia de resonancia f.
de la antena, mientras que el ancho esta relacionado
con laeficiencia de la misma.

En una primera aproximacion se puede considerar L
como:
A
L=2 m (2)

donde A eslalongitud de onda en el medio de trabajo,
y ceslavelocidad delaluz en el vacio.

A=— (3)

f*r A/ Ere_f_f

Sin embargo, debido al efecto de borde de las lineas de
campo (fringing), la antena se ve desde el punto de
vista eléctrico mas grande, dando lugar a la longitud
efectiva del parche L, que resulta ser ligeramente
mayor a la longitud fisica del mismo.

La diferencia entre la longitud fisica y la eléctrica sera:
(crers +03) (% +0.264)

(erery —0258) (5 +08)

AL =0.412d (4)

Finalmente, lalongitud real del parche L sera:

L=L,—2ALm (5)
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El ancho del parche W se determina a partir de la si-
guiente expresién, Balanis (2005):

1 5 (6)
W =
2f Jeor my JErt+1

Por ultimo, es importante destacar que el alto del
substrato d, como asi también el valor de su permi-
tividad relativa &, afecta el desempeno del elemento
radiante, influyendo positivamente cuando d aumen-
tay negativamente cuando &,disminuye.

Si bien el objetivo del trabajo consiste en el disefio de
un arreglo de 4 elementos, a los efectos de poder hacer
mediciones comparativas se construyé un prototipo
de antena parche individual, para lo cual se consideré
la misma alimentada por medio de una linea de trans-
misibn como muestra, la figura 2.
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Fig. 2 Antena parche alimentada con linea de transmision con
ranuras.

Para lograr la adaptacién de la antena se recurre al uso

de ranuras colocadas a ambos lados de la linea de
alimentacién como muestra la figura 2.
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La impedancia de entrada de una antena parche se
puede aproximar como sigue, Balanis (2005):

L (WY’ W < 1004
C. — %(I) St = (2)
I 1 W
— |— j =
120(/1)SEW 1004
1 (3)
Z. = -
T Gm

Mientras que las dimensiones de las ranuras se pueden
estimar a partir del siguiente dbaco, que seilustraenla
figura 3.
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Fig. 3 Relacion entre la resistencia de entrada y la resistencia
del parche en funcién de la longitud relativa de las ranuras
de adaptacion.

Para la construccion del prototipo se utilizaron placas
cobreadas simple faz del tipo FR4 cuyas caracteristicas
eléctricas se listan en la tabla 1. Los pardmetros de di-
seno son:

f.=24Ghz Z,=500
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Tabla 1: Especificaciones de la placa FR4

Parametro Valor
Tipo de sustrato FR4
Permitividad dieléctrica 4.2

relativa
Altura del sustrato 1.588 mm
Tangente de pérdida 0.02
Elemento conductor cobre
Altura del elemento 35 um
conductor

Parala alimentacién dela antena se utilizé una linea de
trasmision de las siguientes dimensiones:

W, = 3.082mm L, = 1744 mm.

A partir de los calculos realizados se procede a la simu-
lacion de dicha antena con herramientas de analisis
computarizadas, optimizando los parametros calcu-
lados segun las expresiones arriba detalladas, los re-
sultados selistan en latabla 2.

Tabla 2: Dimensiones de la antena parche prototipo

Parametro Valor de | Valor
diseiio optimizado
W 52.07 mm 57 mm
L 41.83 mm 39.3 mm
L, 1213 mm 7.66 mm
W, 1.21 mm 0.77 mm
Wewn 83.12 mm 60 mm
Lenn 72.88 mm 50 mm
W, 3.08 mm 3.07 mm
L, 17.44 mm 18.36 mm




Durante el proceso de optimizacién se logré una mejo-
ra sustancial modificando el diseno de la antena a par-
tir de la utilizacién de dos placas de FR4 separadas por
una pequena seccién de aire aumentando asi la altura
d del dieléctrico, mientras disminuye la permitividad
dieléctrica efectiva del sustrato.

Los resultados de la simulacion para la antena proto-
tipo seilustran enlas figuras4y5.

Fig. 4 Coeficiente de reflexion antena prototipo.

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

Phi= 180

Theta / Deggree vs dBi

Fig. 5 Diagrama de radiacién antena prototipo.

La tabla 3 lista los valores del prototipo.

También a los efectos de aproximar los resultados
obtenidos en el simulador con las mediciones efec-
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tuadas sobre el prototipo, diferencias que tienen que
ver con la frecuencia de resonancia observada entre
ambos procesos, se aplica una pequena modificaciéon
sobre el valor de la permitividad relativa que usa el si-
mulador, debido a que no se disponen datos directos
del fabricante dela placa.

Tabla 3: Parametros antena prototipo

Parametro Valor
Frecuencia 2.4 GHz
Eficiencia de -0.6615 dB
Radiacién
Eficiencia Total -0.6622 dB
Magnitud del I6bulo 7.51 dBi
principal
Direccion del l6bulo 3 grados
principal
Ancho de Banda 80.5 grados
Angular
Nivel de los |6bulos -13.2dB
secundarios

Disefio red de alimentacion Dolph
Tchebyscheff

Los arreglos de antenas permiten mejorar la ganancia
del sistema, controlar la direccién del maximo y mejo-
rar la relacion entre el I6bulo principal y los secun-
darios, basicamente tenemos tres variables a conjugar
ensudisefo:

« Posicion de los elementos
« Potencia de los elementos
« Fase de los elementos

De esta forma es posible sintetizar el patron de radia-
cién de un sistema de acuerdo con los requerimientos

del proyecto.

En este caso se utiliza la distribucion de amplitud
Dolph-Tchebyscheff que se caracteriza por una asig-
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nacion de amplitud no uniforme que permite obtener
una distribucion éptima, maximizando la relacién en-
tre el I6bulo principal y los lI6bulos laterales. Para lo-
grar esto se debe especificar el nivel deseado de los
[6bulos laterales frente al I6bulo principal en la etapa
de diseno, el esquema del circuito propuesto se ilustra
enlafigura6.

Fig. 6 Esquema de circuito alimentador.

El disefo de dicho circuito considera la misma con-
figuracion de dieléctricos dispuestas para la antena
parche individual (FR4-aire-FR4). Los valores finales
que se adoptan para la construccién del circuito ali-
mentador se listan en la tabla 4, estos valores ase-
guran una relacion de potencia entre el puerto P1y el
puerto P2 igual a:

P2 _
P1

0.353 = —4.27dB

muy préximo al valor teérico de -4.79 dB de diseno.

Tabla 4: Dimensiones del circuito alimentador simulado

Parametro Valor
Wiy 1.88 mm
Wi, 3.30 mm
Wis 0.47 mm

W 3.03 mm
Liy 25.81 mm
| 25.81 mm
Lis 25.81 mm
Lg 6.92 mm

20

Diseno del arreglo de antenas parche

El disefo final del arreglo se muestra enla figura 7:

o E E

:

Fig. 7 Arreglo final de antenas.

Como en las mediciones sobre el prototipo se observé
que la frecuencia de resonancia estaba levemente
corrida, se ajustaron los valores de disefo de las ante-
nas parche buscando que la frecuencia central de es-
tas sea 2.435 GHz, con un ancho de banda total de 70
MHz (Banda WiFi de 2.4 GHz), segun se detalla en la
tabla 5.

Tabla 5: Dimensiones del elemento radiante utilizado en el
arreglo

Valor de
diseno
W 47.82 mm
L 39.31 mm
W, 9.23 mm
L, 0.92mm

Parametro

Las dimensiones finales del arreglo se asientan sobre
un plano de masa con dimensiones:

LGND =10 cm y aHChD WGND =40 cm.

FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS Y TECNOLOGIA



En la figura 8 se observa el médulo del coeficiente de
reflexion, este se encuentra por debajo de-10 dBen el
rango entre 2.4 - 2.47 GHz por lo cual, se considera
que el arreglo, dentro de la banda de interés, se com-
porta de acuerdo a lo indicado en la bibliografia de
referencia.

S-Parameters (Magnitude in dB) =m|

%

, w T7 '._.'I" 1I".__.--""

— s W
il 1 Frecuency / GHz

Fig. 8 Médulo del coeficiente de reflexion del arreglo.

En las figuras 9y 10 se observan el patrén de radiacion
del arreglo y su representacion en 3D, en la tabla 6 sus
valores principales.

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

Piro= 8]
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™
Theta / Deggree vs dBi

Fig. 9 Diagrama de radiacion del arreglo de antenas.
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Fig. 10 Diagrama de radiacion 3D del arreglo de antenas.

Tabla 6: Parametros del arreglo de antenas

Parametro Valor
Frecuencia 2.435 GHz
Eficiencia de -1.145 dB
Radiacién
Eficiencia Total -1.146 dB
Magnitud del I6bulo 13.44 dBi
principal
Direccion del I6bulo 0 grados
principal
Ancho de Banda 16.8 grados
Angular
Nivel de los I6bulos -11.1 dB
secundarios

Resultados de las simulaciones y mediciones

Las figuras 11y 12 muestran las antenas construidas:
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Fig. 11 Antena parche prototipo.

Fig. 12 Arreglo de antenas parche.

Para las mediciones de los dispositivos construidos se
utilizé un analizador vectorial Deviser VNA TA 7300,
un generador de sefal y un analizador de espectro,
como proceso alternativo al uso de una camara ane-
coica, nodisponible.

En la figura 13 se muestra el coeficiente de reflexion
para el prototipo de antena.

Magnitud Pardametro 511 Antena Prototipo

Fig. 13 Comparativa del coeficiente de reflexion del
prototipo.

Como se habia comentado, se observa que la fre-
cuencia de resonancia esta desplazada del valorde 2.4
GHz, estando situada finalmente en aproximada-
mente 2.32 GHz, menor al 4% del valor de disefo.

En la figura 14 vemos los resultados comparativos pa-
ra el arreglo de antenas, observando una mayor
correspondencia entre lo disefado y lo medido (la fre-
cuencia de resonancia se encuentra en 2.42 GHz en
vez del valor de 2.435 GHz de disefo, menor al 1%).

hagnitud Parametro 511 Arreglo

Fig. 14 Comparativa del coeficiente de reflexion del arreglo
de antenas.
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El arreglo cubre casi en su totalidad la banda de WiFi
cumpliendo con el objetivo de ancho de banda pro-
puesto, la figura 15 muestra los valores de relacion de
onda estacionaria para el arreglo.

Fig. 15 Comparativa de la relacién de onda estacionaria para
el arreglo.

Por ultimo, se presentan los resultados de una medi-
cién que tiene como intencion verificar el patrén de ra-
diacion de los dos elementos construidos, para ello se
hizo un barrido de 45° para ambos lados, partiendo de
un punto central, manteniendo un radio constante
mientras se verifica la potencia recibida por una an-
tena comercial que opera en la banda de WiFi. Estos
resultados se exponen en figura 16.

Fig. 16 Patrén de radiacion de los elementos construidos.

La grafica resultante se encuentra referenciada a un ni-
vel de potencia relativo de 0 dB, correspondiente al
punto donde se registra el maximo de potencia me-
dido.

Se observa la mayor directividad del arreglo frente al
prototipo individual, aproximadamente 7 db, que es
lo esperado, con un ancho de banda de media

Juan E. Ise, Diego Zimmerman y Alon Druck

potencia de 18° y una relacién de-13 db con respecto
a los l6bulos secundarios, valores estos similares a los
resultados de la simulacién.

Conclusiones

El trabajo presenta el diseno y desarrollo de un arreglo
de antenas parche. El arreglo muestra algunas discre-
pancias, en lo referente a la frecuencia de operacion,
que dependen principalmente del valor adoptado pa-
ra la permitividad £, ajustando este valor en la simu-
lacién se consigue mayor correspondencia entre los
valores simulados y medidos. El arreglo muestra una
buena adaptacion en toda la banda, aunque podria
mejorarse corrigiendo la frecuencia de resonancia a un
valor mas cercano a 2450 MHz, esto se puede veren la
figura 15, donde el ROE es inferior a 2 en un ancho de
banda superior a 100 MHz, pero centrado en 2400
Mhz. Se puede concluir que el procedimiento adop-
tado para la construcciéon del arreglo de cuatro an-
tenas parche fue satisfactorio, partiendo del disefio de
un prototipo individual, se realizaron ajustes que per-
mitieron obtener una buena correspondencia entre las
herramientas de simulacién y las mediciones.

A futuro se podrian obtener mejoras ensayando otro
tipo de placas y asi avanzar en un disefio que incluya
un control de fase en los elementos para poder variar
la posicion del maximo de radiaciéon en forma elec-
trénica.
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