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Resumen

En el area de las telecomunicaciones electréneasis producido enormes avances tecnologicos afitioms
aflos con una continua diversificacion de los s@side uso masivo tales como notebook, smartphahksts,

con conexiones de datos inalambricas bajo difeseptetocolos. En &reas urbanas se instalan de aaner
creciente routers inalambricos en las denominadaasz WiFi. La cobertura de estos lugares se logréae
mayoria de los casos utilizando antenas omnidibeedés cuya caracteristica es la de irradiar emstod
direcciones, incluso las no necesarias provocanda contaminacion electromagnética innecesaria. Se
estudiaron diferentes arreglos de antenas conjefootte optimizar la radiacion, es decir hacia degerminada

y variable direccion, reduciendo de manera sigaiifi@ la radiacién en zonas no utilizadas. Paraptiuroon

esta finalidad se seleccionoé el sistema de haz gtauto controlado mediante matriz de Butler, quesist@ en

un arreglo de N antenas alimentadas mediante uirdzrda orden N (Butler) generando un haz directia
partir de la entrada activa. Se utilizaron téceida microstrip para implementar la matriz y etgio de antenas

en un mismo sustrato. Se pudo verificar medianggntalacion y medicion, que el sistema realizadome con

la condicién de generar haces selectivos como armaaf de controlar la densidad de potencia emitidgpgrtir

de ello se realiz6 el arreglo de orden cuatro gfthsde la matriz de control, operando a 2.4GHastrtaccion y
medida de los pardmetros de cada uno de los elesnewnstitutivos en condiciones de laboratorio.
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Introduccion

El continuo crecimiento de los sistemas de comaimoas moviles ha provocado una necesidad cada
vez mayor de incrementar su capacidad asi ,compdantacion de nuevos servicios de tercera
generacion que requieren altas tasas binariascgeimprescindible pensar en el uso de técnicas que
permitan aumentar la capacidad del sistema hastavelhntan alto como sea posible.

En este aspecto, se ha planteado como una buer#saat! uso de antenas inteligentes. El empleo de
esta novedosa tecnologia permite no sélo aumentapacidad, sino también mejorar la calidad de la
sefal, incrementar el alcance, aumentar el nivedadriridad e incluso introducir nuevos servicios
aprovechando las caracteristicas particularestddips de antenas.

Una antena inteligente es aquella que, en vezspeér de un diagrama de radiacion fijo, es capaz d
generar o seleccionar haces muy directivos diraaecios hacia el usuario deseado, e incluso adaptarse
a las condiciones radioeléctricas en cada momé&ixisten varias formas de implementar un sistema
radiante con estas caracteristicas. La caracterigtincipal de las antenas inteligentes es teamegsh

de radiacion con una mayor directividad, es deunmyor ganancia, mayor selectividad angular y
controlado.
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Existen varias formas de implementar un sistemaesta capacidad, que se describen a continuacion
por orden de complejidad:

Haz conmutado.Es la técnica mas simple. El sistema radiantergeraios haces fijos, cada uno de
ellos apuntando en una direccion distinta, de ngpaoentre todos se cubre toda la zona deseada, un
sector 0 celda de una area de cobertura pre esiddl La inteligencia del sistema se encarga de
seleccionar el haz que mejor servicio da a cadarigsen particular, en funcién de algun paramegro d
control como mayor nivel de potencia recibida, majlacién de sefial ruido o mejor relacién
portadora interferencia.

Haz de seguimiento Esta técnica es mas compleja que la anterioruiBegel uso de un arreglo de
antenas progresivo; es decir, un arregjioel que se pueden controlar electronicamenttases con

las que se alimentan los distintos elementos, dégomoe puede modificarse a voluntad la direccion
en la que apunta el I6bulo principal de la anténau vez, es necesario utilizar algan algoritmo de
deteccion de la direccién de llegada (DoA), de mpde pueda reorientarse dinAmicamente el haz en
la direccion del usuario deseado.

Haz adaptativo. Este seria el maximo nivel de inteligencia con sgi@odria dotar al sistema. En este
caso, la salida de cada elemento del arrsglpondera con un factor de peso cuyo valor s@asig
dinamicamente, de modo que se conforma el diagdemadiacion para maximizar algin parametro
de la sefial.

Matriz de Butler [4]

Con el objeto de conseguir el direccionamientameaz o I6bulo conmutado, uno de los métodos de
obtencion emplea una red de alimentacion del arreghfigurada en paralelo, denominada matriz de
Butler.

La matriz de Butler es un tipo de arreglo de areti@o parche que forma haces de radiacion,
dependiendo de cual de las N entradas se activezede la antena es dirigido en una direccion
especifica en el plano.

Es una red pasiva reciproca, que trabaja cuandsmiige o recibe energia. Las propiedades basicas de
la matriz de Butler son, el aislamiento entre laasta y la salida, la linealidad de fase con respac

la posicion de salida y el incremento de la faggeddiendo qué entrada del arreglo se utilice. Otra
propiedad de la matriz de Butler es poder dirigir haz con una magnitud y una fase fija
precedentemente.

Utiliza acopladores direccionales de 3dB, o unidmiésidas (hibrid couplers), desfasafores de fase
fija (phase shifters) y divisores de frecuenciagsover).

Una sefal a la entrada de uno de los puertos detdaz produce un haz estrecho a través de los
terminales de salida y es radiado con esta comftgpm. Utilizando haces mas estrechos es posible
incrementar la ganancia en la direccion deseada defial y reducir de esta manera la interferencia
gue ocurre por difraccién o reflexion.

Esta técnica se emplea para formar N I6bulos congiggenerados con un arreglo de N radiadores o
dipolos, donde N = 2p; siendo p es un namero enter

La matriz de Butler tiene 2p entradas y 2p sali@asiimero de acopladores direccionales o hibridos
requeridos para un arreglo de N elementos es: (Bg2N, y el nUmero de conmutadores de fase fija
es: (N/2) (log, N-1). La complejidad de la matriz de Butler serémeenta con el nimero de
elementos.

El ensamble tipico de la matriz de Butler, por émeral, utiliza acopladores direccionales de 3 dB
con una diferencia de fase de 90° entre las dwlasajue se implementan con la utilizaciéon deane
de transmision eléctricas impresas (microstrip).

La red disefiada por Butler, formadora de I6bulcs ee teoria, sin pérdida; al no haber potencia
intencionalmente disipada en las terminales, ndaobs siempre existira una pérdida de insercion
finita, asociada con las pérdidas inherentes enatmpladores direccionales, cambiadores de fase, y
lineas de transmision que conforman la red.

Linea de microstrip [5]
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La linea de Microstrip es una de las mas populdigss de lineas de transmision planas,

principalmente porque se la puede fabricar por azedccesibles y es facilmente integrada con otros
dispositivos pasivos y activos de microondas. [1]

La geometria de una linea de microstrip se muesitia siguiente figura. Un conductor de ancho W

esta impresa en un delgado dieléctrico puestoretigue posee una altura d y una permitividad
relativaer.

-

(b)
Figura N° 1: a) Geometria de la linea Microstrip -b) Lineas de campo eléctrico y magnético.

Si no tuviera dieléctriccef = 1), el comportamiento es similar a una lineaa& conductores planos
de ancho W, separados una distancia 2d, el platerda se puede remover por la teoria de imagen.
Las lineas de campo no estan contenidas homogéneame la region del dieléctrico, aunque la
mayoria de ellas estan en ésta, concentradas ladinea de ancho W y el plano de tierra, con una
fraccion en la region de aire sobre el substrato.

Antena Parche Rectangular [2] [3]

Las antenas de microstrip también conocidas cartenas patch o parche; el area de radiacion puede
conformarse de forma cuadrado, rectangular, uria diglgada o dipolo, circular, eliptica, trianguar
cualquier otra configuracion. La arquitectura baéis@e una antena microstrip es una superficie
metalica, denominada cominmente parche, impresa sob substrato dieléctrico de espesor muy
pequefio en términos de longitudes de onda, la miEn@mpleta con un plano metalico en la parte
posterior del substrato dieléctrico. La figura niteesn ejemplo de antena microstrip.

ato dislacirico

Flano de masa

Figura N° 2: Antena Parche

Las principales ventajas de las antenas microstnipsu bajo peso y perfil, la posibilidad de reailiz
antenas conformes a superficies, su facilidad deickcion mediante las técnicas habituales de
circuitos impresos, y la facilidad de integracién arreglos asi como con otros circuitos de
microondas. Poseen un largo ancho de banda, ocugaos espacio, y logran una buena directividad,
siendo por esto, muy atractivas para arreglos.
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Materiales y Métodos [6] [7]

Disefiamos y simulamos cada uno de los elementastitnivos de una matriz de Butler, de cuatro
puertos que alimentan cuatro antenas tipo parchda @ntena generé un diagrama de radiacion
direccional con diferentes direcciones angularete Eistema de antenas detecta una sefial, sekeccion
uno de los haces predeterminados y conmuta dezial lndro dependiendo de la direccién y posicion
de los usuarios moviles. Debido a que la simulaetiego resultados satisfactorios se decidio la
construccion de la misma, para ello se utilizadamicas de microstrip tanto como para implementar
la matriz como el arreglo de antenas en el misrhetsato.

En este disefio construimos un arreglo de cuatemagtcon una matriz de Butler de cuatro entradas y
salidas, operando a una frecuencia de 2,4 GHzsgiraplemento con una placa de baquelita cubierta
con cobre en ambos lados, la placa es de 20x1Eauonstante dieléctrica de la baquelitares4,9 y

una altura de sustrato d=1,6mm.

Acoplador Hibrido de 90°

El acoplador hibrido direccional de 3 dB con urferdincia de fase de 90° es un dispositivo conocido
por su capacidad de generar sefales desfasad@3 em fus puertos de salida.

El mismo esta formado por dos lineas de transmisiihicipales en paralelo conectado por dos lineas
de transmision secundarias de impedancia carditarigual a 5 y otras dos de 35@ con una
longitud deA/4.

371 _ 37i =535 377 371
2ZoJa 2%00/49 B S zola - 203540149
w2 L o, 49-1 _ _0p1]| _ i a
Fich ﬂ{sss 1-In(2B35-1) + T {m(sss 1) + 039 20 } 1763=W =1,76%[1,6 = 2,82mn

B = =7557

W 2 49-1
o ﬂ{7,56 1-In(20756-1) + > no
Donde W es el ancho de la linea de microstrip s daealtura del substrato de baquelita con una
constante dieléctrica de la misma de 4,9.

La constante dieléctrica efectiva es dada porriadta:

a+rl a-1, 1  _3648

2 1/1+12£
W

Se la puede interpretar como la constante dietéctle un medio homogéneo que reemplaza el aire y
el dieléctrico en la linea de microstrip.
Se debe cumplir que:
1< aeff <a €nnuestro caso 1< 3,648<4,9
La longitud de la linea se calcula por la siguidatenula:
310

C
L= =
40f O/ 402410° /3648

La longitud L es el valor de la longitud de onid4 afectado de la constante dieléctrica efectiva.
De otro forma:

061
{In(7,56 -1)+ 039- 29 }} =3035=W =303E16=4,85mn

aref =

=0,0164n L =164cm

7l
®=90°=A =koB/a L ko:ﬁ :M =16m L :M:Qmem: L = 164cm
c 310° /36480167
Parametros Valores calculados
Ancho de la linea a 50 2,8 mm
Ancho de la linea a 35@ 4,8 mm
Longitud de la linea 1,64 cm

Tabla N° 1: Parametros calculados del acoplador
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| 0,48 | |
A

Figura N° 3: Esquematico del acoplador hibrido

Se utilizo un programa de simulacion el QUCS (@rsiemo) para disefiar y simular el acoplador
hibrido de 90°.

S11

Mag. [dB]

B

2.2 2.3 24 25 2.6 2.7

Frequency

Figura N° 4: Parametro S11 del acoplador hibrido
Crossover

A este dispositivo se lo conoce como el acopla@o® diB. Se lo implementa colocando en cascada
dos acopladores hibridos.

b
N

31,6

Figura N° 5: Esquematico del crossover
Simulacion de pardmetros S del crossover

Si1

Mag. [dB]

T T
2.0 2.2 2.4 26 2.8 3.0

Frequency

Figura N° 6: Perdida de retorno
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Desfasador (Phase shifter)

El desfasador se implemento utilizando lineas aesmision de microstrip. La longitud L de la linea
correspondiente a 45° esta dada por la expresion:

(D=2—n con A= A0

A J aeff
DondeAo es la longitud de onda en el espacio libigeff es la constante dieléctrica efectiva de la
linea de microstrip. Como defasador se utiliza simple linea de transmisién ya que la misma es
dependiente de la frecuencia.

.
9
1,1

Figura N° 7: Esquematico del desfasado

Procedimiento de disefio de la antena de parche [7]

Ancho de la antena

w=o | 2 _ 300 |2 _ 03638 W = 364mm
2ft Var +1 2012410° | 59

N (ereff +03 % n 0,264) (3648+ 0,3)[36§8 " O,264j
F =0412 W =0412 l36 8 =0,469
(ereff - 0,258)(d + o,sj (3648- 0,258){ lg + o,sj
AL =0,469(16 = 0,/5mm
Longitud de la antena
Vo) 310° }
L=————-2AL = -2[075107° =0,0313n= L =31,3mm
2fr ./ ereff 2[12410°,/3648
La resistencia de entrada se expresa COmRn = 1 = 1 =206611
2G1 24210~

2
Rin(y = yo) = Rin(y =0) = {co{” Eyoj} = yo= cos_l[1 /SOJ E’i =
L Rin)

Distancia de insercion para adaptar la antenayo = cos" >0 E—IBE =111%Tm
206611)

Resultados y Discusion

Dadas las condiciones planteadas en el proyectggmslos calculos realizados se obtuvieron las
dimensiones de cada elemento que forma la matiuter. A través de un software pudimos simular
cada uno de los elementos calculados y de estaranapgmizar el disefio de la antena inteligente.
Una vez llegado a este punto se pudo implementantina en una placa de 15x20 cm, laminada en
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cobre en los dos extremos y con dieléctrico deidgq en el centro como se observa en la fotagrafi
N°1.

Fotografia N° 1: Matriz de Butler con cuatro antena tipo parche sobre soporte
La misma fue alimentada con un generador de R& #aduencia de 2,4 GHz.

Fotografia N° 2: Antena inteligente alimentada a t@vés del generador de RF, marca Agilent
Modelo N9310A RF. Rango 9 KHz — 3.0 GHz. ot = 50Q
Observada su radiacion en un Analizador de Espenstoumento de banda agosto y adecuado para
detectar la sefial radiada.

Fotografia N° 3: Medida realizada con el analizadode espectro. Se observa la sefial emitida por latana
en 2,4 GHz

El analizador de espectro se hallaba calibradoesur@ de frecuencia en 2,4 GHz, Spam: 1 MHz y
nivel de referencia -73,3 dBm
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Las dimensiones fisicas de la matriz y de las asteambiaron con respecto a los valores calculados,
mediante el uso del software QUES (version demo)et@bjetivo optimizar el funcionamiento de los
elementos de la antena inteligente.

Parametros acopladon/alores calculados Valores optimizados en | la
hibrido y crossover simulacién

Ancho de la linea a 50 2,8 mm 2,8 mm

Ancho de la linea a 35@ 4,8 mm 4,8 mm

Longitud de la linea 1,64 cm 1,8 mm

Tabla N° 2: Parametros calculados de los elementds la matriz de Butler

Pardmetros antena parche Valores calculados Valomdimizados en la
simulacion

Largo de la antena L 31,3 mm 25 mm

Ancho de la antena W 36,4 mm 35 mm

Longitud de alimentacion dell mm 11 mm

insercion

Tabla N° 3: Pardmetros optimizados con el softwarADS de los elementos de la matriz de Butler
En las mediciones realizadas se tuvo la precawt@boonectar el plano de tierra de la antena para
obtener los niveles adecuados ya que sin conglat@ismo, estos eran menores.

Conclusiones

Se verificd que la antena radia en 2,39996 GHzrsegidisefio y simulacion realizada y que cada una
de los puertos responde a esta frecuencia.

La sefial observada y medida en el analizador decespresponde disminuyendo su nivel al rotar la
antena alrededor de la direccion del [6bulo m&xdmmo corresponde.

Al energizar la antena con una frecuencia superiardel célculo, 2,44 GHz se pudo observa que el
nivel de la sefial radiada disminuye notablemerasi, 0 dbm, hasta desaparecer de la pantalla del
analizador, con lo que se verifica que posee uhade banda selectivo para la frecuencia utilizada.
La ventaja mas notoria de una antena inteligestgue al activar un haz direccionado segun la
posicién del mévil considerado al no irradiar emfa omnidireccional se ahorra energia y ademas se
produce menor contaminacion electromagnética.

Se utilizé un Analizador de Redes como instrumetgomedida del grado de adaptacion de las
distintas entradas y se pudo observar que laesspdel puerto 1 se acerca mas a un comportamiento
ideal presentando un ROE de valor 1, en una fretaenuy préxima a 2,4 GHz. Los demas puertos
presentan un ROE mayor, es decir estan levemesgdagtados con respecto a la frecuencia de
trabajo produciendo diagramas de radiacion meraoe relacion al puerto 1.

El I6bulo principal radiado por la antena generpdoel puerto 1 tiene 30° con respecto a la ngrmal
gue en las tablas y graficas se toma como direat#ddPpara referencia, el I6bulo principal obtenido
alimentado el puerto 2 presenta un desfasaje tal5qual que el irradiado por la alimentacién del
puerto 3, el cuarto I6bulo principal radiado poatadena 4 tiene menos 30° con respecto a la tomada
como referencia, obteniéndose asi un comportamigaton haz con un desplazamiento espacial
conmutado.
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