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Resumen

En el articulo se presenta el disefio y la comprobacion
experimental de una antena de patrén conmutado con
SLL reducido, conformada por un arreglo lineal de antenas
acopladas por abertura de 1 X 6 elementos y alimentada
por una matriz Butler 4 X 6 de érea reducida, que opera en
la banda industrial, cientifica y médica de 2,45 GHz. La
antena es disenada y fabricada nacionalmente con tec-
nologia microstrip multicapa, compacta, con espesor
total de 62 milésimas de pulgada y con capacidad para
conmutar 4 haces.

Palabras clave
Antenas inteligentes, antena de haz conmutado, matriz
Butler.

Keywords plus

intelligent antennas, switched-beam antenna.

Abstract

In this paper the design and experimental verification of a
switched beam antenna with low SLL, formed by an aper-
ture-coupled linear array antenna 1 X 6 elements and fed
by a 4 X 6 reduced Butler matrix for the SIM (Industrial,
Scientific and Medical) band in 2.45 GHz is presented.
The antenna was designed and manufactured domestically
with a compact multilayer microstrip technology, total
thickness of 62 mil, and the ability to switch 4 beams.

Keywords

Smart antennas, switched beam antenna, Butler matrix.

Palabras clave descriptores
Antenas inteligentes, Antena de haz conmutado.
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Introduccion

Las antenas de patrén conmutado son una subclase de antenas inteligentes en
las cuales se escoge un patrén de radiacién entre varios predefinidos con el fin de
cambiar su direccién de radiacién (Bellofiore et #/., 2002), como se detalla en la
figura la. Los desarrollos tecnolégicos recientes de este tipo de antenas estan dirigidos
hacia su aplicacién en las bandas S, X, Ku y Ka, para la deteccién de sefiales de
arribo interferentes y la capacidad de direccionamiento de haz (Ibrahim ef a/.,
2007; Abdallah, 2009), y hacia la mejora de las caracteristicas y medidas
de desempefio de las antenas, como niveles de 16bulo lateral reducidos, anchos
de banda mas grandes, haces mas directivos, reduccién de tamafio, pesos y
costos de fabricacién para aplicaciones aeroespaciales (Hiranandani y Kishk,
2005; Nedil, Habib y Denidni, 2008). Estas antenas pueden tener su mayor
aplicacién en las comunicaciones méviles, debido a que sus caracteristicas de
selectividad espacial y angular mejoran la cobertura, la capacidad y la calidad
de estos servicios (Kamarudin y Hall, 2009).

Las antenas de patrén conmutado consisten de tres elementos: un arreglo de
antenas, un circuito o matriz de desfase y una red de conmutacion (figura 1b).
La matriz de desfase, ante la excitacion de una de sus entradas, genera en sus
salidas los valores de amplitud y de fase requeridos para generar, mediante el
arreglo de antenas, el patron de radiacion deseado. Para seleccionar la entrada
de la matriz de desfase esta se encuentra asociada a una red de conmutacion.

En particular, la matriz Butler (Butler, 1966) de N XN es una matriz de
desfase de RF basada en circuitos (Hall y Vetterlein, 1990), donde N es el nu-
mero de puertos de entrada y de salida. Esta red tiene la capacidad de producir
N patrones de desfases diferentes (Remez y Carmon, 2000), siendo N usual-
mente potencia de 2 (4X4, 8 X8, etc.). Las antenas de patrén conmutado
basadas en la matriz Butler tienen modernamente varios desafios, entre ellos,
el de obtener un gran ancho de banda, un area circuital pequefia y unos l6bulos
laterales reducidos. En ese sentido, ya que el componente bésico de esta matriz
de desfase son los dispositivos conocidos como hibridos (Nedelchev e Iliev, 2008);
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entonces una razonable reduccién de su tamafio en general corresponde a una
considerable reduccién en el drea neta de la matriz Butler. De forma similar,
los efectos producidos por el acoplamiento mutuo en los elementos radiadores
y la radiacién pardsita de los elementos de la matriz deterioran el patrén de
radiacién e incrementan considerablemente los niveles de l6bulo lateral de la

antena (Mbarek y Gharsallah, 2008).

Figura 1. Antena inteligente de haz conmutado: a) patrones predefinidos y b) diagrama en bloques

CIIIIIIT]

MatrizButler 8x8

Red de Conmutacién

Fuente: presentacion propia de los autores.

En este trabajo de investigacion se presenta el disefio, la optimizacion local y la
comprobacién experimental de una antena de patrén conmutado para mejorar el
desempeiio de la tecnologia wifi. El enfoque principal esta dirigido hacia el disefio
de la red de alimentacién con tamafio reducido y al disefio del arreglo lineal de
antenas para obtener un nivel de [6bulo lateral inferior al tradicional, siguiendo
la propuesta de (Gruszczynski, Wincza y Sachse, 2006; Wincza, Gruszczynski
y Sachse, 2008). El disefo se realiza teniendo en cuenta las capacidades que ofre-
ce el mercado nacional, como parte del interés existente por el Comando de la
Armada Nacional y del Grupo de Investigacion en Telecomunicaciones Siscom
de la Pontificia Universidad Javeriana, en la investigacién de nuevos sistemas de
radiacién adaptables y miniaturizados para diversas aplicaciones de radio detection
and ranging (RADAR) para plataformas navales y aéreas.
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El resto del presente articulo se organiza de la siguiente manera. En la seccién 1 se
incluye el procedimiento de disefio de la antena de patrén conmutado, incluidos
los componentes bésicos de la matriz de desfase Butler de drea reducida y el arreglo
de antenas. En la seccidn 2 se exponen los resultados experimentales del siste-
ma fabricado. Finalmente, se presentan las conclusiones de esta investigacion.

1. Disefio del sistema

1.1. Iopologia

Dentro de los factores mas importantes que afectan el desempefio de los I6bulos
laterales reportados en (Pozar y Kaufman, 1990), son los producidos por la ra-
diacién espuria la matriz Butler. Una solucion a este problema es separar la matriz
Butler del arreglo de antenas y conectarla ya sea por medio de cables coaxiales
o mediante acoplamiento por abertura al arreglo (Pozar y Kaufman, 1990).
Para esta investigacion se decidi6 utilizar la ltima opcidn, cuya configuraciéon
requiere dos sustratos paralelos separados por un plano de tierra (Pozar, 1992).
Los niveles de de 16bulo lateral o sidelobe level (SLL) se mejoraron a través de la
técnica propuesta en (Gruszczynski, Wincza y Sachse, 2000), incrementando la
cantidad de elementos radiantes del arreglo. Segin este método, un nimero adicional
de elementos radiantes son conectados a la matriz Butler por medio de divisores de
potencia. En el caso de la matriz Butler de 4 X 4, se propuso adicionar 2 divisores
de potencia con desfases adicionales de 180°, como se detalla en la figura 2.

1.2. Elemento basico del arreglo

El disefio del elemento del arreglo de antena se realizé de acuerdo con el proce-
dimiento descrito en (Balanis, 2005) y en (Pozar, 1989), considerando una impe-
dancia caracteristica de Z0 = 50 {) y un sustrato tradicional FR4 con espesor
de 28 milésimas de pulgada (h, = 0,7112 mm) con valor tipico de € = 4,4.
La abertura sobre el plano conductor se ubica debajo, centrado a lo largo y a
lo ancho del parche microstrip para permitir el acoplamiento buscado (Pozar,
1992). La capa inferior estd separada de la capa intermedia por un sustrato FR4
con espesor de 31 milésimas de pulgada (h, = 0,7874 mm), siendo disenada
y optimizada para un coeficiente de reflexién de —41,76 dB a la frecuencia de
2,45 GHz, un ancho de banda de 60 MHz y nivel de polarizacién cruzada en
el plano E inferior a —24,5 dB, como se detalla en la figura 3.
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Figura 2. Topologia de la antena conmutada
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Desfase Butler -45 Cruce -45
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Hibrido 90° Hibrido 90°
1 2 3 4
Entradas

Fuente: presentacion propia de los autores.

1.3. Arreglo lineal

Al realizar el analisis tedrico del patrén de un arreglo lineal de antenas de
cuatro elementos 1 X4 espaciados por una longitud de A/2, de acuerdo con
el procedimiento descrito en (Balanis, 2005), se obtuvieron niveles de l6bulo
lateral en un rango entre —11 dB y —12 dB. Para un arreglo tedrico lineal de
1 X 6 se obtuvo una mejora razonable del SLL en —3 dB en todos los patrones
de radiacién. Por tal razén, se disefi6 el arreglo con esta tltima configuracién sobre
un substrato FR4 de 28 milésimas de pulgada de espesor con € = 4,4 . Para
el diseno posterior debe considerarse la atenuacién adicional que sufriran las
sefiales de los elementos 1, 2, 5 y 6, debido a los divisores de potencia simétricos
y a las longitudes adicionales que tendran las lineas de alimentacién microstrip de
los elementos mas externos del arreglo. En los resultados finales de la simulacién
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se encontraron valores de SLL inferiores a —15 dB para todos los patrones de
radiacion, segun se puede apreciar en la figura 4b para el cuadrante de radiacién
principal -90°< 0 < 90°. En la figura 4a se detalla el coeficiente de reflexién y se
comprueba su acoplo a una frecuencia de resonancia de —2,45 GHz y un ancho

de banda de 50 MHz, medido entre |S | <10 dB.

Figura 3. Antena parche microstrip acoplada por abertura: a) Modelo, b) coeficiente de reflexion
y ¢) gunancia
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Fuente: presentacion propia de los autores.

1.4. Matriz de desfase tipo Butler de drea reducida

1.4.1. Hibrido reducido

El disefio de este hibrido se realiza tipicamente con cuatro lineas de transmisién
de 90 (A/4) (Ludwig y Bogdanov, 2009). Debido a este criterio de disefio, el ta-
mafio de la matriz Butler es usualmente inaceptable para aplicaciones portables.
Para un disefio planar, las técnicas de reduccién de tamafio de este componente
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Figura 5. Hibrido reducido: a) modelo, (b) coeficiente de reflexidn y (c) diferencia de fase
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Fuente: presentacion propia de los autores.

1.4.3. Desfasador de 45 grados

El desfasador es un dispositivo que idealmente produce un desfase controlado
entre sus puertos. En particular, en una matriz Butler de 4 X4 se requieren
idealmente desafasadores de 45° para compensar la operacién de los demds
subcomponentes. El disefio considerado fue el convencional de banda angosta
(Khan, 20006) y se detalla en las figuras 7a y 7b. Este dispositivo fue ajustado
a un valor de desfase real de 31,4° para compensar los efectos de retardo de los
otros componentes.
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Figura 6. Cruce reducido: a) modelo, b) coeficiente de reflexion y c) diferencia de fase
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Fuente: presentacion propia de los autores.
1.4.4. Divisor de potencia

El divisor de potencia Wilkinson, cuya matriz de scattering convencional es de-
tallada en (Ludwig y Bogdanov, 2009), fue utilizado para convertir la matriz
Butler de 4 X4 a 4 X 6 (Gruszczynski, Wincza y Sachse, 2006) modificando las
salidas 5 y 8. En las figuras 7c y 7d se detalla el disefo final de dicho dispositivo.

1.4.5. Ensamble de la matriz de desfase

Para el disefio final de la matriz Butler de area reducida se ensamblé la matriz por
fases, como se detalla en la figura 8. El drea total de la matriz Butler obtenida fue
de 87,7 X73,5 mm?, lo que equivale a una reduccién de area del 61 % con respecto
a la matriz Butler propuesta en (Jizat, Rahim y Rahman, 2010). La dltima etapa
corresponde en convertir la matriz Butler 4 X4 en un sistema de 4 X 6, por medio
de dos divisores de potencia Wilkinson simétricos, un cruce reducido y lineas de
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transmision adicionales. Este sistema es finalmente integrado al arreglo de antenas
de 1 X 6, por medio de un disefio de tres capas. El subsistema de desfase es ubicado
sobre un susbtrato FR4 de 31 milésimas de pulgada de espesor, mientras que
el arreglo de antenas se encuentra sobre otro sustrato FR4 de 28 milésimas de
pulgada de espesor. Los dos subsistemas se encuentran separados por un plano
conductor con las aberturas necesarias para su conexion electromagnética, como se
detalla en la figura 9. El sistema total tiene unas dimensiones de 365,8 X 165,71
mm? con un espesor de 62 milésimas de pulgada y, por ende, es compatible
con la tecnologia tradicional de las tarjetas electrénicas.

Figura 7. Desfasador y divisor Wilkinson: a) modelo desfasador, b) diagrama de fase del
desafasador, ¢) modelo del divisor Wilkinson y d) pardmetros de Scatfering del divisor Wilkinson
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Fuente: presentacion propia de los autores.
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Figura 8. Ensamble de la Matriz Butler 4X 4: a) etapa 1, b) etapa 2, ¢) etapa 3 y ¢) etapa 4
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Fuente: presentacion propia de los autores.

1.4.6. Optimizacion local

Aungque las dimensiones promedio de los componentes del sistema fueron disefiadas
con longitudes estandares de cada componente, fue necesario realizar un ajuste y
optimizacion local de cada subsistema una vez fueron integradas en las diferentes
etapas de disefio. Dicha optimizacion local se hizo de forma exhaustiva utilizando
variaciones entre un 20 % de las dimensiones estandares de cada componente.
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Figura 9. Modelo de la antena de patron conmutado

S Ewe
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Fuente: presentacion propia de los autores.

2. Resultados

2.1. Evaluacion experimental del hibrido y el cruce

La evaluacion experimental del hibrido y cruce reducido se llevé a cabo de forma
independiente con un sustrato FR4 de 31 milésimas de pulgada de espesor, que con-
trasta sus resultados con el disefio convencional a una frecuencia de 2,45 GHz, como
se detalla en la figura 10a y en la tabla 1. Los resultados experimentales muestran
que la técnica de reduccion, ademds de lograr una reduccién del drea del 38,2 %
para el hibrido y 45,55 % para el cruce, no afect6 el desempefio de cada dispositivo.

Tabla 1. Comparacidn de resultados hibrido y cruce

Resultados del hibrido Resultados del cruce
Dispositivo | SI1 S21 | S31 | S41 FuDse S11 S21 | S31 | S41 FaDse
(dB] | [dB] | [dB] | [dB] °] [dB] | [dB] | [dB] | [dB] ]
((;?:)endonal 33,6 |-348 | -35 | -32,62 | 90,27 | -25,84 | -65,87 |-0,85 |-2898 | 0,02

(CEOX’;V)C“C‘OMI 33,82 | -3,86 | -3,55 | -22,75 | 90,72 | -20,08 | -63,25 | -0,92 | -23,48 | 91,99

geii‘;“do 2725 | 352 | -352 | 51,77 | 91,33 | 29,05 | -45,65 | -0,84 | -28,44 | 0,20
Reducido
By 3123 | -391 | -3.91 | 26,74 | 8891 | -25,75 | 448 |-092 |-21,32 | 82,10

Fuente: presentacion propia de los autores.
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Figura 10. Prototipos del hibrido y cruce

b)

Fuente: presentacion propia de los autores.

2.2. Evaluacion de la antena conmutada
Finalmente, la antena conmutada conformada por la matriz de desfase y el
arreglo de antenas fue fabricada y caracterizada. En la figura 11a se detallan
los elementos radiantes y en la figura 11b se detalla la red de alimentacion.
La fabricacién fue realizada en Taiwan por costos del prototipo, aunque sobre
volumen la tecnologia nacional es también competitiva.

La evaluacién del coeficiente de reflexion simulada versus la experimental fue
aceptable, salvo por un corrimiento en la frecuencia central de operacién de 90
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La evaluacion particular de la antena a 2,5 GHz se detalla en la tabla 2. De
alli se deduce que aun cuando los patrones 2R y 2L son muy similares a los ob-
tenidos en simulacidn, los patrones 1Ly 1R muestran algunas diferencias tanto
en la ganancia maxima como en los 16bulos laterales. Esto tltimo se puede deber
a la atenuaciéon que sufren las ondas electromagnéticas por el mayor recorrido
que hacen para alimentar los elementos y, en cierto grado, a la precisién experi-
mental, ya que la resolucion angular fue de 5°. En general, la antena se comporta
de la forma esperada, con los cuatro patrones de radiacién bien definidos y con
niveles de l6bulo lateral por debajo de —13,57 dB. Los niveles de polarizacién
cruzada de la antena son muy buenos, considerado que son inferiores a —21 dB
a la frecuencia de evaluacién. En particular, la ganancia en 2L y 2R inferior a 1
dB fue también debido a los pesos requeridos en el arreglo lineal para mejorar
considerablemente C/I de la antena conmutada.

Tabla 2. Comparacion de las ganancias maximas

i Simulacion Experimentacion
Pto | Patron - . P
Gmax [dBi] | Angulo [Grados] | Gmax [dBi] | Angulo [Grados] | SLL [dB]
1 IR 3,9439 14+ 0,5 2,1519 14,8 = 2,5 -13,57
2 2L 0,7685 45 +0,5 0,5259 493 +25 -14,08
3 2R 0,9050 44 0,5 0,4235 44,4+ 25 -13,89
4 2L 3,9205 -15%0,5 2,1519 19,7 £ 25 14,11

Fuente: presentacion propia de los autores.

La medida de la relaciéon de C/I (Carrier/Interference), evaluada por medio
de la ganancia experimental angular de cada haz, fue determinada experimen-
talmente y se obtuvo un valor de C/I = 26 dB, el cual es fue decibel mejor que
lo obtenido en el disefio. Experimentalmente se encontraron algunas radiaciones
espurias en el I6bulo posterior de la antena causadas por la matriz de desfase But-
ler; sin embargo, estas no se consideran una desventaja operacional, ya que
la antena fue disefiada para operar en el rango —-90°< 0 <90°. Finalmente, en la
figura 12 se detallan los cuatro patrones de radiacion, junto con los niveles de
polarizacién cruzada, donde se aprecian algunas asimetrias producto de la radiacion
de los conectores.
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Figura 12. Desempefio de la antena conmutada: a) patron 1L, b) patron 1R, ¢) patrdn 21

y d) patrén 2R
1R
1L

COPOL SIM COPOL SIM
XPOL SIM XPOL SIM
COPOL EXP COPOL EXP
XPOL EXP XPOL EXP

a) b)
2L R
COPOL SIM
XPOL SIM )EEE?EEAM
COPOL EXP COPOL EXP
XPOL EXP XPOL EXP

0 d)

Fuente: presentacion propia de los autores.
Conclusiones

En la presente investigacion se ha disefiado y evaluado una antena de patrén
conmutado con capacidad de 4 haces que operan en la banda ISM en 2,45 GHz.
El desempeiio de la antena en la direccién de radiacién estad acorde con el disefio
realizado. El porcentaje de la reduccién de area de la matriz Butler es del 61 %
sin afectar el desempefio de la matriz de desfase, con una relacién de l6bulos
laterales inferior a—13,5 dB, relacién de la radiacién principal de cada haz versus
sus interferencias mejor a 26 dB y un nivel de polarizacién cruzada mejor a—21 dB.
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Los efectos de las radiaciones espurias de las lineas de alimentaciéon microstrip
de la matriz de desfase Butler son notables hacia la parte posterior de la antena;
sin embargo, estdn fuera de la regién operacional de la aplicacién buscada en el
disefo. La antena de patrén conmutado fue disefiada para una posible fabricacion
industrial sobre volumen a nivel competitivo en Colombia.

Como trabajos a futuro se espera continuar la investigacion en matrices Butler
de mayor orden, integrar diferentes estrategias de conmutacién a esta antena y
explorar las técnicas de obtencién de un mayor nimero de haces al combinar
dos 0 mas entradas a la matriz Butler. En particular, los resultados encontrados
evidencian una apreciable reduccién de la matriz de desfase para la cual deben
disefiarse estrategias especiales para la reduccién del tamano del arreglo de antenas.
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