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Resumen:

Las antenas con reflectores parabdlicos
se utilizan extensamente en sistemas
de radiocomunicaciones a partir de los
800 MHz y los altos valores de ganancia
que poseen las hacen muy populares en
las bandas de microondas. El presente
trabajo expone el disefio y la evaluacion
de una antena doble Biquad con reflector
parabdlico cilindrico para operar en la banda
de 2.4 GHz, con el objetivo de dar respuesta
a la solictud realizada por especialistas
de la Empresa de Antenas de Villa Clara,
en el marco del convenio de colaboracion
existente entre esta empresa vy la Facultad
de Ingenieria Electrica (FIE) de la Universidad
Central “"Marta Abreu” de Las Villas (UCLV);
reflejo del vinculo universidad-empresas
al que ha llamado la direccion del pais. Por
esta razon ha sido estudiada, disefiada y
simulada, con el software CST Microwave
Studio 2018 vy la antena Biquad, evaluando
el efecto que produce en los parametros
de la antena el empleo de reflectores. Los
resultados obtenidos de las simulaciones
fueron validados a partir de la construccion
de prototipos en los talleres de la Empresa
de Antenas de Villa Claray la medicion de los
principales parametros con el equipamiento
disponible enla empresa alcanzando efectos
satisfactorios en cuanto a los parametros
fundamentales que caracterizan a esta
antena: pérdidas por retorno (-35 dB), Razon
de Onda Estacionaria (1.03), ganancia (13.65
dB) y patrén de radiacion. Se destacaron
las antenas por su fidelidad en el trabajo
en la banda wifi de 2.4 GHz, para la que
fue disefiada.

Palabras clave: antenas; Biquad;
parabdlico; wifi; parametros; software.

Abstract:

Necessity for effective connections and
stable radio links are goals to be achieve
today. Work with antennas that allow the

dissemination of information among users
is one of the main lines. The production
of antennas is expensive and does not
meet current demand. The manufacture
of them by the Vila Clara Antenna
Company contributes to meeting this
demand, this is a recurring theme in the
Faculty of Electrical Engineering (FIE) of
the Central University “Marta Abreu” of
Las Villas (UCLV). The “double biquad with
cylindrical parabolic reflector” antenna has
proved to be of interest as a contribution
to telecommunications in general. For
this reason, it has studied, designed, and
simulated, with the CST Microwave Studio
2018 software. This research validates the
results obtained, it also built prototypes
with gratifying terms of the fundamental
parameters that characterize this antenna:
Return Loss, Standing Wave Ratio and
Gain. The antennas noted for their fidelity
working in the 2.4 GHz Wi-Fi band, for which
it designed.

Keywords: antennas; Biquad; parabolic;
Wi-Fi; parameters; software.

Introducciéon

En la Cuba de hoy se realizan esfuerzos por
mejorar los sistemas de redes inalambricas;
se fortalece el proceso de extension del
servicio de conectividad a la poblacion a través
de las redes inalambricas o wifi. Esto hace
evidente la necesidad de hacer inversiones en
dispositivos, los que llegan a ser muy costosos
y en los cuales se encuentra un elemento
comun e indispensable: la antena [1].

En la categoria de antena se encuentran
disimiles elementos. Una de las reconoci-
das es la parabdlica, por suamplia difusion,
aplicabilidad y elevada ganancia. Estas se
utilizan principalmente en radioenlaces de
microondas [2]. Los alimentadores mas
comunmente utilizados en estas antenas
son los de tipo bocina electromagnética,
pero este puede no ser el mas optimo
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para recibir la sefial, bajo determinadas cir-
cunstancias [3]. Por este motivo se investi-
gara sobre el uso de antenas Biquad como
propuestas de alimentadores de antenas
parabdlicas para redes wifi, modelando y
simulando con la ayuda del software CST
Microwave Studio Suite 2018.

La antena Biquad tiene como caracteristi-
cafundamental su gran ancho de banda para
diversas aplicaciones y en wifi puede cubrir
todos los canales manteniendo sus caracte-
risticas radioeléctricas con gran estabilidad [4].
Su operacion es similar al dipolo plegado [5];
se genera el mismo diagrama de radiacion,
como un dipolo con mas directividad y ancho
de banda. Se pueden considerar como una
forma modificada de una antena de dipolo
plegado; especificamente, sus elementos per-
tenecen a la categoria de pequefias antenas
de bucle de una sola vuelta [6].

Metodologia

A. Fundamentos tedricos

1. Antenas parabdlicas:

Una antena parabdlica esta compuesta
por dos partes principales: el reflector
parabdlico y el elemento activo llamado
alimentador. En esencia, el alimentador irradia
ondas electromagnéticas hacia el reflector.
Este Ultimo es un dispositivo pasivo que solo
refleja la energia irradiada por el alimentador
en una emision concentrada altamente
direccional donde las ondas individuales
estan todas en fase entre sf [7].

En coordenadas cartesianas la ecua-
cion de la parabola es:

(1) x2=4f (f+2)
En coordenadas esféricas con el origen
de coordenada s coincidente con el foco f;

@ ,__ 7
P= o2 )2
Donde p es la distancia del foco al punto
de reflexion sobre la superficie parabdlicay f
la distancia del vertice al foco o distancia focal.

Segun la distancia focal, las antenas pue-
den dlasificarse como foco largo: el foco esta
fuera del reflector, en cuyo casof> D4y 20,
< T, asi como foco corto: ahora esta dentro
del reflector de modo que f<D/A4y 26, >

Ademas de saber el lugar geométrico de
lacurva, se necesitaconocer su profundidad:

3)  d=D/6f

La mitad del angulo maximo, en donde
las ondas provenientes del alimentador son
captadas por el reflector parabdlico, depende
directamente de la relacion de distancias
entre el foco y el diametro del reflector:

(4) Y =2*tan'[1/(4*(f|D)]

Conestosparametrosquedantotalmen-
te definidas las caracteristicas geomeétricas
de cualquier reflector parabdlico. Si no se
conocen las caracteristicas geométricas
de la estructura, no se podran realizar sus
propiedades electromagnéticas [8].

2. Antena cubica o quads

Compuesta por dos o0 mas bucles cua-
drados de hilo, soportados cada uno de
ellos por una estructura en forma de cruz
0 cuadro que puede ser de cualquier
material aislante. Los bucles o cuadros
tienen un cuarto de longitud de onda
por lado (una longitud de onda en total).
Un bucle esta excitado y el otro actla
como elemento parasito (generalmente
un reflector) [9]. Por ultimo, su longitud
total es de una longitud de onda.

3. Antena Biquad

Una Biquad no es mas que dos antenas
de bucle Unico (quad) que a su vez forman
una matriz en donde cada una de ellas
es un componente excitado. En general
la antena Biquad es facil de construir
y ofrece buena directividad y ganancia
para las comunicaciones punto a punto.
Consiste en dos cuadrados iguales de
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una longitud de onda como elemento de
radiaciony un plato metalico o malla como
reflector. Esta antena tiene un ancho del
haz de aproximadamente 70 grados y
una ganancia en el orden de 10-12 dBi.

4. Antena doble Biquad

La antena doble Biquad se identifica por
tener un elemento radiante compuesto
por dos Biquad, uno a continuacion del
otro, cada Biquad trabaja como elemento
independiente y en su conjunto, el doble
Biquad demuestra tener una ganancia
superior ala Biquad simple [10]. El elemen-
to radiante es generalmente de cobre, y el
reflector puede ser de practicamente cual-
quier material conductor. Estaantenatiene
una mayor direccionalidad, haciéndola muy
efectiva en conexiones de mayor alcance.
Esto, sumado a su caracteristica ganancia
de 12 dBa 13 dBy su facil construccion, la
hacen una antena preferida para establecer
conexiones de buena calidad [11].

Resultados y discusiéon

A. Disefio tedrico, simulacién y andlisis de
resultados obtenidos a través de software

1. Propuesta para el disefio de un
reflector parabdlico cilindrico

Para llevar a cabo este proyecto se di-
sefid un reflector parabdlico cilindrico.
Este tiene la forma de un semicilindro
que, tras varios barridos paramétricos,
fue optimizado y tuvo 78.3 mm de radio
y 130 mm de largo y cumple con (3), ana-
lizada en el capitulo anterior. Aqui D es el
didametro o distancia entre los extremos
lineales (156.6 mm)y p es la profundidad
desde la recta que une los extremos has-
ta la superficie central interior (78,3 mm).
Para este caso, la distancia de la superficie
central al punto focal f es de 26 mm.

De otro lado, se debe lograr un compro-
miso en el que la relacion /D se encuentre

entre 0,25 y 0,5; recomendaciones para
una mejor eficiencia del paraboloide y la
antena como tal. En este caso se logré una
relacion /D = 0,16. Dicho valor se debe a
que la antena en cuestion tiene un reflec-
tor de foco corto y se simuld como una la-
mina de aluminio de 0,5 mm de espesor.

2. Diseio del alimentador doble Biquad
para la banda de 2.4 GHz

2.1. Cdlculo del radiador y distancia al
reflector

e Frecuencia de operacion: f0=2.440
GHz

* Longitud de onda (\) a la frecuencia
de operacion: A=0,1229 m

e Calcular longitud de cada segmento
del quad (radiador):

(5) dx=V A= 0.12294=30.75mm

* Radio del conductor V\/fs 2.5 mm.
* Longitud guad.

(6) dw=adx*V2=4335mm

* Longitud horizontal:
(7) dl=dw™2+4*W=90.71 mm.

Esta longitud es de 180 mm como
minimo en doble Biquad.
¢ Altura del reflector (como minimo):

8 w =7\+2*Wf=126 mm.

r€]

* Largo del reflector (como minimo):
9) L,ef: 3*aw+4* Wf= 134 mm.

Esta longitud es de 280 mm como
minimo en doble Biquad.
* Largo del conductor L= 500 mm.
* Verificar que los dobleces estén
exactamente a la longitud calculada
y con un angulo de 90°.
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* Teneren cuentaque lalongitudtotal de
cada quad es aproximadamente igual
a la longitud de onda v la longitud de
una Biquad serfa dos veces la longitud
de onda. Lalongitud mas recomendada
del quad sera obtenida a partir de varias
iteraciones de este parametro en la
simulacion de la antena.

La estructura de la antena Biquad vy el
reflector parabdlico cilindrico se muestra
en la Fig. 1. La vista conseguida es la del
software CST Microwave Studio Suite 2018,
producto del disefio en el mismo luego de
analizadas, calculadas las dimensiones y
realizadas varias iteraciones con el objetivo
de escoger el resultado mas adecuado.

Fig. 1. Antena doble Biquad con reflector
parabdlico cilindrico.

B. Simulacion de la antena disefiada en
el software

A continuacion, se realiza un analisis de
las principales caracteristicas de la antena
en cuestion y de sus parametros mas
importantes. Los criterios de impedancia
delaantenaalcanzaronunvalor por debajo
de los -43 dB, ratificando la capacidad que
tiene esta antena de radiar la potencia en
lugar de reflejarla hacia el generador (t 2).

Fig. 2. Parametros de impedancia de la antena
doble Biquad con reflector parabdlico cilindrico.

Para los parametros de impedancia contra
frecuencia expuestos anteriormente, la Razon
de Onda Estacionaria (ROE) alcanzoé el valor
mMas cercano a la unidad. Mostro valores de
1.131 en la frecuencia 24 GHz, 1.013 en el
centro de la banda, que es 244 GHz y 1.15
en 248 GHz, representando pérdidas por
reflexion muy bajas en la antena y un buen
rendimiento de manera general a lo largo de
toda la banda wifi (Fig. 3).

Fig. 3. ROE de la antena doble Biquad con
reflector parabdlico.

La resistencia de entrada (R ) =49.2 ohm
y la reactancia de entrada (X) =0.02 ohm
confirman gue el elemento radiante enforma
de dipolo doblado que se disefid puede
adaptar la antena ala linea de transmision con
acople de 50 Ohm. Otra herramienta que ha
sido utilizada para mostrar los parametros de
impedandia es la Carta de Smith. El diagrama
grafico de esta antena en dicha Carta se
muestra en la Fig. 4

Fig. 4. Diagrama de los parametros de
impedancia en la Carta de Smith.
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Para los parametros de impedancia
contra frecuencia expuestos anteriormente,
la ROE alcanzd el valor mas cercano a
la unidad. Mostro valores de 1131 en la
frecuencia 2.4 GHz, 1.013 en el centro de la
banda, que es 2.44 GHzy 1.15en 2.48 GHz.
Representa pérdidas por reflexion muy
bajas en la antena y un buen rendimiento
de manera general a lo largo de toda la
banda wifi (Fig. 5).

Fig. 5. ROE de la antena doble Biquad con
reflector parabdlico.

El patrén de radiacion de campo lejano
en tres dimensiones resalta el valor de la
ganancia con colores diferentes los cua-
les son especificados en una barra que, a
modo de leyenda, asigna un valor numé-
rico a cada uno de ellos.

Fig. 6. Patron de radiacion tridimensional de la
antena doble Biquad con reflector parabdlico.

Fig. 7. Patron de radiacion de la antena doble Biquad
con reflector parabdlico, coordenadas polares.

C. Mediciones prdcticas de los prototipos

La antena doble Biquad con reflector
parabdlico cilindrico fue confeccionada
con los materiales siguientes: alambre de
cobre de 1 mm de diametro; lamina de
aluminio de 0.5 mm de espesory conector
N hembra. La Fig. 8 muestra prototipo de
la antena una vez terminada.

Fig. 8. Prototipo de la antena doble Biquad con
reflector parabdlico cilindrico.

Las mediciones de los parametros de
pérdidas por retorno, ROE e impedancia
en el punto de alimentacion fueron
llevadas a cabo en el analizador vectorial
de redes Ceyear 3672A en la Empresa
de Antenas de Villa Clara. Mientras
que las mediciones de los parametros:
patron de radiacion, ganancia y razon
front-to-back fueron llevadas a cabo en
el analizador de espectro DEVISER DSA-
8853T en la misma empresa.

El valor de -35 dB para la frecuencia
central de la banda (2.44 GHz) denota unas
pérdidas por reflexion muy atenuadas.
También en los otros puntos de interés, al
inicio y final de la banda, los valores son de
-19dBpara 2.4 GHzy-25 dB para 2.48 GHz.

Mare Ingenii Ingenierias 4(2) * Octubre 2022 - Marzo 2023 - ISSN: 2711 - 0621



Fig. 9. Parametros de impedancia o pérdidas por

reflexion de la antena doble Biquad con reflector

parabdlico cilindrico segln el analizador vectorial
de redes 3672A.

Fig. 10. Parametros de impedancia o pérdidas por
reflexion de la antena doble Biquad con reflector
parabdlico cilindrico segln el software CST
Microwave Studio 2018.

El parametro ROE se observa en las Fig.
11y 12. Se puede apreciar que la antena
practicamente posee el mismo compor-
tamiento de antenas profesionales (ROE
< 1.5), al cumplir que ROE < 1.25 en toda
la banda.

Fig. 11. ROE de la antena doble Biquad con
reflector parabdlico cilindrico segun el software
CST Microwave Studio 2018.

Fig. 12. ROE de la antena doble Biquad con
reflector parabdlico cilindrico segun el analizador
vectorial de redes 3672A.

Fig. 13. Carta de Smith de la antena doble
Biquad con reflector parabdlico cilindrico segin
el analizador vectorial de redes 3672A.

Se aprecia un mejor desempefio del
prototipo real con respecto a los resultados
simulados en los parametros de mayor
importancia medidos. Las mediciones de
los patrones de radiacion y ganancia fueron
realizadas con una separacion de dos metros
entre la antena transmisora y la receptora,
cumpliendo con la distancia requerida
para el campo lejano Ff (farfield) = (2*D?)/A
[m] [12], donde D =0.23 m, y es la longjitud
mayor de las tres antenas utilizadas para
el calculo de la ganandia. Tanto la ganancia
como el patron de radiacion se midieron
con una antena transmisora y una receptora
bajo prueba soportadas en un mastil de
tres metros sobre una base giratoria con
escala graduada y resolucion de diez grados,
haciendo uso del método de medicion de las
dos antenas.
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Mediante el generador de sefiales
Ceyear 1435B se generd una sefial de 0
dBm por el puerto RF out hacia la antena
transmisora. Asu vez, por el puerto de en-
trada del analizador de espectro se midio
la sefial recibida proveniente de la antena
receptora bajo prueba. Las mediciones
de los niveles de potencia recibidos cada
diez grados por la antena receptora bajo
prueba son normalizados y luego grafica-
dos en el software Microsoft Excel para
la conformacion del patrén de radiacion.
La Fig. 14 muestra el patron de radiacion
vertical y horizontal simulado y medido
para la antena doble Biquad con reflec-
tor parabdlico cilindrico para la frecuencia
central de la banda (2.44 GH2).

Fig. 14. Patrones de radiacion medido vs patrén de
radiacion simulado de la antena doble Biquad con
reflector parabdlico cilindrico. a) Plano E y b) Plano H.

D.Cdlculo de la ganancia real de las antenas

Los cables que conectan las antenas
(del tipo LMR-400) tienen una longitud de
diez metros, desde del analizador de es-
pectro hasta la antena, con pérdidas de
8.53 dB en transmision y cinco metros con
pérdidas de 3.75 dB del analizador de es-
pectro a la antena en calidad de receptora
con conectores tipo N. La ganancia de las
antenas se puede determinar mediante

diferentes alternativas que emplean dos,
tres o cuatro antenas [13]. El método es-
cogido para la realizacion de este proyec-
to fue el de las tres antenas, por lo que se
realizaron tres mediciones. La primera me-
dicion se elabord entre la antena doble Bi-
quad con reflector parabdlico cilindricoy la
antena doble Biquad con reflector plano.
La segunda entre la antena doble Biquad
con reflector parabdlico cilindricoy la ante-
na parche; finalmente, la tercera medicion
entre antena doble Biquad con reflector
planoy la parche. Al tener tres mediciones
y tres incognitas (G1, G2 y G3), se plantea
un sistema de tres ecuaciones simultaneas
al aplicar la ecuacion de Friss:

(10)

Pog ~ Pog = 3245+ 20 108 fuuy 20
e C GJ(db) g

Losdatos medidos,yconlosque se cuenta
para la resolucion de estas ecuaciones con
el fin de determinar las ganancias, fueron
analizados de prototipos de la antena en
cuestion, una de parche y una doble Biquad
con reflector plano, disefiadas para la
frecuencia de trabajo 2.4 GHz: potencia de
transmision siempre de 0 dBm; pérdidas por
cables y conectores =12.58 dB; potencia
medida con Tx doble Biquad con reflector
parabdlico cilindrico y Rx doble Biquad
con uno plano igual a -32.8 dBm; potencia
medida con Tx doble Biquad con reflector
parabdlico dlindrico y Rx parche = -36.2
dBm; potencia medida con Tx doble Biquad
con reflector plano y Rx parche =-37.5 dBm;
distancia entre las antenas de dos metros y
frecuencia de medicion de 2.44 GHz.

Al darle solucion al sistema de ecuacio-
nes con los datos medidos se obtuvo una
ganancia real de la antena doble Biquad con
reflector parabdlico cilindrico de 13.65 dB.
La comparacion entre los valores simulados
y reales se muestra en la tabla 1. La similitud
entre estos denota la validacion de los resul-
tados obtenidos a través de las simulaciones
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y la construccion correcta de los prototipos
de antena construidos para la frecuencia
central de la banda wifi (2.44 GHz).

Tabla 1.
Comparacién entre la ganancia simulada y real
de la antena.

Ganancia Simulada Ganancia Real

12.98 dB 13.65dB

Conclusiones

Los prototipos fueron realizados con éxi-
to. Los resultados arrojados por las medi-
ciones reales de la antena estaban prin-
cipalmente caracterizados por un gran
parecido con aquellos obtenidos en las
simulaciones, manifestando un compor-
tamiento tipico de antenas profesionales
ante sefiales de la banda de 2.4 GHz. El
software CST Microwave Studio 2018 re-
sultd ser una poderosa herramienta de
procesamiento y simulacion, permitien-
do hacer las variaciones y estimaciones
necesarias para la edicion de la antena
disefiada y dejando ver unos resultados
fieles a los simulados cuando estas fue-
ron construidas en la practica. Por ultimo,
las antenas disefiadas tienen como carac-
teristica comun que resultan ser de facil
construccion y, de manera general, son
materiales reciclables los que requieren
en sus estructuras.
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