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PIFA, ROE, alimentacion capacitiva.

Resumen.Se plantea el disefio de un prototipo de Antendo8akpara telefonia
movil basado en tecnologia planar, que opere epafla de 800 MHz. Fueron
estudiados diferentes métodos mateméaticos parsefialde antenas planas, con el
proposito de seleccionar el que mas se adaptseiialy que permita a su vez evaluar
los softwares de simulacion. EI modelo de cavidasl dl escogido para determinar
los valores preliminares de la estructura; y mediasimulacion se ajustaron las
dimensiones de la alimentacion, a fin de obtener daracteristicas eléctricas
requeridas que aseguren la compatibilidad con pasadloras de telefonia mévil del
pais. En primera instancia, para obtener el eleandatreferencia del arreglo, se
disefid una PIFA con acoplamiento capacitivo potoglgaralelos, pero debido a la
dificultad de mantener la rigidez de los alimentadoy a la reduccion presentada del
ancho de banda al colocar la red de distribuci@,cambié la estructura de
alimentacion por sondas en forma de L. Un arreglodds elementos PIFA fue
propuesto, pero el patron de radiacion obtenidoianéel simulacion para esta
configuracibn no se concentraba perpendicular aulgerficie de los radiadores,
debido a la crospolarizacion presentada en losadades PIFA. Se realizaron
montajes experimentales para comprobar las caistctas del ROE, en los
resultados se obtuvo correlacion con los disefiomilados. La alimentacién que
presenté mejores caracteristicas en cuanto a rigieanica, punto de alimentacion
y acoplamiento de impedancia, fue la alimentaciongonda en forma de L. Como
prototipo final, se plantedé un arreglo de cuatrdiadores rectangulares de media
longitud de onda, alimentados por sonda en formd.,deuyo disefio cumple las
caracteristicas requeridas.
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INTRODUCCION

Existen dos tipos basicos de antenas en las estscie radio bases usadas
en los sistemas de telefonia: Antenas Omnidireabésny Antenas Sectoriales. Las
antenas Omnidireccionales son generalmente usadaslqralidades donde no es
requerida sectorizacion, por la baja cantidad deanss, tipico ejemplo son las
localidades rurales.

En las zonas urbanas y suburbanas, se usan AnSmwsrizadas para
soportar mayor capacidad de usuarios. Existen isoles de hasta seis sectores,

usadas cuando la capacidad es demasiado grande.

El rdpido crecimiento de los estandares de comaidicaliderado por la
gran demanda en el desarrollo de antenas, ha mgyad se apliquen técnicas
simultdneamente en el disefio de antenas para re@lctamafio de éstas,

manteniendo el buen desempefio y con costos muy.bajo

La tecnologia mas usada es la de microcinta, leesuana tecnologia planar
que permite guiar y radiar ondas electromagnétivediante estructuras impresas en
un substrato dieléctrico totalmente metalizadoyr@ de sus caras. En el caso de una
antena de microcinta es una estructura resonargecqusiste en un substrato

dieléctrico intercalado entre conductor metaliamyplano de tierra.



CAPITULO |

1 OBJETIVOS DE LA TESIS

1.1 Antecedentes

La invencion del concepto de la microcinta se hidwtlo a muchas fuentes
y entre las primeras tenemos a Greig y Englemanit9éf y a Deschamp en 1953
[1]. Lewin [1] considero la naturaleza de la radhacde la linea de cinta, pero hubo
poco interés debido a las pérdidas de radiacionegntiempo la emision de la
radiacion indeseada de los nuevos circuitos dealide cinta fue apreciada y
posteriormente las dimensiones del dieléctrico yladdira que conducia fueron
reducidas para inhibir los efectos de la radiacasi,creando la microcinta. Con la
influencia del transistor se desarrollaron rapidate@e estos circuitos impresos, el
interés principal era probable el desarrollo ddilo®s de microonda de bajo coste.

Pasaron 20 aflos antes de que la primera antena fabricada, los
desarrollos en la década de los 70’s fueron aacisrpor la disponibilidad de buenos
sustratos con bajas perdidas y atractivas propgsdéérmicas y mecanicas, esta

antena fue desarrollada por Howell y Munson [2].



Weirschel [3] desarrollé diferentes geometrias deraninta para uso con
arreglos cilindricos en cohetes en banda S. Ebpade radiacion de un radiador

circular fue analizado y medido por Carver [4]. pimer analisis matematico de una
amplia variedad de formas de microcinta fue pulitican 1977 por L§5], quien usé
la técnica de analisis de expansibn modal paraizanaformas de radiadores

rectangulares, circulares, semicirculares y tritargs.

En 1978, la tecnologia planar era ampliament@ada y usada en
diversos sistemas de comunicaciones. Esto fue aiftadp por el creciente interés
de la comunidad tedrica de mejorar los modelos meieos que se usaban para

disefar.

En Venezuela se ha usado esta tecnologia en elrtaimeato de
Comunicaciones de la Escuela de Ingenieria Eléctiie la U.C.V., siendo los
pioneros en el pais en el estudio de esta tecraol&gi el afio 2002, Arruebarrena R.
[6] disefid y construyo un arreglo de antenas migpen la banda L. En el afio
2005, Jota W. [7] disefi6 y construy6é una antenagplan tecnologia microstrip para
la banda de 2,4 GHz.

1.2 Planteamiento del problema

En Venezuela existe la necesidad de desarrottaokegia propia, para ello
el CENDIT dentro de sus objetivos de contribuir ebfortalecimiento del area de las
telecomunicaciones ha decidido disefiar el protatip@ntena sectorial en la banda

de 800MHz, para que en un futuro sean utilizadasasooperadoras del pais.



1.3 Justificacién y Alcance

Las tecnologias de Telecomunicaciones e Informatican un momento
estelar en Venezuela. La creacion reciente de umisMiio especifico para las
Telecomunicaciones y la Informética le confierecaracter estratégico a este sector
de la economia, a la par de sectores como EnerBitrgleo, Industrias Basicas y
Turismo. Asimismo, se avanza hacia una mas ade@aanidinacion de los esfuerzos
en las areas de las telecomunicaciones y las tgiaslde informacién, reconociendo

el fendbmeno de la convergencia de estas tecnologias

Desde el Ministerio del Poder Popular para las cbeteunicaciones y la
Informatica se estan dirigiendo una serie de nuevamtivas estratégicas entre las
que destacan: la elaboracion de un Plan NacionalTelecomunicaciones e
Informatica 2007 — 2012, la consolidacion de unavauey para ambos sectores, el
desarrollo del satélite venezolano, etc. La tomaaderol de la principal empresa de
telecomunicaciones del pais, CANTV, por parte d#h&o venezolano, abarca estos

planes y estrategias.

Segun CONATEL [8], durante el primer trimestre d®2 se evidencio un
crecimiento de 4,34% del numero de suscriptoreteldéonia celular en Venezuela,
totalizando 19.604.430 suscriptores registrados,lode cuales se contabilizaron
814.964 nuevas lineas de telefonia celular en \(ei&zequivalente al 4,15% del
total. A finales del primer trimestre de este afilenezuela promedié 72 lineas de
telefonia celular por cada cien habitantes, lo amalicé un aumento de dos lineas
por cada cien habitantes con relacion a las 70adingor cada cien habitantes

registradas durante el ultimo trimestre del af@agas



Segun cifras suministradas por el Instituto NadioesEstadisticas [9], en el
afio 2004 se obtuvo un 80,66% de crecimiento (de817808.349,00 a
14.058.332.856,00 Bs.) de las importaciones eruletor antenas y reflectores de
antena de cualquier tipo, respecto al afio 2003elE2005 el crecimiento fue de
62,21% vy para el 2006 fue de 131,99%, dando un @idamnteranual de 91,62%,
evidenciandose que en nuestro pais las importacid@antenas se manejan grandes

cifras y es un mercado en crecimiento.

El CENDIT ayudar4d al fortalecimiento y crecimientale las
telecomunicaciones; enmarcado en sus objetivogsriallar prototipos, ofrecer a la
industria de las telecomunicaciones soluciones id@sn generar y procesar
conocimiento, ayudar a proyectar la presencianat@onal de Venezuela en materia
de telecomunicaciones y en contribuir a la disniinude la dependencia tecnoldgica

en materia de telecomunicaciones ha decidido d#ksareste proyecto.

1.4 Objetivo General

Disefiar un prototipo de Antena Sectorial para oelief movil basado en
tecnologia planar, que opere en la banda de 800. MHz

1.5 Objetivos Especificos

. Estudiar los diferentes métodos numéricos que iBeant para
el disefio de antenas planas, y que permita a sewaaar los softwares de

paquetes de antenas.



. Determinar el método mas adecuado para el disefio,

. Aplicar el método seleccionado, para obtener el efwod

matematico del prototipo de antena sectorial peeddnia movil.

. Asegurar que las caracteristicas de la antenaceapatibles
con las operadoras de telefonia movil del paisreemilas tenemos:
impedancia nominal, ROE, punto de alimentacionregieganancia maxima

por sector, polarizacion.

1.6 Metodologia

1.- Investigacion bibliografica sobre teoria deeaat sobre normativas
nacionales e internacionales, asi como tambiénadenbrmas de fabricacion de

antenas con aplicacion a sistemas moviles.

2.- Investigacién y aplicacion de los métodos nucoérpara el andlisis y

elaboracion de modelos matematicos de antenas.

3.- Simulacion mediante software.

4.- Comparacion y ajuste de los resultados, doedgusda aplicar, de los

modelos matematicos y los de la simulacion.

5.- Aplicacion de normas y procedimientos paraisgfib del prototipo.



CAPITULO Il

2.1 SISTEMAS CELULARES

2.1.1 Descripcion

El concepto de los sistemas celulares fue invenpaddos Laboratorios Bell
a finales de los 70 y el primer sistema de comuivcgs de voz analdgica se
introdujo en 1983 en EE.UU. La primera norma queitdiezé fue el Sistemas de
Teléfono Moévil Avanzado (AMPS) que se utilizé paeh disefio de la primera
generacion analégica para teléfonos inalambricdesysistemas celulares. Estos
sistemas usan la modulacion de frecuencia paradonsgcios de voz y modulaciéon
digital de frecuencia (FSK) para los servicios é@atizacion. Utilizan dos bandas de
frecuencias, una de subida (824-894 MHz) desdstici®n base al movil y una de
bajada (869-894 MHz) del mévil a la estacion basela canal tiene un ancho de
banda de 30 KHz, los canales de subida y de baftda separados 45 MHz.

La segunda generacion de sistemas fueron dissiipara utilizar la
transmision digital, en contraste con los primesasgtemas analdgicos. Entre los
sistemas mas usados se tienen al Sistema MovilaGI@SM) y al sistema de
Acceso Multiple por Division de Codigos (CDMA). Bstsistemas utilizan varias
bandas: la banda de 800 MHz con un enlace de suleid#?4-894 MHz desde la
estacion base al movil y un enlace de bajada d€388MHz del movil a la estacion
base, cada canal tiene un ancho de banda de 30 I&$izanales de subida y de
bajada estan separados 45 MHz; y la banda de 900OtMhk un enlace de subida de



890-915 MHz y uno de bajada de 935-960 MHz, cadaldsgene un ancho de banda
de 200 KHz, y los enlaces estan separados 45 MHz.

En la tercera generacion (3G) de comunicacionesilespuos sistemas se
asocian bajo el nombre de Sistema Universal dec@mlanicaciones Moviles
(UMTS) vy las telecomunicaciones moviles internaales (IMT-2000) operando en
las siguientes bandas 1885-2025 MHz y 2110-222QosEsistemas deben
proporcionar servicios avanzados de comunicaciofvideo, sonido y datos)
utilizando un Unico estandar, teniendo grandesaidpdes de ancho de ancha, por lo
gue tienen que trabajar en bandas superiores guadiemas de primera y segunda

generacion.

2.1.2 Estaciones Bases (BTS)

Las redes de telefonia mévil se basan en el comekpteldas, una celda es
un término conocido como la zona que es atendid&lpistema de telefonia mévil.
Cada célula contiene una estacion base que seauphra comunicarse con los
moviles en la celda (Figura 1). La comunicaciémesgiza mediante la transmision y
recepcion de la sefal en enlaces de radio de deswi enlace de bajada y un enlace
de subida. Cada estacion base estd conectada antm de conmutacion movil
(MSC) que conecta las llamadas desde la estac&mabys moviles en otras celdas o

hacia una red publica de conmutacion telefonica BS

Zona Rural

Figura 1. Configuracion de una Red Celular



Tipicamente, en zonas urbanas muy pobladas, hdgascebn un radio de
unos cientos de metros mientras que en zonas surajeceldas enormes de hasta 30
kilbmetros que proporcionan cobertura.

2.1.3 Antenas para Estaciones Bases

Las antenas de las estaciones bases se puedanpbvidu cobertura en: (a)
omnidireccionales, este tipo de antena radia p@est todas las direcciones y se
usan en zonas rurales, un ejemplo de este tipotd@aa son los dipolos; y (b) las
antenas sectoriales, que usualmente tienen unan@anmmayor que las antenas
omnidireccionales, ya que concentran la potenciairen direccion especifica, se
utilizan en las zonas urbanas para manejar la megotidad de trafico que sea
posible.

Las primeras antenas utilizadas para estaciones legan simples dipolos,
dipolo rodeados por paredes reflectoras y anteipas Yagi (Figura 2). En la
actualidad se utilizan antenas tipo panel hechasdipolos, elementos rectangulares
elementos circulares o con elementos en forma ile aircular (Figura 3); algunas
de ellas basadas en tecnologia planar.

—._l_‘_ —

i
=

Figura 3. (a) Radiador Rectangular (b) Radiadohnido Circular.



Las razones para que en la actualidad se utilineenas tipo panel son las
siguientes: presentan menor superficie de resista@h@iento que los convencionales

reflectores, ocupan menos espacios, y son masdisia

2.1.4 Sistemas Celulares en Venezuela

En nuestro pais en los actuales momentos, lasdipesade telefonia movil
cuentan consistemas celulares de tecnologia 2.5@ue es una transicion entre la
segunda y tercera generacion de sistemas celulamzon es que la tecnologia 2.5G
es mas rapida y mas econOmica de actualizar reatégdera generacion. Las bandas
de frecuencias que usan las operadoras en Venezoeltas de 800 MHz y 900
MHz, en Julio de 2007 se inicio la oferta de lasdas 1800 MHz y 1900 MHz para
servicios de telefonia mévil. En las estacionegda® utilizan configuraciones de 3
y 6 sectores, con antenas sectoriales tipos panglegemplo de las caracteristicas de

una antena utilizada en Venezuela se presentalabla 1

Tabla 1. Antena Sectorial Modelo EMB/70-13-XXXAL2

Electrical Specifications
Azimuth Beamwidth
Elevation Bearmaidth
Elevation Sidelckes (Upper)
Gain

Polarization

Front-to-Back Ratio
Electrical Downtilt Options
VEWR

Connectors

Power Handling

Faseive Intermodulation
Lighining Protection

Mechanical Specifications
Dimensions (L x W x D)

Rated Wind Velocity
Equinvalent Flat Plate Arza

Front Wind Load @ 100 mgh {161 kph)

Side Wind Load @ 100 mph (161 kph)
Weight (Without Mounting Kit)

10

\ertical Polarization
806 MHz - 996 MHz

i)
12°

=18 dB

12.8 dibd (14 .9 dBi)
Linear, Vertical
=26 dB

W Bl (e

1.35:1 Max

1; Type N or 7-18 DIN (female)
500 Watts CW

= -150 dBc [2 x 20W [+ 43 dBm)]]
Chassis Ground

T2inx12inx7in

(1829 cm x 30.5 cm x 17.8 cm)
130 mph {209 kph)

& ft* (.56 m7)

177 Ibs (786 N)

103 Ibs (457 N)

25.5 Ibs (11.6 kg)



2.2 FUNDAMENTOS DE LAS ANTENAS PLANARES
2.2.1 Descripcién

Existen diferentes tipos de antenas planares (&iglr rectangulares,
cuadradas, circulares, elipticas, triangularese yamillos circulares; su caracteristica
comun es que estan hechas por las siguientes gaitesa 5): una placa metalica
qgue es el radiador; un sustrato dieléctrico; am@lde tierra, cuyas dimensiones son
mayores que el radiador, y un alimentador, que igina la potencia de RF.

&

Rectangular Cuadrado Circular

ED O

Anillo Circular

Eliptica Triangular

Figura 4. Formas de Radiadores Planares.

Lineade Microcinta

Vista Superior
Radiador Radiador
- y "

Dieléctrico ———> E=E,.5; ih Vista de perfil h$ £=€, 6, <«——Dieléctrico
| | 1 ] | 1 N
)
Plano de Tierra / Alimentador Plano de Tierra
(a) Coaxial (b)

Figura 5. Antenas Planares Alimentada por: (a) @Gb#&s) Linea de Microcinta.
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Las antenas planares tienen las siguientes ventajas
* Son antenas de dimensiones y peso reducidos.
* Son faciles y econémicas de fabricar en grandesdeaes, utilizando las
técnicas modernas de elaboracion de circuitos sogre
* Al montar en una superficie rigida son mecanicamesthustas.

* Facil integracion en antenas inteligentes.

Estas ventajas sobrepasan a los inconvenientgsuga@an presentarse:
* Ancho de banda estrecho;
* Baja Ganancia;
» Pérdidas 6hmicas en la red de alimentacion;

» Radiaciones espurias debido a la red de alimemtacio

Existen maneras de minimizar el efecto de algustmssenconvenientes. Por
ejemplo, el ancho de banda se puede incrementagrdando la altura del sustrato y
también utilizando técnicas especiales de alimé@rag la baja ganancia se puede

superar configurando un arreglo.

2.2.2 Modelos Analiticos para Antenas Planares

El andlisis de antenas planares es complicado alelid presencia de
dieléctricos no-homogéneos, condiciones de froatecehomogéneas, diversidad de
alimentadores, formas de radiadores, y diferentediguraciones. Los modelos

analiticos son importantes, por varias razones:

* Provee un entendimiento de los principios de op@nague podria ser
usado para un nuevo disefo, para modificaciones dbsefio existente

y para el desarrollo de una nueva configuracicardena.

12



* Se utlizan para determinar las ventajas asi ctasdimitaciones de
una antena.

* Reducen el numero de intentos en el ciclo del p@de disefio.

Entre la complejidad del método y la exactitud aledlucién, se alcanza un
balance comprometiendo algunas caracteristicasiofElo resultante se dice que es
bueno si:

* Puede ser usado para calcular la impedancia yalasteristicas de
radiacion de la antena.
» Los resultados tienen confiabilidad.

e Permite interpretar por si mismo los fendmenosdksi

Los modelos analiticos mas utilizados para deteamas caracteristicas de
las antenas planares son: (a) el modelo de lineg@ademision, (b) el modelo de
cavidad y (c) el modelo de redes multipuertos. Biglexactos basados en
ecuaciones integrales tipo Sommerfeld, y la solucié las ecuaciones de Maxwell

son mas confiables, pero son muy laboriosos antowal manejo matematico.

En los métodos o modelos analiticos, los camposiaius a la antena se
dividen en (Figura 6): (a) una region interna qgasta formada por el radiador, el
plano de tierra y por la periferia de los dos eleio® anteriores, los campos en esta
region se modelan como secciones de lineas dertisida 0 como cavidades; y (b)
una region externa que es el resto del espacicalmpos en esta regidbn comprenden
la radiacion, las ondas superficiales y los efedtsdesbordamiento de los campos
en los bordes de las superficies de la antena nydsscritos como dimensiones

equivalentes de la antena y pérdidas tangencialdgetéctrico.

13



Radiador

Region Exterior / Dieléctrico

Regidn Interior =£, 55 h

m

Plano de Tierra - !«——— Alimentador
ronies Coaxial

Figura 6. Regiones de Modelos Analiticos.

El modelo de cavidad produce buenos resultadossearana aproximacion,
da un mejor entendimiento de la operacion fisicdadantena y permite una mejor
manipulacion de los parametros del disefio comparadal modelo de transmisién,
es por esto que la estimacion preliminar del dissfiva a realizar basado en este

modelo.

2.2.3 Generalidades del Modelo de Cavidad

Se asume que el radiador es un conductor perfegkocado en un sustrato
con permitividad relativa, de espesor h asumido pequefio comparado a laddngit
de la onda en el sustrato, con muros magnétieoda periferia del radiador
(Figura 7).

Radiador

i
Frontera de Muros Magnéticos T

Plano de Tierra

h $ Dieléctrico  €=6-€

X

Figura 7. Modelo de una antena planar con murosé&tegs.
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El modelo de cavidad esta basado en el siguientielmdisico:

» El campo eléctrico esta localizado principalmemiteesel radiador y el plano
de tierra.
* La radiacion es causada al desbordamiento de hopaselectromagnéticos

de la cavidad por los muros laterales.

El pequeiio espesor de h del substrato permite maslami siguientes
aproximaciones:
 Los muros magnéticos ideales permite una expansiindal simple en
términos de una combinacion de autofunciones.

» EIl campo eléctriccE en la cavidad es paralelo a la direccién z, dada |

condicion que la corriente de excitaci(fg es constante (esta es una
restriccion que limita la validez del modelo pawstsatos que son delgados
comparados con la longitud de onda).

e« ElI campo eléctricoE, dentro de la cavidad, asi como también las

autofunciones, son independientezde

Debido a la aproximacion de una cavidad ideal, dasfunciones estan
determinadas y son ortogonales, y el campo tot@tago por la alimentacion puede
ser expandido en términos de estas funciones. Aglelog autovalores son todos
nameros reales independientes de las pérdidasneiatgs de los dieléctricos

Los campos exteriores de la cavidad determinanchscteristicas de
radiacion del radiador. Los campos interiores s@adas para determinar la

impedancia de la antena y las corrientes respagssdel la radiacion.

15



El modelo de cavidad se puede aplicar en generalfpemas de radiadores
donde los campos en la regién interna se puedarespcon autofunciones, en
particular en las proximas secciones se analizamdws tipos de antenas: al radiador

rectangular d@/2 y a un radiador dg4.

2.2.4 Aplicacion a un Radiador Rectangulari/2

En un radiador rectangular de longitudy anchoW sobre un plano de
tierra con un dieléctrico delgado de altbray de constante dieléctriea (Figura 8),
la distribucion de campos puede ser descrito padasm TM en la direccion dg

como resultado de esto, existe solo tres compometgecamposi,, H,, y H,,. El

campo eléctricoE debe satisfacer la ecuacion de onda

VXVXE —k2E = —iwp,] (1)

(@]

0°E, 0%,
0x? = 0y?

dondek? = w?u,e,€, Y J, €s la densidad de corriente de excitacion

(2)

+k*E, = iop,/,

z r

W

—
=

y =7
/ -

__-~Alimentacién

e ////
/// (xm}"
/45 (0)
—_—— -
L
h 1 Dieléctrico &=%-%o

Figura 8. Radiador rectangular.
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En la cavidad del radiador, el campo eléctrico xq@resa en términos de
varios modos como[2, pag. 260]

Ez(x: y) = lwyyl, Z Z l/)mn(x’ y)wmn(xo'yo) Gy

m=0n=0 kz - k%m ( 3)
6771671.
Y (X, ) = W cos(kypx)cos(ky,y)
m,n=0,12,..,p, .. (4)
_ {1 p=0
% =12 p#0
I _mnm _ K _nn
nmT b Ty
(5)

i = 165 + I

Esta expresion permite obtener las expresionea [@impedancia de

entrada y la densidad de corriente en la supedeieadiador.

De ( 3), se pueden deducir las siguientes consiber@s para el modo
fundamental de propagacidiM,, (Figura 9).

El campo eléctrico dentro de la cavidad presentaimas en los bordes

radiantes en la direccién x, con un minimo en ptroe

* Lalongitud del radiaddr determina la frecuencia de resonancia.

Lo °© (6)
2f10\/e_7’
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* El ancho del radiadd/V tiene un efecto despreciable en la frecuencia
de resonancia. Seleccionando el ancho del radi#date mayor
dimension que la longitud, la frecuencia de resonancia no presenta
modos indeseados, pero como se vera en la secddh 2fecta la

impedancia de entrada.

X

Figura 9. Lineas de Campo Eléctrico en una Cawvigaty2

2.2.5 Longitud, Ancho y Permitividad Efectiva

En el modelo de cavidad se coloca una frontera deosnmagnéticos
perfectos en los bordes del radiador para formarcawidad cerrada. Para explicar la

fuga de los campos, se usa la longitud efectivaatkador como [10,pag.232

L, =L+ 2AL (7)

(€ref +0,3) (% +0,264)

AL = 0,412 (8)

(€ref — 0,258) (% +0,813)
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dondeAL es una extension de los bordes, esta extensiélegsla para producir la

correcta frecuencia de resonancia para el modordort@ en la cavidad del radiador.

La frecuencia de resonancia del modo dominanteaepalidadf, esta
relacionada con la longitud efectiva del radiadar p

¢ (9)
fio = 5——
0 2Le €ref

1 (10)

112h2
+W)

e+1 e -1
ef =T T2 (

donde,
c = es la velocidad de la luz
€ = €S la permitividad relativa efectiva del sustrato

De igual manera se define el ancho efeaieb radiador como
[10,pag.225],

W, =W + 2AW (112)

h (12)

19



2.2.6 Impedancia de Entrada para un Radiador Rectangulari/2

La impedancia de entrada asumiendo estado cusgiestestd dado por
[2,p4g. 261]:

Z = i(*)ll Z 1ibrznn(xo' yo) ( 13)
ent o k2ere (1= i80f) — Ky

m=0n=0

El efecto de las pérdidas en el conductor, pérdeta®l dieléctrico y el
efecto de radiacion, respectivamente, han sidaitha$ en la impedancia definiendo

la pérdida tangencial efectiva

P, rad ( 14)

8ef =tgd + hymfu,o + 2 W,

donde,tgé es la perdida tangencial del dieléctrico
h es la altura del dieléctrico
f es la frecuencia de resonancia
U, €s la permeabilidad del vacio
o es la conductividad del metal
Prag€s la potencia radiada por la antena

y Wr es la energia almacenada en la cavidad.

Analizando la ecuacion ( 13), senéi que después de haber seleccionado la
longitud L en la frecuencia de resonancia, el andhse utiliza para ajustar el valor
de la impedancia de entrada. Cuando se aumeniemémsionW la impedancia de
entrada de la antena disminuye y al disminuir @ai@ se incrementa el valor de la

impedancia de entrada.
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2.2.7 Patrén de Radiacion para un Radiador Rectangulai/2
El patron de radiacion (Figura 10) esta dado parpdgs. 166-168]
=0
E@ =0

2 cos? (kOLgenH)
(&, — sen?0)? i (15)

|E |2 — T’OVO\/G_T
0 2nrZ,

(e, — sen?8)cos?0

(e, — sen?0) + erzcoszecotz(koh € — senze)

donde
1, = €s la impedancia del espacio libre
V7, = es el voltaje de RF en el punto de alimentacion
Z, = es la impedancia en el punto de alimentacion

r = es la distancia en coordenadas esféricas defdent® al observador

$ =90
Eg =0
2
Bl (m@) cos?8 *
s =
2nrZs ) (e, — sen?8)cot? (koh € — Sen29) + cos?6 (16)
., (Wk,sent

s (20

Analizando estas ecuaciones, se puede deducir ruéongitudL grande
(comparada a la longitud de onda) incrementa lanoi de radiacion, y el anchg

tiene influencia en las caracteristicas de cr@sjaacion.
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Figura 10. Patrén de Radiacion de un Radiador Rgatar)/2 [2]

2.2.8 Efecto del dieléctrico en el patrén de Radiacion

El efecto del dieléctrico en las propiedades radiaf se determina
analizando el patrén de radiacion para un elemdattziano[11].

_ WU ity (17)
Ey(r,0,¢9) = seng ( yo— ) e F(9)
lw ,
Eg(r,0,¢) = —cos¢ <?ﬂro> e‘lkoTG(g) (18)
donde
2 tg(kohy/€—sen’0) (19)
F(0) = (k ; 29) ) E, p
t €,— sen?f | — | ——=L—=—sec
I\ " \ €E,.— sen?0
2 tg(koh €,— senze)cose
(0= ( 20)

tg(koh €,— sen29) iS5 cosh

\ €E,— sen?60
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A partir de estas ecuaciones se observa que laimdgtel patrén de
radiacion es inversamente proporcional al valor laleconstante dieléctrica del

sustrato.

2.2.9 Directividad

La directividad es una medida de direccionalidadiie antena comparada a
un radiador isétropo, y esta definida como ladién de la densidad de potencia en

una direccién y la densidad de potencia promedi@ada y se expresa

1 * *
. >Re(EgHg — EgHg)
P. (21)
4mr?

Una expresion aproximada para la directividasd presenta como
[10,pag.264]

__ Mo tgc?(kohye,)
40mpen| L yg2 (e b + 1
-

(22)

tg(x)

tgc(x) =

donde, p es la relacibn de potencia radiada poelerhento rectangular con la
potencia radiada por un elemento Hertziano de mimmmento dipolar [2, pag. 284]

0.16605 3%0.00761 0.09142 (23)

p =1 === (kW) + s (W)t = = (K L)’
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¢, €s una constante que depende solo del dieléctrico

_ L2
a= €2 €t

2.2.10 Arreglos de Antenas

Muchas aplicaciones requieren caracteristicas diaaian que soélo pueden
lograrse si un numero de elementos radiantes estgamizados en una geometria de
modo que se obtenga el patrén de radiacion desead@onfiguracion de esos
elementos se llama arreglo, y se utiliza princigadta para lograr un patrén de

radiacion en una determinada direccion o direc&one

Los elementos de un arreglo pueden ser distribuebpsmcialmente para
formar un arreglo lineal, planar o volumétrico. d@meglo lineal est4 formado por
elementos localizados a una distancia finita aatgd de una linea recta, un arreglo
planar tiene los elementos distribuidos en un plaea el volumétrico los elementos

estan distribuidos en tres dimensiones.

Los arreglos de antenas se utilizan en las esexidiases para crear
patrones que abarcan soélo la zona deseada. Ed@sasnestan por lo general
compuestas de 4 a 12 elementos, las cuales sendasf en los sistemas celulares

como sectoriales o antenas direccionales.
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2.2.11 Ancho de Banda

Existe usualmente una red de acoplamiento entrelémsentos radiantes de
la antena y su puerto de entrada. El ancho de basdd rango de frecuencias donde
la relacion de ondas estacionarias ROE es menoumualor especifico, tipicamente
1.5:1 para los sitemas de telefonia movil.

ROE — 1 (24)

2.2.12 Aplicacion a un Radiador Rectangulari/4 (PIFA)

Debido a que el campo eléctrico es cero en la ndi¢adn radiador de media
longitud de onda, un muro eléctrico puede ser emlocsin perturbar la distribucién
de campo eléctrico en la cavidad (Figura 11), gia eondicion una mitad puede ser

descartada, conservando la frecuencia de resondeladiseno.

2L
z ya 4
W J
4
\% 4"/ \ \ X

Figura 11. Lineas de Campo Eléctrico en una Cawdéocircuitada en el centro.

25



Las condiciones de fronteras para esta configbmasion las siguientes:

oE,

5l =0 EZX=L=0
(25)

0F,  _ oE

9 ly=o 9y X=W

Con estas condiciones se obtiene un radiador de curta longitud de
onda, debido a que la distancia entre el bordenéelly el muro eléctrico e$/4, la
distribucion de campo eléctrico entre el radiadal plano de tierra para el modo
fundamental TMy se puede escribir como

E = E,cos (%) é, (26)

La frecuencia de resonancia del modo dominanteaecaVvidadf;, esta

relacionada con la longitud efectiva del radiadar p

¢ (27)

flO - 4Le €

El radiador de cuarta longitud tiene un bordeamatdi comparado a los dos
del radiador de media onda, esta diferencia figisaresponsable de todas las

diferencias en las caracteristicas de las antenas:

» El patron del plano E de un radiador de cuartaitodges mas ancho,
debido a que solo se tiene un borde radiante.

* La energia almacenada en un radiador de cuartéudnde onda es

la mitad de un radiador de media longitud de ondhaidb a la
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identica distribucién de los campos sobre la miteldarea. El ancho
de banda es similar para ambos tipos de antenas.

» El campo eléctrico dominantg es cero en el plano de cortocircuito
y es considerablemente grande en el borde opueastouma PIFA,
obteniéndose una distribucion de campos no-unifggerpendicular
a la superficie; para un radiador de media longitee@nda se obtiene

una distribucion uniforme de campos.

Debido a que la geometria es derivada de un rad@delonedia onda, sus
caracteristicas pueden ser deducidas facilmentégcebr de relacion de potencia
radiada por un elemento rectanguldd respecto a la potencia radiada por un
elemento Hertziano de mismo momento dipolar (fagt@e deduce en el Anexo A.

2.2.13 Patrén de Radiacion para una PIFA

Las componentes de campo lejano del campo elédffigora 12) para un
radiador de cuarta longitud de onda estan dadoRppégs.310-311]

Eo(r,0) = —ikoVOWe;::rsenc ("O’iene) 3 = 0° (28)
Eg(r,6) =0 0 = 0°
Eq(r,0) = iV, k;’TL e;:r Fn(6) 0 = 90° (29)
F,(0) = senc (M)
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E@(rr 0, ¢) =

—ikor
Fy (6
o Fu(6)

(30)
@ =90°

k,Wsenf
Fy(0) = senc (O—) cos@

De estas expresiones se puede sefalar, que ediadorade cuarta longitud

de onda existe mayor contribucion del anétien la crospolarizacién, y al aumentar
esta dimension, mayor sera la crospolarizacion
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Flgura 12. Patrén de Radiacion de una PIFA [2]

En el patron de radiacion, se presenta el minimeldéorde del plano de
cortocircuito y el maximo valor en el lado opues@uando la relacion WI/L

disminuye, el maximo del patréon de radiacion tieaddirigirse hacia la direccion
perpendicular a superficie
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La directividad para un radiadbid est& dado por la siguiente expresion

M tgc®(kohv/€;)
- 1
BOmPCr| = tg2 (kohv/er) + 1

(31)

donde la relacion de la potencia radiada respectéagootencia radiada por un

elemento Hertziano con equivalente momentg

p ~1—0,00835(k,W,)? (32)

2.3 TECNICAS DE ALIMENTACION DE ANTENAS PLANARES

Las técnicas de alimentacion influyen en la idgmeia de entrada, y son
también utilizadas para propositos de acoplamiehto.eficiencia de la antena
depende de la transferencia de potencia a los stemeadiantes, es por esto que las
técnicas de alimentacion juegan un rol vital epreteso de disefio. Las técnicas mas

populares de alimentacion son discutidas a contiana

2.3.1 Alimentacion por linea Microcinta

Este tipo de alimentacion son faciles de fabricaando la linea de
alimentacion y los elementos radiantes searican en el mismo sustrato
(Figura 13). El acoplamiento de impedancias cora éétnica es mas simple

comparado a otros métodos.
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Linea de Microcinta
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Figura 13. Alimentacion por linea microcinta.

A pesar de que tiene baja radiacion espuria, a deelauradiacion de la linea
de alimentacion incrementa los niveles de crospalaion. También, el espesor de
los sustratos asociado con estas antenas introduncks superficiales que deterioran
el comportamiento de la antena. En rango de micta®, el tamafio de la linea de
alimentacion es comparable al tamafio del radiasmjuciendo a un aumento de la

radiacion indeseada.

2.3.2 Alimentacién Coaxial

En la alimentacién por coaxial o por sonda, el catal interno de un
conector coaxial es soldado al radiador (Figura 14) principal ventaja de esta
alimentacion es que puede ser colocado en cualduigr deseado dentro del
radiador para acoplarlo con su impedancia de emtraitia ventaja es que presenta
baja radiacion espuria. Las desventajas de la atan®n coaxial son: la necesidad
de abrir un hueco en el sustrato para conectarlacahdor, lo cual introduce un
efecto inductivo que puede sacar de resonanciaaatéma al aumentar la altura del
sustrato, y que presenta un ancho de banda estrecho
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<«—Alimentador

Coaxial

Figura 14. Alimentacion por coaxial.

2.3.3 Acoplamiento por Apertura

Este es un método indirecto de alimentacién, domae campos
electromagnéticos son acopladados de la linea ideerghcion microcinta al
radiador a través de una apertura electriceanequefia hecha en el plano de

tierra (Figura 15).

La apertura de acoplamiento es usualmente centtabajo del radiador,
conduciendo a una disminucién de la polarizacidizana debido a la simetria de la
configuracién. La forma, el tamafio, y la localizacide la apertura determinan la
cantidad de acoplamiento de la linea al radiadsig puede aumentar el ancho de

banda.
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La ventaja de esta técnica de alimentacion es lueliador esta protegido
de la estructura de alimentacion por el plano deai Sin embargo, el proceso de
fabricacion de esta clase de antena es dificil gdpudeteriorarse facilmente sus

caracteristicas debido a pequerios errores de @lieet de las diferentes capas.

Plano de Tierra

Dieléctrico 1

Dieléctrico 2 E=EE

Linea de Microcinta
Figura 15. Alimentacion por apertura.

2.3.4 Acoplamiento Capacitivo

La alimentacion capacitiva es construida terminagldmonductor interno de
un coaxial en un plato conductor paralelo al radligBligura 16). La principal ventaja
de esta técnica es que permite ajustar la impealalecentrada modificando la altura
y las dimensiones del plato paralelo, eliminandoctemponente inductiva que
introduce un conductor colocado entre el radiadelrplano de tierra. Otra ventaja es
el aumento del ancho de banda debido al decrendenim reactancia de entrada y la

reduccion del factor de calid&l cuando se usan sustratos gruesos.

La principal desventaja es que debido a la altaptgiidad de la estructura
radiante, se tienen que utilizar ecuaciones intdgesneciales para analizar de una

manera formal y con precision a estas estructuras.
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Figura 16. Acoplamiento Capacitivo.

2.3.5 Alimentacién por Sonda en forma de L

En esta técnica, el alimentador se dobla en L (Ridd), presentandose de
igual manera un acoplamiento capacitivo, con ladajas de que su construccion es
de mayor simplicidad que la alimentacion con pla@slelos y ademas se elimina la
transicion de coaxial a lineas de microcinta. Bstg de la impedancia de entrada se
logra modificando la altura de la seccion vertidal alimentador y la longitud de la

seccion vertical.
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Figura 17. Alimentacion por Sonda en Forma de L.

Plano de Tierra

En el disefio de la Figura 1I5], se ha utilizado un radiador rectangular
planar colocado a una altura de’Ogh un sustrato de goma espumage 1.07, en

este modelo se obtuvo un ancho de banda de 56 R6¥6< 2).

Un radiador da/4 (Figura 18) con alimentacion en forma de L [fh&]sido
propuesto, utilizando un sustrato de goma espum@® ¥lede espesor se obtuvo un
ancho de banda de 39% (RGR). En este disefio la sonda en forma de L intreduc
una compensacion del valor alto de la inductamti@ducida por el tamafio de la
sonda en el sustrato de goma espuma, acoplandatémaasobre un rango de

frecuencia grande.
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Plano de Tierra

Radiador A/4

Plano de Cortocir

S

Sonda en forma de L

Figura 18 Radiador de cuarta longitud de onda Goreatacion en forma de L.

2.4 TECNICAS DE MEJORAMIENTO DE ANCHO DE BANDA

La principal limitacibn que presentan las antenlangres es el ancho de
banda estrecho. Esta limitante se puede reduciekoso de una o varias técnicas al

mismo tiempo, a continuacion se describen alguadasimas usadas.

2.4.1 Parametros del sustrato y dimensiones del radiador

Se puede aumentar el ancho de banda disminuyendealet de la
permitividad dieléctrica del sustrato, como ya sbid mencionado en la seccidn
2.2.8, en donde la magnitud de los campos en la #@ana son inversamente
proporcional al valor de la constante dieléctricague trae como consecuencia la

disminucién del factor de caliddgdebido al aumento de la potencia de radiacion.

Aumentando el tamafo del radiador, la altura dstrato, o el volumen en
conjunto, se logra un incremento en el ancho ddddsal ancho del radiador tiene un
efecto menor en la frecuencia de resonancia y eatsbn de radiacion de la antena,

sin embargo, afecta la resistencia de entradacrenrenta el ancho de banda y la
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potencia de radiacién para grandes dimensionesaraa a la longitud de la onda.
La altura del sustrato es el parametro que masymfén la magnitud de los campos,
un incremento de la altura aumenta tanto la enatgiacenada entre el radiador y el

plano de tierra y la potencia de radiacion.

Se hace necesario llegar a un compromiso en laccs@he de estos
parametros para garantizar el buen funcionamiestdadantena, debido a que la
modificacion de ellos va acompafiado de la degradaae otras caracteristicas,

como por ejemplo:

* incremento de las ondas superficiales en el sosti@ique produce
una distorsiéon en el patron de radiacion.

» alimentacién de radiadores con sustratos gruesoenmenta las
radiaciones espurias.

* el uso de sondas de alimentacion en sustratosaguasmenta la
componente inductiva de la impedancia, trayendo ocom

consecuencia problemas de acoplamiento

2.4.2 Seleccién de la Forma del Radiador

Algunas formas de los radiadores presentan megtorfde calidad) que
otros, debido a la distribucién de los campos, le tfae como consecuencia un
ancho de banda mayor. Por ejemplo un anillo circgiee opera en el modo T

tiene 5 veces mas ancho de banda que un radiadangelar [2].
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2.4.3 Técnica de Alimentacién

Otra forma de aumentar el ancho de banda es lagesca de la
alimentacion y con el uso de una buena red de aicoghto. La alimentacion por
acoplamiento presenta mayor ancho de banda quémangacion por sonda o por
linea de microcinta, esto es debido a que estéactde alimentacion tienen un gran
namero de parametros ajustables que aumentands deaacoplamiento de la red de
alimentacion al radiador, ya sea en la forma yasndimensiones de la apertura, las
dimensiones de los elementos capacitivos, o eldesatubs. Las desventajas de
incrementar el ancho de banda con esta técnicaa edificultad de modelar
analiticamente su contribucién en las propiedadeln antena y en la dificultad de

realizar esta alimentacién en la fabricacién dardgsnas.

2.4.4 Técnicas Multimodos

El uso de un nimero de modos resonantes, es tdilgpanentar el ancho de
banda, esto se logra cuando dos o0 mas resonaddmesn &l rango de frecuencia que
se necesitan para la aplicacion. Esto se puedeaealolocando los radiadores
paralelos en la superficie del sustrato [2, pa@] 67una encima de otro [16, pag.54],
en este ultimo el aumento del volumen es insigmifie, en cambio cuando se utilizan

radiadores paralelos las dimensiones de la antenargan considerablemente.

2.4.5 Uso de otras técnicas

Aumentando las perdidas en la impedancia de radiamon la adicion de

cargas resistivas [16, pag.55] y capacitivas [¥l}]ssaviza la curva de ancho de
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banda. Las desventajas de estas técnicas sonnfendon de la ganancia y la
adicion de elementos discretos en la configurad®ta antena, que pueden dificultar

el proceso de fabricacion.

2.5 TECNICAS DE MEDICION PARA ANTENA SECTORIAL

Las mediciones de antenas planares son esencialf@nimismas que las
mediciones de cualquier antena. La mayoria de ewgdiciones entran en dos
categorias basicas: medicion de parametros S ycprds asociadas al patrén de

radiacion.

La primera categoria abarca el coeficiente dexiéiteo equivalentemente la
impedancia de entrada en los terminales de la antem segunda categoria es de
amplio alcance e incluye varias propiedades asasiada radiacion. La medicion de

la eficiencia es una combinacién de las dos caiagjor

2.5.1 Medicion de Impedancias

En la practica, lo que usualmente se mide es el,BGiste por si solo no
provee la informacion suficiente para determinaivoceamente la impedancia de
entrada, para superar este inconveniente se utilizamedidor vectorial. El
procedimiento usual es medir el ROE, y calculamiagnitud del coeficiente de
reflexion, la fase del coeficiente de reflexion geiser determinada midiendo la fase

entre la sefal inyectada y la reflejada.

38



Una vez que el coeficiente de reflexién esta cotapiente descrito por su
magnitud y fase, se determina la impedancia dadaile la antena por

P [ﬂ _ [1+|r|e—le (33)
ant =21 1] T "1 = |T)e"¥r
donde,
I =|T'le”™ = coeficiente de reflexién en los terminales dé&raga de la
antena
ROE = coeficiente de relacion de ondas estacionaria

Z. = impedancia caracteristica de la linea de trasiémi

Es necesario realizar la medicion de impedanciasiretugar donde los
campos de la antena no tengan interaccion com agd elemento que los pueda
perturbar. El lugar idoneo para medir la impedardga entrada es una camara
anecoica, ya que se garantizaria que no existémieigmento que pueda modificar o

alterar los campos.

Para la frecuencia de 800 MHz, la superficie témesinfluye
considerablemente en las ondas reflejadas, pardbstla medicion se realiza en una
condicion semejante al del espacio libre, la antisi@eria colocarse de tal manera
gue los campos radiados estén orientados en upacidin donde haya minima
interaccion con el ambiente, en este caso el piienberra de la antena asegura un

aislamiento con la superficie terrestre.

2.5.2 Maedicién del Patrén de Radiacién

Las mediciones tipicas usadas para caracterizaatedn de radiacion son:

ganancia, ancho de los I6bulos, niveles de lodd8daterales y polarizacion.
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Para antenas sectoriales de telefonia mévil, selemmtos condiciones que
dificultan la medicidbn en campo lejano: baja fracia y antenas montadas en
grandes estructuras, razon por la cual se hacesargmeealizar las mediciones en
campo cercano. Las mediciones de campo cercanohexras en la apertura de
radiacion y deben realizarse en un ambiente doadistan perturbaciones (Camara

Anecoica).

Un sistema automatizado (Figura 19) para mediciéncampo cercano,

consiste de los siguientes elementos:

» Controlador de Posicion

» Escaner

» Sonda

* Analizador de Redes Vectorial
* Transmisor

» [Estacion de trabajo automatizada para mediciérattépde antenas

El campo cercano es detectado por una sonda sobrsuperficie (plana,
cilindrica o esférica), la separacion entre la sopda antena bajo prueba debe estar

en la region de campo cercano.
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Antena Transmisora bajo prueba
(Rotor para Seleccion de Polarizacion)
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Redes Vectorial

Sistema Automatizado de Medicion
de Patrén de Radiacion

Figura 19. Esquema de medicion de campo cercano.

La consideracibn mas importante para esta aplicaggla escogencia de
una sonda de prueba. La sonda debe ser lo suéiniente sensible para detectar el
campo, teniendo un efecto despreciable en la apedtimedicion, ademas la sonda
debe tener una alta resolucion espacial. La segoonisideracion para preparar un

sistema de medicién de campo cercano es la institacién para el escaner.

Para obtener el patrén de radiacion, se mide |ditamhy fase en el plano, si
se desea medir la crospolarizacion se rota la ar@éf y se toman exactamente la
misma cantidad de mediciones. Las mediciones sorepadas analiticamente o por

métodos numéricos para encontrar el campo lejano.
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2.5.3 Mediciéon de Eficiencia

Arreglos de antenas planares muestran baja efiaiéiebido a las inherentes
pérdidas dieléctricas y a las pérdidas ohmicasaered de alimentacion y a las
posibles pérdidas por ondas superficiales en élagasLa limitacién en la eficiencia
es mas severa en arreglos grandes donde la redindentacion es larga y
complicada, y operando en alta frecuencia. Adidiopate a las pérdidas de
disipacion, existen también pérdidas de radiacausada por radiacion indeseada de

las lineas de alimentaciéon o de los conectores.

Todos estos factores reducen la ganancia de |lanamntmicrostrip y es
dificil identificar la contribucién de cada pérdjdzs por esto que se necesita datos

experimentales para poder calcular la eficiencia.

La eficiencia de una antena es la relacion de fanpa total radiada por la
antena y la potencia de entrada en los termin&@enttada de la antena y se expresa
como

Praa _4m$ P(6,¢)sin6 dody (34)

Pent Pent

Aqui, la potencia radiadB,,; esta dada por la integracion de la intensidad
de radiaciérP (6, ¢) sobre la superficie en campo lejano que enciemgptetamente
la antena. Esto implica que para una evaluacion exactitud den requiere la
medicion deP (6, p)para un numero considerable de angulos, y una radem

numeérica de los resultados.
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2.5.4 Pruebas Ambientales

Las diversas condiciones ambientales a las queaeetran sometidos los
equipos de telecomunicaciones durante su almacémsprte y uso, pueden ser
determinantes para el buen funcionamiento del misniRor medio de ensayos
ambientales, se garantiza la fiabilidad y seguridadios equipos durante su ciclo de
vida, es decir, se comprueba de forma real quecatscteristicas mecanicas y

funcionales no se degradan.

Con el fin de asegurar el comportamiento de lasrest se deben someter a
una serie de pruebas ambientales, para determusres la influencia que se
presenta en las propiedades mecanicas y como rakestias condiciones ambientales

el ROE vy el patron de radiacion.

Pruebas a exposicion a condiciones ambientalear@dR20), exposicion a la
lluvia (Figura 21), exposicion al salitre (Figu2a), entre otras deben ser realizadas

siguiendo las recomendaciones:

ETSI 300 019-1-1 hasta 1-7: “... Condiciones ydys ambientales para
los equipos de telecomunicaciones. Clasificaciédad condiciones ambientales”.,
Traduccion al espafiol de “Equipment Engineering){EBvironmental conditions
and environmental test for telecomunications eqeimm Classification of

environmental conditions”.

ETSI 300 019-2-1 hasta 2-7: “... Condiciones y lgnsaambientales para los
equipos de telecomunicaciones. Especificacion age cbndiciones ambientales”,
Traduccion al espafiol de “Equipment Engineering){EBvironmental conditions
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and environmental test for telecomunications eqeipm Specification of

environmental conditions”.

Y en cuanto a las recomendaciones nacionales ise &ela: COVENIN
392:1974: “Ensayos Fundamentales Climaticos y dbuRtez Mecanica para los

Equipos y Componentes Electrénicos. Parte 1: Ghdadas.”

Figura 20Camara para pruebas de Condiciones Ambientales.
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Figura 21.Camara para Exposicion a la Lluvia.

Figura 22.Camara par&xposicion a la Salitre.
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CAPITULO Il

3.1 DISENO DE LA ANTENA SECTORIAL

3.1.1 Consideraciones del Disefo

En el proceso de disefio, la meta es obtener uremargue cumpla las
caracteristicas eléctricas minimas en el rango mlEracion. Las caracteristicas
eléctricas fundamentales, que se desea consegeirdisefio del prototipo son las

siguientes:

» Polarizacién lineal-vertical

* Impedancia nominal X0

* ROE< 1.5 en el rango de frecuencias de 806-896 MHz
* Ganancia 13 dBi.

Aunado a las caracteristicas eléctricas, se plamteatros criterios que el

prototipo debe cumplir sin degradar las antes nosracias:

* Bajo costo
» Facil implementacién
* Procurar que los materiales a utilizar sean deym@dn nacional

* Tamafio y peso reducido
Para cumplir con estas exigencias, se establecpragedimiento de disefio

paso a paso de manera iterativa hasta alcanzaailasteristicas requeridas. Con el

modelo de cavidad se obtienen los valores preliregade las diferentes
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configuraciones y con el uso de un simulador coampobhal para aplicaciones
electromagnéticas en 3D se ajustan los parametbsdidefio para obtener la

impedancia de entrada y el ancho de banda deseado.

3.1.2 Seleccién de la Geometria del Radiador

El primer paso del disefio es escoger la forma adiador a utilizar. La
polarizacion de un radiador rectanguil&2 basado en tecnologia planar es lineal y
esta orientada a lo largo de la direccion de msca, cuando opera en el modo
dominante. Para un radiadd¥ se consigue polarizacion lineal independientéenen
del anchaow.

3.1.3 Seleccion del Dieléctrico

El siguiente paso es escoger un sustrato dieléatie alturah. Una lamina
de sustrato grueso, ademas de ofrecer robustemio@cincrementa la potencia de
radiacion y aumenta el ancho de banda. Sin embaggdncrementa el peso, las
pérdidas en el dieléctrico y las pérdidas de osdaerficiales. Un incremento en la
altura del dieléctrico tiene un efecto similar as taracteristicas de una antena como

la disminucion del valor ds.

En la seccion 2.2.8 se estudido que la magnitudodiEbn de radiacion es
inversamente proporcional al valor de la constdigkéctricas,, es por esta razén que
se hace imperativo el uso de dieléctricos con entss bajas a menos que se deseen

tamanos reducidos de radiadores.
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Habiendo hecho un analisis de las caracteristieldieléctrico respecto a la
potencia de radiacién, al peso de la antena y asleroasiderando el factor

econdmico se decidid usar el aire como dieléctrico.

3.1.4 Dimensiones del Radiador

Seleccionadas las caracteristicas del dieléctiecpreceden a escoger las
dimensiones fisicas del radiador. La longitud deliadorL determina la frecuencia
de resonancia mediante el uso de las ecuacion gat@)un radiadox/2 (Figura 23)

y con la ecuacion ( 27) para un radiatl@r (Figura 24), debido a la longitud finita de
la antena existen efectos de bordes que son comdatecon el uso de las ecuaciones
(8) y(9). El valor d&V debe ser escogido de mayor dimension que latl@hgara

no excitar modos indeseados en el radiador reckanga.

Figura 23. Dimensiones de un radiador rectanguar
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Plano de Cortocircuito

Figura 24. Dimensiones de un radiador rectangu4ar

En un radiador rectangulak/4, independiente del valor &, se asegura
gue no existan modos de propagacion indeseadogjodeblas condiciones que

introduce el plano de cortocircuito.

El anchoW tiene un efecto menor en la frecuencia de resamancen el
patron de radiacion de la antena, pero si afedtapadancia de entrada, el ancho de

banda e incrementa la eficiencia de radiacion.

3.1.5 Seleccioén de la Alimentacion

La seleccion de la técnica de alimentacion es ohegpdial importancia, en
el presente disefio las consideraciones mas impestgrara ello son el ancho de

banda y en la factibilidad de la fabricacion ersaa
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Habiendo analizado las diferentes técnicas en daci@n 2.3, se
seleccionaron dos en particular para el desard@lalisefio: acoplamiento capacitivo

por platos paralelos y acoplamiento capacitivogoorda en forma de L.

Para alimentar capacitivamente por la técnica deoplparalelos o por la
sonda en forma de L, se escoge una separacionlamstructura de alimentacion y
el radiador, teniendo en cuenta que esta separacidebe ser grande, porque traeria
inconveniente al acoplar a SB por la baja resistencia, el ajuste de la impedaseli
logra modificando la altura y las dimensiones destauctura de alimentacion

3.1.6 Uso de Simulador para aplicaciones electromagnétisan 3D

Es indispensable el uso de simuladores computdemmpara aplicaciones
electromagnéticas en 3D, debido a la dificultad nd@delar matematicamente la
alimentacion, las pérdidas en la linea de transmigi por la complejidad de los

calculos para determinar de manera formal los carefeztromagnéticos.

Otra ventaja del uso de simuladores electromagettien 3D, es la
reduccion del nUmero de intentos en el montaje raxpatal, ya que permite ajustar
de una manera rapida las caracteristicas de lasng#ios S y del patrén de radiaciéon

modificando las dimensiones de la estructura.

3.2 DESARROLLO DEL DISENO

Tomando en cuenta los pasos antes mencionadogn yira licencia de
prueba del software de simulaci@ST STUDIO SUITE™ 2006 se plantearon
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diferentes configuraciones de antenas en ordemligico, para lograr los requisitos
exigidos.

3.2.1 PIFA alimentada capacitivamente por platos paralels

Con el propésito de obtener el elemento de refexguara el arreglo de la
antena sectorial, se plante6 en primer lugar whadar cortocircuitado en uno de sus
extremos, la principal razén era la de disminutaelafio preservando la polarizacion

lineal.

La alimentacion se realiza terminando el condud&rconector en un plato
paralelo al radiador para lograr la alimentaciépac#tiva. Se propusieron dos
antenas basada en esta configuracion (Figura 2Bigura 27), dejando las mismas
dimensiones del radiador, pero modificando las dsimnes y la altura del plato

paralelo.

Las dimensiones de las antenas de esta configorapigra una altura

h=2,5cm yun anchd/ = 5,8cm se determinaron usando las expresiones ( 27),
(7) y (8).

29982100
e T 4850106 oM

(1+0,3) (g—g + 0.264)
dl =0,412 % 2,5 % :

t g =1,5cm
(1 - 0,258) (ﬁ + 0.813)

=[=882—-2%15=58cm
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A partir de las dimensiones anteriores se procadsimular la estructura.
Modificando el punto de alimentacion, la alturaag tlimensiones del alimentador, se

ajusto el acoplamiento a 5B

of| —n

Figura 25. PIFA alimentada capacitivamente. Vigtaerfil

Para el primer disefio (Figura 26) se tienen lasianges dimensiones del

plato paralelo y punto de alimentacign

h,y =135cm; L,y =34cm; W,y =49cm; z5; = —1cm

SIS

Figura 26. PIFA alimentada capacitivamente. Vis{aesior

La directividad se calculé mediante el usolageexpresiones ( 31), ( 32),
(7), (8),(11)y(12).

D; = 3,57
DdBi = 10log(3,6) = 5,53 dBi

de la simulacion se obtuvieron las Gréaficas 1 yata el patron de radiacion.
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El segundo disefio (Figura 27) se plante6 para nedutamafio del plato

paralelo

ho,=23cm; L.,=13cm; W, =13cm; z5, = —1,4cm

Figura 27. Reduccion del plato paralelo

La directividad para esta antena, es la siguiente
D; = 3,57

DdBi = 10log(3,6) = 5,53 dBi

Las Graficas 3 y 4 muestran el patrén de radiasibmulado para esta

antena.
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3.2.2 PIFA alimentada capacitivamente por platos paralele con transicion

linea de microcinta-coaxial

En este disefio se tiene una PIFA, alimentada daamente por platos
paralelos (Figura 28). La diferencia de esta camégion con la propuesta en la
seccion 3.2.1 es el uso de un dieléctrico de pimidad relativae, = 4.5 debajo del
plano de tierra, de espesor 0,1524 cm, para coladarea de microcinta como linea

de transmision. Las dimensiones de la antena saidaientes

h=25cm; L=58cm; W=58cm
h.=23cm; L, =13cm; W, =13cm; zo =—1,4cm; w; @50Q=0,3cm

= w, @ 500

Linea de microcinta

Figura 28. PIFA con transicion linea de microcictaxial

El ancho de la linea de microcinta para acoplai0@ Se obtuvo de la
funcion “Calculate analytical line impedance” delfteyare de simulaciorCST
STUDIO SUITE™ 2006.

La directividad de esta configuracion es la misnta ealculada sin la linea

de microcinta.
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3.2.3 Arreglo en el plano H de 2 elementos PIFA alimentaab capacitivamente
por sonda en forma de L

En esta geometria se tienen dos radiadddealimentados capacitivamente
por sondas en formas de L (Figura 29). La red mheealtacion se encuentra encima
del plano de tierra a una distancia de 0,3 cm,desahaire como dieléctrico para las
lineas de microcintas, la razén de utilizar estafigaraciéon para la red de
alimentacion es la dificultad de colocar los cooset DIN 7/16 disponibles en el
mercado, cuando la linea de transmision esta ploajaledel plano de tierra. Las

dimensiones del disefio se muestran a continuacion:

h=3cm;L=55cm; W=55cm
h.=28cm; L, =32cm; W, =05cm; z, =33 cm

d=21; w,=05cm

w, @100Q
s
T
2
L— YI

Figura 29 Arreglo PIFA con alimentacion por sonddama de L.

La directividad para el elemento de referencia gsali que la de las

configuraciones anteriores. El factor de arregiedi esta dado por

FA=1+ e—ikdsen(e)cos((z)) =14 e—ik)lsen(90°)cos(0°)
Dy; = Di|FA|* = 2D;

D,dBi = 10log(7,14) = 8,54 dBi
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Figura 30 Arreglo PIFA con alimentacion por sondda¥ma de L. Vista de Perfil.

Los radiadores estan separados a una distanciaadiengitud de onda para
evitar el acoplamiento mutuo. Cada elemento sefidiggra una impedancia de

entrada de 1030, con el fin de obtener $Dal conectar en paralelo.

En la Grafica 5 se tiene el patrén de radiaciérlgplano acimutal, y en la

Gréfica 6 el patron de radiacion en el plano deagién.
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3.2.4 Antena Sectorial: Arreglo en el plano E de 4 radiadres rectangularesh/2
alimentados capacitivamente por sonda en forma de L

En esta configuracion se plantea el disefio finaladentena sectorial, en la
cual se tiene un arreglo lineal en el plano E ééementos rectangulares alimentados
capacitivamente por sondas en forma de L (Figuda [ red de alimentacion se
encuentra encima del plano de tierra a una distatei0,3 cm, usando al aire como

dieléctrico para las lineas de microcintas.

El elemento de referencia del arreglo se disefi@ patener 5Q en su
entrada, los elementos estan separado uno dekntroedia longitud de onda. Al
colocar dos elementos en paralelos se tiene unadamgia de 28. Usando
transformadores de impedancidd se adapta la impedancia deQ2& 10@, con el
fin de obtener la impedancia de entrada ef2 &0conectar dos secciones de @00

en paralelo. El ROE obtenido mediante simulaceédmsestra en la Grafica 7.

Las dimensiones de los radiadores, y de las liseasdican a continuacion:
h=34cm; L=128cm; W =15%xL=19,2cm

hy=29cm; L, =22cm; W, =05cm; z,=—-3cm

Wiason = 0,5¢cm 5 wi@io00 =05cm ; d = 2

El valor de la impedancia caracteristica de lossfiamadoresi/4, se

determiné de la siguiente manera

Z3/4 = V250 + 10002 = 500
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TransformadorA/4, 7~

w, @100Q x

Figura 31. Arreglo de 4 radiadores rectangulaf2s
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1.35

13

1.2
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11
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800

810 820 830 840 850 860

Frecuencia (MHz)

870 880 890 900

Gréfica 7. ROE Simulado de la Antena Sectorial.
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La directividad del elemento de referencia, sewalcon el uso de las
expresiones ( 22) (21), (23),(7), (8), (11)12).

D = 8,39

El factor de arreglo para esta configuracion eatifogor

FA=1+ e—ik%cos(90°)+e—i2k%cos(90°)+e—i3k%cos(90°)

Dti = DLIFA 2 = 4Dl = 33,56

D,dBi = 10l0g(30,44) = 15,26dBi

En las Gréficas, 8, 9, 10, 11, 12 y 13 se tienpatidn de radiacién para
806, 850 y 896 MHz.
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3.3 RESULTADOS EXPERIMENTALES

El material escogido para la construccion de tasreas de la seccion 3.2.1 es
cobre de 0,33 mm de espesor, los conectores dtkizan todos los montajes son
SMA. Se midio el ROE con un equipo Anritsu S332ie $/aster™ Cable and
Antenna Analyzer (Figura 32). Antes de medir satgjel rango de frecuencias entre
750-950 MHz, y se ejecuté la funcidén de calibraci@h equipo con tres diferentes

conexiones a la entrada del medidor: abierto, codaito y carga de 5Q

Figura 32. Montaje Experimental PIFA.

En la Grafica 14 se muestra el ROE experimentdl gbeenido mediante
simulacién corCST STUDIO SUITE™ 2006para la primera antena (Figura 26).
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Experimental

Grafica 14. ROE de la PIFA de la Figura 26

El error relativo porcentual entre el ROE experitabry el obtenido
mediante simulacion se muestra en la Grafica 186 exsor se calcul6 con la siguiente

expresion:
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Valor Teérico — Valor Experimental
e(%) = Valor Teoérico * 100%

12 —

10 —

Error Relativo (%)

° N L L L L L L L L B
800 810 820 830 840 850 860 870 880 890 900
Frecuencia (MHz)

Gréfica 15. Error Relativo Porcentual del ROE Eipental Vs. Simulado de la Figura 26.

Usando dos antenas similares para una frecuen@&@ei1Hz, se midié el
patron de radiacion relativo. En la Gréafica 16 nsgestra el patron de radiacion
relativo en dB experimental y el simulado en ehplacimutal, y en la Grafica 17 se

tiene el patron en el plano de elevacion.
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En la Gréfica 18 se tiene la comparacion del RGgermental con el ROE
simulado de la segunda antena de la seccién FE@yiré 27).

1.6 —

1.5 —

ROE

1.4 —

1.3 —

1.2 —

1.1 —

1
I I I I I I I I I I

800 810 820 830 840 850 860 870 880 890 900
Frecuencia (MHz)
Experimental

Simulado

Gréfica 18. ROE de la PIFA de la Figura 27.
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Gréfica 19. Error Relativo Porcentual del ROE Eipental Vs. Simulado de la Figura 27.

Para la configuracién de la seccién 3.2.2, se éoladinea de tansmision
debajo del dielécrterico con cinta adhesiva de &oba comparacion entre el ROE
Experimental y el Simulado, se presenta en la Gaaf#l0 y la curva del error

porcentual relativo en la Gréfica 21.
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Grafica 20. ROE de la PIFA con transicion linearderocinta-coaxial.
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Gréfica 21. Error Relativo Porcentual del ROE Expental Vs. Simulado de la Figura 28.

81



Para la construccion del Arreglo en el plano E delé@mentos PIFA
alimentadas capacitivamente por sonda en forma d€&idgura 33), la linea de
microcinta se colocdé 3 mm por encima del planoieleat de la antena soportada por
portantes de goma espuma. En la Gréafica 22 se radasturva experimental y la
simulada de esta configuracion y en la Grafical28rer asociado.

Figura 33. Montaje Experimental del Arreglo de énatntos PIFA.

La comparacion entre las diferentes curvas del ROBenidas

experimentalmente de las diferentes configuracigearnuestra en la Gréfica 24.
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Gréafica 22. ROE del Arreglo con alimentacion pardaen forma de L.
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Gréfica 23. Error Relativo Porcentual del ROE Expental Vs. Simulado de la Figura 29.
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PIFA con transicion linea de microcinta-coaxial.
Arreglo PIFA con alim. por sonda en forma de L

Grafica 24. Comparacion del ROE Experimental deliiesentes configuraciones.
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3.4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Respecto al disefio de la PIFA con alimentacién atipa por platos
paralelos de la Figura 26, el ancho de banda derlalacion de la estructura es de
7,65% (ROE11.5). En la Grafical4 se observa que el ROE simulado y el
experimental son similares, presentdndose un egiativo menor del 13% en toda la
banda de frecuencia (Grafica 15). Se observa eferifica 14, que la curva
experimental tiene un mejor valor de ROE cercaadeekcuencia de resonancia que la
simulada, tal discrepancia puede ser debida a agonimponderable en el proceso
de la calibracion del equipo Anritsu S332D Site de®' Cable and Antenna

Analyzer.

La directividad calculada con el uso de lapresiones ( 31), ( 32), ( 7),
(8), (11) y ( 12), coincide con la obtenida metkasimulacién (Grafica 4). Para
850 MHz, el patrén de radiacion relativo expenmtal y el simulado coinciden,
tanto en el plano acimutal (Grafica 16), coena el plano de elevacion
(Grafica 17).

Es preciso mencionar que debido a las dimensiopepldto paralelo del
disefio de la primera PIFA alimentada capacitivdamenr platos paralelos, se hacia
dificil mantener la rigidez del mismo, se redujcaeda del alimentador, pero reducir
el area conlleva a una compensacion de la compwreapacitiva, lo que implica
disminuir la separacion entre los platos paralglasa compensar la componente
capacitiva que provee la alimentacion, redundamdoneancho de banda de 10,35%.
Al comparar la Grafica 18, se observa nuevamamdajantena esté en la frecuencia

de resonancia del disefio, presentandose un efativoemaximo del 26% en la
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banda superior (Grafica 19), que puede ser debidka dificultad de colocar el
condensador perfectamente paralelo y simétricanparsieionado.

El valor de la directividad calculada con lasresmpnes ( 31), ( 32), ( 7),
(8), (11) y ( 12) para la Figura 27 tiende aleslido en la Gréfica 3, y a su vez estos
valores se asemejan al obtenido en la Gréafica &iag a que la estructura de
alimentacion no tiene gran influencia en el patiénradiacion y las caracteristicas

del patron de radiacién dependen en gran meditsdimensiones del radiador.

El ROE del disefio de la PIFA con transicion lineandicrocinta coaxial,
presenta una considerable reduccién del ancho ddabal compararse con el
obtenido mediante simulacion (Grafica 20), obteddé&® un error relativo maximo de
51% en toda la banda de frecuencia (Grafica 2h),esibargo, se observa que la
frecuencia de resonancia del montaje coincide eooalculada para el disefo. El
problema de esta configuracion, se intuye que pastda fuertemente influenciado al
hecho de no tomar en cuenta la matriz de disperd®ra transicién linea de

microcinta-coaxial cuando se simul6 el disefio.

Debido a las limitantes presentadas en el anchioadda, a la dificultad de
mantener rigida la estructura de alimentacion & ad disponibilidad de conectores
DIN 7/16 (utilizados en las antenas de radio baseeccialmente) que se adapten a
una alimentacién por debajo del plano de tierrduge la necesidad de modificar la

estructura de alimentacion.
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Al observar la Gréfica 22 correspondiente al disd@ola seccion 3.2.3, la
curva del ROE experimental es cercana a la obteneldiante simulacion, con un
error relativo maximo de 14% en toda la banda deuincia, manteniéndose la
frecuencia de resonancia. En este disefio se ohinvancho de banda del 10%,
ademas se eliminaron los inconvenientes presenfamols alimentacién. El uso de
los portantes de goma espuma para soportar ladiméansmision no tienen efectos

apreciables sobre la estructura.

En las Gréafica 5y 6 del patrén de radiacion dedglo de 2 elementos en el
plano H con alimentacion por sonda en forma deelglsserva que el valor maximo
de la directividad de la Grafica 6 coincide corcddculada, pero a su vez este no se
concentra perpendicular a la superficie, debida fuérte crospolarizacién presente
en los radiadore¥/4, tal y como se estudio en la seccion 2.2.13dgaracion entre

los radiadores es de una longitud de onda parairegllacoplamiento mutuo.

Para resolver el inconveniente del patrén de raihase planted el disefio
de la antena sectorial utilizando radiadores deiarledgitud de onda, tal y como se
muestra en la Figura 31, en el cual 4 elementoscetwtados a una distancia de
media longitud de onda entre cada uno, observandesde la Gréfica 8 hasta
Grafica 13, que el patrén de radiacion se concgrdrpendicular a la superficie de
los radiadores, con una directividad de 15,26 dBa@B50 MHz la cual coincide

con los obtenidos mediante el uso de lasesimes ( 22), (21), (23), (7), (8),
(11)y (12).
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En la Tabla 2 se muestra las caracteristicasrieks del disefio final de la
Antena Sectorial, en esta tabla se tiene una cauigar entre la meta propuesta y la
obtenida mediante simulacion, observandose quapsraon los requisitos exigidos

para el disefio.

Tabla 2. Caracteristicas Eléctricas del DisefolFina

Meta Simulado
Rango de Frecuencias 806-896 MHz 806-896 MHz
Polarizacion Vertical Vertical
Ancho del Lobulo Acimutal | —---m-memememeee- 700
Ancho del Lobulo de Elevacion | ---------mmmomemom- 31
Ganancia > 13dBi > 14,4 dBi
ROE 151 1.31
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo, se disefiaron y simularon difeseestructuras de antenas,
cambiando la forma, las dimensiones y la alimeatgcse realizaron montajes
experimentales de algunas de las estructuras mt@sumidiendo el ROE. Un breve
resumen de los resultados obtenidos mediante olay los obtenidos

experimentalmente se presenta a continuacion:

El modelo de cavidad permite obtener los valoreminares de los disefios,
a partir de la frecuencia de resonancia. El usosaféware de simulacion de
aplicaciones en 3D, permitié ajustar los valoresadestructura de alimentacién para
acoplar la estructura en la banda deseada. Losegalle la frecuencia de resonancia
y el ancho de banda de los montajes experimentald&zados son muy similares a la
de la simulacién corCST STUDIO SUITE™ 2006 lo cual permitié reducir el

numero de intentos en la fabricacién de los disefios

La crospolarizacibn de las PIFAs, no permite cotreenlos campos
perpendiculares a la superficie del radiador. Ereeéglo PIFA propuesto en la
seccion 3.2.3, produce un alto acoplamiento etaelopH, siendo la minima distancia
para evitar el acoplamiento de una longitud de pof&niéndose una antena con

grandes dimensiones.

La alimentacion capacitiva por sonda en forma dees. mas facil de
implementar para la produccion en masa de arreficantenas, ademas no presenta
inconvenientes en las transiciones y presenta magatez que la alimentacion

capacitiva por platos paralelos.
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Un arreglo de cuatro radiadore®2 en el plano E, separados en media
longitud de onda, presenta el maximo de radiaciémpgndicular a la superficie,

cumpliendo con las caracteristicas del disefio regpge(Tabla 2).

Es importante destacar, que los conectores SMAizadibs para la
construccion de las antenas no son los requeridis gl disefio final de la antena
sectorial. Se recomienda construir el disefio prsjpueon conectores DIN 7/16, los

cuales son los estandar para la aplicacion.

En la construccion de los disefios, se tuvo incaewees para cortar la linea
de transmisién debido alto grado de precisién nedoePara fabricar el prototipo

final, se requiere de:

 Un sistema automatizado para cortar las piezasdaitarlas, por
ejemplo un sistema de corte pdarser.

* Una estacion de micro-soldadura para componergegiebs.

* Un laboratorio acondicionado con los equipos de ion@d y

herramientas mecénicas.

La carcasa de la antena debe estar hecha de unamgtes sea liviano,
resistente a los rayos UV, resistente a la humegiaa tenga rigidez mecanica y de
constante dieléctrica relativa entre 1 y 2,5, dopreposito de proteger a la antena y

no modificar sus caracteristicas eléctricas.
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ANEXO

A: Factor p para una PIFA

El factorp, se define como la relacidén de la potencia radr@dpecto a la

potencia radiada por un elemento Hertziano corvatprite momentan,,,

p = Prp (A.D
PM'mg,

el factor p se aproxima a la unidad cuando el tamafio del dadias pequefio

comparado a una longitud de onda.

Una expresion aproximada para el facfose puede obtener escribiendo en

términos del patrén en campo lejano como

fozn fog Sy(6, p)risenfdbde (A.2)

T
mZ, [I7 [2 516, p)r2senddode

dondesS, es la componente radial del vector de Poyntingcampo lejano de la
corriente del radiador, § es la densidad de potencia de un elemento Heotzian
orientado en la direccidx La densidad de potencia radiada por el radiagopuede

expresar como

S-(8,¢) = mé,S; (6, $)A(6, P)I? (A3

donde|A(6, ¢)|es una especie de factor de arreglo para una egpeleuun radiador

rectangulaf/4, definido como [2, pag. 311]
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sen (koW se; 95371(2)) (A. 9
A0, ) = k,W sen 8sen®
2

Una evaluaciéon en forma cerrada del fagigouede ser realizada asumiendo
gue el sustrato es delgado y que las dimensioglesadiador no son muy grandes

comparandolas a la longitud de onda.

De las componentes de un elemento Hertziano hdaken campo lejano en
la parte superior de un sustrato con plano deatise tiene la siguiente expresion del

vector de Poynting [10, pag. 266]
St = c,(sen?¢pcos?0 + cos?¢) (A.9

dondec; es una constante de proporcionalidad.

Usando la identidad

2m o AT (A. 6)
j j (sen®¢cos?0 + cos?P)senddOdgp = =
o Jo

el factorp, se escribe

3 (7 (7 "7
p =—j j (sen?¢pcos?6 + cos?P)TE(8, )T (6, p)senfdOdp
TJy Jo
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Para resolver esta integral se usa la siguientexepacion trigonométrica
en la funciénd(6, ¢) en (A. 3).

senx
~1-0,167x> (A-§)

senc(x) =

Usando esta aproximacion, las integrales de JAtiénen solucion en forma

cerrada, obteniéndose

p =~ 1—0,00835(k,W,)? (A.9
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