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Resumen

En el presente proyecto de tesis se implementa un modulo de prueba para las
mediciones de apantallamiento electromagnético dentro de un laboratorio y se evalla
el material apantallador con mayor efectividad por medio de este médulo de pruebas.
Ademas, se describe el disefio y construccion de antenas omnidireccionales y
direccionales para la frecuencia de 3.5 GHz requeridos para los ensayos.

En el primer capitulo se describe el concepto de apantallamiento y blindaje asi como
los materiales que se utilizan para realizar ello. También se muestra una lista de las

empresas que efectlan el apantallamiento de recintos y equipos electronicos.

En el segundo capitulo se revisa la teoria sobre el principio fisico del apantallamiento y
los conceptos que estan relacionados con ello; como los campos electromagnéticos.

Asimismo, se define la efectividad del apantallamiento y las técnicas que se utilizan.

En el tercer capitulo se explica el disefio, construccion y caracterizacion de las antenas

omnidireccionales (antena monopolo) y direccionales (antena logaritmica periédica).

En el cuarto capitulo se realiza la implementacién del modulo de prueba y las
mediciones del parametro de transmisién para cada uno de los materiales de
apantallamiento. Luego se escoge al material que presenta mayor efectividad de

apantallamiento.

Por ultimo, se presentan las conclusiones a las que se llegaron después de culminar el
presente trabajo. También se realizan algunas recomendaciones y se proponen

trabajos futuros de investigacion.
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Introduccioén

En la actualidad, vivimos inmersos en un ambiente electromagnético provocado tanto
por la radiacion voluntariamente emitida por diversos equipos como emisoras de radio,
televisiones, radares, etc., como por la radiaciébn no intencionada de otros equipos
(méaquinas eléctricas, computadores, lineas de alimentacion). Todas estas radiaciones
provocan un acoplamiento de energia con cualquier sistema susceptible de captarlas,
pudiendo provocar fallos en el normal funcionamiento de éste. Por ejemplo, el sector
de las comunicaciones via satélite ha empezado a reconocer el problema potencial
gque existe en la ruptura masiva de enlaces de comunicaciones satelitales en la banda
C, sistemas de radares y enlaces de microondas domésticos; en aquellos lugares en
donde las administraciones nacionales estan permitiendo que los sistemas de Acceso
Inaldmbrico de Banda Ancha (BWA) compartan las mismas frecuencias de espectro ya
utilizadas para proveer servicios satelitales.

Los sistemas satelitales que operan en la banda de 3.4 — 4.2 GHz (banda C) y una
tecnologia de acceso inalambrico muy conocida como WiMax, que posee una banda
licenciada en 3.5 GHz, entra en conflicto con la primera cuando ocasiona caidas de los
sistemas satelitales debido a que las antenas que reciben transmisiones satelitales en
la banda C son extremadamente sensibles y las estaciones mdviles y base para
aplicaciones de servicios inalambricos terrestres emiten sefiales desde muchas
ubicaciones, en toda direcciéon, de manera simultanea. Estos problemas perjudican
tanto a los operadores de estaciones terrestres satelitales como a los usuarios que

hacen uso de los servicios brindados por esta tecnologia.

El presente trabajo de tesis plantea estudiar y analizar el apantallamiento
electromagnético para implementar un moédulo de prueba dentro de un laboratorio; en
el cual se experimentara con materiales que puedan disipar o absorber la radiacion
electromagnética. Asimismo, para las mediciones, se ha escogido la frecuencia de 3.5
GHz porque ahi se han presentado reportes de interferencia entre las tecnologias ya
mencionadas, con lo cual se pretende encontrar un material para aminorar dicho

fendmeno y su posterior aplicacion en los equipos de las estaciones terrestres.
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Capitulo 1

Apantallamiento y Blindaje

Dado que una gran parte de las interferencias se producen por acoplamiento de
campos eléctricos (acoplamiento capacitivo), magnéticos (acoplamiento inductivo) o
electromagnéticos (acoplamiento por radiacién electromagnética); un método para
evitar los posibles acoplamientos seria la utilizacion de blindajes o pantallas metélicas

gue se veran en este capitulo.

1.1  Antecedentes

Como antecedente sobre el apantallamiento tenemos al término TEMPEST (Transient
EM pulse Emanation Standard) que es la palabra clave que introdujo en la década de
los 50 el Gobierno Americano para identificar una serie de estandares que limitan las
emanaciones eléctricas y electromagnéticas de equipos electrénicos a través del aire o
de conductores eléctricos. Las tareas principales del proyecto TEMPEST se centran
en evitar la radiacion electromagnética no deseada portadora de datos sensibles de
equipos para el tratamiento de la informacion.

Casi medio siglo después de las primeras investigaciones sobre emanaciones de este
tipo, casi todos los paises desarrollados y organizaciones militares internacionales
tienen programas similares a TEMPEST con el mismo fin: proteger informacion
confidencial para los gobiernos.

TEMPEST, hasta hace pocos afios, era percibido como una necesidad solo para los
gobiernos y el area militar; sin embargo, factores como: Extensién de “e-commerce”,

medios de pago digitales (cédigos de tarjeta de crédito, passwords, etc.), e-mail y
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sofisticacion del crimen hacen de TEMPEST una necesidad para bancos,
corporaciones, etc. [UCO2007].

1.2 Definiciones

El apantallamiento se define como aquella superficie metélica dispuesta entre dos
regiones del espacio que se utliza para atenuar la propagacién de los campos
eléctricos, magnéticos y electromagnéticos. La energia electromagnética que incide
sobre la superficie de una pantalla de material conductor es parcialmente reflejada y
una considerable cantidad de la energia restante se atenlda en su transito por el
interior de la pantalla hacia la pared exterior del medio conductor. Al llegar a esta
pared exterior, parte de esta energia vuelve, por reflexién, al interior de la plancha,

atenuandose igualmente.

d

+“—>
Energiaincidente e
Energias
T, atenuadasen el
. : et— interiordela
" Energia reflejada plancha
PANTALLA
METALICA

FIGURA 1-1: APANTALLAMIENTO

En cambio un blindaje sirve tanto para no dejar salir el flujo de los campos de la zona
encerrada por él, como para evitar que en una zona protegida por él mismo ingrese
campo alguno. La forma en que se presentan los blindajes son: cajas, armarios, juntas
eléctricas, compartimientos internos, pinturas conductoras, laminas metélicas, cables

apantallados, diferentes tipos de depdsitos conductores sobre plasticos, etc.
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FIGURA 1-2: BLINDAJE
(a) El blindaje no deja salir el flujo encerrado por él.

(b) El blindaje evita que ingrese el campo electromagnético externo.

1.3 Tipos de Apantallamiento

Existen tres tipos de apantallamiento de acuerdo al tipo de acoplamiento que se desee
evitar. El acoplamiento entre sistemas consiste en que un dispositivo interacciona y
perturba el funcionamiento de otro. De esta manera el camino de acoplo entre la

fuente y el receptor permite a la primera interferir en el segundo [CEC2000].

1.3.1 Contra el Acoplamiento Capacitivo (Campos Eléctricos)

El acoplamiento capacitivo se debe al paso de sefiales de interferencia a través de
capacidades pardsitas. Los materiales efectivos para blindajes contra el acoplamiento
capacitivo son los buenos conductores (Cobre y Aluminio).

Este blindaje debe incluir o encerrar dentro de un recinto metélico hermético (Jaula de
Faraday) todos los elementos a proteger; y se debe conectar a un potencial constante

que debe ser la tierra del sistema. Este tipo de blindaje se usa en los circuitos digitales
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de alta velocidad en forma de planos de masa insertados entre las capas de la placa
del circuito impreso para eliminar las capacidades parasitas entre ellas. Otra aplicacion

comun esta en los transformadores apantallados electrostaticamente.

1.3.2 Contra el Acoplamiento Inductivo (Campos Magnéticos)

En el acoplamiento inductivo el mecanismo fisico que induce una tensién parasita en
un bucle de corriente en el circuito interferido es la induccion magnética. Los
materiales efectivos seran los que tengan alta permeabilidad para tener altas pérdidas
por absorcion; éstos son el Hierro, el Mu-metal y el Supermalloy. En este blindaje se
deben minimizar los campos perjudiciales en la fuente que los genera: Reduciendo el
area de los bucles de corriente, usando planos de tierra en tarjetas de circuitos
integrados; que actllan como conductor de retorno para todos los bucles de corriente
en el circuito, y apantallando magnéticamente con materiales de alta permeabilidad

todo el generador de interferencias.

1.3.3 Contra el Acoplamiento por Radiofrecuencia

La forma de trabajo de este blindaje utiliza el hecho de que los campos inducen
corrientes en el material del blindaje, las cuales disipan energia de dos modos:
pérdidas por calor (absorcion) en el material y pérdidas de radiacion (reflexion) al re-
irradiar sus propios campos sobre el blindaje. La energia necesaria a ambos
mecanismos es absorbida de los campos incidentes y, por ello, se quedan sin energia
para penetrarlo.

No existe el blindaje perfecto contra campos de alta frecuencia. Un material con alta
conductividad es un buen reflector y un material con alta permeabilidad es un buen
absorbente. El problema anterior se soluciona utilizando un blindaje multiple con dos
metales diferentes dispuestos el uno junto al otro gracias a un bafio galvanico,
usualmente con un material ferromagnético galvanizado y con cobre; sin embargo,

esto no es muy practico.

1.4  Materiales para el Apantallamiento

En general, los materiales usados para absorber las ondas electromagnéticas (EM)
pueden ser clasificados en dos grupos: (1) materiales con alta constante dieléctrica,
como titanato de bario (BaTiOs), particulas de carbén, etc.; y (2) materiales con alta

permeabilidad, como magnetita (Fe;O4, materiales de ferrita, etc.
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Los materiales con alta constante dieléctrica absorben la energia eléctrica y la
convierten en energia térmica, mientras que los materiales con alta permeabilidad
convierten la energia magnética en energia térmica. Los absorbentes EM pueden ser
aplicados en muchos campos ademas de supresion de interferencia electromagnética
(EMI); por ejemplo, camuflaje de radar y tecnologia de misiles, control del ruido de
microondas, patron de una antena de microondas, curacion por microondas y

calefaccion.

1.4.1 Materiales Metalicos

La tradicional aproximacién para el apantallamiento de EMI depende del uso de
materiales metalicos como excelente suministro para la efectividad de apantallamiento.
Sin embargo, los convencionales blindajes metalicos en forma de hojas de gran
volumen o mallas imponen una complejidad por el peso y los recubrimientos de metal
cromado, mientras que los polvos o fibras llenados en los compuestos de polimeros o
recubrimientos sufren de desgaste o resistencia a los rasgufios.

Las caracteristicas importantes de la estructura metalizada son las propiedades del
metal en las paredes; por ejemplo, la conductividad, la permeabilidad relativa y la
frecuencia, a estas caracteristicas se denomina profundidad del recubrimiento definido
por [ZOR2004]:

Donde:

Mo: Es la permeabilidad de espacio libre.

M. Es la permeabilidad relativa de la proteccion.
o: Es la conductividad del blindaje.

f: Es la frecuencia del campo incidente.

1.4.2 Polimeros Compuestos

Los compuestos de polimeros intrinsecamente conductivos (ICPs) han estado
reemplazando a los metales para varias aplicaciones de blindaje en la industria
eléctrica y electronica, especialmente para materiales electronicos de la vivienda. Sin
embargo; los ICPs, la mayoria de polianilina (PANI) y polipirrol (PPY), tienen
caracteristicas rigidas propias de su conformacion quimica de aros de benceno. Los
carbonos también son usados en las aplicaciones de apantallamiento de EMI,

principalmente como rellenos conductores (fibras, particulas, polvos, filamentos, tubos)
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en materiales compuestos, debido a su conductividad eléctrica, resistencia quimica y
baja densidad.

1.4.3 Tejidos Conductivos

Los tejidos conductivos o tejidos de punto, debido a su orden estructural y la
capacidad de flexionar y conformar demasiadas formas deseadas, ofrecen una gran
oportunidad para desarrollar una nueva generacién de textiles multifuncionales e
interactivos. Los tejidos conductivos han sido considerados para el apantallamiento
EM vy aplicaciones de disipacién en la defensa e industrias eléctricas y electrénicas.
Tales tejidos tienen propiedades deseables como flexibilidad, descarga electrostatica,
proteccibn EMI, proteccion de la interferencia radio frecuencia, coincidencia en la
expansion térmica y peso ligero.

La conductividad y la eficacia del apantallamiento EM de tejidos sintéticos son
mejoradas usando los siguientes métodos:

e Laminacién de las capas de conductividad en la superficie de los tejidos,
recubrimiento conductivo, arco de pulverizacion de zinc, planchas idnicas,
metalizacién al vacio, pulverizacién y vinculacion de hoja metalica.

e Afadiendo conductores de relleno, como carb6n negro conductivo, fibra de
carbon, nanotubos de carboén, fibras metalizadas, fibra de metal (acero
inoxidable, Al, Cu), polvos de metal y hojuelas (Al, Cu, Ag, Ni) para material
aislante.

e La incorporacién de fibras conductoras o hilos en los tejidos. Las fibras
metalicas estan espaciadas, y los caminos conductivos continuos pueden ser
establecidos facilmente. Sin embargo, debido a la rigidez de las fibras, se

encuentran dificultades en el proceso de fabricacion de maquinaria textil.

15 La Industria del Apantallamiento

La empresa Advanced Shielding Technologies (AST) fundada en 1994 por ingenieros
europeos, con mas de 20 afios de experiencia en EMC fue la primera compafia en
desarrollar soluciones para cumplir los estandares CE EN50082 asi como la primera
compafiia en desarrollar sistemas de apantallamiento portatiles basados en telas
metalizadas. Cuenta con mas de 100 instalaciones en: El Reino Unido, Italia, Espafia,
Alemania, Suecia, Japén, USA, Australia, Suiza, Singapur, etc. y posee plenas
capacidades internacionales (oficinas subsidiarias en el Reino Unido, Alemania y
Singapur) [UCO2007].
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Otras empresas son: Wavecontrol que se ha consolidado en Espafia como proveedor
e instalador de recintos y camaras apantalladas; Alava Ingenieros que suministra
filtros, componentes para apantallamientos y disefia e instala salas seguras de
acuerdo al nivel de seguridad exigido; entre otros [CYP2006].

En la siguiente tabla se muestran los proyectos de apantallamiento realizados por

varias empresas:

TABLA 1-1: PROYECTOS DE APANTALLAMIENTO
Fuente: “Lista de Referencias de Apantallamiento AST2004” [UCO2004]

COMPANIA PROYECTO

IBM Espafia Apantallamiento Centro de datos:

Proteccion de todos los equipos electronicos
que se encuentran en el Centro de Datos del

metro situado en el nivel inferior.

Hewlett Packard Espafia Apantallamiento Cables de Potencia:
Proteccion de las personas y equipos
electronicos de los cables de potencia situados

en la pared contigua.

AENA (Aeropuerto de Barcelona) | Apantallamiento de Sala de Racks de
Comunicaciones:

Proteccion de equipos electrénicos (racks de
comunicaciones) del transformador y armario

eléctrico situados en las paredes colindantes.

Sodick (Fabricante de Apantallamiento de una Sala de Alta Precision:
Maquinaria) Proteccion de equipamiento electrénico de las

antenas GSM, radio y TV., asi como radares.

National Semiconductor (Malasia) | Apantallamiento Laboratorios de Alta Precision
(Laboratorio de Desarrollo

de Microprocesadores):

Proteccion de equipamiento electrénico de la

Sala de Transformacion situada al lado.

FEDA (Compaifiia Eléctrica) Apantallamiento de Sala de Servidores:
Proteccion de los racks de las antenas GSM

cercanas a la Sala.
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STA (Compaifiia de Apantallamiento Centro de Datos (C.P.D.):

Telecomunicaciones) Proteccion de equipos electrénicos de antenas

GSM y radio cercanas al CPD.

En las siguientes fotografias se muestran algunos de los proyectos ejecutados sobre el

apantallamiento.

FIGURA 1-3: PROCESO DE APANTALLAMIENTO
Fuente: “Lista de Referencias de Apantallamiento AST2004” [UCO2004]

FIGURA 1-4: APANTALLAMIENTO DE SALAS
Fuente: “Lista de Referencias de Apantallamiento AST2004” [UCO2004]
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FIGURA 1-5: APANTALLAMIENTO DE CABLES DE POTENCIA
Fuente: “Lista de Referencias de Apantallamiento AST2004” [UCO2004]
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Capitulo 2
Teoriay Mecanismo del Apantallamiento Electromagnético

2.1  Aspectos Generales de Campos Electromagnéticos
2.1.1 Campos Electromagnéticos

Las ondas producidas por un campo electromagnético viajan a la velocidad de la luz
(3x10® m/s) y se caracterizan por su longitud de onda. La longitud de onda (1) se

define fisicamente por la siguiente ecuacién [CRT2004]:

Donde:
v: Es la velocidad de propagacion de la luz en el medio recorrido.

f: Es la frecuencia de la onda.
La longitud de onda es la distancia que existe entre los puntos correspondientes a un

ciclo completo de la onda electromagnética, tal y como se indica en la figura 2-1. La
frecuencia es el numero de ondas electromagnéticas que pasan por un determinado

punto en un segundo. La unidad de la frecuencia es el hertz (Hz) y es igual a un ciclo

por segundo.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gﬂ‘g‘_f}g&mo

DEL PERU

( ampo eléctrico

propagacion

( ampo magnético

FIGURA 2-1: PROPAGACION DEL CAMPO ELECTROMAGNETICO

Las ondas electromagnéticas (EM) se componen como su hombre lo indica de un
campo eléctrico y un campo magnético. Una onda EM puede ser polarizada de
manera lineal, circular, eliptica o aleatoria. Una onda polarizada linealmente tiene un
campo eléctrico cuya orientacion es constante en todo su recorrido. La orientacion del
campo eléctrico en el espacio, es una propiedad importante de las ondas EM porque
determina la absorcién de la onda en los cuerpos biolégicos.

El campo y los patrones de onda alrededor de una fuente de radiacion dependen
estrechamente de la distancia existente entre la fuente y los objetos en el ambiente.
Dependiendo de las propiedades dieléctricas de los objetos, la energia de la onda es
reflejada, refractada, difractada, dispersada y absorbida por tales objetos. Dado que
las longitudes de onda tratadas son pequefias, la intensidad del campo local se
incrementa.

En casi el 100% de los casos, una onda EM puede estudiarse como una onda plana
gue se propaga perpendicularmente al plano formado por los dos vectores de campo
(E y H). Igualmente se caracteriza porque E y H son constantes y perpendiculares a la
direccion de propagacion, y varian en una proporcion de 1/r, donde r es la distancia a
la fuente. La energia transportada por una onda EM se calcula a través de la densidad
de potencia en un punto, realizando el producto vectorial de la intensidad del campo

eléctrico y magnético:

Donde:
S: Es llamado el vector de Poynting, el cual representa la densidad de potencia y la
direccion de propagacion de la energia. S varia en una proporcién de 1/r? donde r es la

distancia a la fuente.
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Asimismo, el estudio de la propagacion del campo electromagnético a través de
diferentes medios manifiesta que una de las magnitudes mas relevantes en esta
propagacion es lo que se conoce como impedancia de onda (Z). En general,
suponiendo que un campo se propaga, por ejemplo, segun la direccién z se puede

definir esta impedancia como [CRT2004]:

Esto es como el cociente de una componente, Eu, del campo eléctrico transversal a la
direccion de propagacion y la correspondiente componente, Hv, del campo magnético
transversal que sea perpendicular a la anterior.

El valor de la impedancia de onda dependera de las caracteristicas de la fuente en la
regidon de campo cercano o lejano, que se detallaran mas adelante. De esta manera en

el campo lejano el valor de la impedancia esta dado por:

En la figura 2-2, se muestra las intensidades de campo en funcién del tipo de fuente y
de la distancia; por ejemplo, la fuente basica de campo eléctrico es una antena
vertical, lo que corresponde a una alta impedancia y una corriente baja, y la fuente
basica de campo magnético es un bucle de corriente, que corresponde a baja

impedancia y corriente alta.

CAMPO ELECTRICD CAMPO MAGNETICO
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antena CAMPC
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Bl >|| ! ¢ |
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FIGURA 2-2: CONCEPTO GRAFICO DE LAS INTENSIDADES DE CAMPO

Fuente: “Nociones Tedricas de Compatibilidad Electromagnética” [MES2000]
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2.1.2 Propagacién de Ondas en Medios Limitados
Cuando una onda incide sobre una superficie de separacion entre dos medios, una
parte de su energia se transmite al segundo medio en forma de una onda transmitida
(normalmente refractada) de caracteristicas similares al incidente; mientras que otra
parte de la energia incidente rebota en dicha superficie propagandose hacia el primer
medio. Entonces tenemos los siguientes fendmenos [OND2005]:

e Refraccion: Es el cambio en la direccion de propagacién de una onda que

atraviesa la superficie de separacién entre dos medios.
e Reflexion: Es el cambio en la direccion de propagacion de la onda que no es

capaz de atravesar la superficie de separacién entre dos medios.

Las frecuencias de las ondas incidente, transmitida y reflejada son iguales. En cambio,
la longitud de onda de la onda transmitida (1) difiere del incidente (A;) en una relacion

que depende de sus indices de refraccion respectiva [HIR2000]:

La fraccion de energia del haz luminoso que se transmite al segundo medio depende
del tipo de superficie de separacion, de la direccion de incidencia sobre la misma, del
campo eléctrico asociado al haz y de los indices de refraccion de los dos medios. Asi,
en el paso del aire al vidrio se transmite aproximadamente un 96% de la energia
incidente, mientras que cuando el segundo medio tiene una superficie de separacion
pulida y reflectante (por ejemplo, un espejo), se refleja practicamente toda la energia y

apenas existe transmision.

Ondarefractada
Ondareflejada

“

Ondaincidente

n, n,

FIGURA 2-3: PROPAGACION DE ONDAS
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Otro fendmeno presente en la propagacion de ondas es [PRO2007]:

o Difraccion: Se puede entender como el esparcimiento de las ondas en los
limites de una superficie; es decir para que exista la difraccion tiene que haber
un obstaculo, asi es como este fendmeno permite que parte de la sefial llegue
al otro lado del objeto. Por ejemplo, cuando una onda se encuentra con una
“pared” con una pequefia apertura; conforme aumenta el tamano de apertura
hasta varias A, el efecto de difraccion disminuye. Si en lugar de tratarse de
pequefias aperturas se trata de pequefios obstaculos, el fendmeno es el mismo

hasta que el tamafo del obstaculo es del orden de varias A.

2.1.3 Emisiones Electromagnéticas
Los aparatos eléctricos, electromecanicos o electronicos emiten usualmente energia
electromagnética en el curso de sus operaciones normales. Las emisiones emitidas

por estos equipos pueden dividirse en las dos siguientes categorias:

2.1.3.1 Sefales emitidas intencionalmente

Estas sefiales son las emitidas por equipos tales como radar, equipos de
comunicacion, emisoras de radio y TV, equipos de navegacion, etc. Estas emisiones
pueden interferir con otros equipos, especialmente cuando no se ha llevado a cabo

una buena planificacién del espectro de frecuencias.

2.1.3.2 Seilales emitidas inintencionalmente
Dentro de este tipo de sefiales se pueden distinguir varias fuentes [MES2000]:

e Emisiones indeseadas: Se dan en el curso de la operacion normal de los
equipos emisores sefalados anteriormente. Un ejemplo de esto puede ser
cuando estos equipos emiten con un ancho de banda mayor que el previsto.

e Procesos de modulacién/ demodulacién: Son inherentemente generadores
de ruido dado que requieren el uso de dispositivos activos no lineales que dan
lugar a la emisién de subarmonicos de la frecuencia de la sefial tratada.

e Generacion de arcos o0 corrientes transitorias: Producidos en muchos
dispositivos durante su conexion o desconexion; por ejemplo, en puesta en
marcha de motores de automoévil, dispositivos controlados por termostatos y
electrodomésticos.

e Descargas atmosféricas: Se calcula que estas descargas producen del 50 al

70% de los fallos de suministro en instalaciones de media y alta tension. Para
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estimar su efecto se modela el rayo como una columna vertical de corriente, de
modo que su efecto serd el de una sucesion de dipolos eléctricos. La emision
producida por los rayos es captada por los cables en forma de un pulso de
tension y éste es transmitido a todos los equipos conectados a esta linea.

e Descargas electrostéaticas: Cuando se produce una acumulacién de carga en
algan cuerpo, la carga depositada en éste busca el camino de menor
resistencia para descargarse a tierra. Este proceso de descarga da lugar a
unas corrientes rapidamente cambiantes que provocan desde pequefias
perturbaciones hasta serios shocks a equipos y personas. Las causas de la
acumulacion de carga pueden ser muy diversas aunque algunas de las mas
usuales son:

» cuando dos materiales de diferente constante dieléctrica se frotan,
» al calentar un material por efecto termo electrénico,
» por contacto con un cuerpo cargado.

e Pulso electromagnético: Este pulso se origina en una explosién nuclear
debido al choque de los rayos X y/o y emitidos con los materiales de los
equipos. Este choque provoca una emision incontrolada de electrones; creando
el movimiento repentino de todos estos electrones, un pulso electromagnético
de considerable magnitud (se estima que es equivalente al producido por el
efecto combinado de cientos de rayos). También puede originarse este pulso
por la interaccion de la radiacion generada en la explosion con las moléculas

del aire, suponiendo que en éste se den inhomogeneidades.

2.1.4 Radiacion en campo cercano y lejano

Los campos radiados, asociados con la antena, cambian con la distancia y son
asociados con dos tipos de energia: energia radiada y energia reactiva. Por otro lado,
el espacio alrededor de una fuente, como una antena, se divide en dos regiones:
campo lejano y campo cercano. La region del espacio donde la onda radiada se
comporta como una onda plana se define como campo lejano o zona de Fraunhoffer y
el limite a partir del cual se inicia esta region esta dado por la siguiente ecuacion
[AST2005]:

En donde:

A: Es la longitud de onda radiada por la antena.
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D: Es la longitud total de la antena.
R: Es la distancia desde el punto de radiacién hasta un punto de medicién arbitrario.

La region del espacio contenida entre la fuente y el campo lejano es llamada campo
cercano. En el campo cercano los campos eléctricos y magnéticos no necesariamente
son perpendiculares y por lo tanto no se comportan como ondas planas.

El campo cercano puede ser dividido en dos regiones: la region de campo cercano
reactiva y la region de campo cercano radiada.

e Region de campo cercano reactiva: En esta region, la energia radiada no es
disipada, sino que permanece almacenada. La importancia de esta regién de
campo es que proporciona las condiciones de borde necesarias para adaptar
los campos entre la antena y el espacio libre. Su limite esta dado por la

siguiente ecuacion:

e Region de campo cercano radiada (zona de Fresnel): EI campo reactivo en
esta region es pequefio y el campo radiado decrece rapidamente en funcion de
la distancia desde la antena. Su limite esta dado por:

3 2
o.ezﬁ <R, < 2[; ........................................ (9)

Estas regiones se muestran en la figura 2-4.

Region de
campolejano

/ \ Region de campo

Region de campo cercano radiada
cercano reactiva

FIGURA 2-4: REGIONES ALREDEDOR DE UNA ANTENA
Fuente: “Astrénomos” [AST2005]
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2.1.5 Mediciones de Campo Electromagnético

Los campos estan determinados por las caracteristicas de las fuentes emisoras en las
proximidades que los generan y dan lugar a los acoplamientos capacitivo e inductivo.
Lejos de las fuentes que los producen, las caracteristicas de los campos ya no estan
influenciadas por la forma de las fuentes sino que dependen basicamente del medio
donde se propagan y se habla entonces de radiacién de energia electromagnética. En
esta situacion (para distancias suficientemente lejanas), las fuentes se comportan
como dipolos eléctricos/magnéticos.

Entonces para la medicion del campo electromagnético se deben tener en cuenta
algunos factores importantes como: caracteristicas del sitio, distancia a la fuente de
radiaciéon, las variables a medir, las unidades de medida y el tipo de medicion;
ademas, se debe estar familiarizado con las normas relacionadas con este tipo de
mediciones. Igualmente se deben conocer los limites de exposicién permitidos, contar
con los instrumentos de medicidn requeridos y conocer el patron de radiacion de la
fuente. ElI campo eléctrico se mide habitualmente en voltios por metro (V/m) y el
magnético en amperios por metro (A/m.) La densidad de potencia, que es la
combinacion de los dos componentes, se mide en milivatios o miliWatts por centimetro
cuadrado (mW/cm2), siendo esta ultima mucho mas util cuando el lugar de medida
esta muy lejos de la fuente emisora (campo lejano).

En campo lejano, el campo eléctrico E y el magnético H, se encuentran relacionados
de manera conocida (E = Z x H), por lo que conociendo una de estas magnitudes,
gqueda definida la otra y, por tanto, la densidad de potencia. En la zona de campo
cercano se hace necesaria la medicién de ambos componentes de campo para poder
caracterizarlo completamente. Tenemos dos tipos de medicion [APO2007]:

e Medicion de emision: Medicién del valor promedio de la intensidad de campo
eléctrico o magnético debidos a una fuente de radiofrecuencia determinada, la
cual opera a una frecuencia especifica. Para ello se utilizan equipos de
medicion en banda angosta.

e Medicidon de inmisidon: Medicion del campo electromagnético producto del
aporte de mdltiples fuentes de radiofrecuencia, que operan a distintas
frecuencias. En este tipo de mediciones se utilizan equipos de banda ancha.
Para evaluar la exposicion poblacional se realiza la medicién de inmisién, ya
gue las personas estan expuestas simultaneamente a muchas fuentes de

radiacion.
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2.2 Teoria y Mecanismo Fisico del Apantallamiento

2.2.1 Mecanismo Fisico

Cuando un campo EM es pasado a través de un objeto, hay tres fendbmenos que
determinan cuanta fuerza de campo es perdido como una interaccioén con el objeto:
atenuacion de absorcion, atenuacion debido a la reflexiébn y atenuacién debido a
sucesivas reflexiones internas (Figura 2-5).

Como la onda afecta la superficie del objeto, estas fuerzas de cargas oscilan a la
misma frecuencia de la onda incidente y se comportan como una antena resultando en
una reflexién. La sefial completa no es re-irradiada en la direccion de la onda
incidente, resultando en mediciones de pérdidas de la sefial. EI campo es emitido en
muchas direcciones en un patron asociado con una sefial de antena con carga
oscilante; y por lo tanto, el campo es dispersado. Luego, como la carga esta forzada a
vibrar en el medio, la energia es perdida en forma de calor. Este modo de pérdida de
sefial es conocido como atenuacién debido a la absorcion.

Asi, para el apantallamiento del campo EM se necesita de una superficie situada entre
dos regiones del espacio con el fin de atenuar la propagaciéon del campo
electromagnético, evitando tanto su entrada como su salida y sobre la base de lo
mencionado anteriormente se tiene dos grandes mecanismos EM: reflexién desde una
superficie conductora y absorcién en un volumen conductivo. Una onda EM que
golpea con una superficie metalica encuentra ambos tipos de pérdida. Parte de la
onda es reflejada, mientras que el resto es transmitido y atenuado cuando pasa a
través del medio. El efecto combinado de estas pérdidas (reflexion y absorcion)

determina la efectividad del apantallamiento [JUN2008].

Reflexion Ondas electromagnéticas

N

! ‘\ \ 1 5012
/ NN y
Pootiexion N N1 8 1 4 I . "+ 224% Absorcion
f secundaria \ A [F /1 [/
L NN

Transmision

FIGURA 2-5: REPRESENTACION DEL BLINDAJE MEDIANTE UNA BARRERA
HOMOGENEA
Fuente: “Electromagnetic Shielding Effectiveness of Multifunctional Metal Composite Fabrics’
[JUN2008]
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2.2.2 Efectividad del Blindaje
La efectividad del apantallamiento electromagnético SE de un material es definido
como la proporcion entre la potencia transmitida (Pt) a través del material y la potencia

incidente (Pi) de una onda electromagnética. En general, SE es dado en decibeles:
Pt
SE=10100(—) ..covvnieieee e, (10)
Pi
Esta expresion puede ser escrita en funcién del campo eléctrico:
Et
SE = ZOIOQ(E) ........................................ (11)

La efectividad del apantallamiento varia con la frecuencia, la geometria del blindaje, la
posicién dentro del blindaje, el tipo de campo a ser atenuado, las direcciones de
incidencia y la polarizacion.

Como se menciond anteriormente las pérdidas por reflexién y absorcién determinan la

efectividad del apantallamiento y estos se analizan a continuacion.

2221 Perdidas por absorcion

Cuando una onda electromagnética pasa a través de un blindaje, su amplitud decrece
exponencialmente debido a las corrientes inducidas en el mismo.

La absorcion en un blindaje EM transforma la energia EM en energia térmica. El
blindaje hecho de absorbentes EM atenta las indeseables ondas EM vy
sustancialmente resuelve la EMI. La pérdida de absorcion no depende de la
impedancia de onda del campo incidente, y asi esto no esta directamente relacionado
a las condiciones de campo cercano o lejano del sistema. Las pérdidas aumentan al

crecer el espesor de la barrera y también con la frecuencia de operacioén.

2.2.2.2 Perdidas por reflexién

El calculo de las perdidas por reflexion es mas complicado que el de las pérdidas por
absorcion. Las perdidas por reflexion en la frontera entre dos medios (aire y blindaje)
estan relacionadas con las impedancias caracteristicas de cada uno de los medios.

La reflexion de un blindaje EM resulta cuando la impedancia de la onda en el espacio
libre es diferente a la impedancia de la onda EM en la frontera. Este fendmeno es
independiente del espesor de la frontera y es una funcion de la conductividad del
material, la permeabilidad magnética y de la frecuencia. Una onda EM consiste de un

componente eléctrico y de un componente magnético, perpendiculares entre si, y se
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propaga en angulo recto al plano que contiene las dos componentes. Como la
impedancia de la onda es diferente para campos magnéticos (baja impedancia) y
campos eléctricos (alta impedancia), la reflexion en la barrera sigue una diferente
caracteristica para cada tipo de onda. Los materiales eléctricamente conductivos como
metales reflejan los campos EM para impedirles escapar o penetrar el blindaje.

Finalmente, podemos describir la efectividad de blindaje para laminas de una sola

capa como [LEE2007]:
SE=SE,+SER+SEy oo (12)

Donde:

SE.: Es la efectividad de blindaje de la OEM de absorcion interna.

SEg: Es la efectividad de blindaje de la OEM debido a las reflexiones en la frontera.
SEy: Es la efectividad de blindaje de la OEM debido a las mudltiples reflexiones

internas.

También se expresa como:

SE = 20log 41n[(1+ n)? exp(—ikd) — L—n)? exp(ikd)| .............. (13)

[T}

Donde el indice de reflexion complejo “n” esta relacionado con el vector de onda
complejo “k” (=nw/c) y “d” es el espesor de la ldmina. De la ecuacion anterior, cada

mecanismo de eficiencia electromagnética esta dado por:

SE, =20k,d loge =8.686k,d .............ccccoeeeniiiiinn.. (14)
Lenf’
SE,, = 20l0g g (15)
SE,, _20logl—exp(2ika) &M (16)
(1+n)?

2.2.3 Efecto de las Aperturas

En general, los blindajes no pueden ser totalmente herméticos sino que en éstos
aparecen frecuentemente aperturas para satisfacer las necesidades de ventilacion,
requisitos mecanicos, pantallas, etc. Obviamente, todas estas aperturas disminuiran la
efectividad del blindaje dado que el campo penetra por ellas por efecto de difraccion.

En general se puede sefalar que
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e La pérdida de efectividad del blindaje debido a las aperturas depende
basicamente de la forma, tamafio y localizacién de éstas y no tanto de las
caracteristicas del material.

e Si el tamafio de las aperturas se aproxima a la longitud de onda del campo
incidente, la efectividad se reduce considerablemente puesto que los efectos
de difraccién aumentan significativamente.

e Un numero elevado de pequefias aperturas es mas efectivo que una sola
ranura con la misma superficie total. Esto puede entenderse cualitativamente
observando las corrientes inducidas en el metal en las situaciones mostradas

en la figura 2-6.

— ]

— 0 0 O

— —— 60 O
(@] (B) (c)

FIGURA 2-6: EFECTO DE LAS APERTURAS
(a) Posible forma de las corrientes inducidas en la pantalla completa.
(b) Deformacion de las corrientes por efecto de una gran apertura.
(c) Deformacion de las corrientes debido a un gran numero de pequefias aperturas.

Fuente: “Nociones Tedricas de Compatibilidad Electromagnética” [MES2000]

e Silos posibles agujeros en el blindaje se disponen en forma de guia de ondas
(Figura 2-7), se puede hacer uso de la existencia de frecuencias de corte en
estas guias y por tanto ofrecerd muy buena efectividad incluso para campos de

alta frecuencia.

FIGURA 2-7: SECCION DE UN AGUJERO EN FORMA DE GUIA DE ONDAS

Fuente: “Nociones Tedricas de Compatibilidad Electromagnética” [MES2000]
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2.3  Técnicas de Apantallado para Salas

2.3.1 Pinturas Conductoras
Estan basadas fundamentalmente en grafito, cobre, niquel y plata. Las ventajas de las
pinturas conductoras son las siguientes [CEC2000]:

e Utilizaciébn como pinturas ordinarias.

e Aplicacion sencilla.

¢ No requieren o es minimo el tratamiento previo de la superficie.

e Se adhieren a casi cualquier tipo de plastico con gran poder de cobertura.

e Son duras y resistentes a la abrasién y superan las condiciones climéticas
extremas.

Los tipos de pinturas conductoras son:

e De Grafito: Tiene un costo muy reducido y baja conductividad, usandose contra
campos magnéticos y contra las descargas electrostéaticas.

e De Plata: Tiene un costo muy elevado y maxima conductividad, consiguiéndose
buenos apantallamientos con sélo 25 um de espesor. Se utiliza en aplicaciones
militares.

e De Cobre: Tiene un costo moderado y tiene casi tanta conductividad como la
plata, pero se oxida facilmente, por lo que pierde efectividad.

e De Niquel: Actualmente es el mas usado, ya que sin ser tan buen conductor
como el cobre o la plata absorbe mas EMI debido a su permeabilidad
magnética. Es muy duro, es facil de aplicar y no se oxida con facilidad.

2.3.2 Laminas Conductoras

Las laminas adhesivas metalizadas se usan, habitualmente, para el apantallamiento
electromagnético de equipos e incluso de grandes habitaciones. Estas laminas
adhesivas tienen la ventaja de poder ser aplicadas sobre un armario o habitacion con
lo que pueden ser usadas ante imprevistos.

Normalmente son de cobre o aluminio, debidamente aisladas externamente y
proporcionan una buena conductividad. No son deseables para produccion porque su

adhesion es laboriosa en casos complejos.

2.3.3 Mallas Metadlicas
Se utilizan como alternativa a las laminas conductoras, ya que reducen los costos de

implementacion para el apantallamiento. Los hilos de metales compuestos, los cuales
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son usados en la construccion de tejidos de metales compuestos, son producidos con
filamentos de metal disponibles comercialmente y filamentos de polyester (PET). Las
caracteristicas de los filamentos de metal son listados en la tabla 2-1.

TABLA 2-1: CARACTERISTICAS DE LOS FILAMENTOS METALICOS

Fuente: “Electromagnetic Shielding Effectiveness of Multifunctional Metal Composite Fabrics”

[JUN2008]
Fibra de metal Plata blindado con Acero limpio
Cobre (Cu)
Densidad lineal Cub: 2=0.040mm 2=0.035mm
Cuc: =0.047mm
Proveedor Elektrisola - Textile Wire, Bekaert, Bélgica
Suiza
Densidad (Kg/dm®) 8.9 8
Resistencia DC (Q/m) Cub: 13.373 735
Cuc: 13.705

2.3.4 Galvanizado Selectivo (Electrodepdsito)

Este método es un proceso electrolitico usado para depositar metal en sustratos
conductores. Los electrodepositos contienen todos los metales requeridos en cada
caso y pueden depositar varios metales o aleaciones, escogiendo selectivamente las
distintas partes de la superficie total a tratar. Los metales mas usuales son: cobre,
niquel, cobalto, cromo, plata, oro, platino, cadmio, estafio, zinc, indio y plomo. Las
aleaciones son: niquel-cobalto, estafio-indio, cobalto-tungsteno, niquel-tungsteno,
estafio-cadmio, estafio-plomo-niquel.

En algunos casos, sea cual sea el metal a depositar, se realiza un paso intermedio en
el que se deposita cobre debido a su alta conductividad. Los electrodepdsitos son
generalmente mas densos que los depésitos realizados mediante pinturas en aerosol
0 mediante tanques electroliticos, ofreciendo una buena proteccion contra la corrosion
propia del metal [JUN2008].
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Capitulo 3
Disefio, Construccién y Caracterizacion de Antenas
Omnidireccionales y Direccionales a 3.5 GHz para el

Modulo de Pruebas

Las antenas omnidireccionales son buenas para cubrir areas grandes; es decir, la
radiacién cubre 360°. Sin embargo, las antenas direccionales son mejores para una
conexion punto a punto, ya que concentran la mayor parte de la energia radiada de
manera localizada, aumentando asi la potencia emitida hacia el receptor y evitando
interferencias introducidas por fuentes no deseadas.

En el presente capitulo, se describe el proceso realizado para el disefio, construccion y
caracterizacion de las antenas omnidireccionales (la antena monopolo) y direccionales

(la antena logaritmica periédica) a 3.5 GHz para el médulo de pruebas.
3.1 Disefio de la Antena Omnidireccional de Cuarto de Onda

3.1.1 Introduccion

La antena monopolo o cuarto de onda esta constituida de un solo brazo vertical y un
plano de tierra como se muestra en la figura 3-1. De acuerdo a la teoria de imagenes,
el plano a tierra toma la funcién del segundo elemento de la antena; por lo tanto, las
ondas electromagnéticas que rebotan en el plano simulan que provienen del elemento
inferior. Entonces, si ponemos un elemento de largo L/2 y la juntamos con el plano a

tierra, el sistema total se comportard como una antena dipolo de largo L.
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En una antena monopolo, cuyo elemento unico tiene largo M4 tendra el doble de
directividad que el dipolo de largo M2, ya que la radiacidon del monopolo sera
Unicamente sobre el plano a tierra [ITZ2007].

Monopolo ...

Planode
tierra

RN

Imagen - L v

FIGURA 3-1: ANTENA MONOPOLO

3.1.2 Caracteristicas

La ganancia tipica del monopolo de cuarto de onda puede variar de 2 a 6 dB y tiene un
ancho de banda de aproximadamente de 10%. Su resistencia de radiacion es la mitad
de un dipolo; es decir, 36.5 Q y su directividad puede estar entre 3.28 y 5.16 dB.

El patron de radiacién es omnidireccional y utiliza la polarizacion lineal vertical ya que
es menos sensible a la interferencia por multi-trayectorias. En la siguiente figura se

muestra el patron de radiacion de la antena monopolo [ITZ2007].

‘r{
-

v

X
r

Elevacion Azimuth

FIGURA 3-2: PATRON DE RADIACION DE UNA MONOPOLO

3.1.3 Justificacion
Este tipo de antena omnidireccional es simple y barata para construirla. Para ello, se

necesitarqd un alambre de cobre, un conector SMA (SubMiniature version A) y un
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pedazo de tarjeta de circuito que cumplird la funcion del plano de tierra. En relacion a
este ultimo material, se puede usar 4 radiales de cuarto de longitud de onda en vez de
la placa de circuito; sin embargo existen ventajas y desventajas en ciertos parametros
gue se explican a continuacion:

e Cuando se usan los radiales, estos se deben soldar al conector a un
determinado angulo de inclinacion respecto al eje horizontal con lo cual se
puede variar este angulo y ello implica variar la impedancia de la antena. De
esta manera podemos adaptar mejor nuestra antena a la linea de transmision
que se usara para la alimentacion; pero una desventaja es la poca estabilidad
gue presenta la antena.

e Cuando se usa la placa de circuito, ésta debe estar cubierta de cobre la parte
inferior de la placa, la cual hara contacto con el chasis del conector; y por la
otra cara, que solo tiene al substrato, estara el elemento radiante. Con esta
disposicion se logra obtener estabilidad en el funcionamiento de la antena; pero
ya no se puede variar y ajustar la impedancia de la antena como en el caso
anterior.

Entonces en el disefio de la antena se optard por tener mayor estabilidad en la
frecuencia de operacion de la antena para tener mejores valores al momento de medir
los pardmetros de transmision con los materiales de apantallamiento.

Por otro lado, cabe mencionar que no se ha utilizado ningun programa para simular el
funcionamiento de la antena monopolo porque posee un disefio sencillo que no implica

mayores célculos que la longitud del elemento radiante.

3.1.4 Dimensionamiento de la Antena
Empezaremos por hallar las dimensiones de nuestra antena que operard a una
frecuencia central de 3.5GHz.

Calculamos la longitud de onda:

8
1= E_M:o_ogmm

f  3.5x10°Hz
Luego hallamos un cuarto de longitud de onda:

A _ 0.0857
4

=0.02143m = 21.43mm

La longitud calculada anteriormente es la del elemento radiante que ira en la parte
central de un conector SMA. Como plano de tierra usaremos una tarjeta de circuito

cuyo radio sera de la misma dimensién hallada anteriormente.
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Ahora calculamos la longitud del plano de tierra en milimetros. Como tenemos un
triangulo de 45° podemos calcular la hipotenusa:
| =21.43x~/2 = 30.3mm

En la siguiente figura se muestran las dimensiones del plano de tierra para la antena

monopolo.

30,3

imi )"

FIGURA 3-3: DIMENSIONES DEL PLANO DE TIERRA

3.1.5 Construccién de la Antena
En la siguiente tabla se muestran los materiales y equipos requeridos para la

realizacion de las dos antenas, una para transmision y otra para la recepcion.

TABLA 3-1: MATERIALES PARA LA ANTENA MONOPOLO
MATERIALES EQUIPOS

e 2 conectores SMA hembra con chasis | ¢ Taladro

montado sobre el conector e Hoja de sierra
e 2 placas de circuito de e Cortadora
30.3mmx30.3mm
e 10 cm de alambre de cobre
¢ 8 tornillos con tuercas
e Punzén

¢ Martillo de goma

o Lija

El proceso de construccidn consiste en realizar un agujero, mediante un taladro, en la
parte central de la placa de circuito para insertar el pin del conector. Luego insertamos
el conector para marcar, con un lapiz, los 4 agujeros del conector en la placa.

Seguidamente remarcamos con un punzon y un martillo de goma la parte marcada por
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el lapiz. Después de ello tenemos que perforar los 4 puntos marcados con un taladro.
Posteriormente fijamos el conector en la placa mediante los tornillos y las tuercas
respectivas quedando como lo mostrado en la figura 3-4.

FIGURA 3-4: INSERCION DEL CONECTOR SMA EN LA PLACA

Luego por la parte superior de la placa se suelda el alambre de cobre, cortado a la
longitud hallada inicialmente, al pin del conector SMA; por ultimo, se cortan los tornillos
que han sobrepasado la placa para que no genere alguna interferencia y de esta
manera se termina de ensamblar la antena. En la figura 3-5 se muestran las vistas de

la antena terminada, lista para medirse.

(b)
FIGURA 3-5: ANTENA MONOPOLO CONSTRUIDA
(a) Vista frontal de la antena.

(b) Vista de perfil de la antena.
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3.2 Disefio de la Antena Logaritmica Periédica en Circuito Impreso

3.2.1 Introduccién

La antena logaritmica periédica consiste de un conjunto de dipolos, de diferentes
longitudes, conectados a una linea de transmisién central con reversion de fase entre
los dipolos y es alimentado por una sola fuente en el extremo pequefio.

La ventaja principal de las antenas logaritmicas periddicas es la independencia de su
impedancia de radiacion y de su patrén de radiacién a la frecuencia. El patrén de
radiacién para una antena logaritmica periddica basica tiene radiacibn maxima hacia
afuera del extremo pequefio.

Las antenas logaritmicas periddicas tienen relaciones de ancho de banda de 10:1 o
mas. Estas antenas pueden ser unidireccionales o bidireccionales y pueden tener una
ganancia directiva de bajo a moderado. Pueden obtenerse también ganancias
mayores utilizandolas como un elemento en un arreglo mas complicado. La figura 3-6

muestra una antena logaritmica basica.

FIGURA 3-6: ANTENA LOGARITMICA
Fuente: “Parametros de LPDA” [ECE2007]

3.2.2 Especificaciones Técnicas

La antena trabaja en su region activa, que es la porcion en la cual estd emitiendo o
recibiendo radiacion eficientemente. La regién cambia con la frecuencia. Como ésta
cambia en forma ascendente, la regién activa cambia hacia delante. Ademas, la
frecuencia limite superior de la antena esta en funcién del elemento mas corto.

La figura 3-7 muestra el arreglo basico de una antena logaritmica, que esta alimentada

por dos cables desfasados 180°, y sus parametros de disefio.
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FIGURA 3-7: PARAMETROS DE DISENO DE LA ANTENA LOGARITMICA

Fuente: “Calculadora para el disefio de antenas” [DXZ2007]

La longitud de los dipolos y su espaciado estan relacionados de tal forma que los
elementos adyacentes tienen una relacion constante entre si, expresado por la

siguiente férmula:

Donde:

R: Distancia al origen desde el dipolo mayor

L: Longitud del dipolo

7. Constante de disefio

Asimismo, el espaciamiento entre cada dipolo se expresa por sigma (o) y tiene la

siguiente expresion:

O SN PN (18)
2I-n—l
El &ngulo de origen se define como:
o= tanl(l_rj ........................................... (19)
4o

Por dltimo; el elemento corto, mostrado en la figura anterior, actia como reflector y

estd expresado como:

Tesis publicada con autorizacion del autor
SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP I_% | UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

3.2.3 Dimensionamiento de la Antena
Para hallar las dimensiones de los dipolos emplearemos una calculadora que se
encuentra disponible en una pagina Web y de esta manera hacemos mas fécil el

proceso de célculo. En la siguiente figura se muestra la interfaz de la calculadora.

Log Periodic Antenna Design
Category Antennss/Log Feriodic

\g: 6.58 Votes: 23 Hits: 2470

4

-~
A~
1 ~
A ~
=
-
-
~
L [ L La ."*l]..._.
~
= Fead ™ o - . L .
Paint - In a nutshell. The log periodic is a broadband antenna whose caracteristics vary as a periodic finction of the logarithm of
P the frequency (with period Log(Tao)). As Tao approaches unity. we can neglect these response variations and regard the
|- antenna as "frequency independant”. Sigma is a spacing factor. and together with Tao. determine the directivity of the
-
= antenna.
-
-
-
¥i- -
Y -
vl 3
¥ |-t >
«—r 3 £ >
ch Ra
R >
Ri
Tan (06 | sgma 014 [F1 [100 | oty P2 [1000 MHZ)
Design Antenna

FIGURA 3-8: CALCULADORA PARA LAS DIMENSIONES DE LA ANTENA

Fuente: “Calculadora para el disefio de antenas” [DXZ2007]

Como vemos, en la figura 3-8, necesitamos de 4 factores para hallar las dimensiones:
tau (7 ), sigma (o), frecuencia superior (F2) y frecuencia inferior (F1). Entonces, ahora

el problema es hallar los valores de 7 y o; pero usando la figura 3-9 podemos
seleccionar los valores que deseamos:
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FIGURA 3-9: CONSTANTE DE DISENO VS. ESPACIAMIENTO RELATIVO
Fuente: “Department of Radio Electronics” [URE2004]

Normalmente se selecciona un z bajo. También podriamos mantener la ganancia

bastante baja con tal de evitar que el ancho del haz sea demasiado angosto.

Escogiendo un 7 de 0.941 y un o de 0.178 se tiene una ganancia aproximada de 10

dBi.

Ahora ya podemos ingresar los datos teniendo en cuenta que el rango de frecuencias

deseado se encuentra entre 3 y 4 GHz, ya que la frecuencia central de operacion es

de 3.5 GHz. La figura 3-10 muestra el resultado de las dimensiones, en metros, para

los datos ingresados.

hMHz F2. | 4000 ihiHz)

Tao: (0941 | sigma (0478 | F1: [3000

L

Mumber of elements (n): 12
Aaial Length: 0.15351337821734964

R

d

00 - CR o L0 R =

=)

(005216210 0.314740735
:0.04903453 0296171027
10.046183854 0.278696932
10.04346342 0262253809
:0.040895808 0.246780830
(0.03848603 0.232220757
(003621535 0.218519729
(0.03407865 0.205627061
(0.03208800 0193495062
10 :0.03017599 0.182078350
11 :0.02839561 0.171336195 0.010108838
12 002672027 0161227357 0.009512416

0.018569708
0.017474095
0.016443123
0.015472978
0.014560072
0.013r01028
0.012892667
0.01213184949
0.o11416211
0.010742654

FIGURA 3-10: RESULTADO PARA LAS DIMENSIONES DE LA ANTENA

Fuente: “Calculadora para el disefio de antenas” [DXZ2007]
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Del resultado anterior, vemos que la antena sera de 12 elementos y la longitud axial es
de 153.51 mm. En la siguiente tabla tenemos las dimensiones para la antena

expresada en milimetros.

TABLA 3-2: DIMENSIONES PARA LA ANTENA LOGARITMICA

n L(mm) |[L/2(mm)| R(mm) | d (mm)
1 52.16 26.08 314.74 18.57
2 49.08 24.54 296.17 17.47
3 46.19 23.10 278.69 16.44
4 43.46 21.73 262.25 15.47
5 40.89 20.45 246.78 14.56
6 38.49 19.25 232.22 13.7
7 36.22 18.11 218.52 12.89
8 34.08 17.04 205.63 12.13
9 32.07 16.04 193.49 11.42
10 30.18 15.09 182.08 10.74
11 28.39 14.20 171.34 10.11
12 26.72 13.36 161.23 9.51

Hasta este punto ya conseguimos tener las dimensiones de la antena para 3.5 GHz;
sin embargo, por las pequefias longitudes que se obtuvieron resulta complicado
realizar la construccién con tubos de aluminio; por esta razén se ve conveniente

ensamblar la antena utilizando una microcinta.

3.2.3.1 Antena impresa

La constitucién de las antenas microcinta o microstrip se basa principalmente en una
tira metalica muy fina situada sobre un sustrato de altura h << Aq que se encuentra
sobre un plano de tierra 0 masa. A partir de esta formacién podemos encontrar desde
las mas sencillas hasta estructuras con varias composiciones de sustratos y parches
en paralelo. El parche es generalmente hecho con un material conductor como el oro o
cobre. Para los arreglos de parches se requieren de lineas de microcinta, lo mas
delgadas posible, para interconectar cada uno de sus elementos a un punto en comun
que es el puerto de entrada de la antena.

Se pueden usar humerosos sustratos en este tipo de disefios, estando la constante
dieléctrica (¢;) comprendida entre 2.1<¢<12. En el caso de tener circuitos de
microondas, es apropiado elegir sustratos mas finos de mayores €, para minimizar
radiaciones y acoplamientos indeseados y obtener circuitos de menor tamafio, aunque

en general presentara mayores pérdidas, con lo que bajara su eficiencia y su ancho de
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banda relativo [ANT2008]. En la figura 3-11 se muestra la estructura de una antena

microcinta.

Dieléctrico s,

Linea microcinta

Parche

Plano detierra

FIGURA 3-11: ESTRUCTURA DE UNA ANTENA MICROCINTA

Fuente: “Centro de Investigacion y Desarrollo de Tecnologia Digital” [ITZ2007]

Las antenas microstrip se han vuelto populares en aplicaciones con dispositivos
inaldmbricos de pequefio tamafo; tales como teléfonos celulares y posicionadores

GPS; aplicaciones militares y comunicacion satelital.

3.2.3.20ndas de superficie y ondas radiadas

Cuando una antena de parche radia, una porcion de la potencia total disponible por
radiacion directa se ve confinada o “atrapada” a lo largo de la superficie del substrato.
Esta energia electromagnética atrapada conlleva la aparicion de las ondas de
superficie. Este tipo de ondas es predominante en substratos de alta permitividad y
espesor grande (comparado con la longitud de onda). Asimismo, existen ondas que se
transmiten al espacio donde las amplitudes de los campos decrecen con la distancia
de propagacion [ANT2008]. Estos fenébmenos se muestran en la figura 3-12.

Ondaradiada

Onda de superficie

Reflexion interna Reflexion interna

FIGURA 3-12: ONDAS RADIADAS Y DE SUPERFICIE EN UNA ANTENA MICROCINTA

Fuente: “Centro de Investigacion y Desarrollo de Tecnologia Digital” [ITZ2007]
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Es importante mencionar estos fenébmenos, ya que introducen residuos de sefial en
diferentes circuitos y distorsionan las caracteristicas de radiacion de la antena con lo

cual puede fallar al transmitir o recibir cuando se apunta a una direccion en particular.

3.2.3.3Dimensiones finales para la antenaimpresa

Como vimos en el punto anterior, las ondas que se propagan por la antena microcinta
tienen un comportamiento diferente a la propagacién en el espacio libre. Entonces, las
dimensiones calculadas inicialmente, para la antena logaritmica, estan hechas para el
espacio libre; es decir, considera la constante dieléctrica del aire; por eso, ahora,
tenemos que considerar la permitividad del substrato. En nuestro caso, el substrato
que se consigue en el mercado nacional es de dos tipos: Baquelita y fibra de vidrio. De
los dos substratos, la fibra posee mejores caracteristicas para la construccion de
antenas porque se necesita una constante dieléctrica lo mas baja posible y la baquelita
no posee esa cualidad.

Por otro lado, la fibra de vidrio posee una permitividad relativa menor a 4; pero no
tenemos un valor exacto, ya que los proveedores de este material desconocen dicho

pardmetro; por lo tanto fijaremos un valor de 3.5 para los calculos.

Empezaremos por la ecuacion general para la longitud de onda:

A partir de ello, sacamos el factor de escalamiento que depende de la constante

dieléctrica:
1
Factor = ——— (22)
\ gr
Reemplazamos el valor €,=3.5:

Factor = i =0.53

/35

El factor hallado se multiplicard a todas las dimensiones halladas inicialmente, los

resultados lo tenemos en la siguiente tabla.
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TABLA 3-3: DIMENSIONES FINALES PARA LA ANTENA IMPRESA

n L (mm) L/2 (mm) | R (mm) d (mm)
1 27.64 13.82 166.81 9.84
2 26.01 13.01 156.97 9.26
3 24.48 12.24 147.71 8.71
4 23.03 11.52 138.99 8.20
5 21.67 10.84 130.79 7.72
6 20.40 10.20 123.08 7.26
7 19.20 9.60 115.82 6.83
8 18.06 9.03 108.98 6.43
9 17.00 8.50 102.55 6.05
10 16.00 8.00 96.50 5.69
11 15.05 7.52 90.81 5.36
12 14.16 7.08 85.45 5.04

Ademas, se tienen dos dimensiones adicionales:
e Longitud axial: 81.36 mm
e Ls:6.91 mm

3.2.4 Fase de Simulacion

Una vez definidas todas las especificaciones y requisitos iniciales a tener en cuenta
para la antena microstrip, vamos a proceder a la simulacion de resultados sobre el
entorno HFSS de la empresa Ansoft. Este es un programa especializado para la
simulacion de campos en estructuras y busqueda de parametros mediante un barrido
en altas frecuencias.

Como se ha de suponer inicialmente, la simulacién dara resultados ideales, al no tener
en cuenta la situacion del entorno en la que se encontrara la antena y las

imperfecciones de la construccién o montaje.

3.2.4.1Proceso de simulacién
En primer lugar, debemos dibujar la antena logaritmica en el entorno del programa y
luego definir las caracteristicas de cada elemento. Las especificaciones del substrato

utilizado en la simulaciéon se muestran en la tabla 3-4.
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TABLA 3-4: ESPECIFICACIONES DEL SUBSTRATO USADO EN LA SIMULACION
CARACTERISTICAS DEL SUBSTRATO

Tipo Dupont Type 100 HN Film (tm)
Permeabilidad 1
Permitividad 35

Pérdidas tangenciales | 0.0026

Espesor (mm) 15

La figura 3-13 muestra el dibujo de la antena. En el cual se pueden ver los dipolos
superiores (color fucsia) e inferiores unidos a una linea microstrip, con esta
configuracion se logra el desfasaje de 180° entre los elementos radiantes. También es
necesario indicar que el ancho de todos los elementos es de 2 mm., valor que se fijo

por practicidad.

FIGURA 3-13: DIBUJO DE LA ANTENA MICROSTRIP LOGARITMICA

Asimismo, se deben definir las condiciones de frontera como la superficie de radiacion
para los calculos de los campos electromagnéticos y el puerto de excitacion que
permitira el flujo de la energia. Como se explicé anteriormente la antena se alimentara
por el elemento mas pequefio. Una vez hecho lo anterior, se ajusta la frecuencia
central y se escoge un rango de frecuencias de barrido para observar el
comportamiento de la antena a distintas frecuencias (ver Anexo 2). La figura 3-14

muestra el sistema final de la antena, listo para correr el programa.
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FIGURA 3-14: DIBUJO FINAL PARA LA SIMULACION DE LA ANTENA MICROSTRIP
LOGARITMICA

3.2.4.2Resultados de la simulacién

El software HFSS usa el método de elementos finitos para las estructuras que son
simuladas. De esta manera genera las soluciones de los campos, caracteristicas de
los puertos de entrada y los parametros S.

En la figura 3-15 se muestran las pérdidas de retorno en donde se puede observar que
a 3.5 GHz se tiene una pérdida de -25.42 dB, con lo cual se obtiene un buen resultado

con las dimensiones y los requerimientos planteados al inicio.
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FIGURA 3-15: GRAFICO DEL S;; VS. FRECUENCIA

En la figura 3-16 se muestra el grafico de la relacién de onda estacionaria (VSWR). Un

valor de VSWR=1 indica que la antena esta perfectamente adaptada, es el caso ideal
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(S11=0). Como vemos en la figura a 3.5 GHz tenemos un VSWR=1.11, con lo cual

estamos en el caso ideal.
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FIGURA 3-16: GRAFICO DEL VSWR VS. FRECUENCIA

Con los dos graficos mostrados podemos sefialar que el disefio de la antena microstrip
logaritmica es correcto y cumple con las especificaciones deseadas.

Por otro lado, mostraremos 2 graficas mas para apoyar nuestro disefio:

La figura 3-17 muestra las impedancias de la antena, siendo para 3.5 GHz el valor de
54.87+j2.81 Q. La linea de color azul muestra la parte real de la impedancia y la linea

roja, la parte imaginaria.
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FIGURA 3-17: GRAFICO DE IMPEDANCIAS

La figura 3-18 muestra el patréon de radiacién de la antena y en la que podemos

apreciar la directividad cuyo valor es de -16.788 dB en promedio.

Tesis publicada con autorizacion del autor
SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




e PONTIFICIA
TESIS PUCP

UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

AnmftCorporaion _I_lﬁ s
Fadlafon Fatern 1 —_—
HFE2EDscigni dBGaAnPh [db]
0.00deg-350 00deg
Sehpi : Las lAdap lue

M= -T.5H
L]
2 (i
W= -iLATE
Pelm L (KN
L Oy

FIGURA 3-18: PATRON DE RADIACION
Ahora, pasaremos a la etapa de ensamblaje de la antena.

3.2.5 Fabricacion de la Antena

La estructura microstrip se mandé a fabricar de acuerdo al disefio de las dimensiones,
el cual se realizé en Autocad 2007 (ver Anexo 3).
La figura 3-19 muestra la antena microstrip logaritmica fabricada en dos tipos de fibra

de vidrio que poseia el proveedor (color blanco y verde); en la parte de caracterizacion
veremos cual de ellas funciona adecuadamente.

(b)
FIGURA 3-19: ANTENAS MICROSTRIP LOGARITMICAS
(a) Antena con substrato de color blanco.

(b) Antena con substrato de color verde.

@ Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis



PONTIFICIA

TESIS PUCP gﬂ‘gﬁg&mo

DEL PERU

Ahora, lo que falta es la alimentacion de las dos antenas mostradas en la parte

superior; para ello necesitaremos los materiales enumerados en la tabla 3-5.

TABLA 3-5: MATERIALES PARA LA ALIMENTACION PREVIA DE LA ANTENA
MICROSTRIP

MATERIALES EQUIPOS

e 2 conectores SMA hembra con chasis | e Taladro

de dos agujeros e Hoja de sierra
e 2 tornillos con tuercas
e Punzén
o Martillo de goma
e Pasta para soldar

e Cautin y soldadura de estafio

Con el punzoén y el martillo de goma marcamos un punto en el elemento radiante
pequefio y con la ayuda del taladro perforamos el substrato; también realizamos otro
agujero; pero esta vez al costado del elemento radiante. Luego, el primer agujero
servir para hacer pasar el pin del conector y el otro sera para atornillar y asegurar el
conector al substrato. Por ultimo, tenemos que soldar en la parte superior, para que el
pin haga contacto con el pequefio elemento, y en el parte inferior, para que el chasis
haga la funcion del plano de tierra para la antena. En la figura 3-20 se muestran los
acabados de la alimentacion.
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(b)
FIGURA 3-20: ALIMENTACION PREVIA PARA LA ANTENA MICROSTRIP
(a) Vista superior de la alimentacién de la antena.

(b) Vista posterior de la alimentacion de la antena.

Es importante hacer una observacién a lo explicado anteriormente, si bien la antena se
alimenta por el elemento mas pequefo existe un problema cuando se conecta al
equipo para la transmisién o recepcion, ya que el conector se encontrara delante de la
antena y ello afectaria al patrén de radiacién. Por lo tanto, debemos tener el conector
en la parte posterior del dipolo mas largo y asi pueda viajar la onda, sin obstaculos,
hasta los dipolos pequefos e irradiarse al espacio libre. Para la construccion de la

alimentacion final se muestran los materiales en la tabla 3-6.

TABLA 3-6: MATERIALES PARA LA ALIMENTACION FINAL DE LA ANTENA MICROSTRIP
MATERIALES EQUIPOS

e 2 conectores SMA macho con coaxial de 50 Q | e Taladro

e 2 cintillos de 15cm.

¢ Manga termocontractil

e Punzén Y martillo de goma
e Pasta para soldar

e Cautin y soldadura de estafio

Al igual que en el caso anterior, tenemos que realizar un agujero cerca al elemento
radiante pequefio para que a través de él soldemos la guia del coaxial y conduzca a
los elementos de la parte inferior. Ademas, en la parte del dipolo de mayor tamafio se
tiene que hacer dos ranuras con el taladro para hacer pasar el cintillo y sujetar el
coaxial al substrato. Antes de soldar, le ponemos la manga termocontractil al coaxial
para que aisle a la linea microstrip superior y solo en la parte junto a la guia soldamos
para que conduzca a los elementos superiores. El ensamblaje final se muestra en la
figura 3-21.
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(b)
FIGURA 3-21: ENSAMBLAJE FINAL DE LA ANTENA MICROSTRIP
(a) Vista superior de la antena.

(b) Vista posterior de la antena.

La alimentacién previa se ha realizado para comprobar el funcionamiento de las
antenas fabricadas en dos substratos, de color blanco y verde, cuyos resultados se
veran mas adelante; pero para las pruebas con los materiales de apantallamiento

utilizaremos la alimentacion final explicada en lineas anteriores.

3.3 Proceso de Caracterizacion

En esta parte se presentan tres tipos de medicién: Mediciobn de las pérdidas de
retorno, la relacién de onda estacionaria (SWR) y las impedancias.

Para obtener esos comportamientos se utilizé el analizador vectorial de redes (VNA —
Vectorial Network Analyzer) Agilent, modelo 8722ET, que funciona en el rango de 50
MHz hasta 40 GHz. En el puerto de entrada del Test-Set se conectd un cable flexible
con conectores 3.5 mm en sus extremos. Seguidamente se efectué una calibracion
para reflexion indicando el rango de frecuencias de 50 MHz hasta 10 GHz y con los
estandares de calibracion corto, abierto y carga broadband de 3.5 mm. Ahora el VNA
esta listo para medir los parametros de las antenas.

3.3.1 Antena Monopolo
La antena monopolo se conecto tal y como se muestra en la figura 3-22 para realizar
todas las mediciones; ademas se utiliz6 un soporte de madera.
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FIGURA 3-22: MEDICIONES CON LA ANTENA MONOPOLO

3.3.1.1 Medicion de las pérdidas de retorno

Las pérdidas de retorno () o parametro S;; (coeficiente de reflexion) indican la
cantidad de sefal incidente que se esté reflejando hacia la fuente y se expresa en dB.
Si 'L es mayor a cero, entonces se esta reflejando méas sefial de lo que se esta
incidiendo.

En la figura 3-23 se muestra el resultado del S;; medido y mediante el segundo
marcador a 3.5 GHz podemos apreciar que la antena presenta -21.418 dB, lo cual
significa que a esa frecuencia la onda reflejada es poca y la antena monopolo esta
trabajando bien.

[CHD RFL  LOG 18 dB/REF @ dB 4:-,12800 dB  1.000 000 909 GHz
a
CH1 Markers
1:-2.9490 dB
Cor 1| GH=z 3.00000 GHz
2:-21.448 dB
3.56000 GHz
3:-4,2130 dB
4.06880 GHz
4
Y

mN

START .ASA AAA ARA GHz y y STOP 1A.ARA ARA AAA GHZ

FIGURA 3-23: PERDIDA DE RETORNO DE LA ANTENA MONOPOLO
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3.3.1.2Medicion del SWR

El SWR es la relacion de la onda incidente y reflejada. Su valor ideal es 1 lo cual
significa que existe una maxima transferencia de potencia y esto se da cuando el
coeficiente de reflexion es cero.

En la figura 3-24 se muestra el resultado del SWR medido y mediante el segundo
marcador a 3.5 GHz podemos apreciar que la antena presenta un valor de 1.1921 y
para gue una antena funcione adecuadamente sus valores deben estar entre 1y 1.5;

por lo tanto es aceptable este valor.

[CHD RFL_ shk 1 /REF 1 4:137.52 1.000 280 BAO GHz

CH1 Markers

| 4 oHz s,

START .ASA AARA ARR GH> 2 STOP 108,000 ARA ARA GH

FIGURA 3-24: RELACION DE ONDA ESTACIONARIA DE LA ANTENA MONOPOLO

3.3.1.3Medicion de impedancias

La impedancia de entrada de la antena se define como la relacién entre la tensiény la
corriente en sus terminales. Posee valores complejos (parte real e imaginaria).

En la figura 3-25 se muestra el resultado, en la Carta de Smith, con los valores de
impedancias y mediante el segundo marcador a 3.5 GHz podemos apreciar que la
antena presenta un valor real de 56.125 Q. Este valor es no es muy préximo a la linea
de transmision la cual es de 50 Q, lo que significa algunas pérdidas en las mediciones

con la antena.
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[CHI] RFL 1 UFS 4:1.3203 @ -80.398 o 1.9796 pF 1.000 006 068 GHz

i
CH1 Markers

1: 9.2227 o

15.726 @
3.86000 GHz
2: 96,125 @

6.2227 O
3.50888 GHz

Cor

START ASH AARA ARA GH2 STOP 1AARA ARA AARA GHZ

FIGURA 3-25: IMPEDANCIAS DE LA ANTENA MONOPOLO

3.3.2 Antena Logaritmica Periédica Impresa

Las antenas logaritmicas impresas se conectaron al igual que en el caso anterior,
mediante el soporte de madera, y se muestran en la figura 3-26 para realizar todas las
mediciones.

(b)
FIGURA 3-26: MEDICIONES CON LA ANTENA MICROSTRIP LOGARITMICA
(a) Antena logaritmica con substrato blanco.

(b) Antena logaritmica con substrato verde.

Por otro lado, como tenemos dos substratos: uno blanco y otro verde; determinaremos

cual de ellos se ajusta a nuestros requerimientos con las mediciones necesarias.
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En la figura 3-27 se muestra el resultado del S;; medido para el substrato blanco y
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mediante el segundo marcador a 3.5 GHz podemos apreciar que la antena presenta -

18.153 dB.

[CHD RFL  LOG 19 dB/REF @ dB

[

Cor 5 . E GHZ

4:-17.501 dB

5.600 800 608 GHz

START ﬁﬁﬂ_ﬂmﬁ GH

ST0P 1A.AAA ARA AAA GH

CH1 Markers

1:-5.1688 dB
3.80000 GHz

FIGURA 3-27: PERDIDA DE RETORNO DE LA ANTENA LOGARITMICA CON SUBSTRATO

BLANCO

En la figura 3-28 se muestra el resultado del S;; medido para el substrato verde y

mediante el segundo marcador a 3.5 GHz podemos apreciar que la antena presenta -

13.973 dB.
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[CHI RFL  LOG 10 dB/REF @ dE 4:-25.179 dB  3.720 000 060 GHz
3
CH1 Markers
1:-4.4770 dB
cor 3. 72 |GH= 3.00000 GHz

TART ASA ARA AAR GH STOP 1A.ARR ARA ARR GH

FIGURA 3-28: PERDIDA DE RETORNO DE LA ANTENA LOGARITMICA CON SUBSTRATO
VERDE

3.3.2.2Medicion del SWR
En la figura 3-29 se muestra el resultado de la relacion de onda estacionaria medido
para el substrato blanco y mediante el segundo marcador a 3.5 GHz podemos apreciar

que la antena presenta un valor de 1.2969.

[CHI] RFL SHR 1 SREF1 4: 1.3215 S5.600 080 008 GHz

CH1 Markers

1: 3.4717
3.00000 GHz

2: 1.2369
3.58899 GHz

START .ASA ARG ARA GH TO0P 1A, A0 ARA ARR GH>

FIGURA 3-29: SWR DE LA ANTENA LOGARITMICA CON SUBSTRATO BLANCO
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En la figura 3-30 se muestra el resultado del SWR medido para el substrato verde y
mediante el segundo marcador a 3.5 GHz podemos apreciar que la antena presenta
un valor de 1.5597.

[CHO RFL_ sur 1 /REF 1 4:1.1325 3.720 000 008 GHz
;.e
CH1 Markers
1: 4.0108
e 3. V2 16H= 3.00000 GHz
2 1.5597
3.50000 GHz
3 1.7683
4.50846 BHz
t
I
4
233
START .ASA ARA ARA GH STOP 1A.ARAA ARA AAA GH=

FIGURA 3-30: SWR DE LA ANTENA LOGARITMICA CON SUBSTRATO VERDE

3.3.2.3Medicion de impedancias

En la figura 3-31 se muestra el resultado, en la Carta de Smith, con los valores de
impedancias para el substrato blanco y mediante el segundo marcador a 3.5 GHz
podemos apreciar que la antena presenta un valor real de 49.264 Q. Este valor esta

préximo a la impedancia del cable coaxial.
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[CHI RFL 1 U FS 4: 48.854 @ -6.4199 0 4.4269 pF 5.600 800 060 GHz
id
CH1 Markers
1: 20.850 o
23.614 o
Cor 3.80000 GHz

2: 49.264 @
18.822 &
3.560899 GHz
3 32.594 o

-6.3770 &
4.0080808 GHz

START _ASAH ARA ARA GH= STOP 1A ARG RAAR ARR GH>

FIGURA 3-31: IMPEDANCIAS DE LA ANTENA LOGARITMICA CON SUBSTRATO BLANCO

En la figura 3-32 se muestra el resultado con los valores de impedancias para el
substrato verde y mediante el segundo marcador a 3.5 GHz podemos apreciar que la

antena presenta un valor real de 34.834 Q.

[CHI] RFL 1. U.FS 4:48.279 ¢ -2.8984 o 14.761 pF 3.720 000 000 GHz
¥
CH1 Markers
1: 15.487 o
17.454 @
cor 3.80008 GHz

2: 34.834 o
10.827 &
3.508008 GHz
3: 29,108 o
4.4834 o
4.80800 GHz

START ASA ARA ARA GHZ STOP 1A.ARAR ARA ARR GH=

FIGURA 3-32: IMPEDANCIAS DE LA ANTENA LOGARITMICA CON SUBSTRATO VERDE
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3.3.2.4Comparacidn entre substratos de la antena
En la tabla 3-7 se muestran los valores medidos entre ambos substratos para la

frecuencia de 3.5 GHz.

TABLA 3-7: COMPARACION ENTRE SUBSTRATOS

COLOR DE SUBSTRATO
PARAMETROS BLANCO VERDE
Pérdida de retorno (dB) -18.153 -13.973
SWR 1.2969 1.5597
Impedancia 49.264 +j10.822 Q 34.834 +j10.027 Q

Como podemos ver, el substrato de color blanco presenta mejores caracteristicas para
3.5 GHz, porque posee menor pérdida de retorno, el valor de SWR esta entre el rango
adecuado de 1 a 1.5y el valor de la impedancia se aproxima a la impedancia del cable
coaxial que es 50 Q.

Entonces para las mediciones de apantallamiento se usara la antena logaritmica con

el substrato de color blanco.

3.3.2.5Comparacion entre la simulacion y las mediciones

Una vez que hemos definido la antena impresa en el substrato blanco como la que
posee el adecuado funcionamiento; ahora, compararemos sus valores obtenidos de
los tres tipos de mediciones con la respectiva simulacion para la frecuencia de 3.5

GHz. Estos resultados son indicados en la tabla 3-8.

TABLA 3-8: COMPARACION ENTRE LA SIMULACION Y LAS MEDICIONES

FASES DE LA ANTENA LOGARITMICA
PARAMETROS SIMULACION CONSTRUCCION
Pérdida de retorno (dB) -25.42 -18.153
SWR 1.11 1.2969
Impedancia 54.87+j2.81 Q 49.264 +j10.822 Q

De la tabla anterior notamos que existen diferencias entre los resultados, sobretodo en
el primer pardmetro; mientras, que en el segundo y tercero (solo la parte real) existe
poca diferencia. Ahora estas variaciones se deben a muchos factores que se indican a

continuacion:
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e El tipo de substrato utilizado en la simulacion es diferente al utilizado para la
construccion y por lo tanto la propagacion de ondas en el dieléctrico cambia de
acuerdo la permitividad obteniéndose diferencias en las mediciones.

e En la simulacion sélo se indicé el puerto por donde se realizaria la alimentacion
de la antena; mientras que en la construccion se soldd un cable coaxial de 50
Q y ello introduce pequenas pérdidas, ya que no se usa ningun transformador
de impedancias o balun.

¢ También las imperfecciones del ensamblaje de la antena producen pequefias
variaciones en las mediciones.

e Por dltimo, en la simulacién se considera una radiacion en el espacio libre
perfecto y en las experiencias realizadas dentro del laboratorio existen
obstaculos que provocan reflexiones afectando a la radiacion de la energia
electromagnética.

A pesar de los detalles sefialados podemos indicar que los resultados de la

construccion de la antena se han aproximado a los resultados de la simulacion.
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Capitulo 4
Implementacion del Esquema de Prueba para las

Mediciones de Apantallamiento

En este capitulo, se explicara el montaje para las pruebas de transmision y luego se
realizaran las mediciones con laminas conductoras, solamente. Se escogi6 este tipo
de material de apantallamiento porque fue mas asequible su obtencién en el mercado
nacional. También utilizaremos dos tipos de antenas, cuya construccion se explicé en
el capitulo anterior; ademas de los equipos de medicion que existen en el laboratorio.
Finalmente se hard una evaluacion de los materiales conductores de acuerdo a los

resultados.

4.1 Desarrollo Experimental
Para su ejecucién se deben realizar los siguientes pasos:

e Definicion e inspeccién del lugar escogido para la medicion: En nuestro caso,
las mediciones se realizaran dentro de un laboratorio de la universidad. Cabe
indicar que el espacio es un poco reducido y cuenta con varios equipos y
materiales como: Computadoras, armarios, etc.; los cuales se consideran como
obstaculos que van generar reflexiones al momento de las mediciones.

e Determinacion del esquema de medicion (campo cercano, campo lejano): Las
mediciones se realizaran en el campo lejano, ya que a una distancia grande en

relacion a la longitud de onda los campos formados pueden verse como un
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plano para una pequefia region. Ahora determinaremos a partir de que
distancia nos encontramos en el campo lejano, para ello utilizamos la ecuacion
(7):
R > ZD—Z
A

La mayor longitud fisica de las dos antenas la posee la antena logaritmica
microstrip la cual es 0.02764 m y la longitud de onda hallada anteriormente es
0.0857 m; reemplazando los valores tenemos:

2
R>2(002769° _ 4 1178m = 1.78em

0.0857
Segun el valor calculado, vemos que a partir de una distancia de 2 cm desde la
antena, ya estamos en campo lejano.
o Determinacion de los equipos y materiales de apantallamiento a emplear en el

proceso de medicion: En la tabla 4-1 se detallan los materiales a emplearse.

TABLA 4-1: MATERIALES PARA LAS MEDICIONES DE APANTALLAMIENTO

MATERIALES EQUIPOS
e 2 antenas omnidireccionales (antena ¢ Analizador vectorial de
monopolo) redes (VNA)

e 2 antenas direccionales (antena microstrip
logaritmica)

¢ 1 soporte para las antenas

¢ Laminas conductoras: Cobre, aluminio y acero

o Determinacion de los parametros de medicién: El Gnico parametro que se
medira es el coeficiente de transmision directa (S,,), el cual indica la relacién
de la onda transmitida con respecto a la onda incidente. Entonces este nos

indicara la efectividad del blindaje segun lo explicado en el capitulo 2.

4.2 Exposicion de Finalidades
A continuacion se exponen las finalidades de este experimento.
e Observar el comportamiento de los dos tipos de antenas construidos
(omnidireccional y direccional) cuando se realicen las medidas de transmision

en el espacio libre.
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e Realizar las mediciones de transmision (parametro S,;) usando el analizador
vectorial de redes con las planchas metélicas delgadas encontradas. En este
caso se consiguieron tres tipos: Cobre, aluminio y acero.

e Comparar los valores de transmision S,;, de los tres materiales encontrados, a
la frecuencia de 3.5 GHz. Luego evaluar qué material es el adecuado para el

apantallamiento.

4.3 Descripcién del Experimento

El experimento consiste en tener una antena transmisora conectada al puerto 1 del
analizador vectorial de redes mediante un cable coaxial y otra antena receptora
conectada al puerto 2 del mismo equipo. Entonces en el VNA mediremos el S21,
expresado en decibelios, inicialmente en el espacio libre, sin obstaculos; luego iremos

poniendo, entre ambas antenas, las tres placas metalicas.

4.4 Escenario de Prueba

En la figura 4-1 se muestra el esquema para las pruebas.

FIGURA 4-1: ESQUEMA PARA LAS PRUEBAS DE APANTALLAMIENTO

En la imagen anterior podemos ver el soporte de madera que posee dos canales, los
cuales se realizaron para soportar a los cables coaxiales, que estaran conectados a la
antena y al VNA que se encuentra detras. Ademas, la separacion entre ambos es de

90 cm y en el medio se hizo una ranura par poder insertar los metales conductores.

4.5 Mediciones del Parametro de Transmision

Antes de realizar las mediciones es necesario calibrar el VNA para transmision desde
50 MHz hasta 10 GHz. Para ello se conecta un cable coaxial al puerto 1 y el otro, al
puerto 2; para la union se usa un conector de 3.5 mm. Luego de esto ya podemos

conectar nuestras antenas a cada extremo de los cables.
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45.1 Usando la Antena Monopolo

4.5.1.1En el espacio libre

Realizamos el montaje tal y como se muestra en la figura 4-2

FIGURA 4-2: ANTENAS MONOPOLO EN EL ESPACIO LIBRE

En la figura 4-3 se muestra el resultado del S,; medido y mediante el segundo
marcador a 3.5 GHz podemos apreciar que la antena presenta -43.467 dB.

CHD TRN L0610 dB/REF -76 dB 4-70.812 dB _ 1.800 000 000 GHz

£d
CH1 Markers
1:-56.882 dB

cor 3.800088 GHz
2:-43.467 dB
3.50880 GHz

Fiv
169

START .ASA AAA AAR GH= STOP 1AAAA ARA AAA GH=

FIGURA 4-3: S;; EN EL ESPACIO LIBRE CON LAS ANTENAS MONOPOLO
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4.5.1.2Con la plancha de cobre

Realizamos el montaje tal y como se muestra en la figura 4-4.

FIGURA 4-4: ANTENAS MONOPOLO CON LA PLANCHA DE COBRE

En la figura 4-5 se muestra el resultado del S,; medido y mediante el segundo

marcador a 3.5 GHz podemos apreciar que la antena presenta -66.418 dB.

[CHI] TRN  LOG 1@ de/REF -7@ d& - 4:-70.943 dB 1.000 000 008 6Hz
3
CH1 Markers
| 1:-58.182 dB
Cor ¥ GHZ [ ‘ 3.00000 GHz
2:-66.418 dB
3.56088 GHz
3-52.265 dB
v g 4.60008 GHz
1E
+

1 AF':“ h

il

-ﬁ_

START _ASA ARA ARA GH> 3 ’ STOP 1A.ARA ARR AAR GH

FIGURA 4-5: S;; ENTRE LA PLANCHA DE COBRE Y LAS ANTENAS MONOPOLO
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4.5.1.3Con la plancha de aluminio

Realizamos el montaje tal y como se muestra en la figura 4-6.

FIGURA 4-6: ANTENAS MONOPOLO CON LA PLANCHA DE ALUMINIO

En la figura 4-7 se muestra el resultado del S,; medido y mediante el segundo
marcador a 3.5 GHz podemos apreciar que la antena presenta -55.331 dB.

CED TRN L0610 dB/REF 70 dB 4:-74.536 dB__ 1.000 000 000 GHz
[
CH1 Markers
1:-56.448 dB
Cor 1| GHz 3.00000 GHz
2:-55.331 dB
3.50008 GHz
3:-51.176 dB
Fiv g 4.00008 GHz
16

START _ASA ARRA AR GHz STOP 10 ARA ARG ARA GH>

FIGURA 4-7: S;; ENTRE LA PLANCHA DE ALUMINIO Y LAS ANTENAS MONOPOLO

@ Tesis publicada con autorizacion del autor
SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP LCJZ:":')ELE}?:?AD

DEL PERU

4.5.1.4Con la plancha de acero

Realizamos el montaje tal y como se muestra en la figura 4-8.

FIGURA 4-8: ANTENAS MONOPOLO CON LA PLANCHA DE ACERO

En la figura 4-9 se muestra el resultado del S,; medido y mediante el segundo

marcador a 3.5 GHz podemos apreciar que la antena presenta -50.267 dB.

[CHI TRN  LOG 1@ dB/REF -7@ dE . 4:-71.250 dB  1.000 000 080 GHz

£
CH1 Markers
1:-68.682 dB

Cor 1| GH=z= 3.80000 GHz
2:-50.267 dB
3.50000 GHz
3:-57.369. dB

v g 4.40600 GHz

16

t

START .ASA AAA ARA GHz STOP 1A AAA ARA AAR GHZ

FIGURA 4-9: S,; ENTRE LA PLANCHA DE ACERO Y LAS ANTENAS MONOPOLO
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4.5.2 Usando la Antena Microstrip Logaritmica

4.5.2.1En el espacio libre

Realizamos el montaje tal y como se muestra en la figura 4-10.

FIGURA 4-10: ANTENAS MICROSTRIP LOGARITMICAS EN EL ESPACIO LIBRE

En la figura 4-11 se muestra el resultado del S,; medido y mediante el segundo

marcador a 3.5 GHz podemos apreciar que la antena presenta -30.467 dB.

[CHI] TRN _LOG 10 dBIREF —va. dE . A-harsnds  1.0p0008:800,6H=

CH1 Markers
1:-45.680 dB
3.80000 GHz

2:-308.467 dB
3.508088 GHz

START ASA AAR AAR GH STOP 1A.AAA ARA ARA GH-

FIGURA 4-11: S,; EN EL ESPACIO LIBRE CON LAS ANTENAS MICROSTRIP
LOGARITMICAS
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4.5.2.2Con la plancha de cobre
Realizamos el montaje tal y como se muestra en la figura 4-12.

FIGURA 4-12: ANTENAS MICROSTRIP LOGARITMICAS CON LA PLANCHA DE COBRE

En la figura 4-13 se muestra el resultado del S,; y mediante el segundo marcador a 3.5
GHz podemos apreciar que la antena presenta -48.362 dB.

CHD TRN L0610 dB/REF -70 dB 4-60.921 dB__ 1.000 000 0GG GHz

£d
CH1 Markers

1:-59.628 dB

cor 3.00080 GHz

2:-48.362 dB
3.50080 GHz

v
1E>9

START .ASA AAA AAA GHz STOP 1A.ARA AAR AAR GHZ

FIGURA 4-13: S;; ENTRE LA PLANCHA DE COBRE Y LAS ANTENAS MICROSTRIP
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4.5.2.3Con la plancha de aluminio

Realizamos el montaje tal y como se muestra en la figura 4-14.

FIGURA 4-14: ANTENAS MICROSTRIP LOGARITMICAS CON LA PLANCHA DE ALUMINIO

En la figura 4-15 se muestra el resultado del S,; medido y mediante el segundo
marcador a 3.5 GHz podemos apreciar que la antena presenta -39.777 dB.

[CHD TRN  LOG. 16 dB/REF -78 dB 4:-60.243 dB  1.000 600 000 GHz

[
CH1 Markers
1:-51.964 dB

cor 3.800000 GHz

Fiv g
16

START _NSH ARA ARR GH 3 y STOP 1A AAR ARA ARA GHY

FIGURA 4-15: S;; ENTRE LA PLANCHA DE ALUMINIO Y LAS ANTENAS MICROSTRIP
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4.5.2.4Con la plancha de acero

Realizamos el montaje tal y como se muestra en la figura 4-16.

FIGURA 4-16: ANTENAS MICROSTRIP LOGARITMICAS CON LA PLANCHA DE ACERO

En la figura 4-17 se muestra el resultado del S,; medido y mediante el segundo
marcador a 3.5 GHz podemos apreciar que la antena presenta -35.65 dB.

[CHI TRN  LOG 1@ dB/REF -7@ d& - 4:-61.813 dB  1.80@ 000 080 GHz

¥
CH1 Markers
1:-51.432 dB

cor 3.80000 GHz
2:-35.658 dB
3.50880 GHz
3:-36.599 dB

v 4.06600 GHz

16

T
START _ASA ARA ARG GHz STOP 1A AAA ARA AAR GHz

FIGURA 4-17: S,;; ENTRE LA PLANCHA DE ACERO Y LAS ANTENAS MICROSTRIP

@ Tesis publicada con autorizacion del autor
SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gzygzmmo

ICA
DEL PER&'

4.6 Presentacion de Resultados

En la figura 4-18 se presentan los resultados obtenidos de las mediciones con la
antena monopolo usando tres tipos de materiales metalicos: Cobre, aluminio y acero.
Para el célculo de la eficiencia de apantallamiento, para cada uno de los materiales,
establecemos un valor de referencia, el cual sera el resultado medido en el espacio
libre (S,1); y a partir de ello, restamos el parametro de transmision medido de cada
material con el valor de referencia. Los resultados que se obtienen estdn en dB y se
muestran en las figuras 4-19, 4-20 y 4-21.

Resultados con la Antena Monopolo
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FIGURA 4-18: RESULTADOS DE LAS MEDICIONES CON LA ANTENA MONOPOLO
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FIGURA 4-19: EFECTIVIDAD DE APANTALLAMIENTO DEL COBRE USANDO LA ANTENA
MONOPOLO

Tesis publicada con autorizacion del autor
SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

\‘\1ENE,94,/

™
=

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Efectividad de Apantallamiento del
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FIGURA 4-20: EFECTIVIDAD DE APANTALLAMIENTO DEL ALUMINIO USANDO LA

ANTENA MONOPOLO
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FIGURA 4-21: EFECTIVIDAD DE APANTALLAMIENTO DEL ACERO USANDO LA ANTENA

MONOPOLO

En la figura 4-22 se presentan los resultados obtenidos de las mediciones con la

antena logaritmica usando tres tipos de materiales metélicos. Cobre, aluminio y acero.

La efectividad de cada material se calcula de la forma explicada anteriormente y los

resultados se muestran en las figuras 4-23, 4-24 y 4-25.
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Resultados con la Antena Logaritmica
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FIGURA 4-22: RESULTADOS DE LAS MEDICIONES CON LA ANTENA LOGARITMICA
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FIGURA 4-23: EFECTIVIDAD DE APANTALLAMIENTO DEL COBRE USANDO LA ANTENA
LOGARITMICA
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FIGURA 4-24: EFECTIVIDAD DE APANTALLAMIENTO DEL ALUMINIO USANDO LA
ANTENA LOGARITMICA
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FIGURA 4-25: EFECTIVIDAD DE APANTALLAMIENTO DEL ACERO USANDO LA ANTENA
LOGARITMICA

4.7 Evaluacion de Resultados

Para seleccionar el material adecuado que sirva de apantallamiento hemos obtenido el
comportamiento de la efectividad de los tres materiales en el rango de frecuencias de
50 MHz hasta 10 GHz. Dentro del analisis debemos considerar que la efectividad de
cada material serd mayor cuando mas negativo sea su valor. De acuerdo a ello, en las

figuras anteriores de efectividad, usando la antena monopolo y la antena logaritmica,
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distinguimos las frecuencias con mayor eficiencia los cuales se muestran en la tabla 4-
2.

TABLA 4-2: FRECUENCIAS DE MAYOR EFICIENCIA DE APANTALLAMIENTO DE LOS

MATERIALES
TIPO DE ANTENA
MATERIALES MONOPOLO LOGARITMICA
Con el cobre 3.48,5.72y 8.36 GHz| 4.98,5.92y 9.1 GHz
Con el aluminio 3.23,6.07y 7.41 GHz| 4.18,5.27 y 8.21 GHz
Con el acero 4.48,6.22y 7.51 GHz 5.07,9.3y 9.7 GHz

Sin embargo, lo que nos interesa es ver el comportamiento de los materiales a la
frecuencia de 3.5 GHz, ya que para esa frecuencia fueron construidas las antenas.
Eso lo vemos en la zona sombreada en cada una de las siguientes graficas.

Efectividad de los Materiales con la
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FIGURA 4-26: EFECTIVIDAD DE APANTALLAMIENTO DE LOS MATERIALES CON LA
ANTENA MONOPOLO
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FIGURA 4-27: EFECTIVIDAD DE APANTALLAMIENTO DE LOS MATERIALES CON LA
ANTENA LOGARITMICA

A partir de las figuras anteriores, en la tabla 4-3 se muestran los valores de la

eficiencia de apantallamiento de los materiales para la frecuencia de 3.5 GHz.

TABLA 4-3: EFICIENCIA DEL APANTALLAMIENTO DE LOS MATERIALES PARA 3.5 GHz

TIPO DE ANTENA
MATERIALES MONOPOLO LOGARITMICA
Con el cobre -22.951 dB -17.895 dB
Con el aluminio -11.864 dB -9.31dB
Con el acero -6.8 dB -5.183 dB

De la tabla anterior podemos mencionar que el cobre posee la mayor eficiencia de
apantallamiento seguido del aluminio y el acero. Por otro lado, en cuanto a las
comparaciones entre los resultados de la antena omnidireccional y direccional,
notamos que la segunda antena da resultados menores respecto a la primera, esto se
debe a que el patron de radiacion de la antena logaritmica se dirige hacia la plancha
metdlica y es mas estable la medicion del parametro de transmision. Ademas, con la
primera antena se obtuvieron mayores atenuaciones; debido a que la propagacion de
las ondas, dentro del laboratorio, ocasionaba reflexiones y; por eso, variaba
demasiado el parametro de transmision.

La mayoria de los metales son buenos conductores eléctricos y para el experimento se
escogio soélo a tres de ellos. La conductividad eléctrica se debe a la presencia de una

banda de valencia no saturada de electrones en la estructura atdmica o traslapada con
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bandas superiores vacias; esto permite que los electrones de esta banda pasen
facilmente de un atomo a otro por efecto de un campo eléctrico [CUR2006]. En la tabla
4-4 se muestran los valores de conductividad para los materiales usados.

TABLA 4-4. CONDUCTIVIDAD DE LOS MATERIALES DE APANTALLAMIENTO
Fuente: “U-Cursos” [CUR2006]

METAL CONDUCTIVIDAD (S/M)
A TEMPERATURA AMBIENTE
Cobre 6,0 x 10’
Aluminio 3,8 x 10’
Acero inoxidable 0,2 x 10’

Segun la tabla 4-3 y 4-4, existe una correspondencia con las mediciones y la teoria, ya
que el cobre y el aluminio por ser los que poseen una mayor conductividad, presentan
mayor eficiencia de apantallamiento a diferencia del acero. Esto se debe a que las
ondas electromagnéticas generan en el material conductor corrientes parasitas, que a
su vez producen un campo magnético alrededor del mismo, lo cual rechaza las ondas
electromagnéticas de la fuente y nos permite conseguir un apantallamiento eficaz. Sin
lugar a dudas el cobre es el mejor material de apantallamiento, pero es muy escaso y
caro a diferencia del aluminio que es mas liviano; y cada uno de estos metales posee

sus propias areas de aplicacién que dependen del usuario final.
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Conclusiones, Recomendaciones y

Trabajos Futuros

5.1 Conclusiones
Finalizado el presente proyecto, se puede llegar a las siguientes conclusiones:

e La etapa de simulacion previa a la construccién de una antena microstrip es
muy importante, ya que permite optimizar los recursos y mejorar el
funcionamiento de la antena a ensamblarse. Para ello, es necesario contar con
un buen programa de simulacion que permita el disefio de estructuras en dos y
tres dimensiones, brinde diferentes tipos de analisis, muestre los resultados
gréficamente como en archivos de texto y posea una interfaz de facil
comprension para el usuario.

e Existen diferencias entre los valores de la simulacién y la caracterizacién de la
antena microstrip logaritmica, debido a los siguientes factores: en el programa
se configura un volumen de radiacion ideal, no se consideraron las pérdidas en
el cable coaxial que se utilizo para la alimentacion de los elementos radiantes y
las imperfecciones presentes en el ensamblaje de la antena.

e La antena microstrip logaritmica posee mayor estabilidad en las mediciones del
parametro de transmision a diferencia de la antena monopolo, ya que con ésta
oscilaban muchos los valores del parametro de transmision (S»;) debido a las
reflexiones de las ondas; por ello se tuvo que utilizar el promedio para los

resultados S;.
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e A mayor frecuencia de operacion, las dimensiones fisicas de la antena se van
reduciendo y; por lo tanto, la construccion se dificulta porque se requiere de
instrumentos 0 equipos con mayor precision y tecnologia.

e Se verifica que el cobre es el mejor material apantallador, seguido del aluminio
y luego el acero para los campos eléctricos a 3.5 GHz. Como se mencion6 en
el primer capitulo, el material con mayor conductividad sera el que mejor evite

el acoplamiento capacitivo.

5.2 Recomendaciones
Se sugieren, a continuacion, algunas recomendaciones a tener en cuenta sobre el
presente proyecto:

e En el mercado nacional, los proveedores de los substratos para la fabricaciéon
de los circuitos impresos, desconocen el valor de la permitividad o constante
dieléctrica que tienen los substratos. Por ello, se sugiere medir primero la
permitividad del substrato para que en base a ello se realice con mayor
exactitud el disefio (ver Anexo 5).

e Cuando se usa el programa HFSS tenemos varias marcas de substratos con
iguales constantes dieléctricas y para obtener el resultado deseado a la
frecuencia de disefio es necesario realizar la simulacion con cada uno de ellos;
pero de preferencia empezar por aquel substrato que posea la menor pérdida
tangencial. Esto se hace porque en el mercado nacional no tenemos las
marcas de substratos que aparecen en el programa.

e Al momento de soldar el cable coaxial para la alimentacion de la antena
microstrip, deben evitarse los restos de estafio y las protuberancias; es decir, la
soldadura debe ser fina para no afectar a la radiacion de los demas elementos
de la antena.

e En las mediciones del parametro de transmision ambas antenas deben estar al
mismo nivel de referencia (deben verse directamente); tratandose de adecuar
la antena para que haya linea de vista hacia la otra.

e Se requiere un espesor minimo de material, ya que para una frecuencia mayor
menor debe ser su espesor. También se debe procurar que las ldminas sean
de una dimension adecuada como para obstaculizar la propagacion de ondas

entre ambas antenas.
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e El coaxial que se utiliza para la alimentacion de la antena microstrip logaritmica
debe ser doblado para que el conector SMA este hacia abajo y sea conectado
al VNA. Esto se debe hacer con el martillo de goma porque sino se dafiaria el
recubrimiento del coaxial 0 en todo caso se puede usar un conector SMA con
un codo y asi se evita doblar el coaxial.

e Los resultados de las mediciones realizadas son aproximados porque, en
primer lugar, en el laboratorio existian elementos que generaban ondas
reflejadas; segundo, en las antenas construidas no se realizé ninguna
adaptacion de impedancias, aunque estan cercanas a los 50 Q propios de los
cables coaxiales; por dltimo, las antenas para transmision y recepcion variaban

en algunas caracteristicas como en las pérdidas de retorno.

5.3  Trabajos Futuros
Se proponen a continuacion diversos trabajos derivados del presente proyecto:

e Medir los parametros de transmision usando materiales practicos para la
implementacion como: Pinturas conductoras, tejidos conductores, polimeros,
etc. Y analizar el comportamiento fisico e incluso quimico en el caso de las
pinturas.

e Realizar las mediciones al aire libre para tener mayor exactitud en los
resultados considerando las posibles fuentes de interferencia en el ambiente
electromagnético. Ademas, las mediciones se pueden realizar a diferentes
distancias.

e Realizar un estudio de apantallamiento en las bandas de frecuencias de los
servicios de comunicaciones personales o en bandas donde hayan servicios
con posibles casos de interferencia; por ejemplo en 2.4 GHz.

e Disefiar e implementar una estructura para el apantallamiento de un equipo o
de un recinto dependiendo de la frecuencia; por ejemplo, tejidos que sirven
para aminorar las radiaciones hacia las personas o para aislar un lugar de las

sefales de radiofrecuencia, etc.
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ANEXO 1: PROGRAMA DE SIMULACION HFSS
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