Tecno Logicas

ISSN 0123-7799

Vol. 18, No. 35, pp. 21-34
Julio-diciembre de 2015

Tecnof0gicas

© Copyright 2015 por
autores y Tecno Légicas
Este trabajo esta licenciado bajo una
Licencia Internacional Creative
Commons Atribucién (CC BY)

Cambios del patron de radiacion en
arreglos lineales de dipolos de
microcinta a 2,4 GHz en presencia
de elementos parasitos

Radiation pattern changes in linear arrays of
dipoles microstrip at 2.4 GHz in the
presence of parasitic elements

Héctor F. Bermudez-Orozco!, Evelio Astaiza-Hoyos?
y Luis F. Munoz-Sanabria3

Recibido: 20 de agosto de 2014,
Aceptado: 16 de enero de 2015

Coémo citar / How to cite

H. F. Bermudez-Orozco, E. Astaiza-Hoyos y L. F. Munoz-Sanabria,
“Cambios del patrén de radiacién en arreglos lineales de dipolos de
microcinta a 2,4 GHz en presencia de elementos parasitos”, Tecno
Légicas, vol. 18, no. 35, pp. 21-34, 2015.

1 M.Sc. Electréonica y Telecomunicaciones, Grupo de Investigacion
GITUQ, Facultad de Ingenieria, Universidad del Quindio, Armenia-
Colombia, hfbermudez@uniquindio.edu.co

2 Ph.D. (c) Ciencias de la Electrénica, Grupo de Investigacién GITUQ,
Facultad de Ingenieria, Universidad del Quindio, Armenia-
Colombia, eastaiza@uniquindio.edu.co

3 M.Sc. en Computacién, Grupo de Investigaciéon LOGICIEL,
Fundaciéon Universitaria de Popayan, Popayan-Colombia,
Ifreddyms@fup.edu.co



mailto:hfbermudez@uniquindio.edu.co
mailto:eastaiza@uniquindio.edu.co
mailto:lfreddyms@fup.edu.co

Cambios del patrén de radiacién en arreglos lineales de dipolos de microcinta a 2,4 GHz en presencia de elementos parasitos

Resumen

En este articulo se presenta uno de los resultados de la investigacién realizada para
estudiar los cambios producidos en los pardmetros de impedancia de entrada y patrén de
radiacién de los sistemas radiantes cuando son sometidos a la presencia de elementos
parasitos. Especificamente, se utilizan arreglos lineales de dipolos de microcinta y se
escoge como parametro de estudio el patrén de radiacién; el parametro de impedancia de
entrada sera presentado en otra publicacion. Para su estudio, el sistema es modelado
mediante técnicas numéricas con la ayuda del método de los momentos, en la
conformacién de la malla del arreglo se utiliza la funcién base propuesta por Rao-Wilton
y Glisson. El modelo es simulado con la herramienta Matlab®, se determina el patrén de
radiaciéon para un dipolo tipo parche y para un arreglo de estos elementos; se ubican
elementos parasitos (dipolos) a diferentes distancias del dipolo y del arreglo original y se
calculan nuevamente los patrones de radiacion, los cuales son comparado con los
inicialmente encontrados. Finalmente, se presentan los resultados y se evidencia la
ventaja que tienen estos estudios para la manipulacién del patréon de radiacién en
sistemas radiantes. Adicionalmente, se evidencia en el presente estudio la presencia de
un elemento de simetria, lo cual permite disminuir en un alto porcentaje las
simulaciones, ya que el efecto producido por los elementos parasitos ubicados a un lado
del arreglo de dipolos es similar al efecto que se produce cuando se ubican los elementos
parasitos al lado opuesto.
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Abstract

This paper presents one of the results of research conducted to study the changes in
the impedance input and radiation pattern parameters of the antenna systems,
specifically linear arrays of microstrip dipoles are used; it is chosen as a parameter study
the radiation pattern, the input impedance parameter will be presented in another
publication. For their study, the system is modeled using numerical techniques with the
help of the method of moments, in the conformation of the mesh array is used basis
function given by Rao-Wilton and Glisson. The model is simulated with the Matlab® tool,
the radiation pattern is determined for a dipole type patch and an array of these; the
parasitic elements (dipoles) are located at different distances from the original array
dipole and calculates the radiation pattern again, which are compared to those originally
found. Finally, the results are presented and the advantage of these studies for handling
radiation pattern in radiant systems is evident. Additionally, the presence of an element
of symmetry is evident, this situation allows a considerable decrease the number of
simulations, since the effect of the parasitic elements located on one side of the array of
dipoles is similar to the effect that occurs when the parasitic elements are located on the
opposite side.
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1. INTRODUCCION

La seleccién adecuada del patrén de ra-
diaciéon de los sistemas radiantes es un
factor determinante para la correcta pres-
tacion de los servicios inaldambricos que
actualmente tienen mayor demanda por
parte de los usuarios, los cuales requieren
cada vez mayor movilidad, mayor alcance,
menor tamafio, menor costo y menos con-
sumo energético. Es por eso que se hace
necesario poder conocer los parametros que
rigen el comportamiento de los sistemas
radiantes, entre los cuales se encuentra el
patrén de radiacién [1], [2]. En [3] v [4] se
presenta un estudio de los efectos causados
por elementos parasitos sobre el parametro
de impedancia de un dipolo y un arreglo de
dipolos de microcintas, lo que determina el
punto de partida del presente estudio; ya
que se utiliza la misma estructura y se
modela de igual forma el sistema radiante
en estudio. El uso de arreglos en sistemas
radiantes mejora significativamente algu-
nos parametros tales como la ganancia, la
directividad, etc. [2], donde el efecto que los
elementos parasitos causan en el patrén de
radiacién es algo que no esta determinado,
lo cual se constituye en el objetivo del pre-
sente articulo. Para evaluar computacio-
nalmente las integrales de superficie que
se presentan con la técnica de la ecuacién
integral de campo eléctrico (EFIE) cuando
se aplica el método de los momentos, se
utiliza el método de subdivision de baricen-
tros presentadas en [4] y [5], cuya finalidad
es la de aumentar la eficiencia compu-
tacional.

En el modelamiento del sistema radian-
te usado en el presente articulo, se utiliza,
al igual que en [4] técnicas numéricas,
especificamente el método de los momentos
MoM, adicionalmente, para simplificar
dicho modelado se asume que el espacio
entre el parche y el plano de masa es aire.
En la primera parte del articulo se presen-
tan los conceptos basicos de la tecnologia
de microcintas y tipos de arreglos, en la
segunda parte se explica el modelo numé-

rico para representar un dipolo y un arre-
glo de dipolos tipo microcinta, seguidamen-
te se consignan los resultados obtenidos;
por ultimo se muestran las conclusiones y
se resalta la utilizacién de elementos para-
sitos para manipular el patrén de radiacién
en un sistema radiante construido con
tecnologia de microcinta.

2. METODOLOGIA
2.1 Analisis de antenas de microcinta

Una antena de microcinta o parche con-
siste en una delgada capa metalica sobre la
superficie de un dieléctrico con un plano de
tierra, la cual radia potencia en un haz
perpendicular al plano de la antena y
muestra una impedancia de entrada simi-
lar a un circuito resonante paralelo cerca
de su frecuencia de operacion [2], [5], [6].

Una antena de microcinta puede tomar
diferentes formas, de las cuales el parche
rectangular es uno de los mas populares.
En la Fig. 1 se observan las dimensiones
caracteristicas, L, W, h y r; en donde L es
el largo del parche, usualmente su valor
varia entre 0,003 Ao < L < 0,5 Ao, Ao es la
longitud de onda en el espacio libre, para el
caso de 2,4 GHz corresponde a 125 mm; W
es el ancho; r es el grosor del parche
(r<<Ao); h, es el espesor del dieléctrico, su
valor varia entre 0,003 Ao y 0,5 Ao; & es la
constante dieléctrica del sustrato (2,2 < e, <

12) [2], [3].

Plano de Tierra ——

Sustrato
Fig. 1. Antena de microcinta. Fuente: Modificada de [2]

Las antenas construidas con dipolos de
microcinta o también conocidas como ante-
nas de microtira, se diferencian geométri-
camente de las antenas tipo parche rectan-
gular en la relacién ancho - largo (W-L); el
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ancho W de un dipolo es, por lo general,
menor a 0,05 Ao. Los patrones de radiacion
de un dipolo y de un parche son similares
debido a que poseen distribuciones iguales
de corrientes longitudinales. Sin embargo,
la resistencia de radiacién, ancho de banda
y radiacién en polaridad cruzada difieren
ampliamente [5].

Existen varios métodos de analisis para
antenas de microcinta, entre los modelos
mas utilizados se tienen: el de linea de
transmisién, el de cavidad y el de onda
completa (incluye ecuaciéon integral de
campos y método de los momentos) los
cuales se encuentran definidos y se aplican
en una extensa bibliografia [2], [6]-[15],
entre otras.

2.2 Arreglos de antenas

Para ciertas aplicaciones en comunica-
ciones es necesario el uso de antenas de
alta directividad (alta ganancia) lo cual no
es posible de obtener con solo un elemento
radiante. Lo anterior se puede lograr con el
uso de arreglos, que son agrupaciones de
elementos radiantes (antenas), general-
mente del mismo tipo y que se encuentran
orientadas en una misma direccién. Son
acomodadas de una forma fisica determi-
nada relativamente cercanas unas con
otras y son capaces de concentrar la radia-
cién en la direcciéon deseada. Para que se
generen patrones muy directivos, es nece-
sario que los campos de los diferentes ele-
mentos interfieran constructivamente en la
direccién deseada [4].

En un arreglo de antenas basico, como
el mostrado en la Fig. 2, el campo eléctrico
E en una posiciéon arbitraria (r, 0, ¢), ex-
presado por (1), es dado por la suma de
campo eléctrico Ei de cada elemento que
compone el arreglo (asumiendo que no hay
acoplamiento entre los elementos). Tenien-
do en cuenta el teorema de multiplicacion
de patrones presentado en [2], [6], [8] el
campo eléctrico total dado en (1) se puede
expresar en (2):

E(r,0,0) = Ey(r,06,0) + E,(r,0,0) W
+ E3(T' 9! Q) + EN(T', 9, @)

E(r,0,0) = Ey(r,0,0)AF(r,6,0) @)

Donde AF es el factor de arreglo, el cual
indica la variacién del patrén de radiacién
y la relacién con los ceros en el plano ima-
ginario.

Ry, .-~
Z 4 R ._,.‘7 “,.— e 4
S B
(0% , N -7
\ oy ( e
Rl a T
v -
— *y_-
- e ar -
- T L r-1y -
(€5 N r L
: =T R,
/' Antena
Elemental

Fig. 2. Configuracién de un arreglo de antenas basico.
Fuente: Modificada de [2]

2.3 Arreglo de antena lineal uniforme (ULA)

Un arreglo lineal uniforme se define
como un arreglo en donde todos los elemen-
tos son idénticos con igual magnitud y cada
uno es alimentado con una fase progresiva
[2]. En [2] y [5] se muestra que para el caso
especifico del ULA el factor de arreglo esta
dado por (3):

AF(r,0,¢) = 3

Donde el término y se define como (4):
lll = Kodi CosS gi + ﬂi (4)

N corresponde a cada uno de los ele-
mentos radiantes del arreglo, Ko corres-
ponde a 2n/A, di la distancia al i-ésimo
elemento, fi es la fase entre las corrientes
de los elementos.
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Con este tipo de arreglo, se obtiene una
antena altamente directiva, que consiste
en un arreglo lineal de pequefios elementos
de antena radiantes, cada uno alimentado
con senales idénticas (igual amplitud) des-
de un transmisor. Con el incremento del
ancho total del arreglo, el haz central se
hace mas estrecho, y con el aumento del
numero de elementos, los 16bulos laterales
se haran mas pequenios. Asi mismo, si se
incrementa la distancia entre los elemen-
tos de la antena de un arreglo lineal apare-
cera un mayor numero de l6bulos laterales,
y el haz central se hara ain mas estrecho
(la longitud de la antena se incrementa).

Para evitar la aparicién de los 16bulos
laterales y estrechar el haz central se debe
aumentar la longitud de la antena, pero
manteniendo una distancia pequeia entre
elementos, es decir, aumentando su nume-
ro. Los arreglos lineales uniformes de an-
tenas permiten la generacién de patrones
de radiacién que no se pueden obtener con
antenas simples [10], [16], [17].

2.4 Modelo numérico

Para la soluciéon de problemas electro-
magnéticos (EM) se utilizan algunas técni-
cas tales como: técnicas analiticas (separa-
cion de variables, expansiéon de series,
mapeo conformal (conformal mapping),
solucién integral, métodos de perturbacién)
y técnicas numéricas (método de diferen-
cias finitas FDM, métodos de elementos
finitos FEM, método de pesos residuales,
método de los momentos MoM, modela-
miento de linea de transmisién, método de
Monte Carlo, método de lineas, entre
otros). La adecuada seleccién del modelo a
usar depende de la clasificacion del pro-
blema EM, los cuales se puede analizar
dependiendo de la aplicacién en particular
en: la regién de la solucion del problema, la
naturaleza de la ecuacién que describe el
problema y las condiciones de contorno
asociadas [18], [19].

Para su estudio, el sistema radiante es
clasificado de acuerdo a la naturaleza de

las ecuaciones que lo describen, para lo
cual en (5) se define:

Fg=h (5)

Donde F es el operador (diferencial, in-
tegral o integro-diferencial), h es la excita-
ciéon o fuente conocida y g es la funcion
desconocida [5].

La solucién del problema EM consiste
en encontrar la funcién desconocida g. El
hecho que g satisfaga (5) para una deter-
minada solucién dentro de una regiéon R,
implica que g debe cumplir con ciertas
condiciones de S (el contorno de R). Tipi-
camente, esas condiciones de contorno son
del tipo Dirichlet, cuando se desea encon-
trar una funcién armonica sobre un domi-
nio de R” que tome valores prescritos sobre
el contorno de dicho dominio, o0 Neumann
cuando no se tiene en cuenta el contorno
del dominio; o una mezcla de ambas [20],
[21].

Para encontrar el parametro de impe-
dancia de entrada del sistema radiante en
estudio, se aplica la técnica numérica del
método de los momentos MoM. El objetivo
es modelar la soluciéon de la densidad de
corriente desconocida, la cual es inducida
sobre la superficie de una antena de
transmisién o recepcién, en forma de una
ecuacién integral, en donde la densidad de
corriente inducida hace parte de la integral
(2], [11], [19].

El MoM es un procedimiento general
para encontrar la solucién de (5) con ope-
radores integrales o diferenciales. En [22]
se muestra que cualquier funcién descono-
cida se puede representar en forma de
serie, por lo tanto, la funcién incégnita g se
aproxima a una combinacién lineal de
funciones base b, dada en (6) como:

N

g= Z Inbn (6)

n

Donde g» son muestras de la discretiza-
cién de g, y ademas son las incégnitas del
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problema a resolver. Sustituyendo (6) en
(5) se obtiene (7) como:

D gmFb) = hn ~ h @

En [5] se demuestra que (7) se puede
representar en forma matricial como (8):

[Zinlln] = [V ®)

Donde Zn: = F(bn), I, = gn'y Vi = hm,
Los coeficientes desconocidos de g» se pue-
den encontrar usando técnicas de inversion
de matriz [2], [3].

2.5 Método numérico de subdivision de
baricentros

El método de subdivisién de baricentros
[4], permite que las integrales correspon-
dientes se puedan evaluar numéricamente
en términos de sumas finitas y se aproxi-
men al punto medio de los subtriangulos.
Dicha técnica evaltua las integrales corres-
pondientes directamente en el plano carte-
siano en lugar de realizar la transforma-
cién a coordenadas de Area normalizada; se
divide cada parche triangular de la super-
ficie conductora en un numero finito de
triangulos mas pequefios, lo cual permite
que el total de las integrales dobles gene-
radas con el método de evaluacién inicial,
sean remplazadas en menor numero por
sumas finitas, disminuyendo asi conside-
rablemente el tiempo computacional para
obtener la distribucién de corriente sobre
la superficie en estudio, sin afectar la exac-
titud de los resultados.

Para aplicar dicho método, un parche
triangular se divide en un nimero idéntico
de subtriangulos, como se puede ver en la
Fig. 3, Esto se logra dividiendo cada lado
del triangulo inicial en s segmentos y tra-
zando lineas paralelas a los lados del
triangulo. Este procedimiento, divide el
parche triangular en s? subtriangulos idén-
ticos [23].

Este método asume que el integrando
es constante dentro de cada subtriangulo,

por lo tanto la integral de una funcién g
sobre el triangulo general T esta dada por

9):

(a) (b)
Fig. 3. Divisién del parche triangular en un ntimero idénti-
co de subtridngulos. a) Indice de subtridngulos b) Indice de
vértices de subtridngulos. Fuente: Modificada de [23]

Ay o .
| 9(is =5 90 ©)
m k=1
Donde los puntos 7, k =1,2...s2 corres-
ponden a los puntos medios de los sub-
triangulos.

2.6 Estructura del sistema radiante

El primer paso en la simulacién del sis-
tema de radiacion es el de modelar la su-
perficie de la antena, para lo cual se selec-
ciona la divisién en triangulos de dicha
superficie que corresponde a una estructu-
ra de dos dimensiones [18], [24], dicha
divisién permitirda trabajar con la funcién
base propuesta en [25], en donde cada par
de triangulos denotados T* y T tienen un
borde en comun que conforma el elemento
de borde RWG correspondiente como se
muestra en la Fig. 4. A cada elemento de
borde se le asigna una funcién base bn(r)
mostrada en [3] y [5].

El arreglo esta conformado por dipolos
de microcinta lineales uniformes, los cuales
se utilizan como elementos activos y pasi-
vos; los elementos activos poseen alimenta-
cion y los elementos pasivo o parasitos no.
Para modelar la alimentaciéon de los ele-
mentos activos se escoge el modelo de delta
gap propuesto en [2], ya que este se ajusta
al modelo de borde mostrado en la Fig. 4 y
que permite definir una linea de transmi-
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sion a través de dos terminales eléctrica-
mente cerrados, lo cual representa un ge-
nerador de voltaje ideal conectado a la
antena a través de un gap con un ancho
muy pequeno.

Fig. 4. Elemento de borde RWG para un dipolo.
Fuente: Modificada de [22]

La division de la estructura de la ante-
na en elementos de borde RWG correspon-
de a la divisién de la antena en pequeiios
dipolos eléctricos, como se puede apreciar
en la Fig. 3. Por simplicidad, se utiliza el
método de Galerking, definido en [6] y [18],
en donde la funcién base y la funciéon de
prueba son las mismas, lo cual genera una
matriz Z de impedancia simétrica definida
en [3] y [5] como se observa en (10):

Donde p<f representan los vectores de los
vértices libres al centro de los dos los trian-
gulos TE del elemento de borde m. AL, y
¢, representan el vector de potencial mag-
nético y el potencial escalar, los cuales son
definidos en [3] y [5]. Para considerar el
método numeérico de subdivisiéon de bari-
centro, el vector potencial magnético y el
potencial escalar se redefinen en (11) y
(12):

"1 1 7 1 1
Afn = 7 - fpﬁ(r)g%(r)ds

24% )
T (11)
1
* oA f pr (') g (') dS’
Ta
1 l l
+ n + ’ ’ n
+ o _ n + ds' — >~
Ty (12)
e—jklr&i—rrl
() =
g (r') ]

Con los resultados de la matriz de im-
pedancia y la definicién del voltaje de ali-
mentacion, es posible obtener los coeficien-
tes de expansién desconocidos para la den-
sidad de corriente superficial J sobre la
superficie del dipolo con el uso de la fun-
ciéon base RWG sobre un borde M como se
muestra en (13):

u (bn/ 2430800, 7 en T
J= D Infuotn = (/28507 en Ty (13)
m=1

0, en otros casos

Los coeficientes de expansién I forman
el vector I, el cual es la Uinica solucién de la
ecuacién de impedancia dada por (8).

Impedancia de entrada: la impedancia
de entrada se define como la relacion entre
el voltaje y la corriente en los terminales
de entrada de la antena [2]. De acuerdo con
el modelo de bordes RWG, la impedancia
de entrada es la relacion del voltaje de
alimentacién y la corriente normal en el
borde de alimentacién. Por lo anterior, de
(13) se puede concluir que solo las funcio-
nes base RWG donde f. = m contribuiran al
calculo de la impedancia de entrada.

Patron de radiacion: la densidad de co-
rriente superficial J sobre la superficie de
la antena, radia una sefial electromagnéti-
ca en el espacio libre, dicha sefial depen-
diendo del punto en el espacio en donde sea
calculada o medida (en campo cercano o
lejano) permitira calcular el diagrama o
patrén de radiacidn.
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Para calcular el patrén de radiacion, es
necesario calcular el campo eléctrico, E, y
el campo magnético, H, en un punto espa-
cial. Si se hace en campo cercano, E y H
son independientes y deben ser calculados
por separado, lo cual tomaria mas tiempo
para su soluciéon. Una forma de encontrar
el patréon de radiacién independientemente
de si el punto de observacion esta ubicado
en campo cercano o lejano es mediante el
modelo del dipolo propuesto en [22]. En
dicho modelo, la distribucién de corriente
superficial para cada elemento de borde
RWG contiene dos triangulos, los cuales
son reemplazados por un dipolo infinitesi-
mal, el cual tiene un momento de dipolo
equivalente. La expresién analitica del
campo radiado por dicho dipolo infinitesi-
mal se encuentra en [2]. El campo radiado
total se obtiene de la suma de las contribu-
ciones de todos los dipolos infinitesimales.
El momento del dipolo m equivalente,
considerando un elemento RWG, con dos

triangulos internos Ti adyacentes al borde
de longitud I, como se aprecia en la Fig. 5,
se obtiene mediante (14) que corresponde a
la integral de la corriente superficial, co-
rrespondiente al elemento de borde m,
sobre el elemento de superficie.

m = _f I fin(0)dS = J fm(@)dS

— c— c+
- lmlm(rm —Im

(14)

Donde fan(r) corresponde a la funcion
base RWG del elemento m. Los coeficientes
de corriente superficial In, son conocidos y
se encuentran con la soluciéon de la ecua-
cion de momentos. El producto lnln se
asocia con la corriente del dipolo, mientras
que la longitud efectiva del dipolo Im, es
dada por |r§; — r&f| como se puede apreciar
en la Fig. 4 [6]. El campo eléctrico y mag-
nético radiado por un dipolo infinitesimal
localizado en el origen, es expresado en un
punto r, utilizando notacién vectorial (15) y
(16):

H({) = E(m xr)Ce™ ¥, C = l[1 + i] (15)
4 ’ r2 jkr

E(r) = 4”-ﬂ<(M —m) []7k+ c]

B (r.m)r (16)

+ 2MC> e, M >
r

0

Fig. 5. Modelo del dipolo para una corriente superficial con
RWG. Fuente: Modificada de [21]

Donde r = |r|; n = m = 377 Q que co-
rresponde a la impedancia de espacio libre.
Las ecuaciones (15) y (16) son las expresio-
nes exactas, sin ningun tipo de aproxima-
ciébn para campo lejano, por lo tanto son
validas tanto para campo cercano como
lejano. El campo eléctrico y magnético total
en un punto r se obtiene como la suma (17)

y (18):

M
E®) = ) En (r S rg;)) an
‘m;ll )
HO) = ) H,, (r 5 (S + r;;)) (18)

La potencia media radiada del campo
por unidad de area en cualquier punto r, es
obtenida mediante el vector de Poynting
mediante (19) en unidades con unidades
W/m2.

W(r) = %Re[E(r) X H*(1)] (19)
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2.7 Algoritmo para el arreglo de dipolos

En la Fig. 6 se presenta el diagrama de
flujo empleado en los algoritmos de calculo
de la matriz de impedancia, la densidad de
corriente, la impedancia de entrada de un
dipolo y arreglos de dipolos con tecnologia
de microcintas y la ayuda de la herramien-
ta Matlab.

Estructura

Conformacidén de la estructura de la antena

A 4

Solucion de la EFIE

Utilizacion de método de baricentros para solucidn de la EFIE.

Impedancia

Calculo de la matriz de impedancia de la antena

h 4

Densidad de corriente superficial

Solucién del sistema lineal

\ 2

Impedanciade Entrada

Calculo de Ta impedancia en los terminales de entrada de [a
antena

Diagrama de Radiacion

Calculo de campos electromagneticos y densidades de potencia

Fig. 6. Diagrama de flujo para la solucién de un dipolo y
arreglos. Fuente: Modificada de [6]

2.8 Modelo dieléctrico de la microcinta

Para encontrar la solucién a uno o va-
rios elementos de microcinta, al cual se le
aplica el método de los momentos MoM, se
requiere que la formulaciéon de la EFIE se
realice considerando la estructura no como
una superficie, como es el caso del dipolo
elemental, sino como un volumen. En este
caso, es necesario encontrar la corriente de
polarizacion J [A/m?] del volumen equiva-
lente, la cual se define en [26] y [27] como
(20):

] = jwe(eg — 1)E (20)

Donde, ¢ es la permitividad dieléctrica del
vacio, €r es la permitividad relativa, y E es
el campo eléctrico del segmento triangular.
Para aplicar el método RWG, se divide el
volumen total del dieléctrico en elementos
de volumen triangulares como se observa
en la Fig. 7, se asume que el campo eléctri-
co dentro de cada elemento de volumen
solo tiene una componente vertical; dicha
componente vertical es definida en (21) por
la carga superficial en la parte superior e
inferior del parche para cada elemento de
volumen [28]:

1
!2 % (pd — ps) Entre plano de tierra y el parche

E= (21)

| 1
t 4 b (pg — 0) Entre plano de tierray el vacio

r4 -
Ps 0
+ Ll
P, P,
Fig. 7. Distribucién de campo eléctrico cuasi-estatica en un
sustrato dieléctrico. Fuente: Modificada de [22]

Donde, p¥ es la densidad de carga su-
perficial sobre el metal del plano de tierra
y el metal del parche. La ecuacion (21)
corresponde a la relacion cuasi-estatica
para el capacitor de laminas paralelas.
Esas son las densidades de carga para los
elementos RWG sobre la superficie del
metal. En (8) el MoM para el dipolo ele-
mental aplicado a un dipolo de microcinta,
toma la forma de (22) [29]:

Zss —Zps 1[Is]_ [V
Zsp Zpp—1 [ID] h [0] 22)

Donde, Ip es el vector de la corriente de
volumen desconocida. Las matrices Zps y
Zpp (matriz de auto-iteracién) son obteni-
das usando el modelo del dipolo. El subin-
dice S se refiere al metal y el subindice D
al dieléctrico. En la simulacién de los arre-
glos lineales uniformes ULA se debe tener
en cuenta que estos deben ser orientados a

Tecno Légicas, ISSN 0123-7799, Vol. 18, No. 35, julio-diciembre de 2015, pp. 21-34 [29]



Cambios del patrén de radiacién en arreglos lineales de dipolos de microcinta a 2,4 GHz en presencia de elementos parasitos

los largo del eje z, el eje del arreglo es x, y
en los cuales es posible modificar la distan-
cia de separaciéon d de los dipolos.

3. RESULTADOS

Las variaciones del patréon de radiacién
para un dipolo y para un arreglo de dipolos
de microcinta con el método RWG cuando
se someten a la presencia de un elemento
parasito se presentan a continuaciéon. Co-
mo se plantea al inicio del presente articu-
lo, la configuraciéon geométrica es lineal,
con una distancia constante entre los ele-
mentos, con igual amplitud de excitacién
para cada elemento y sin cambio de fase.
Lo anterior corresponde a la clase de arre-
glos de antenas lineales uniformes ULA,
especificamente se trabajaran con arreglos
Broadside [2].

Es necesario determinar parametros
para simular un dipolo o un arreglo de
dipolos de microcinta con el método RWG,
los cuales se muestran en la Fig. 8, estos
son: longitud del plano de tierra L (a lo
largo del eje x), ancho del plano de tierra W
(a lo largo del eje y), parametro de discreti-
zacion Nx (longitud), parametro de discre-
tizacién Ny (ancho), separacion entre plano
de tierra y conductor h, permitividad die-
léctrica del sustrato. Los calculos de estos
valores son explicados en [5].

Fig. 8. Ubicacién del arreglo de microcintas y los elementos
parésitos. Fuente: Autores

Inicialmente se calcula el patrén de ra-
diacién para un dipolo, luego para un arre-
glos de 3 y 5 dipolos de microcinta, poste-
riormente se incorporan los elementos

parasitos. En primera instancia se van
ubicando elementos parisitos a distancia
fijas a la derecha y luego a la izquierda;
para cada caso se grafica el efecto causado
por éstos en el patrén de radiacién del
sistema radiante.

En la Fig. 9 se muestra el patrén de ra-
diacién de un dipolo de microcinta. Se co-
mienza a ubicar un elemento parasito a la
derecha del dipolo a una distancia en longi-
tudes de onda de 0 a A/4. En la Fig. 10 se
puede observar que el patrén va girando en
esa misma direccién hasta 90°, cuando la
distancia del elemento parasito varia entre
M4 yv M2. Se observa en la Fig. 11 que el
patrén de radiacién vuelve a la posicion
inicial del patrén del dipolo.

Offset= 20 dB
90 93

270
Fig. 9. Patrén de radiacion de un dipolo de microcinta.
Fuente: Autores

Analogo a la ubicacién del elemento pa-
rasito a la derecha del dipolo de microcin-
ta, se ubica un elemento parasito a la iz-
quierda, las Fig. 12 y 13 describen un com-
portamiento similar de giro del patron,
pero esta vez en sentido contrario.

A continuacién se presentan los resul-
tados encontrados cuando se ubica un ele-
mento parasito a la derecha o a la izquier-
da de un arreglo de 3 dipolos de microcinta.
La Fig. 14 muestra el patrén de radiaciéon
del arreglo, la Fig. 15 muestra el efecto
causado por la ubicacion del elemento pa-
rasito a derecha o a izquierda del arreglo.
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Offset =20 dB

270
Fig. 10. Ubicacién de un elemento parasito entre 0 y A/4 a
la derecha del dipolo de microcinta. Fuente: Autores

Offset =20 dB

270
Fig. 11. Ubicacién de un elemento pardasito entre /4y M2 a
la derecha del dipolo de microcinta. Fuente: Autores

Offset = 20 dB
90 30

/ 330

270
Fig. 12. Ubicaci6én de un elemento parasito entre 0 y A/4 a
la izquierda del dipolo de microcinta. Fuente: Autores

Offset = 20dB

270
Fig. 13. Ubicacién de un elemento parasito entre A/4 'y

A2 ala izquierda del dipolo de microcinta. Fuente: Autores

270
Fig. 14. Patrén de radiacién de un arreglo de microcintas
de 3 dipolos. Fuente: Autores

Offset = 20 dB
90 25

120

60

300

270
Fig. 15. Ubicacién de un elemento parésito a derecha o
izquierda de un arreglo de microcintas de 3 dipolos.
Fuente: Autores
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Como se puede apreciar en la Fig. 15, el
elemento parasito ubicado a derecha o
izquierda no afecta considerablemente al
patrén, ni cambia su posicion; solo se apre-
cla una pequena variacién en la forma del
patréon de radiacion. La Fig. 16 muestra el
patréon de radiaciéon de un arreglo de 3
dipolos de microcinta cuando se ubican 3
elementos parasitos a la derecha del arre-
glo, la distancia de ubicaciéon de los ele-
mentos parasitos varia de 0 a A/4. Cuando
la distancia de ubicacién de los elementos
parasitos varia entre A/4 y A/2, el patrén de
radiacién gira en sentido contrario a las
manecillas del reloj y recupera su posicién
inicial.

Offset = 20 dB

240 T 300
270
Fig. 16. Ubicacién de 3 elementos parasitos entre 0 y A/4 a
la derecha de un arreglo de microcintas de 3 dipolos.
Fuente Autores

El mismo comportamiento de giro se
evidencia cuando se ubican los elementos
parasitos a la izquierda del arreglo; entre O
a M4 el patron gira en sentido anti-horario
hasta los 90°, como se muestra en la Fig.
17; en una ubicaciéon del arreglo compren-
dida A4 y M2 el patrén cambia el sentido
de giro y recupera su posicion inicial.

Un comportamiento similar sucede
cuando se simulan arreglos de 5 dipolos de
microcinta en presencia de 5 elementos
parasitos ubicados a derecha o a izquierda
del arreglo.

Offset = 20 dB

270
Fig. 17. Ubicacién de 3 elementos parasitos entre 0 y A/4 a
la izquierda de un arreglo de microcintas de 3 dipolos.
Fuente: Autores

4. CONCLUSIONES

El patrén de radiacion ante la presencia
de elementos parasitos presenta un giro a
derecha o izquierda, el cual depende de la
ubicacién del elemento parasito dentro del
sistema radiante, se observa un angulo
maximo de giro y luego el patrén retorna a
su ubicacién original. Se observa que el
giro en mencién, tiene una dependencia de
la distancia d a la cual se encuentra ubica-
do el elemento o elementos parasitos; para
el presente trabajo, se fija dicha distancia
d = 5,58 mm. Representando en longitudes
de onda la distancia d, donde A = 0,125 m
para la frecuencia de 2,4 GHz, se puede
observar como el patrén de radiacién al-
canza el mayor angulo a una distancia de
6d, lo cual equivale aproximadamente a
A4, al aumentar dicha distancia el patrén
comienza a retornar a su posicién original,
lo cual se observa a una distancia de 12d,
que equivale aproximadamente a A/2.

Realizando una analogia con el compor-
tamiento de una linea de transmisién, lo
cual en ultimas representa una antena, la
distancia entre dos maximos o minimos
consecutivos es A2, por lo tanto, se podria
augurar que el giro del patréon de radiacion
tendria ciclos de repeticion con respecto a
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la ubicacién del elemento parasito cada
(n+1) M4 conn =0,1,2,..., para n impar y el
maximo angulo de giro aparece cada (n+1)
A4 para n par.

Se establece en los diferentes casos de
simulacién que existe una simetria muy
bien definida en el giro del patréon de ra-
diacién cuando se introduce un elemento
parasito a igual distancia a la izquierda o a
la derecha del sistema radiante analizado.
Esta apreciacién permite simplificar el
numero de simulaciones realizadas, ya que
solamente basta con realizar la simulacién
ubicando elementos parasitos a un lado del
arreglo de microcinta y se conocera de
antemano el comportamiento por simetria
del otro lado.

Los resultados brindan la posibilidad de
modificar el patrén de radiacion de un
sistema radiante dependiendo de la ubica-
cion de elementos parasitos, lo cual permi-
te que en aplicaciones de sistemas de co-
municaciones inalambricos, los patrones
fijos de antenas puedan ser manipulados
con la ubicacién de una forma estratégica
de estos, convirtiéndose en una alternativa
de disefio y operacién de dichos sistemas
cuando por variaciones significativas de
trafico o cobertura los elementos radiantes
deban modificar sus patrén de radiacion
para aumentar la calidad de servicio a los
usuarios finales.
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