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RESUMEN
En este trabajo, se presentan diversas metodologias para determinar la ganancia de antenas planares. Se describen los
métodos de medicion que emplean dos antenas, tres antenas y el propuesto que utiliza cuatro antenas, permitiendo
determinar la ganancia de cada antena y mejorar la exactitud. Se incluyen las ecuaciones desarrolladas y se efectiia una
comparacion de resultados, determinando los errores en la exactitud de las mediciones efectuadas con cada método. Se
midieron cuatro antenas planares de microcinta mediante un sintetizador de sefales, un analizador de espectro y un
analizador de redes vectorial que opera en la banda de 0.045 a 50 GHz.

1. INTRODUCCION

En general las antenas son elementos radiadores
que se emplean en receptores y transmisores que
operan a frecuencias de RF y microondas. Las
antenas deben tener un buen comportamiento y
satisfacer caracteristicas importantes como: una
ganancia, directividad, impedancia de entrada o
vswr y un patrén de radiacion con niveles de I6bulos
laterales adecuados, dentro de un ancho de banda
de interés [1]. La caracteristica mas importante que
describe el comportamiento de un elemento
radiador o antena es la ganancia. La ganancia de la
antena juega un papel muy importante en el
comportamiento de la sefial emitida o recibida. Es
necesario conocer la ganancia de las antenas con
exactitud, para poder determinar el nivel recibido por
un receptor o el nivel emitido por un transmisor. La
ganancia de una antena depende del niumero de
elementos que la forman y se asocia con su
directividad. Una antena con ganancia alta sera mas
directiva, permitiendo concentrar la energia en una
direccion y disminuir el nivel de sus Iébulos
laterales.

Existen varios métodos y configuraciones que se
utilizan para medir la ganancia, y que dependen de
la frecuencia de operacion [2-4]. A frecuencias
superiores a 1 GHz, usualmente se utiliza el espacio
libre para medir ganancia, ya que a frecuencias
menores es dificil simular las condiciones de
espacio libre debido a las longitudes de onda
grandes, razon por la cual se mide bajo condiciones
con reflexioén a tierra [2].

En este trabajo, se presentan metodologias
disponibles para determinar la ganancia de antenas
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planares. Se describen los métodos de mediciéon
basados en dos antenas, tres antenas y se propone
un nuevo método en el cual se utilizan cuatro
antenas, permitiendo determinar la ganancia de
cada una de las antenas con exactitud. Se incluyen
las ecuaciones desarrolladas y se efectia una
comparacion de resultados, determinando los
errores en la exactitud de las mediciones efectuadas
con cada método.

2. METODOS DE MEDICION
La ganancia de las antenas se puede determinar

mediante diferentes alternativas que emplean dos,
tres o cuatro antenas, mostradas en la Fig. 1.
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Fig. 1 Alternativas de medicion de antenas.

Las mediciones se pueden efectuar mediante un
generador de sefales y un analizador de espectro
como se muestra en la Fig. 2, o bien mediante un
analizador de redes mostrado en la Fig. 3.
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Fig. 2 Medicion de dos antenas mediante un analizador de
espectro.

2.1. Método de Dos Antenas

Existen dos variantes basados en la medicién de
dos antenas, que pueden emplearse para
determinar la ganancia de las mismas: el de
ganancia absoluta y el de ganancia de referencia. El
de ganancia absoluta se utiliza para calibrar antenas
que pueden utilizarse como ‘patréon’ en mediciones
de ganancia, de tal manera que se evita el
conocimiento previo de la ganancia de las antenas.
En este método se utilizan dos antenas ‘idénticas’ y
se supone que las dos antenas tienen la misma
ganancia, lo cual representa una desventaja. Por
otro lado, el método de ganancia de referencia se
emplea una antena conocida ‘patrén’ para
determinar la ganancia de la antena bajo prueba [2].

Para la medicion de ganancia mediante este
método, se considera la Fig. 2, en donde el
generador de senales envia una portadora de RF a
la frecuencia de medicién con una potencia Pt de
valor fijo, la cual se establece siguiendo la
trayectoria de calibracién que conecta al generador
con un analizador de espectro. Una vez calibrado,
se conectan las antenas y se realiza la medicion de
la potencia recibida Pr. Para ello, las antenas
deberan estar separadas una distancia mayor a la
requerida para operar en el campo lejano Ff (Far
field) con el fin de reducir los efectos de proximidad
y multitrayectorias [2], la cual se obtiene de:

2(Dmax )2

Ff =75

[mts], (1

donde D4 es la dimensidon mayor de la antena y A
la longitud de onda A =c¢/ f en metros.

La relacion de la potencia recibida Pr a la
transmitida Pt se determina con la ecuacion de
transmision de Friis como [5]:
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Pr  GaleGa2e X

—=—, 2
Pt (4zDist) @
donde Gal representa a la ganancia de la antena
que actua como transmisora, Ga2 a la ganancia de
la antena receptora y Dist es la distancia entre las
dos antenas la cual debe ser mayor a Ff calculado
con la Ec. (1). La potencia recibida se puede
expresar en dBm como [5]:

Pr = Pt+Gal+ Pp + Ga?2 [dBm] : 3)

donde Pp son las pérdidas por propagacion [5]:

Pp=2010g{ 4 }[dB]. 4)

47Dist

Suponiendo que Gal=Ga2=Gant en la Ec. (3), la
ganancia de la antena se determina como:

Gant = Pr—P;—Pp [dB] : (5)

Una desventaja de utilizar el analizador de espectro
es que es mas laborioso efectuar mediciones en
anchos de banda grandes. Un método alternativo
consiste en utilizar un analizador de redes como el
que se muestra en la Fig. 3, el cual permite medir en
un ancho de banda grande y simultaneamente
determinar la impedancia de las antenas.

Fig. 3. Medicion de antenas mediante un analizador de
redes.

Mediante este equipo se determina la ganancia de
la antena utilizando dos o mas antenas. Se
conectan dos cables semirigidos o conformables
largos en los puertos del analizador de redes y se
efectia una calibraciéon SOLT (Short-Open-Load-
Thru) de dos puertos. Una vez calibrado, se colocan
las antenas a una distancia fija (Dist>Ff). Enseguida
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se procede a medir el coeficiente de transmision So4
el cual es equivalente a:

P
S, = ﬁ 6)

y se calcula la ganancia mediante:

_ 20log(S,,)~Pp
2

Gant

(7)

Al emplear el método de dos antenas se tiene la
desventaja de que se supone que la ganancia de las
dos antenas es igual.

2.2. Método de Tres Antenas

Al utilizar tres antenas se deben realizar tres
mediciones tal como se indica en la Fig. 1b. La
primera medicion se realiza entre la antena 1 y la
antena 2 (Med12), la segunda entre la antena 1y la
3 (Med13) y la tercera medicion entre la antena 2 y
la 3 (Med23). Al tener tres mediciones (Med12,
Med13 y Med23) y tres incégnitas (Gant;, Gant, y
Gant;), se plantea un sistema de tres ecuaciones
simultaneas. Estas ecuaciones que se pueden
resolver empleando matrices:

Gant, 05 05 -0.5| Medl2
Gant, |=| 0.5 —-05 05 | Medl3|, (8)
Gant, -05 05 0.5 || Med23

cuya solucion es:

Med12 + Med13 — Med?23

Gant, = 5 , 9)
Gant, = Med12 — Med13+ Med?23 (0)
2
Gant, = —Med12 +M§d13+Med23 a1

donde Medij= 20log(S,4ij)-Pp para i=1,2 y j=2,3.
Mediante este método se tiene la ventaja de que
permite determinar la ganancia correspondiente a
cada una de las antenas y simultdneamente su
impedancia de entrada, sobre un gran ancho de
banda cuando se utiliza un analizador de redes.
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2.3. Método de Cuatro Antenas

Con el fin de mejorar la exactitud, se propone utilizar
cuatro antenas y efectuar 6 mediciones como se
muestra en la Fig. 1c. En este método, se forma una
matriz de 4 X 4 de la forma dada en la Ec. (12), en
donde los elementos de la diagonal son ceros y la
matriz es reciproca, es decir que (M1,=Mz;, M13=M3;,
M1s=Ms1, M23=Maz, Mzs=Mso y Mas=My;, de tal
manera que solamente se requiere efectuar 6
mediciones (M12, M13, M14, M23, M24 Yy M34):

0 M12 M13 M14
[M]= M21 0 M23 M24 (12)
M3l M32 0 M34

M41 M42 M43 O
Considerando 6 mediciones se mejora la exactitud,

ya que se tienen mas mediciones que incognitas,
resultando un sistema sobredeterminado:

1 1 0 0]]Medl2]
Gant, 1 0 1 O0f]|Medl3
Gant, _ 1 0 0 1||Medld | (13)
Gant, 0 1 1 0||Med23
Gant, 0 1 0 1||Med24
10 0 1 1] |Med34]
donde el signo (-) en la Ec. (13), indica la

pseudoinversa izquierda de la matriz, y entonces el
sistema se resuelve por medio del método de
minimos cuadrados para minimizar el error, el cual
se da por la suma de los cuadrados de las
diferencias entre los valores medidos y los
calculados.

Otra manera es resolver un conjunto de cuatro
mediciones con cuatro incognitas, en donde el
namero de combinaciones posibles se puede
obtener de:

" n!

C'=——7-—+, 14

"k (n—k) a4
donde n es el niumero total de mediciones y k el
numero de mediciones consideradas simultaneas o
en grupo, que para nuestro caso, de un total de 6
mediciones (n=6) y para grupos de 4 (k=4) se tiene
un total de 15 combinaciones.
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Las combinaciones (12, 13, 24 y 34), (12, 14, 23 y
34) y (13, 14, 23 y 24) proporcionan matrices
singulares, y por lo tanto no tienen solucion. Otras
combinaciones son equivalentes y producen el
mismo resultado. Por lo tanto, eliminando las
combinaciones con repeticiones, se puede resumir a
6 combinaciones posibles en grupos de 4, que
presentan resultados diferentes.

En todos los métodos, se supone que el generador
de RF tiene una alta estabilidad y el equipo de
medicién esta bien calibrado. Ademas, que las
antenas estan suficientemente alejadas una de la
otra, que estan bien alineadas, bien acopladas y
que las reflexiones y multitrayectorias son minimas.
Con el fin de evitar reflexiones y mejorar la exactitud
de la medicién, las antenas se pueden introducir
dentro de una camara anecdéica.

3. RESULTADOS

Con el propésito de evaluar los diferentes métodos,
se efectian mediciones a las cuatro antenas
planares que se muestran en la Fig. 4. Todas las
antenas se disefiaron a la frecuencia de 2.45 GHz,
se construyeron en un substrato FR4 suspendido en
aire y se midieron en la banda de 2.0 a 3.0 GHz.
Las antenas de la Fig. 4 (Ant 1) y (Ant 2) son de
cuatro elementos, mientras que la (Ant 3) y la (Ant
4) son de un solo elemento.

Fig. 4. Antenas planares de uno y cuatro elementos.

La primera medicion se realizé aplicando el método
de las dos antenas dado en la seccion 2.1. Para
ello, se utiliza un sintetizador de sefales de alta
estabilidad que cubre el intervalo de frecuencias de
10 MHz a 20 GHz y un analizador de espectro que
opera en la banda de 9 KHz a 40 GHz mostrados en
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la Fig. 2. El equipo se calibr6 en frecuencias
discretas de 2.2 a 2.6 GHz en pasos de 50 MHz y
enseguida se colocaron las antenas dadas en la Fig.
4(1) y 4(2) a una distancia de 2 metros una de la
otra. Los resultados de la ganancia de las antenas,
donde se supone que Ga1=Ga2, se muestran en la
Fig. 5 utilizando el analizador de espectro. Ademas
se incluyen los resultados obtenidos utilizando un
analizador de redes vectorial que opera de 0.045 a
50 GHz, y calibrado en la banda de 2 a 3 GHz. Se
puede observar una diferencia en las ganancias de

+0.7dB entre los dos equipos.
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=
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Fig. 5. Medicion de la ganancia utilizando 2 antenas.

La siguiente medicién se efectua utilizando tres
antenas mostradas en la Fig 4 (Ant 1), (Ant 2) y (Ant
3), empleando el analizador de redes y la
metodologia dada en la seccion 2.2. En la Fig. 6 se
proporcionan las respuestas de la ganancia
correspondiente a cada una de las antenas y se
comparan con la ganancia calculada mediante el
método de las dos antenas. Se puede observar que
existe una diferencia maxima de 0.8 dB entre las
ganancias de las antenas de la Fig. 4 (Ant1) y (Ant2)
dentro de la banda de 2.2 a 2.8 GHz, sin embargo, a
la frecuencia de 2 GHz se tiene una diferencia de 6
dB. Ademas, debido a que el método de dos
antenas supone que las ganancias de las dos
antenas son iguales, la respuesta denominada 2ant
dada con la linea punteada, pasa por el centro de
las dos respuestas. En este caso, la diferencia en
las respuestas no es significativa porque las dos
antenas (Ant1=Ant2) son similares y proporcionan
una ganancia de 13+ 1dB dentro de la banda de
operacion. Por otro lado, la ganancia de la Ant3,
dada en la Fig 4, resultoé de 8 £ 1dB.
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Fig. 6. Medicion utilizando el método de 3 antenas.

En la Fig. 7, se muestra el error relativo existente
entre las ganancias de las antenas 1y 2, calculada
con el método de tres antenas, con respecto a la
ganancia obtenida con el método de las dos
antenas. Se puede apreciar que dentro de la banda
de operacion de 2.2 a 2.8 GHz, el error es menor al
+ 3%, sin embargo en los limites de la banda
aumenta significativamente (hasta un 500 % a 2
GHz).

—+— |Ant1-2 Ant
8 —o—Ant2 -2 Ant

Error Relativo (%)
o

2.2 24 2.6 28 3
Frecuencia (GHz)

Fig. 7. Error relativo de las ganancias del método de tres
antenas con respecto al de dos antenas.

Aplicando el método propuesto de cuatro antenas
mencionado en la seccion 2.3 a las cuatro antenas
mostradas en la Fig. 4, se efectuaron 6 mediciones:
Med12, Med13, Med14, Med23, Med24 y Med34 y
se aplicé la Ec. (13), la cual se resolvio por el
método de minimos cuadrados para encontrar las
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ganancias correspondientes a cada una de las
cuatro antenas. Los resultados para la antena 1
empleando cuatro antenas y 6 mediciones (4A-6M)
se muestran en la Fig. 8, y se comparan con el
método de dos antenas con una medicion (2A-1M),
de tres antenas con tres mediciones (3A-3M) y el de
cuatro antenas con cuatro mediciones (4A-4M). Se
puede notar una diferencia de hasta 1 dB con
respecto a los demas métodos, que provoca un
error relativo maximo de *+ 8 % dentro de la banda
de operacion e incrementando fuera de ella.

16
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Ganancia (dB)
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Fig. 8. Comparacion de la ganancia de la antena 1
obtenida con los diferentes métodos.

Ganancia (dB)

i i i i
24 25 26 27 28 29 3
Frecuencia (GHz)

Fig. 9. Ganancia calculada con las combinaciones en
grupos de cuatro mediciones.

Resolviendo las seis combinaciones en grupos de
cuatro mediciones, de un total de 15 combinaciones,
se obtuvo la ganancia de la antena 1 y se graficé en
la Fig. 9, donde se incluye la ganancia que
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considera las 6 combinaciones. Se puede notar una
diferencia de hasta 4 dB entre las combinaciones
(C10 y C14), y que ademas la medicion que
considera todas las mediciones, corrige los errores
al encontrarse en el centro de todas.

En la Fig. 10 se muestran las ganancias
correspondientes a cada una de las cuatro antenas
caracterizadas empleando cuatro antenas y seis
mediciones, donde se puede observar el gran
parecido de las antenas denominadas Ant1 y
Ant2 con una ganancia cercana a 14 dB y las
antenas Ant3 y Ant4 con ganancias entre 7 y 9 dB.
Se incluyen los coeficientes de reflexion S11 en dB
o pérdidas por regreso correspondiente a cada una
de las antenas.

Gananciay S11 (dB)

2 2.2 2.4 2.6 2.3 3
Frecuencia{GHz)

Fig. 10. Ganancia y S11 de las cuatro antenas obtenidas
mediante el método de las 4 antenas.

Se puede observar en la Fig. 10, que el S11 se
deteriora en los extremos de la banda causando
reflexiones. Estas reflexiones provocan que el error
entre los diferentes métodos aumente a frecuencias
cercanas a 2 GHz (Err=-100%) y a 3 GHz
(Err=22%). Es importante resaltar que en el método
propuesto de las cuatro antenas, se mide tres veces
cada antena con diferentes combinaciones (la 1 con
23y4),(la2con1,3y4),(la3con1,2y4)y(la4
con 1,2y 3). Debido al gran nimero de mediciones,
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el error en la medicién de la ganancia debido al
desacoplamiento de las antenas, es menor que en
los otros dos métodos.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo, se presentaron los métodos que se
utilizan para determinar la ganancia de antenas
planares. Se mencionaron los métodos de medicion
basados en dos y tres antenas, y se propuso un
tercer método basado en cuatro antenas y seis
mediciones, el cual permite determinar la ganancia
de cada antena y mejorar la exactitud disminuyendo
los errores de reflexion y desacoplamientos.
Ademas, se midieron cuatro antenas planares de
microcinta dentro de la banda de 2 a 3 GHz, y se
compararon los resultados con los obtenidos con los
métodos de 2 y 3 antenas, calculando la diferencia y
el error relativo de dichos métodos con respecto al
método propuesto. Se mostraron errores entre el 3
% y 8 % dentro de la banda de operacion, y mayor
al 20 % en los extremos de la banda donde la
impedancia de las antenas se degrada.
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