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RESUMEN

Este trabajo se centra en el desarrollo de una antena de parche disenada para Sistemas de
Posicionamiento Global (GPS), con la finalidad de emplearla como antena de reemplazo en
aplicaciones automotrices. En las simulaciones y pruebas se pone énfasis en su ganancia.
Las pruebas de transmision-recepcion se realizaron para verificar que la frecuencia de ope-
racion de la antena fabricada sea la adecuada. Las pruebas con un kit de GPS comercial
fueron realizadas para comparar su desempeno como antena de reemplazo. Las pruebas de
laboratorio muestran que se cumple con el minimo requerido para cubrir ambas frecuen-
cias, de recepcion y de transmisién, mientras que las pruebas del prototipo, en el techo
vehiculo sin movimiento, mostraron ligeras variaciones en los datos de posicién, compara-
dos con los obtenidos con el kit con su antena original. Las pruebas de viaje mostraron la
suficiente precision en la determinacion de la posicién para su uso.

ABSTRACT

This work is focused on the development of a prototype patch antenna designed for use as
a replacement antenna in automotive Global Positioning Systems (GPS). In simulations and
testing of the prototype, the focus was on the antenna gain. Transmission-reception testing
was done to verify the operation frequency. The prototype was tested with a commercial GPS
kit to evaluate its performance as a replacement antenna. Laboratory testing showed that it
complied with the minimum requirements for both reception and transmission frequencies,
while testing on a stationary vehicle showed slight variations when compared to the position
data obtained using the same kit with its original antenna. In non-stationary testing, posi-
tion determinations made with the prototype were sufficiently precise for use.

INTRODUCCION

Uno de los sistemas de comunicaciones moéviles mas importantes es el Sistema de Posicionamiento Global
(GPS), que comenz6 como un proyecto militar y ahora es usado comercialmente a gran escala. Entre los avan-
ces tecnologicos implementados por el sector automotriz, se encuentran los sistemas de navegaciéon, que estan
compuestos por un GPS y una base pre-cargada de mapas y carreteras con el fin de localizar a los vehiculos.

Las principales ventajas de estos

sistemas son la reduccién en tiempo de viaje, de consumo de combustible

y de emision de gases contaminantes. Otra aplicacién de la tecnologia GPS es la Localizaciéon Automatica de
Vehiculos (AVL), (Frenzel, 2003), como medio para determinar la posicion geografica del vehiculo y transmitir
esta informacién a un punto donde puede ser utilizado y explotado.
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El disefio de antenas para GPS ha recibido especial atencion. Las antenas
de parche se consideran ttiles en aplicaciones moviles, fijandolas en los te-
chos de los automoviles. En los laboratorios japoneses de Toyota R&D, se ha
desarrollado una antena para la instalacion sobre el techo de los automoviles
(Garg et al., 2001), basada en un solo parche con alimentacién dual para lo-
grar polarizacion circular en las dos frecuencias del satélite. Dado que los te-
chos son practicamente horizontales, las antenas tienen una excelente vista
de los satélites en todos los angulos de elevacion (Walthers et al., 1999).
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Las antenas contribuyen en gran medida a la ope-
racion total de los sistemas de navegacion, y pueden
disenarse de acuerdo a la estética y caracteristicas del
vehiculo, con el fin de obtener prototipos totalmente
personalizados, lo cual ha generado un amplio merca-
do de antenas de reemplazo. En el caso de la comer-
cializar sistemas de navegacion para vehiculos que no
cuentan con el dispositivo original, son ya varias las
empresas que se dedican a esta actividad.

Las antenas, usadas comunmente para polariza-
cion circular, que es la utilizada en los GPS (Godara,
2002), son parches basados en microtiras cuadradas
truncadas en las esquinas (Wong, 2002) y parches
circulares con uno o dos puntos de alimentacion
(Garg et al., 2001).

En esta investigacion, se realiza el disefio de una
antena de parche circular. El interés se centra en co-
nocer el rendimiento del sistema conformado por la
antena y el chasis del automoévil. El software utilizado
para simulaciones es FEKO (basado en métodos nu-
méricos sofisticados para resolver problemas de in-
genieria electromagnética complejos) de la compania
Electromagnetic Software & Systems (EMSS). La simu-
lacion de la antena considera tres casos: la antena sin
radomo, antena con radomo acrilico y la antena en el
chasis del vehiculo. La antena circular esta disenada
para 1.57 GHz, teniendo en cuenta un punto tnico de
alimentacion, sobre un sustrato de RT/Duroid 5880.

Cabe mencionar que los radomos de antena tam-
bién han recibido una atencién especial, no sélo en el
material utilizado, sino también en la forma, siendo
necesario su uso para proteger a la antena de los efec-
tos del medio ambiente, tales como la corrosiéon, asi
como para protegerla de danos accidentales o inten-
cionales. En Vera y colaboradores (2009), se presenta
un analisis del efecto del material usado para la ela-
boraciéon del radomo sobre la transmision y recepcion
de senales. En este trabajo, se analiza a la antena con
un empaque hecho de acrilico transparente.

Las mediciones experimentales del desempefno de
la antena se llevan a cabo en laboratorio, asi como en
un vehiculo sin y con movimiento.

El contenido de este documento esta organizado
como sigue. En la seccion Métodos, se mencionan los
principios del disefio de la antena circular, asi como
las simulaciones considerando a la antena individual,
la antena con radomo y la antena en el chasis com-
pleto. En la seccion de Resultados se presentan los
resultados de las pruebas realizadas. En la secciéon
Discusién, se muestra una comparacion entre los re-
sultados de las simulaciones y experimentales obte-
nidos. Por tultimo, en la seccién Conclusiones se dan
algunas observaciones finales.

DIREGEIGN DE APOYO ALAINVESTIGAGION Y AL POSGRADD

METODOS

Disefio de la antena

Se eligi6 a una geometria circular, ya que tales an-
tenas muestran un funcionamiento similar, conside-
rando polarizacion circular, al de aquellas basadas
en geometrias rectangulares, pero con un tamafo
ligeramente menor. Por su simplicidad, para la reali-
zacion del prototipo para GPS, se utiliza una aproxi-
maciéon muy simple y similar a la ecuacion usada
para los resonadores de anillo. Como ecuacién de
disefio, del parche radiador, se utiliza la ecuacién (1)
(Tecpoyotl et al., 2009):

r=—= (1)
n
donde A,= c/(fO\/;), r es el radio del parche, 4, la
longitud de onda del grupo, ¢, la permitividad relativa
y cla velocidad de la luz en el vacio y f,, la frecuencia
de operacion.

Para GPS se considera f, igual a 1.57 GHz. Los ran-
gos de frecuencia de GPS son de 1 646.5 a 1 660.5 MHz
para trasmisién, y de 1 545.0 MHz a 1 559.0 MHz para
recepcion. No se consideran angulos de elevacion es-
pecificos, ya que se planed ubicar a la antena en el te-
cho del automovil. Dado que usamos como substrato
a RT/duroid 5880, se tiene un grosor h = 0.00317 m
ye,=22.

La longitud de los lados del cuadrado que con-
forman al plano de tierra, esta dada por la siguiente
ecuacion (Garg et al., 2001):

L,=6h+r (2)

Por lo que, el radio de la antena de parche circular
sera de 4.19 cm y cada lado del substrato cuadrado
sera de 10.28 cm. (figura 1).

Figura 1. Antena de parche circular.
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Simulacion de la antena

La ganancia de la antena circular se muestra en la
figura 2a, observandose un valor maximo de 4.2 dB.
Dado que la antena requiere de ser protegida para evi-
tar el deterioro de la misma, por los efectos del medio
ambiente es necesario proporcionarle un radomo ade-
cuado, el cual ademas, debe permitir la facil manipu-
laciéon de la antena por el usuario y tener un efecto
minimo en el patréon de radiacion de la antena. Como
primera aproximacion, se eligié un disefio de un rado-
mo simple y de bajo costo, dado que el material en que
se realiza es acrilico, con un espesor de 0.0047 m, de
alta disponibilidad en el mercado. Otro material que
pudiera emplearse para la fabricacion del radomo es
Acrylonitrilo-Butadieno-Estireno (ABS), mismo que es
ampliamente usado para carcasas de equipo electr6-
nico y computadoras, pero hasta cierto punto fuera de
nuestro alcance.
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Figura 2. (a) Ganancia de la antena de parche circular (b) con radomo de acrilico.

Como puede observarse en la figura 2, el efecto
del radomo en el patron de radiaciéon es menor, ya
que se aprecia una disminucion en el valor de la ga-
nancia de 0.1 dB.
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En la figura 3, se presentan la vista superior y lon-
gitudinal del radomo cuadrado que envuelve a la an-
tena circular.

Por otro lado, la geometria del vehiculo es importante
en la realizacion de modelos de inmunidad automotriz
ante la presencia de ondas electromagnéticas emitidas
por antenas cercanas (Ruddle et al., 2004), en nues-
tro caso, considerar la geometria completa del sistema
también es importante, ya que el plano de tierra no se
limita solamente el techo del auto, sino que la totali-
dad del chasis influye en el desempeno de la antena.
Las simulaciones considerando el chasis del vehiculo
se realizaron con un modelo simplificado del mismo,
sin ninglin detalle al interior.

(b)

Figura 3. Vista (a) superior y (b) transversal del radomo que contiene a la antena
de parche circular.

Para la realizacion de la simulacién sobre el techo
del chasis, se disenié un vehiculo con dimensiones si-
milares a un vehiculo compacto real (figura 4, las uni-
dades estan dadas en mm), mediante un software de
dibujo 3D que permitiera exportar archivos con exten-
sién *.x_t (archivos de parasélidos), mismos que pue-
den importarse desde CADFEKO (la interfase grafica de
usuario de FEKO, utilizada para realizar la definicion
interactiva de la geometria y su mallado). Se utilizé Au-
todesk Inventor para llevar a cabo el disefio en la figura
4, el cual consiste solamente de laminas de metal.
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Figura 4. Vista lateral (a) y superior (b) del chasis del vehiculo en Autodesk Inventor.

El disefio en Autodesk inventor y la vista del mis-
mo al importarlo en la interfase grafica de usuario de
FEKO, utilizada para realizar la definiciéon interactiva
de la geometria y su mallado (CADFEKO), con la ante-
na ubicada en la parte central de la parte posterior del
techo del chasis, se muestran en la figura 5.

(@)

(b)

Figura 5. (a) Disefio del vehiculo en Autodesk Inventor y (b) Vehiculo con antena
sobre el techo en CADFEKO.

DIREGEIGN DE APOYO ALAINVESTIGAGION Y AL POSGRADD

El patron de radiacion de la antena de parche cir-
cular sobre el techo se muestra en la figura 6. Como
puede apreciarse, la ganancia se incrementa, alcan-
zando un valor de 5.2 dB.
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Figura 6. Patron de radiacion de ganancia de la antena circular sobre el techo
del automovil.

Una vez conocido el desempeno de la antena, se
utilizé para su fabricacion, una placa de circuito im-
preso o PCB (del inglés Printed Circuit Board) de doble
cara, Rogers RT/duroid 5880, un conector hembra
tipo BNC (del inglés Bayonet Neill-Concelman) (figura
7a) para la realizacién de las pruebas con el equipo de
laboratorio, ya que los cables de conexion utilizados
como entrada/salida del analizador de redes y el gene-
rador de sefiales, cuentan con conectores macho tipo
BNC. Ademas, se utiliz6 un conector hembra tipo MCX
(micro coaxial), (figura 7b) para acoplar a la antena fa-
bricada al kit de desarrollo de GPS, para realizar las
pruebas experimentales y conocer su desempefio al
utilizarla como antena de reemplazo, comparandola
con la antena original del kit.

(@) (b)

Figura 7. Conector (a) hembra tipo BNC para chasis y (b) hembra tipo MCX
para chasis.
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Para la realizacion de los prototipos se utilizé la ma-
quina PROTOMAT S-42. Una vez grabado el plano de
tierra y el parche radiador, lo siguiente es ensamblar la
antena a los elementos faltantes. La perforacion, cuyo
ancho depende del grosor del alambre que se utilice,
es necesaria para establecer el punto de alimentacion
de la antena. Finalmente, se procede a soldar el co-
nector BNC (o MCX, para las pruebas con el kit de
GPS) con la antena grabada (figura 8).

Figura 8. Vista frontal y posterior de una de las antenas de parche prototipo.

RESULTADOS

Para comprobar el funcionamiento adecuado de los
prototipos se procedi6 a realizar tres tipos de pruebas:

A. Prueba de emision-transmision a la frecuencia
de GPS.

B. Prueba del prototipo como antena de reemplazo
de un kit un GPS en un sitio fijo.

C. Prueba del prototipo como antena de reemplazo
de un kit un GPS en movimiento.

La prueba de emision-transmisiéon permite obser-
var que los prototipos operan adecuadamente a la fre-
cuencia de operacion de los equipos GPS, mientras
que la prueba con el de un kit un GPS, es usada para
comparar el desempeno de los prototipos realizados
en comparacion con una antena comercial.

A. Prueba emisién-recepcion

Para realizar las pruebas de emision-transmision
de senal se utilizé6 un generador de sehales sintetiza-
das y un analizador de espectros (AGILENT 83732B y
8563EC, respectivamente), con los prototipos acopla-
dos por medio de un cable coaxial.

Con el quipo de laboratorio se realizdé un barrido
de frecuencia desde 1.3 GHz hasta 1.8 GHz, para ob-
servar el comportamiento de la antena a diversas fre-
cuencias con una potencia constante generada por
el transmisor. La ubicacién de las antenas fue una
frente a la otra con una separacion de siete centime-
tros (figura 9).

40 Vol. 21 No. 1 Enero-Abril 2011

(@)

(b)

Figura 9. Ubicacion de los prototipos de la antena de parche para la prueba de
frecuencia de operacion con el generador de sefiales (a) y con el Ana-
lizador de espectros (b).

En la figura 10, se muestran los valores obtenidos
en el analizador de espectros al realizar el barrido
de frecuencia, mediante el generador de senales. Se
observa que los valores maximos obtenidos se en-
cuentran entre 1.5 GHz y 1.65 GHz, con lo que se ve-
rifica que la antena es adecuada para su utilizacion
en equipos de GPS, tanto en el rango de transmision
como de recepcion.
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Figura 10. Potencia recibida con el prototipo de la antena de parche circular.
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El comportamiento oscilatorio mostrado en la figu-
ra 10 puede atribuirse a la utilizacion de convertido-
res de conexion en los equipos. Cabe senalar que, la
prueba de transmisién-recepcion se lleva a cabo bajo
polarizacién lineal. Los patrones de radiacion de la
antena obtenidos de la simulacién considerando este
tipo de polarizacién, mostraron muy pocas variacio-
nes comparadas con la simulacién bajo polarizaciéon
circular, pero con valores mayores para cada uno de
los casos analizados (sin radomo 7.1 dB, con radomo
6.9 dB, sobre el chasis 7.6 dB).

B. Prueba con un kit de GPS en un sitio fijo

Para las pruebas del prototipo de la antena de parche
circular como antena de reemplazo se utilizé un kit de
desarrollo de GPS (figura 11). Ademas, se compararon
las mediciones realizadas con la lectura de un GPS
Garmin eTrex Vista.

Figura 11. Kit de desarrollo de GPS.

El kit se compone basicamente de: tarjeta de desa-
rrollo GPS (ER-102-J, SiRF Star-II), cable de interfase
serial (RS-232) y un PS/2 de paso, para una fuente de
poder, antena de GPS con cable y CD-ROM con el soft-
ware NMEAgente data (software que despliega la ubica-
cién) e instrucciones de instalacion y especificaciones.

El programa NMEAgent nos muestra diversas ven-
tanas para la visualizacion de los datos obtenidos por
medio de la tarjeta de desarrollo; entre los mas desta-
cados tenemos: la posicion de los satélites, la informa-
cion de los satélites y la informacion de la posicion.

Al reemplazar la antena del kit por la antena proto-
tipo, y hacer operar al kit, se analiza el comportamien-
to de la antena prototipo bajo polarizacién circular.
En la figura 12, se muestra la posicion de los satélites
de acuerdo a la posicién elegida. En la ventana de po-
sicion de satélites se observan dos circulos concén-
tricos; el externo indica el horizonte y el interno, un
angulo de 45°, considerando como origen la ubicacion
del GPS. La situacién ideal para una mayor precision,
seria tener los satélites entorno al circulo central.

DIREGEIGN DE APOYO ALAINVESTIGAGION Y AL POSGRADD

(=] ES

& Satellite Positions
Sat Track Dot Size  Make Circular

Figura 12. Posicion de los satélites (con la antena prototipo).

La ventana de informacion de los satélites se mues-
tra en la figura 13, en la cual puede observarse a los
satélites que se encuentran en el rango de vista (la
barra de intensidad de la senal y el numero se satélite
se muestran en gris claro) y los satélites con los cuales
se tiene conexion (la barra de intensidad se observa en
gris oscuro).

Al mismo tiempo, se pueden observar en esta ven-
tana los valores de: disolucién vertical de precision
(V.D.O.P. por sus siglas en inglés), disolucién horizon-
tal de precision (H.D.O.P.) y disolucién de posicion de
precision (P.D.O.P.), los cuales permiten verificar la
calidad de la medicién mostrada por el GPS.

PRN[ 8 T17] 7 12811 4

Elev.|79° | 62° | 47° 1 43°136° ] 21°
Az | 65° 1286°1135°] 1° | 55°]192°
S5 33130) 0 J41)40]) 33 5

1.2 or .0 Feet ]

H.D.O.P. Fix Quality GPS
V.D.0O.P. 1.8 or .0 Feet | Fix Type 3D

P.D.0O.P. 2.2 [~ Extended Stats

Cur Max Avg Date/Time of Max.

Sats in View 8 8 7.8 120710 7 232715

Tracked 6 6 52 120710 7 232715

Signal Quality 22.1 Lowest Elevation Tracked 21°
Lowest Elevation Attempted (Receiver Mask Angle] 6°

Figura 13. Informacion de los satélites (con el prototipo).
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Por 1ltimo, se presenta la ventana de la informacion
de posicion (figura 14), la cual muestra los datos de lati-
tud, longitud y altitud a la cual se encuentra; ademas de
la fecha y la hora UTC (Tiempo Universal Coordinado).

..;.. Position Information
L°°a|| 07712720 | 23:27:15 |

UTC [07712710] 23:27:15 |

Current Latitude [ 18° 58° 56.01"N |
Current Longitude | 99* 14" 02.38"w |

Current Speed
Altitude |6157.5 Feet

Figura 14. Informacion de posicion (con el prototipo).

Se tomaron 3 mediciones con el kit para obtener
un valor promedio en tres puntos establecidos en el
estacionamiento de CIICAp (tabla 1, figura 15). Las pe-
quenas variaciones observadas entre cada una de las
mediciones pueden atribuirse principalmente a la cali-
dad de la senial recibida por cada uno de los satélites
con los que existe conexion.

Tabla 1.
Mediciones obtenidas en tres puntos del estacionamiento de CIICAp
GPS GARMIN
Medicion Latitud (N) Longitud (W) Altitud (m)
Ubicacién 1 18°58755.6" 99°14°1.4™" 1884.00
Ubicacién 2 18°58°54.05°" 99°14°0.48" 1874.50
Ubicacién 3 18°58°53.85™" 99°14°1.6™" 1878.25
KIT GPS CON ANTENA ORIGINAL
Medicion Latitud (N) Longitud (W) Altitud (m)
Ubicacién 1 18°58°54.52°" 99°14°0.39°" 2071.00
Ubicacién 2 18°58°54.13" 99°14°0.54" 1870.60
Ubicacién 3 18°58°53.95°" 99°14°1.7"" 1868.83

KIT GPS CON ANTENA DE REEMPLAZO

Medicién Latitud (N) Longitud (W) Altitud (m)
Ubicacion 1 18°58°55.557" 99°14°1.46°" 1870.40
Ubicacion 2 18°58°54.217" 99°14°0.51 1875.23
Ubicacion 3 18°58°53.87"" 99°14°1.63°" 1862.57

2

3
1

Figura 15. Ubicaciones de los sitios de medicion en el estacionamiento de CIICAp.
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C. Prueba con un kit de GPS en movimiento

La antena se mont6 en el techo de un automévil Cava-
lier Modelo 95. Los promedios de las mediciones rea-
lizadas en CIICAp y sobre el circuito de la Universidad
Autonoma del Estado de Morelos (UAEM) (figura 16),
se muestran en la tabla 2.

Tabla 2.
Mediciones de posicion en ciicap y sobre el circuito de la UAEM.
Mediciones en movimiento con el Kit y
la antena de reemplazoa

Lugares de medicion Latitud (N) Longitud(W)
1 18°58'53.87" 99°14'1.63"
2 18°58'55.76" 99°14'1.2"
3 18°58'52.48" 99°13'59.69"
4 18°58'50.52" 99°14'2.35"
5 18°58'50.25" 99°14'5.45"
6 18°58'44.05" 99°14'9.68"
7 18°58'48.64" 99°14'14.87"
8 18°58'53.03" 99°14'21.27"
9 18°58'55.65" 99°14'25.59"
10 18°58'59.95" 99°14'19.08"
11 18°58'59.16" 99°14'12.13"
12 18°58'57.51" 99°14'5.12"

El punto 3 de la figura 15 es equivalente a punto 1
de la tabla 2 y de la figura 16.

Como puede apreciarse en la figura 16, generada
utilizando Google Maps, los puntos de medicién, ex-
cepto el estacionamiento, se encuentran siempre so-
bre el circuito, sin invadir edificios, ni camellones, lo
cual indica que se tienen mediciones ttiles.
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% fa%i %”’@,, g Diversiday ﬁ ?' &
} e
;’s’ ool Qef; D6 Los E;
] N e 7
g o) ’%0 $ o Jmpozo
8| 3
S B Lk i

Figura 16. Ubicaciones donde se realizaron las mediciones (flechas). Los globos
indican los puntos en los que Google Maps dispone de fotografias.
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DISCUSION

La simulacion se llevé a cabo tanto en polariza-
ci6én lineal como circular, ya que para la realizacion
de las pruebas de laboratorio no se dispone de los
elementos necesarios para implementar la polariza-
cién circular.

Como puede apreciarse de las mediciones realiza-
das en el estacionamiento, la posicién muestra una
mayor aproximacion entre el GPS Garmin y el kit de
GPS con la antena de reemplazo, mostrando diferen-
cias de fracciones de segundo, tanto en latitud como
en longitud, mientras que con la antena original se
tienen en algunos casos diferencias de segundos.
Las diferencias en altitud se atribuyen al funciona-
miento propio del kit.

En las pruebas de viaje, la antena de reemplazo
mostré también resultados satisfactorios al no in-
vadir puntos fuera del circuito universitario. Cabe
mencionar que, las caracteristicas del vehiculo en
que se realizaron las pruebas muestran diferencias
con respecto al modelo utilizado en la simulacién, ya
que el material del chasis no es un conductor per-
fecto ademas de contar con un recubrimiento de pin-
tura roja, ademas, no cuenta con lados rectos, mos-
trando una suave transiciéon entre planos. Por otro
lado, las dimensiones también distan ligeramente de
las utilizadas en el modelo, sin embargo, dado que el
efecto es basicamente sobre el plano de tierra equi-
valente, el desempeno de la antena se mantiene de
acuerdo a lo esperado.

CONCLUSIONES

El desempeno del prototipo en la prueba de trans-
misién-recepcion mostré un ancho de banda sufi-
ciente para operar en la frecuencia de GPS. También
se comprobd que el pico maximo (1.57542 GHz) se
encuentra muy cercano a la frecuencia de disefio.
Las ligeras variaciones de la frecuencia central de
operacion de la antena prototipo se atribuyen al pro-
ceso de fabricacion.

Las variaciones en las caracteristicas de reflexion
de la antena, asi como la distorsiéon del patrén de
radiacion a nivel simulaciéon, fueron minimas ante
la presencia del radomo de acrilico. Ademas, pudo
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apreciarse que el chasis del vehiculo contribuye no-
tablemente en la ganancia total de la antena.

Con los valores promedio de las pruebas ex-
perimentales con el GPS en un sitio fijo, se puede
concluir que el prototipo cuenta con una respuesta
adecuada para su utilizacién como antena de reem-
plazo, aun cuando la antena original cuenta con un
amplificador de bajo ruido.

Ademas, en las pruebas de viaje realizadas en el
automovil con la antena de reemplazo, se obtuvieron
también resultados satisfactorios al no mostrarse
ninguna invasién fuera del circuito en los puntos de
muestreo al ubicarlos en Google Maps.

Entre las mejoras que pueden realizarse a este
trabajo se tiene que: el tamafo de la antena pro-
totipo puede reducirse mediante el empleo de otros
materiales o bien utilizando geometrias alternativas,
el radomo también puede mejorar su apariencia, al
utilizar acrilico liquido o ABS en su fabricaciéon. El
modelo del automoévil utilizado en la simulacién tam-
bién puede adecuarse, ademas, para su disefno pue-
den utilizarse otros softwares especializados, incluso
puede utilizarse al mismo FEKO. El conocimiento de
los materiales del chasis y sus parametros eléctricos
mejoraria la precision de los resultados.
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