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RESUMEN

En este proyecto se ha disefiado y construido una serie de antenas planares destinadas a funcionar en el

sistema de comunicaciones inalambricas Ultra-Wideband.

Estas antenas se han fabricado en tecnologia planar, sobre sustrato textil y alimentadas mediante una
linea de transmisidn microstrip. Se ha comprobado su correcto funcionamiento mediante el software CST

ademas de su efecto sobre la cabeza humana.

Una vez disefiada la antena, se ha procedido a su fabricacién y posterior medida para analizar su

comportamiento final.

Palabras Clave

UWSB, antena planar, usable, antena microstrip, parametros S, coeficiente de reflexién, ancho de banda,

diagrama de radiacion, ganancia, sustrato, CST.



ABSTRACT

In this project, some planar antennas have been designed and constructed which can operate in the

wireless telecommunication system Ultra-Wideband.

These antennas are manufactured in planar technology on textile substrate and fed by a microstrip
transmission line. It has been tested the correct operation of the antennas by CST software in addition to

its effect on the human head.

Once the antenna is designed, we proceeded to manufacture and subsequent action to analyse its final

performance.

Key Words

UWSB, planar antenna, wearable, microstrip antenna, S-parameters, reflection coefficient, bandwidth,

radiation pattern, gain, substrate, CST.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCCION

Este documento describe el proyecto técnico de ingenieria consistente en el disefio, construccién, medida

y analisis de una antena planar que operan en el sistema Ultra-Wideband (UWB).

El proyecto ha sido llevado a cabo integramente en las instalaciones de Escola Superior d’Enginyeries

Industrial, Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa (ESEIAAT), en el edificio de la antigua Escola d’Enginyeria

de Terrassa (EET).

1.2 ORGANIZACION DE LA MEMORIA

La memoria de este proyecto consta de 4 capitulos:

En el primer capitulo, se presenta el estado del arte que introduce las motivaciones para el desarrollo
del trabajo, los objetivos que se pretenden conseguir con el mismo y la metodologia que se va a seguir.
El segundo capitulo incluye el marco tedrico del proyecto. En primer lugar se hace la introduccién a
las antenas y sus parametros caracteristicos.

En segundo, se muestra una breve descripcién del sistema UWB, sus caracteristicas técnicas, se
detallan las aplicaciones del sistema y las ventajas y desventajas de la tecnologia.

Seguidamente, se plantean las caracteristicas electromagnéticas del cuerpo humano.

Y finalmente se detalla la tasa de absorcién especifica (SAR) y el software utilizado para la simulacién
de la antena.

El tercer capitulo corresponde al disefio y construccidn de la antena.

Primeramente se definen los criterios y las especificaciones iniciales para el disefio de la antena.

A continuacién se detalla el proceso de disefio y simulacion de la antena mediante el software CST.
Asi mismo, se incluyen las pruebas y medidas llevadas a cabo con dicho software.

Seguidamente se describe el proceso de construccion de la antena en el laboratorio y las medidas
realizadas para comprobar el buen funcionamiento de la antena.

Este capitulo también incluye la temporizacién del proyecto y el presupuesto.

El cuarto, y ultimo capitulo, contiene las conclusiones del proyecto y las lineas futuras del mismo.
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1.3 MOTIVACION

Los continuos cambios en las necesidades de la sociedad han provocado la aparicion de nuevas

tecnologias y su correspondiente mejora, especialmente en los ultimos 30 afos.

Desde la aparicién de las tecnologias y los protocolos de transmisién siempre ha existido el deseo de
transmitir la mayor cantidad de datos en el menor tiempo y consumo de recursos. Estos deseos
culminaron dando lugar a la tecnologia Ultra-Wideband (UWB). Dicha tecnologia ha sido disefiada para su
uso en Redes de Area Personal Inaldmbrica (Wireless Personal Area Network (WPAN), en inglés) con el
objetivo de interconectar todo tipo de dispositivos entre si consiguiendo transmisiones con un consumo

minimo, una tasa de transmisidn elevada y un bajo coste.

En este escenario, las antenas se consideran un componente vital para esta nueva tendencia, cuando la
aplicacién de dispositivos inaldmbricos puede evitar el uso de conexiones fisicas entre dispositivos. Son
especialmente interesantes las antenas “wearable”, a las que nos referiremos en castellano como usables,
aquellas que se pueden integrar en la ropa del usuario sin interferir en sus actividades o movimientos. Por
tanto, estas antenas combinan la robustez, la flexibilidad y al comodidad de la ropa con el bajo consumo

de la tecnologia UWB.

Por estos motivos, el disefo y, sobretodo, la construccion de la antena ayudaria comprender y aplicar los
conocimientos adquiridos a lo largo del grado cursado especialmente los adquiridos en la asignatura

Emisores y Receptores.

1.4 OBJETIVOS

El objetivo principal del presente trabajo es el disefio de una antena planar sobre substrato textil que
opera como una parte del sistema UWB, por lo que debe cubrir la banda de frecuencias desde los 3,1 GHz

hasta los 10,6 GHz.

Para el disefio y la simulacion de la antena se utilizard el software CST Microwave Studio, por lo que,

nuestro primer objetivo sera conocer y aprender a utilizar este software.
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El siguiente objetivo sera construir varios prototipos fisicos de la antena disefiada. Para ello, primero
buscaremos la mejor manera de construir la antena teniendo en cuenta los materiales y herramientas

disponibles.

Por ultimo, las mediciones sobre la antena. Aprenderemos a utilizar las herramientas y aparatos de

medida del laboratorio para obtener aquellas medidas que necesitamos.

1.5 METODOLOGIA

En este proyecto se toma como punto inicial una antena existente [1] con el fin de simularla, estudiar y
analizar su funcionamiento mediante un software de simulacién, CST, con el que se estudiard el
coeficiente de reflexién de la antena. Esta primera parte servird para poder ganar cierto dominio de uso

del software.

A continuacidn, se modificara el material dieléctrico por uno con caracteristicas textiles, lo que implica la
necesaria variaciéon de algunos parametros de disefio de la antena con el fin de mantener la misma
respuesta de forma que se mantienen las prestaciones para las comunicaciones inaldmbricas de UWB. Se
analizard el correcto funcionamiento de la antena mediante el software de simulacién, con el que se
estudiardn los pardmetros mas importantes: el coeficiente de reflexion, patron de radiacién, la ganancia

y la directividad.

Finalmente se procederda a la fabricaciéon de varios prototipos de la antena a los que se realizaran las
mediciones del coeficiente de reflexidn con la posterior comparacion de los resultados entre las medidas

reales y la simulacidn

El sustrato textil empleado serd un tejido del tipo tejano del cual son conocidas sus caracteristicas
eléctricas y dieléctricas. El empleo de un substrato dieléctrico textil dotard a la antena de la flexibilidad

necesaria para ser empleada en redes de sensores que trabajen en entornos de area corporal.
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CAPITULO 2

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se da la vision general tedrica asociada al presente proyecto. Se hard una breve
introduccion a las antenas y a sus parametros caracteristicos; también se incluye una explicacién de la
tecnologia UWB, sus fundamentos, ventajas y desventajas. Finalmente en este capitulo se presentan las
caracteristicas electromagnéticas del cuerpo humano y una breve introduccidn del software utilizado para

la simulacién de la antena. Todo esto permitird una comprension adecuada de todo el proyecto.

2.2 TEORIA DE LAS ANTENAS

2.2.1 Introduccidn a las antenas

El Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE) define la antena como aquel dispositivo capaz de
radiar y recibir ondas electromagnéticas [2]. Asimismo, la antena es una estructura de transicién entre el
espacio libre y un medio guiado o linea de transmisién que se usa para transmitir energia de la fuente a

la antena y viceversa, como muestra el esquema en la Figura 1.

|: im

|
|
|
4
0
uente Linea de transmisién Antena Onda radiada en espacio libre

Y i i

Figura 1: Esquema de una antena.
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Una antena tiene como principal funcién la radiacién de una potencia suministrada. Dependiendo del
sistema para la que esté disefiada, la antena radiara en todas las direcciones (antena omnidireccional)
como las usadas en los sistemas de radiodifusién, o en una direccién (antena directiva) como en

radiocomunicaciones [2].

2.2.2 Parametros caracteristicos

Impedancia

La impedancia de entrada (Z») de una antena es la relacién de la tension entre la corriente que presenta

en su terminal. Consta de una parte real (Ra) y una parte imaginaria (Xa), dependientes de la frecuencia

[3].

ZA =RA +]XA (21)

Es necesario que tanto el transmisor, el receptor y la linea de transmision que los une, estén adaptados,
es decir, que tengan la misma impedancia de entrada. De esta manera la antena receptora radia a la

maxima potencia que el transmisor entrega ya que es cuando las pérdidas son minimas [3].

Las pérdidas se producen tanto pérdidas de potencia hacia el espacio, modeladas como resistencia de
radiacion R;, como pérdidas 6hmicas, R.. De esta manera, y teniendo en cuenta la ley de Ohm, la potencia

entregada (Pi\) a la antena es la potencia radiada (P;) y la de pérdidas (P.) [2].

Ry =R, +R,
Py =P+ P, =I?R, + IR,

(2.2)

donde I es el valor de la corriente de entrada de la antena.
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Intensidad de radiacion

Estableciendo un sistema de coordenadas esféricas, donde 0 i ® son los angulos para especificar una

direccidn, obtenemos un marco de referencia donde situar la antena a caracterizar (Figura 2).

Z
| 8=0°

0=90° NG e oo
¢=0° \‘ 0=180°

Figura 2: Sistema de coordenadas esféricas.

Se puede demostrar que a partir de las ecuaciones de Maxwell y de los valores eficaces de campos

eléctrico y magnético, se obtiene la densidad de flujo por unidad de superficie (W/m?) [3]:

»(6,d) = Re (ExH") (2.3)

Para los campos radiados, los médulos del campo eléctrico y magnético estan relacionados por la

impedancia caracteristica del medio n, que en el vacio vale 120mt Q [3].

La densidad de potencia radiada se calcula a partir de las componentes transversales del campo eléctrico

como [3]:

Eg|? + |E|?
06, ) = |Eg] n| ol (2.4)

La potencia total radiada se puede calcular a partir de la integral de la densidad de potencia en una

superficie esférica que cierre la antena [3]:
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P = g ©(6,®) ds

(2.5)

La intensidad de radiaciéon es la potencia radiada por unidad de angulo sélido en una determinada

direccion. La relaciéon entre la intensidad de radiacion y la densidad de potencia radiada es [3]:

Diagrama de radiacion

K (8, ®) = g (6, P)r?

(2.6)

El diagrama de radiacion es una representacion grafica de las propiedades de radiacién de la antena en

funcién de todas las direcciones en el espacio, a una distancia fija. Normalmente, se utilizan coordenadas

esféricas.

Situando la antena en el origen y manteniendo la distancia constante se expresa el campo eléctrico en

funcion de las variables 8 i @. Como el campo magnético deriva directamente del eléctrico, su

representacién también se podria llevar a cabo pero es mas frecuente la primera. Como la densidad de

potencia es proporcional al cuadrado del médulo del campo eléctrico, la informacién que nos proporciona

su representacion grafica es la misma que la del campo eléctrico [3].

Se puede representar tanto tridimensional como bidimensionalmente, manteniendo en este caso las

variables 6 i ® constantes, como se puede observar en la Figura 3.

«

Isotropic

@

Omnidirgctional

Directive

Figura 3: Diagrama de radiacion en 3D y en 2D.
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Adaptacion

En recepcidn, la antena se conecta a una linea de transmision o bien directamente a un receptor. Para
una transferencia mdxima de potencia, la impedancia de la antena a Z, = R, + jX, y la impedancia de carga

Z, deben ser complejas conjugadas Z, = Z,* [3]. Cumpliéndose:

_ |VGenerador | 2 (2.7)

PLmax 4R
a

La figura 4 muestra el esquema basico de una antena conectada a un generador mediante una linea de

transmision.

Ry
— Zg ,l[ }_
- I\ !/ \\ !/ \\ ,’1 R,
)
1_&* '.\’_'\:aj I \\ ” \ g \ / I
| ~ \V} W/ | X,
| Standing wave |
I | |
+— Source —}+=——— Transmission line ———= Antennna >

Figura 4: Esquema de un generador, una linea de transmision y una antena.

En la préctica interesa que la impedancia de la antena sea lo mas parecida a la del generador y la linea de
transmisidn. Esto implica que la onda reflejada es muy pequeia y por lo tanto no se pierde potencia. El
parametro coeficiente de reflexidn, de ahora en adelante Si3, indica la relacién entre la onda incidente en
la antenay la onda reflejada por la misma. Se puede calcular el coeficiente de reflexién de la antena como:

Za_ZO

_ (2.8)
Z,+ 272y

Sll

donde Z; es la impedancia caracteristica de la linea de transmision y Z, la impedancia de entrada de la

antena.
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Relacion de onda estacionaria

La relacion de onda estacionaria SWR (Standing Wave Ratio, en inglés) es la relacion entre el maximo vy el
minimo de la onda estacionaria de tensién o de corriente que se crea a la salida del generador, como
muestra la Figura 4. Para el caso concreto de la relacion en tensidn, las siglas utilizadas son VSWR (Voltage
Standing Wave Ratio). Este pardmetro esta directamente relacionado con la adaptacion de la antena ya
gue se puede escribir como [3]:

Vinax _ 1+ 1514l

= (2.9)
Vimin 1= [S14]

VSWR =

Directividad y Ganancia

La directividad de una antena se define como la relacidn entre la densidad de potencia radiada en una
direccidén £(0,0), a una distancia dada, y la densidad de potencia que radiaria antena isotrdpica con la

misma potencia y a esta misma distancia [3] (Figura 5).

Se calcula como:

#(6, ®)

D(6,®) = Pr— (2.10)
/(47Tr2)

Figura 5: Directividad.
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Generalmente se suele hablar de directividad de una antena para la direccion de maxima de radiacién [3]:

D= $max

=B/ (2.11)
(4mr?)

La ganancia de una antena esta directamente relacionada con la directividad. A diferencia de ésta, la

ganancia tiene en cuenta las pérdidas, por lo que utiliza la potencia entregada [3].

$ (6,P)

G(6,D) = o E— (2.11)
/(4nr2)

Dichos parametros vienen relacionados por la eficiencia de la antena que se define de la siguiente manera

[3]:

G
- _r — (2.12)
n -7 D

Polarizacion

= - P . .7 .
En la radiacién de una antena existe un vector de campo E (7, t), en funcién de la posicion y el tiempo,
para cada punto del espacio. La polarizacién viene definida por la trayectoria que describe el vector de
campo eléctrico o magnético, cuando se observa en el sentido de propagacién de la onda [2]. Asi mismo

se observan tres grandes grupos:

e Polarizacién lineal: las variaciones del vector de campo eléctrico estan en una sola direccién. Aqui
englobamos las polarizaciones vertical y horizontal (Figura 6).

e Polarizacion circular: el vector de campo eléctrico describe una trayectoria circular. Si rota en el
sentido horario, la polarizacion es a derechas, si rota en sentido anti-horario es a izquierdas (Figura
6).

e Polarizacion eliptica: el vector de campo eléctrico describe una trayectoria eliptica. Al igual que la

circular se puede distinguir entre a derechas y a izquierdas con el mismo criterio.
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Figura 6: Polarizacion

Ancho de banda

Debido a su geometria finita, las antenas estan limitadas a funcionar bajo las especificaciones deseadas

para un rango de frecuencias limitado. Este rango de frecuencias se define como ancho de banda.

El ancho de banda (Bandwidth (BW)), se puede especificar como larelacidn entre el margen de frecuencias

en que se cumplen las especificaciones y la frecuencia central:

fmax - fmin (2.12)

BW =
W £,

donde £y, 45, fmin ¥ fo SON las frecuencias maxima, minima y central, respectivamente.

2.2.3 Tipos de antenas basicas

En un mundo donde la telecomunicacion es un pilar muy importante y en el que la tecnologia ha avanzado
a pasos agigantados se ha culminado en la creacién de multiples sistemas de comunicacién adaptados
para cada necesidad. Esto lleva a su vez la existencia de diferentes tipos de antena que se adaptan a las

necesidades en cuanto a prestaciones electromagnéticas, forma y tamario.
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Las antenas se pueden clasificar en los siguientes grupos:

Antenas de hilo

| -

(a) Dipole () Circular (square) loop

ih Helix

Figura 7: Antenas tipo hilo

Antenas de apertura

-

Figura 8: Antenas de apertura

Antenas reflectoras

Figura 9: Antenas Reflectoras.
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e Antenas Microstrip

Figura 10: Antenas Microstrip.

A continuacidn comentaremos mas en profundidad las antenas Microstrip o Patch ya que es la que se ha

usado para llevar a cabo este proyecto.

Antenas Microstrip

Las antenas Microstrip se hicieron muy popular en la década de 1970 principalmente para transmisiones
espaciales. Hoy en dia se ha extendido su uso para aplicaciones comerciales. Estas antenas consisten en
un parche metdlico sobre un sustrato conectado a tierra, como se puede observar en la Figura 11. El
parche metdlico puede tener muchas configuraciones diferentes, como se puede ver en la Figura 12. Sin
embargo, los parches rectangulares y circulares, son los mds populares debido a la facilidad de andlisis y

fabricacion.

Radiating slots
Substrate

Ground Plane

Figura 11: Diagrama de antena Microstrip.

22



1 0 @

(a) Square (b) Rectangular (c) Dipole (d) Circular (e) Elliptical
(f) Triangular (g) Disc sector (h) Circular ring (i) Ring sector

Figura 12: Diferentes configuraciones del patch.

Las antenas Microstrip son de perfil bajo, adaptables a superficies planas y no planas, simples y baratas
de fabricar utilizando tecnologia de circuito impreso moderno, y muy versatiles en cuanto a la frecuencia
de resonancia, la polarizacién, el patrén y la impedancia. Actualmente su uso es muy extendido en todos
los dmbitos de la telecomunicacién como naves espaciales, satélites, misiles, automdéviles o teléfonos

moviles.

En cuanto a los elementos que conforman la antena, hay numerosos sustratos que se pueden utilizar para
el diseio de antenas Microstrip, y sus constantes dieléctricas son por lo general en el intervalo de 2.2 < &,
<12. Constantes dieléctricas mas bajas proporcionan una mejor eficiencia y mayor ancho de banda, pero
usualmente estas constantes corresponden con sustratos mds gruesos por lo que siempre se busca un

compromiso entre el buen desempefio de la antena y el disefio de circuitos.

2.2.4 UWB wearable

Introduccion a la UWB

Debido a la evolucion de las tecnologias de comunicacion, en la actualidad hay una abundancia de
aplicaciones de radio lo que provoca creciente agotamiento del espectro electromagnético, ya que estas
tecnologias, como GPS o GSM, deben compartir el espectro sin que haya interferencias en las
telecomunicaciones. Una solucién a este problema es el desarrollo de una nueva tecnologia que es

permita volver a utilizar las bandas de frecuencias atribuidas a otros servicios y trabajar con ellos sin causar
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interferencias; dicha solucién se conoce como la Ultra-Wideband, que es capaz de proporcionar

comunicaciones inaldmbricas de corto alcance.

Aunque, como lo define la FCC (Federal Communication Commission), la UWB es cualquier sistema de
comunicaciones inalambricas que ocupa un ancho de banda mayor de 500 MHz o del 20 % de la frecuencia

central [4].

Fundamentos de la UWB

UWB es una tecnologia de radiofrecuencia que se ha desarrollado desde la década de los afios 60 en
empresas relacionadas con instituciones militares y gubernamentales norteamericanas. Por esto, la FCC,
organismo regulador de las telecomunicaciones en EE.UU, sentd las bases de la tecnologia UWB para uso
civil. Los sistemas de UWB deben funcionar con un ancho de banda a -10 dB en el interior del margen de
frecuencias que se extiende desde los 3,1 GHz hasta los 10,6 GHz, con una densidad espectral de potencia

de emisién maxima de -41.3 dBm/MHz [4].

El funcionamiento de UWB se basa en la transmisidn de secuencias de pulsos extremadamente estrechos
y de baja potencia, con una duracién del orden de picosegundos [4]. Dicha duracién es mucho menor que
el intervalo de tiempo de un bit, por lo se requiere una secuencia de varios pulsos de baja potencia para

transmitir un bit de informacion.

Al disponer de un ancho de banda tan grande, puede realizarse una comparticion del espectro, mediante

el uso de sub-bandas para aplicaciones con multiples usuarios.

Ademas, la densidad espectral de dicha energia es muy pequefia, lo que proporciona una carencia
practicamente absoluta de interferencias con otras sefiales que utilicen la misma porcion de espectro, ya
gue este nivel de sefial corresponde con el nivel de ruido de la mayoria de los sistemas de comunicaciones

convencionales (Figura 13).
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GPS
802.11b
I 802.11g
HomeRF
Bluetooth
802.11a
Power PCS / HiperLAN1/2
Spectral i
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Cordless
Phones
Ultra-Wideband
~41 dBmIMHz -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequency (GHz) ———e
Figura 13: UWB 'y otras tecnologias en el espectro de frecuencias.
Aplicaciones

Principalmente la tecnologia UWB en el ambito civil fue disefiada para ser utilizada en redes de area

personal, es decir, la electrénica en el hogar o en la oficina:

e Se usa en dispositivos multimedia (cdmaras de fotos o video, reproductores MP3,...) con
conectividad inaldmbrica.

e Permitir conectividad WUSB (Wireless Universal Serial Bus) de gran velocidad (periféricos de
ordenador, como escaneres, impresoras o dispositivos de almacenamiento externo).

e Aplicaciones con uso de streaming de video.

e Aplicaciones en el campo de los radares como el rescate de victimas enterradas o deteccion de

minas terrestres.

Wireless Personal Area Network

La Personal Area Network (PAN o red de area personal) se trata de una red formada por uno o mas

ordenadores conectados, fisica o inaldmbricamente, con otros periféricos, como impresoras o scanners,
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u otros aparatos, como teléfonos méviles o tabletas, que se intercambian informacion de uso personal.

Estos aparatos no deben superar una distancia de 30 m.

La Wireless Personal Area Network (WPAN o red de area personal inaldambrica) se trata de una PAN dénde

la conexion entre los aparatos es inaldmbrica.

El IEEE estandariza la WPAN bajo el grupo 802.15, en el que se incluye el Bluetooth, 802.15.1, o el ZigBee,
802.15.4.

Recientemente se ha incluido una nueva clasificacién; se trata de la Body Area Network (BAN o red de
area corporal), que se caracteriza por incluir varios aparatos conectados e integrados en el cuerpo
humano o en su vestimenta. Son interesantes ya que principalmente se usan con fines médicos como por

ejemplo monitorizar la presién sanguinea de un paciente.

Ventajas y desventajas
En cuanto a las ventajas de la UWB, se pueden enumerar las siguientes [5]:

e Altas tasas binarias de transmision, llegdndose hasta 480 Mbps.

e Bajo consumo, lo que permite el desarrollo de dispositivos portatiles de gran autonomia.

e Baja potencia de transmision, lo que nos permite la reutilizacidn del espectro.

e Robustez frente al multitrayecto.

e Bajo coste de transmisores y receptores y alta productividad, lo que marca esta tecnologia como

el futuro de las WPAN/BAN.

No obstante, esta tecnologia presenta la siguiente gran desventaja:

e la caracteristica negativa mds destacada de UWB es el alcance, que aunque es comparable al de
otras tecnologias como el Bluetooth, el aumento del alcance provoca una disminucién de la

velocidad de transmisidon ya que las emisiones se realizan a potencias muy bajas.
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2.2.5 Caracteristicas electromagnéticas del cuerpo humano

Introduccion

El dltimo aspecto a tener en cuenta en el disefio de antenas wearables es la influencia de la cuerpo

humano.

El cuerpo humano, como plataforma para antenas, presenta unas determinadas caracteristicas
relacionadas con la absorcidn, el retardo, el distorsionado y la atenuacion de sefiales, por lo que el disefio
de una potencia y espectro inaldmbrico eficiente sistema requiere un analisis y comprensién del canal de

propagacion de radio en la cuerpo humano.

Para antenas portatiles, la proximidad de los tejidos del cuerpo humano a la estructura radiante reduce
la eficacia de la radiacion debido a la absorcidn electromagnética en los tejidos del cuerpo, causando un
desplazamiento de las frecuencias y la distorsién del patrén de radiacién. La compensacion de estos
efectos no solo depende de la tipologia de la antena sino también de la ubicacidn de la antena en el cuerpo

humano.

Caracteristicas electromagnéticas del cuerpo humano

Los pardmetros importantes de las propiedades eléctricas de tejidos del cuerpo humano a considerar en
antenas de disefio son la permitividad relativa y la conductividad. Las figuras 14 y 15 muestran sus

caracteristicas en funcion de la frecuencia para diferentes tipos de tejidos.
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Figura 14: Los datos medidos de permitividad tejido humano para diferentes tipos de tejidos [6].
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Figura 15: Los datos medidos de conductividad tejido humano para diferentes tipos de tejidos [6].

Como se puedes observar en las figuras anteriores, a frecuencias mas bajas, la permitividad es alta y la

baja conductividad. Por lo tanto, la onda electromagnética se puede propagar a través del cuerpo humano.
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A frecuencias mas altas el efecto con pérdida es mayor, por lo que la profundidad de la piel disminuye. El

efecto del cuerpo humano sobre el comportamiento de la antena serd mas relevante en altas frecuencias.

2.2.6 SAR

La tasa de absorcidn especifica (Specific Absorption Rate (SAR), en inglés) es una medida de la energia
absorbida por el tejido biolégico, como ahora un campo electromagnético de radiofrecuencia. El empleo

mas comun de esta medida se refiere a teléfonos moviles.

Se define como la energia electromagnética absorbida por la masa de tejido bilégico y tiene unidades de

vatios por kilogramo (W/kg) [7].

SAR se define como la derivada respecto al tiempo del incremental de energia, AW absorbida por un
incremental de masa, Amasa, contenida en un elemento de volumen, dV, de una densidad de masa dada,

p, y se expresa de la siguiente manera [8]:

(2.13)

La regulacién para la medida del valor SAR y sus maximos admisibles son establecidas establecida por la
ANS| y IEEE (EE.UU) y la ICNIRP (UE). Para aquellos aparatos de uso general que quieren son
comercializados al publico general, principalmente teléfonos moviles, los valores de SAR maximos son los

siguientes:

e EnlosEstados Unidos de América, la FCC exige un valor de SAR igual o inferior a 1.6 W/kg promediados
en un volumen de 1 gramo de tejido [7].
e Mientras que la UE, y el resto del mundo, fija como limite 2 W/kg, promediados en 10 gramos de

tejido [7].

Estos limites se refieren a aquellas mediciones sobre la exposicidén a local a partes del cuerpo, como por

ejemplo la cabeza.

Como limite de exposicidn para el cuerpo entero, se ha fijado un tope de 0,08 W/kg promediado en toda

la masa corporal [8].
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No obstante, en caso de los trabajadores expuestos a radiofrecuencia, existen otros limites de SAR menos
restrictivos ya que la exposicion a las radiaciones se consideran controladas. Se conocen con el nombre

de Occupational SAR, tienen los siguientes limites [9]:

e Enlos EE.UU, se exige un valor de SAR maximo para todo el cuerpo menor a 0.4 W/kg, y exposicion
local menor a 8 W/kg promediados en un volumen de 1g de tejido.
e En UE se fija un valor de SAR maximo para todo el cuerpo menor a 0.4 W/kg, y exposicion local menor

a 10 W/kg promediados en un volumen de 10g de tejido.

2.2.7 Software de disefio

CST Microwave Studio® (CST® MWS®) es una herramienta especializada para la simulaciéon 3D de
componentes de alta frecuencia. Permite el analisis rapido y preciso de los dispositivos de alta frecuencia,

tales como antenas, filtros, acopladores, etc.
CST® ofrece la opcidon de multiples mdédulos de calculo:

e Transient solver

e Frequency domain solver
e Eigenmode solver

e Resonant solver

e Integral Equation Solver
e  Asymptotic Solver

e TLM Solver
Para llevar a cabo la simulacidn en este proyecto se ha usado el Transient solver.

El Transient solver es un simulador de propdsito general que ofrece simulaciones a tiempo real en el

dominio de tiempo. Es util para estudiar el campo de propagacién a través de uno o varios componentes.

Ademas permite simulaciones de Broadband, en varias frecuencias, con una muy buena resolucién en

frecuencia.

En cuanto al disefio, CST permite crear todo tipo de superficies, formas y volimenes por lo que ofrece

unos disefios muy versatiles.

30



En este proyecto no se ha utilizado todo el potencial que ofrece este programa debido a la su complejidad
y a la dificultad de aprendizaje para el uso de las herramientas. La gran cantidad de opciones hacen que

resulte dificil de manejar para un proyecto corto como este.

El apartado menos complejo del programa es el de diseiio y creacidn en 3D de la antena, ya que después

de unas cuantas horas, resulta bastante intuitivo.
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CAPITULO 3

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo trataremos el disefio y simulacidon de la antena y posteriormente la construccién y

medicion de los prototipos de la antena.

Primeramente se presentan los principios para el disefio de la antena donde se comenta en qué se basa

la antena, los materiales que se utilizaran para su diseio y la posterior construccion.

A continuacidn se desarrolla el proceso simulacidn, disefio y medicidn, de la antena mediante el software

CST.

Y finalmente, se plasma el proceso de construccién y las mediciones llevadas a cabo con los diferentes

prototipos reales de antena.

3.2 CRITERIOS DE DISENO DE LA ANTENA

3.2.1 Disefo Base

Como el principal objetivo del presente trabajo es el disefio de una antena plana sobre sustrato textil que

opera como una parte del sistema UWB, debemos cumplir los requisitos presentes en la Tabla 1:

Tabla 1: Requisitos de prestaciones de la antena.

Parametro Valor

Rango de frecuencias 3.1-10.6 GHz

Coeficiente de reflexion | <-10 dB

Patron de radiacion Omnidireccional

Tamano Pequena, planar y compacta
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Para disefiar esta antena, nos hemos basado en una antena ya existente extraida de un articulo [1], que
nombraremos Antena Base, de la cual conocemos los pardmetros necesarios para su simulacién ademas

de su coeficiente de reflexiéon y que cumple con nuestros requisitos iniciales.

Dicha antena se disefiard en el CST y se simulara para obtener su coeficiente de reflexion. Una vez se
consiga un coeficiente de reflexién parecido al del articulo, se modificard el material dieléctrico por uno
con caracteristicas textiles, lo que implica la necesaria variacion de algunos pardmetros de disefio de la
antena con el fin de mantener la misma respuesta, principalmente, el mismo coeficiente de reflexion, de

forma que se mantienen las prestaciones para las comunicaciones inaldmbricas de UWB.

3.2.1 Antena Base

A continuacién se presentaran los pardmetros de la Antena Base (Tabla 2 y Figura 16) descritos en el

articulo [1]:

Tabla 2: Dimensiones y pardmetros de la Antena Base.

Parametro Valor

Altura 30 mm
Anchura 25 mm
Grosor (total) 2.5 mm
Constante dieléctrica 3.38

SMA
Connector

f

Dielectric Substrate
£ =3.38

Figura 16: Dimensiones de la Antena Base.
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3.3 DISENO Y SIMULACION DE LA ANTENA MEDIANTE CST

3.3.1 Introduccién

En este apartado explicaremos el proceso de disefio mediante el software CST, en el cual desarrollaremos

el proceso de réplica de la Antena Base y las modificaciones realizadas hasta llegar a nuestra Antena Final.

3.3.2 Proceso de disefio con CST

Inicialmente el proceso empieza por estudiar los pardmetros de la antena para asi poder replicarla en el

CST.
En un primer momento dividimos la antena sus tres grandes componentes:

e Sustrato dieléctrico.
e Plano Tierra.

e Patch (o conductor).

Para la simulacidon tenemos que tener en cuenta los a pardmetros iniciales de la antena descritos en la
Tabla 1. Por ello decidimos que nuestras frecuencias de trabajo comprenderan el rango de frecuencias de
2 a 12 GHz, ya que el software nos permite trabajar con un ancho de banda muy amplio con mucha

precision.

A continuacidn presentaremos el proceso de simulacién de la antena en el CST en formato de tablas con

los pardmetros necesarios y capturas del disefio en CST:

e Simulacién del sustrato dieléctrico (Tabla 3 y Figura 17):

Tabla 3: Dimensiones y pardmetros del material dieléctrico.

Parametro Valor

Altura 30 mm
Anchura 25 mm
Grosor 1 mm
Constante dieléctrica 3.38
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Figura 18: Simulacidn del plano de masa (color gris) en el CST.

e Patch:

Para la construccion del Patch, lo dividimos en 3 partes: P1 (linea de transmisién), P2 (parche rectangular)
y P3 (parche rectangular), que ademds se incluyeron en este orden y posteriormente las unimos con una

de las opciones que nos ofrece el programa para obtener una unica superficie.

o Simulacién de P1 (Tabla 5y Figura 19):

Tabla 5: Dimensiones y parametros de P1.

Parametro

Altura 15 mm
Anchura 4 mm
Grosor 0.5 mm
Material PEC
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Figura 19: Simulacién de P1 (color gris) en el CST.

o Simulacién de P2 (Tabla 6 y Figura 12)

rametros de P2.

imensiones y pa

D

Tabla 6

Parametro

15 mm

15 mm

0.5 mm

PEC

Altura

Anchura

Grosor

Material
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o Simulacién de P3 (Tabla 7 y Figura 20)
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Finalmente incluimos un puerto discreto a la antena (Tabla 8 y Figura 23):

Tabla 8: Pardmetros del puerto discreto.

Parametro

Impedancia 50 Q

Porttype: (@ S-Parameter () Voltage  Current

ElLength) 4
El(Direction) 0,1,0
Ei Type Linear
E2(Length)

E2(Direction)

E2Type

Angle 0 degrees.

Figura 23: Simulacidn del puerto discreto y sus pardmetros en el CST.

La antena finalizada tiene el siguiente disefio en el CST (Figura 24):

: % X X &5 SR
(XX orelelel KL o2 / 2% ORISR R KIRHAIIL,
RRICELLRRKILS o200 0 teds < XX K AR UILELRAX IS
R IR I AKX KELKH AR AL R IERIRRI
ﬁ&“f'oie“f,gﬁtzfi::’ QR % ¢ R R IR RIIRA
%
LR

L RAELERHHL
o‘oﬁ,’.:::‘:‘o
SR ARAXEELR

Figura 24: Simulacién de la Antena Base en el CST.
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3.3.3 Modificaciones Implementadas

Una vez simulada la antena en el CST, pasamos al proceso de realizacién de las pruebas necesarias para

obtener su coeficiente de reflexion o Si;.

Si1de la Antena Base (Figura 25):

S-Parameters [Magnitude in dB]

-20

-25

e 1) J TR

q (4, -26.387)
g (1033, -32.528)

Frequency / GHz

— 51,1

Figura 25: S;; de la Antena Base.

El S1; de la Antena Base es bastante parecido al que obtiene en el articulo (Figura 26), aunque no cumple

todos los requisitos ya que esta por encima de los -10 dB.

0 -
—10 1
m
©
— —20 A
2]
—30 1 —— In Free Space
== With Head
—40 T T T T 1
2 4 6 8 10
Frequency (GHz)

Figura 26: S1; de la Antena Base obtenida en el articulo.
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Como hemos indicado anteriormente, esta prueba sirvié para familiarizarse con el software. De hecho el

objetivo de esta primera prueba era simular la Antena Base y obtener el grafico Si;. Por tanto, finalizada

esta prueba empezamos con los cambios necesarios para obtener nuestra Antena Final.

El primer cambio que introdujimos fue cambiar el sustrato dieléctrico por uno textil conocido. En nuestro

caso el tejido tipo tejano. Ademas también modificamos el grosor del metal ya que el metal que

utilizaremos, cobre, tendra un grosor distinto al utilizado en un inicio (Tabla 9). Los materiales tienen las

siguientes caracteristicas:

Tabla 9: Parametros de la antena correspondientes a los materiales con los que se construird la antena.

Parametro Valor

Constante dieléctrica sustrato | 1.7 [10]
Pérdida Tangencial sustrato 0.025 [10]
Grosor Sustrato 1 mm [10]
Grosor Metal 0.07 mm

La Figura 27 muestra los cambios introducidos en el CST:

[] Add to material library

~ N
Material Parameters: Dielec ﬂ Material Parameters: Dielec ﬂ
General |Condudmty I Dispersion | Thermal | Mechanics | Densrtyl | General ‘ Conductivity | Dispersion | Thermal I Mechanics | Densrtyl
General propetties Electric conductivity Magnetic conductivity
Material name: (©) Bl. conductivity: @ Mag. conductivity:
Dielec 0.0 Sém 0 1/5m
Material folder:
Advanced | Parameters.. [Tl Advanced | Parameters..
Type: @ Tangert defta &l - () Tangent deta mag :
Normal = 0.025 0.0
Epsilon: Mue: atfrequency: 0.0 GHz at frequency: (0.0 GHz
7 1 Specification Specification:
Const. fit tan deha - Const. fit tan dekta
Color -
0% Transparency  100% Userorder: |1 2 Userorder: |1
—
[ Draw as wirsframe Allow outling display Frequency range [GHz]
|| Draw reflective suface [ Draw outline for transparent shapes Fmin: 2 Fmax: 12

Figura 27: Paradmetro del material dieléctrico correspondientes a la tela tejana.
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Al realizar estas modificaciones, el coefieciente de reflexion de la antena se ve drasticamente modificado

perdiendo su adecuado funcionamiento bajo el sistema UWB (Figura 28).

S-Parameters [Magnitude in dB]

— 51,1

-30

Figura 28: S;; de la Antena Base después de modificar los pardmetros del sustrato dieléctrico.

Esto hace necesario una serie de moficaciones en el disefio de la antena para poder obtener una antena

con una respuesta adecuada para nuestros objetivos, enumerados en la Tabla 1.

Las modificaciones estaban dirigidas al Patch, es decir, se harian pequefias modificaciones en el tamafio
de cada componente del Patch, P1, P2 y P3, y se analizardn sus efectos sobre el Si1. Primero se buscara la

adaptacion en la banda de trabajo y después, enschar el ancho de banda hasta igualarlo al de la UWB.

Durante las modificaciones, decidimos eliminar la componente P3 del Patch (Figura 29) ya que tenia un

efecto minimo sobre el S1:1. Las figuras 30 y 31 muestran el S11 con y sin la componente P3 del Patch:

Figura 29: Patch de la antena donde P3 estd marcado en rojo.
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S-Parameters [Magnitude in dB]

-10 1

-15 +

=20 +

-25

=30 1

— 11

g (4, -26.387) 3 .
& (10.33,-32.528)

6 7 8 9 10 11 12
Frequency [/ GHz

Figura 30: S1; de la Antena Base con P3.

S-Parameters [Magnitude in dB]

-12 A

-16

-18 +

A4 omeenemeeeanes e e A e

S20 oeeeeemeeeeee L Eie beroemenoeooies =

—s11

(4.03, -18.651 ) 4
& (10.36, -21.561 )

Frequency / GHz

Figura 31: S1; de la antena Base sin P3.
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Con esta antena se obtiene el siguiente Si; (Figura 34):

S-Parameters [Magnitude in dB]

10 4

12 4

14 4

-16

-18

— 1,1

(3.32, 19.024)

& (7.68,-16.287)

Frequency / GHz

Figura 34: S;; de la Antena Final.

Teniendo en cuenta los rquisitos descritos en la Tabla 1y la definicidn de lla tecnologia UWB, punto 2.2.4,

podemos decir que la antena simulada cumple dichos requisitos, o una gran mayoria de ellos, ya que la

banda de trabajo esta por debajo de los -10 dB por lo que la antena esta adaptada en toda la banda y es

una antena pequefia y compacta.

Aunque el ancho de banda es bastante menor al deseado, se trata de una antena que cumple con las

especificaciones de la UWB en este aspecto (BW > 500 MHz).

La Tabla 10 muestra los valores de fmax, fmin y BW de la antena:

Tabla 10: Valores frecuenciales de la Antena Final.

Parametro Valor

fmin 3.32 GHz
fmax 7.68 GHz
BW 4.36 GHz
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3.3.4 Pruebas realizadas

Para comprobar el correcto funcionamiento da la antena se realizaron las siguientes pruebas: el

coeficiente de reflexion, patrén de radiacién, la ganancia y la directividad.

Coeficiente de Reflexion (S11):

La prueba se ha realizado en el rango de frecuencias de 2 a 12 GHz, ya que comprende el rango de
frecuencias de la UWB y el equipo informdtico y el software nos permite una prueba tan exigente en

cuanto a requisitos en poco tiempo.

La Figura 35 muestra el resultado del Si;:

S-Parameters [Magniude in d]

0
— i1

q (332,19.024 i
@ (7.68, -16.287) 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Frequency / GHz

Figura 35: S;; de la Antena Final.

Patrdn de radiacidn:

Se ha realizado el andlisis del patron o diagrama de radiacion en las frecuencias 3, 4, 5, 6, 7y 8 GHz ya que

el ancho de banda de la antena se encuentra dentro de este rango de frecuencias.

Los resultados obtenidos se presentan a continuacion primero en de forma grafica en las que se observa
el diagrama de radiacion en 3D (Figuras 36, 37 y 38). Después, en la Tabla 11, se presenta para cada

frecuencia la ganancia maxima a la que radia la antena.
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e Diagrama de radiacién a 3 GHz y 4 GHz:

Figura 36: Diagrama de radiacion a 3Ghz y 4GHz.

e Diagrama de radiacién a 5 GHz y 6 GHz:

Figura 37: Diagrama de radiacion a 5Ghz y 6GHz.
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e Diagrama de radiacién a 7 GHz y 8 GHz:

Figura 38: Diagrama de radiacion a 7Ghz y 8GHz.

Tabla 11: Potencia mdxima radiada respectiva a cada frecuencia analizada.

Frecuencia (GHz) Ganancia maxima (dBi)

2.4

3.1

3.8

4.6

4.65

00 N oo Uu b~ W

4.83

Ganancia:

Para conocer la ganancia real de ala antena, hemos obtenido el Realized Gain ya que tiene en cuenta las

pérdidas por reflexion en la entrada de la antena [11].

La ganancia es obtenida para cada frecuencia del rango de frecuencias de analisis, es decir, entre los 2 y

los 12 GHz, como se muestra en la Figura 39.
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Realized Gain,3D,Max. Value (Sold Angle)

V

(7.5,4.1705)

€ (33258, 2.255)

Frequency / GHz

Figura 39: Realized Gain (dBi) para cada frecuencia de la Antena Final.

Del grafico de Realized Gain de |la Antena final podemos obtener que el maximo de ganancia se obtiene

en la frecuencia de 7.5 GHz mientras que el minimo a la de 3.32 GHz.

Directividad:

A partir del diagrama de radiacién, obtenemos la directividad de la antena que cambia para cada

frecuencia. Estos datos se encuentran en la esquina inferior de la pantalla del CST como se ve en la Figura

40:
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Figura 40: Directividad. La flecha indica el cuadro de resultados donde "Dir" corresponde al valor de la directividad.

Type

Approximation  enabled (kR == 1)

Monitor

Output

Frequency

Rad. effic.
Tot. effic.
Dir.

Component

Farfield

fartield (broadband) [1]
s

Ab
Directivity
3

&

o
o
G e B

Q2
P R - Iy

|
-
3

-9.4
-14.1
-18.8
-23.5
-28.2
-32.9
-37.6

wd

En el siguiente grafico, Figura 41, se muestra la directividad de la antena para cada frecuencia en la banda

de trabajo de la antena, y para un resultado mds completo, se han analizado las frecuencias de 3, 4, 5, 6,

7y 8 GHz:

Valor (dBi)

Directividad
4.597 4.648 1835
3.8
3_0V
2‘4V
8

3 4 5 6 7
Frecuencia (GHz)

Figura 41: Valores de la Directividad para cada frecuencia.
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Como se observa en el anterior grafico, se obtiene un maximo de directividad en los 8 GHz que
corresponden a 4.835 dBi mientras que el minimo se encuentra en los 3 GHz vy la directividad a esta

frecuencia es de 2.402 dBi.

3.3.5 Resultados SAR

Recordemos que el SAR o tasa de absorcidn especifica es la energia electromagnética absorbida por la

masa de tejido bildgico y tiene unidades de vatios por kilogramo (W/kg).

Para poder realizar las pruebas del SAR, se necesita un modelado de un cuerpo humano o una parte de el
a la cual se le aplicard la emisién y se comprobara la energia absorbida. En este caso, y para ser fieles a las
pruebas realizadas en el articulo inicial, hemos usado el modelado de una cabeza humana. Dicho modelo
ha sido aportado por el Equipo de investigacion RF-EMC (Radiofrecuencia y Compatibilidad
Electromagnética en Redes de Comunicaciones) de la UPC. Como se puede observar en las Figuras 42 y
43, este modelo consta de dos capas: la capa externa modela la piel humana y la capa exterior modela el

interior de la cabeza humana (tejido, huesos, liquidos y cavidades).

W

Figura 42: Diferentes vista del modelo de cabeza humana.
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Materizl
Type
Epsiion
Mue
E1. cond,
Rho

Linguict
Mormal
42

1
0.99 [Sin]
1000 (k3]

Material
Type
Epsilon
Miue

El. tanct

Shell
Mormal

5

1

0.05 (Const-conductivity)

Figura 43: Modelado del interior y la piel correspondientes a una cabeza humana y debajo sus pardmetros electromagnéticas.

Una vez comprobado el modelo, le incluimos (o exportamos) la antena. En estas pruebas, como se ve en

las figuras 44 y 45, la antena esta a 25.06 mm de la oreja izquierda. Se ha escogido esta distancia porque

la prueba de SAR es muy costosa computacionalmente especialmente a altas frecuencias (>4 GHz) y

después de varias pruebas, de una media de 3 h por prueba, a esta distancia se obtenia un nivel de SAR

aceptable.

Figura 44: Antena colocada al lado de la oreja izquierda del modelo de cabeza.

Figura 45: Distancia entre el modelo de cabeza humana y la antena.
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En cuanto al estandar que utiliza el CST, provee varios estandares aunque el que ofrece por defecto es el

IEEE 95.3, el estdndar que regula la simulacién del SAR [7]. Ademas el software realiza la prueba con una

potencia de 1 W (rms) (Figura 46):

E= SAR Calculation “z‘. : E
———
Power Loss Density Monitor and E xcitation S&R result name extenzion
[loss (=81 x) B
Excit.Sting: [[1] Averaging method
Averaging mass [IEEE £33 hd
@ 10g @ 1g ) Paint S4F Reference power
l]i W (mz]
() Custom: (100 g . i
@ accepted [forward] () stimulated
Fiesult value Subvolume
[ Use Subvalume
Maw SAR '] min; “Ymin: Zmir:
[on (] [oo
Hmaw: max: Zma:
[0 [0 [0
QK ] [ Cancel ] [ Help ]

Figura 46: Pardmetros del SAR.

Una vez hecha la configuracién necesaria, procedemos a las pruebas. Se han llevado a cabo 4 pruebas con
resultado positivo: a 4 GHz y 6 GHz, ambas con un promediado a 1 gy a 10 g de trejido. Los resultados se

pueden observar en las tablas 12 y 13:

Tabla 12: Resultados grdficos de SAR.

6.18

489 f
383

2,98

2.29

1.73

1.27
09

0.6

0.357
0.16
0
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55
4,35
341
265
2.04
1.54
1139
0.801
0534
0318
0.142
0

Tabla 13: Valores de SAR madximo.

1g(W/kg) 10 g (W/kg)

9.609 W/kg 5.504 W/kg

Como podemos observar enanteriores dos tablas, los resultados obtenidos superan concreces los limites
dedicados al publico general europeos de exposicidon a la radiofrecuencia, que se sitlan en 2 W/kg
prodediados sobre 10 g de tejido. No obstante, podemos concluir, que nuestra antena cumple con los
limites del Occupational SAR, en la cabeza y a una distancia minima de 25.06 mm, ya que estan bastante

por debajo. Recordemos que los limites europeos del Occupational SAR son 10 W/kg promediados sobre

10 g de tejido.
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3.4 CONSTRUCCION Y MEDICIONES DE LA ANTENA

3.4.1 Introduccién

En este apartado, explicaremos el proceso de construccién de la antena.
Primero especificaremos los materiales usados para la antena.

A continuacidn explicaremos el proceso de montaje de la antena.
Seguidamente especificaremos los equipos de medida usados.

Finalmente especificaremos las pruebas realizadas para conocer el funcionamiento y expondremos los

resultados obtenidos.

3.4.2 Especificaciones de los materiales (usados)

Para la construccién de la antena tenemos que tener en cuenta las siguientes exigencias:

La antena se divide en dos partes principales: Parte metalica, que engloba el Patch y el plano de masa y

sustrato, en este caso sera textil.

Ademas la antena requiere de un puerto por el que se transmiten las sefales recibidas.

Tabla 14: Especificaciones de los materiales utilizados en la construccion de la antena.

Material Tipo ‘
Metdlico Cobre

Sustrato Tela Tejana

Puerto Estandar de 50 Q de impedancia nominal
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El metal usado consiste en una tira adhesiva de cobre, WURTH ELEKTRONIK 3003350A [12].

Figura 47: Tira adhesiva WURTH ELEKTRONIK 3003350A.

Mientras que la tela Tejana proviene de un antiguo pantalén del alumno.

El puerto utilizado es el Conector SMA 5-1814832-1 de TE Connectivity de 50 Q de impedancia nominal
[13].

Figura 48: Conector SMA 5-1814832-1 de TE Connectivity.

En cuanto a las medidas de la antena son las descritas en la siguiente Figura 49:

Figura 49: Dimensiones de la Antena Final.
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3.4.3 Proceso de montaje

El proceso de fabricacidén de todas las antenas es bastante simple aunque habia que tener mucho cuidado

en todos los pasos ya que cualquier pequefia modificacidén podia afectar al rendimiento final de la antena.

Como se ha indicado en el apartado anterior, los materiales que componen la antena son una tela tejana,

tira adhesiva de cobre y un puerto.

Las herramientas que se han usado para la construccion han sido: |apiz, goma de borrar, boligrafo, una
regla horizontal de 20 cm (el instrumento tiene una apreciacién de 1 mm), unas tijeras, un soldador y

estafo (Figura 50).

Figura 50: Materiales y herramientas utilizadas.

Hay que puntualizar que el proceso de la fabricacion es sencillo pero al mismo tiempo complicado. No se
trata de un proceso complejo pero, debido al tipo de herramientas disponibles que no ofrecian una gran
exactitud para fabricar antenas pequefias y a la fabricacién manual de las éstas, lo que implica errores

humanos, las antenas no han sido exactamente iguales.

El proceso de fabricacidn se describe a continuacién, que ademas se muestra en las siguientes figuras.
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El primer paso de todos fue recortar un trozo de tela del pantalén tejano para usarlo de sustrato (Figura

51).

Figura 51: Recorte del pantaldn tejano (a la derecha).

Seguidamente procedemos a la construccidn de las antenas, cuyo primer paso fue recortar un trozo de

tela de unos 50x50 mm.

Después dibujamos el Patch y la masa de la antena de la forma y medidas obtenidas a partir de la

simulacidn (Figura 52).

Figura 52: Dibujo del Patch en la tira adhesiva de cobre y recortes de la tira adhesiva y el dieléctrico de la tela tejana.
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El siguiente paso consiste en enganchar las el Patch y la masa en la tela tejana que conforma el sustrato,

ya recortada con las medidas indicadas (Figura 53).

Figura 53: Patch enganchado en el dieléctrico.

Como ultimo paso, procedemos a la soldadura de la antena con el puerto (Figura 54).

Figura 54: Soldador, estafio, antena y el puerto.
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Finalmente obtenemos nuestra antena ya completada y lista para funcionar (Figura 55).

Figura 55: Antena finalizada. Vista superior a la izquierda y planta a la derecha.

3.4.4 Especificaciones de las herramientas de medida
Las medidas de las antenas se realizaron mediante el uso de Agilent Technologies FieldFox handheld
microwave analyzer N9916A como se muestra en la Figura 56. El rango de frecuencia de este dispositivo
es de 30 kHz a 14 GHz, la temperatura de trabajo es de -10 a 55 °C, la impedancia de entrada es de 50 Q
(nominal) [14]. Para calibrar el dispositivo de medicion se ha utilizado el Agilent 85521A CalKit con

impedancia de entrada 50 Q [15] (Figura 57).

Figura 56: Agilent Technologies FieldFox microwave analyzer N9916A.
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Figura 57: Agilent Technologies CalKit 85521A.

3.4.5 Pruebas realizadas

En la préctica, el parametro mas representativo del desempeno de las antenas es el coeficiente de

reflexion o S11 que representa la cantidad de energia se refleja de la antena.

Por tanto como prueba basica, se ha hecho la medicién del S1; de todas las antenas fabricadas. En las
siguientes figuras (Figuras 55 y 59), que corresponden a la antena que ha dado el mejor resultado en
cuanto a las prestaciones, se observa el montaje y como se visualiza el resultado en el Agilent Technologies

FieldFox microwave analyzer N9916A:

Figura 58: Montaje de la antena en el Agilent Technologies FieldFox microwave analyzer N9916A.
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Figura 59: Resultado Si; visualizado en Agilent Technologies FieldFox microwave analyzer N9916A.

A continuacidn, la grafica de la Figura 60 presenta el resultado Si1; de la mejor antena:
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Figura 60: Resultado S1; de la Antena Final (el mejor resultado).
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Teniendo en cuenta los requisitos descritos en la Tabla 1 podemos concluir que la antena cumple en gran

medida dichos requisitos:

El ancho de banda de la antena es practicamente el mismo que el de la UWB, es de unos 7 GHz, ya que
comprende el espectro entre los 3.5 y 10 GHz. No obstante, la banda de trabajo no es muy estable aunque
en su mayoria no supera los -10 dB, es decir, estd adaptada, excepto la banda que comprende entre 4.25

y 4.7 GHz y la banda entre los 6.2 y 7.6 GHz.

Se trata, efectivamente, de una antena cuya radiacién es omnidireccional y en cuanto a tamafio, es una

antena pequefia, 33x27.5x2.5 mm, compacta y sobretodo flexible.

Podemos concluir que hemos obtenido, satisfactoriamente, una antena wearable funcional en el espectro

de la UWB.

La Figura 61 muestra un grafico comparativo de Si1; de la antena construid (Real) y la antena simulada con

el CST (Simulacion):

S,, de la Antena Final
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S,; (dB)
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Frecuencia (GHz)

e Antena Real e Antena Simulacio

Figura 61: Grafico comparativo de S1; de la antena real y la simulacion.
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Como podemos observar en el anterior grafico, la antena real tiene un ancho de banda mayor que la
antena de la simulacién, no obstante no tiene una banda de trabajo estable por lo que no esta adaptada

en las bandas anteriormente indicadas.

En cambio la antena de la simulacidn si que estad adaptada en toda la banda de trabajo aunque su ancho

de banda es mas reducido.
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3.5 CRONOGRAMA
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Cronograma del proyecto.

Figura 62
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En cuanto a la cronologia del proyecto, Figura 62, hay que hacer varias puntualizaciones para su mejor

comprension:

Este proyecto estaba previsto ser finalizado en junio del afio 2016, pero por varios motivos no se pudo
acabar entonces. A mediados de dicho mes ya se habia completado alrededor del 70% del proyecto, lo
que incluye las simulaciones de las antenas, algunas pruebas del SAR, la construccién y medicién de
antenas y parte de la memoria. Estas aparecen en el cronograma con un “1”. A partir del setiembre,
volvimos a hacer varias pruebas SAR para finalizarlas y ademas construimos varias antenas modificadas
(doblando las dimensiones, por ejemplo) para intentar asi obtener un mejor resultado. También se ha

finalizado la presente memoria. Aparecen con un “2” en el cronograma.

El cronograma esta expresado en dias; cada dia corresponde a una jornada de 4 horas de trabajo. Con
esto obtenemos que el trabajo ha requerido 430 horas de trabajo, divididas entre 8 horas, las que

corresponden a una jornada laboral, nos da un total 53.75 dias (54 dias).
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3.6 PRESUPUESTO

La Tabla 15 presenta el presupuesto, aproximado, del proyecto. El presente proyecto tiene un coste de

4.698,32 € y vienen desglosados de la siguiente manera:

Tabla 15: Presupuesto del proyecto.

Cantidad Precio Equivalente? | Precio total

8,00 € 8,00 € 3.440,00 €

Horas de trabajo 430 horas

60 dias 1.400,00 € 233,33 € 233,33 €
60 dias 1.500,00 €/afio 250,00 € 250,00 €

Alquiler del equipo de medid
quiler del equipo de medida  pra.. 100 €/hora 100,00 € 600,00 €

Agilent FieldFox N9916A y CalKit 85521A

Material de oficina = [JEEEEEEEeEes 30,00 € 30,00 €

I ERSENE . 10,00 €/m? 5,00 €

Tira adhesiva de cuero [12]

1m 212,29€/33m 6,43 € 6,43 €
WURTH ELEKTRONIK 3003350A
P
uertos 5 unidades 2,02 € 2,02€ 10,10 €
TE Connectivity SMA 5-1814832-1
2m 10,00€/15m 07 € 13€

Soldador 1 unidades 30,00 € 30,00 € 30,00 €

Luz, Calefaccion = (EEE e L

2 El Precio Equivalente, es el precio de la proporcién en cuanto a tiempo, unidades o medida que usamos.
3 El Salario es el estdndar de los alumnos de la UPC que realizan practicas en empresas.

4 El gasto de Luz y calefaccidn es una aproximacion, ya que no se puede saber el gasto real.
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CAPITULO 4

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se van a tratar las conclusiones del presente proyecto y las lineas futuras de trabajo que

se abren.

4.2 CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta nuestro principal objetivo: disefio y construccidon de una antena plana sobre substrato

textil que opera como una parte del sistema UWB, podemos decir que se ha cumplido.

En el presente proyecto se han disefiado, simulado y construido varios prototipos de antenas planares

sobre sustrato textil destinadas a trabajar en sistemas UWB.

Hemos comprobado, tanto con simulaciones como por medio de medidas, que la antena es aceptable en

cuanto a prestaciones. Tiene una banda de trabajo muy anchay, en gran medida, adaptada.

Primeramente se ha comprobado a través del software CST que la antena descrita en el articulo cumple
con los requisitos de la UWB, o al menos se acerca. A continuacidn se han realizado la modificacion del

sustrato a un sustrato de tela tejana lo que ha llevado a la modificacién de la estructura de la antena.

Las modificaciones se han centrado en el Patch, primero consiguiendo la adaptacién de la antena en la

banda de trabajo y después ampliando el ancho de banda.

Después se ha llevado a cabo la construcciéon de la antena, de varias antenas, y se ha procedido a la

medicion del S1; de cada una, que, en al menos un caso, resulté mejor que el de la simulacién.

Paralelamente con el CST se han hecho las pruebas del SAR para comprobar que la antena es apta para el

uso cerca del cuerpo humano cuyos resultados en las simulaciones son positivos.
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4.3 LINEAS FUTURAS

Debido a la juventud del sistema UWB, aun existen numerosos campos en los que investigar. Tras este

proyecto aparecen varias lineas de investigacion, a partir de las cuales continuar el trabajo.

Una primera continuacién del trabajo seria profundizar en el estudio de la antena con la finalidad de
conseguir una banda de paso estable y adaptado en todo el ancho de banda, esto se podria llevar a cabo

haciendo un pequefio estudio de las modificaciones necesarias partiendo de la Antena Base.

Lo segundo a estudiar, seria la viabilidad de la “wearabilidad” o portabilidad de la antena en el cuerpo
humano, ya que teniendo en cuenta los resultados obtenidos, la antena, al menos cerca de la cabezay a
25.06 mm no cumple los requisitos para ser comercializada al publico general, lo que comportaria un
nuevo abanico de posibilidades en las que puede estar implementada la antena. Un comienzo podria ser
el estudio del SAR sobre el cuerpo humano usando la antena real que se ha creado en este proyecto y no
restringiéndola solamente a la cabeza humana sino que también se puede llevar a cabo la prueba en

diferentes partes del cuerpo, como las extremidades.

Por ultimo, seria interesante un estudio dedicado a las posibles aplicaciones que esta antena podria tener
en un futuro préximo, investigando tanto en el ambito del hogar como de fuera de éste, asi como también

la coexistencia con otras tecnologias.

Implementar aplicaciones y estudiar su comportamiento en algun uso particular es el modo de observar

las caracteristicas y el alcance de la tecnologia UWB y sus antenas.
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ANEXO

La Figura 63 muestra el grafico de los resultados de las mediciones Si11 sobre prototipos de antena

construidos.
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Figura 63: Resultado S11 de las antenas construidas.

Como se puede observar, salvo una antena, Antena 5 que corresponde a la antena con el mejor resultado
cuyo grafico individual se muestra en la Figura 63, el resto de antenas no cumplen el requisito de tener

una banda de trabajo por debajo de los -10 dB.
Antena 1, 2, 3 4 y 5 son antenas construidas segun las medidas obtenidas en la simulacién.

Antena x2 es una antena del mismo disefio que la Antena Final salvo que las medidas son el doble.
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En la Figura 64 se presentan 4 prototipos de la Antena Final:

Figura 64: 4 prototipos de la Antena Final.

La Figura 65 muestra una comparativa entre una Antena Final con las dimensiones correctas, en boligrafo,

y una Antena Final x2, cuyas dimensiones son el doble.

Ay

Figura 65: Comparativa entre una Antena Final, a la derecha, y una Antena Final x2, a la izquierda.
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