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En este trabajo se va a estudiar la respuesta de una antena ante la presencia de
diferentes materiales. En el primer caso se estudia el disefio de un monopolo y cémo le
afecta estar en contacto directo o a varios milimetros de distancia de diferentes
materiales, para el segundo caso se toman los parametros (constante dieléctrica y
tangente de pérdidas) de un modelo phantom de abdomen de la empresa “Speag” y se
disefia un dipolo en espacio libre y para ver cdmo le afecta el estar pegado sobre el
abdomen y a diferentes milimetros de distancia del mismo; para el tercer caso, las
condiciones de contorno se mantiene igual que en el caso anterior, pero ahora en vez
de un dipolo se disefia un loop para asi comparar y concluir qué caso es mas eficiente y
se adapta mejor con estas premisas. Para las simulaciones se usa el software IE3D. Los
parametros mas relevantes para el disefio son la frecuencia de trabajo y las medidas del
monopolo, dipolo o loop; para las simulaciones son la constante dieléctrica y la tangente
de pérdidas de los materiales y para los resultados el coeficiente de reflexién de la
tension del puerto de entrada (Si1), la eficiencia radiada y la eficiencia de la antena.
Finalmente se exponen las conclusiones del estudio.

Abstract (in English, 250 words or less):

The aim of this paper is to study the response of an antenna in the presence of different
materials. In the first analysis, it is studied the pattern of a monopole antenna and how
it is affected by the direct or even several millimeters contact of different materials. In
order to study the second analysis, the parameters (dielectric constant and dielectric
loss tangent) of an Anthropomorphic abdomen phantom from the company “Speag”
are taken and it is designed a dipole antenna in an outdoor space in order to observe
how the antenna is affected when it is close to the abdomen and when it is few
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centimeters from it. To examine the third analysis, the boundary conditions are kept in
the same way as in the second analysis. However, instead of a dipole antenna, a loop is
designed in order to compare and conclude which analysis is the most efficient and
which one is able to adapt itself in a better way with these assumptions. For the
simulation, the software IE3D is used. The more relevant parameters for the design are
the frequency of work and the measurements of the monopole antenna, dipole antenna
or loop. The more relevant parameters for the simulations are the dielectric constant
and dielectric loss tangent of the materials and the more relevant parameters for the
results are the reflection coefficient of the tension of the input port (S11), irradiate
efficiency and the efficiency of the antenna. Finally, the conclusions of the study are
presented.

TFM ii JDR



U Universitat Oberta
c de Catalunya

Indice

1. INTRODUGCCION ...uveeveneineireeseesessesssessesseessessessessssssessessesssessessesssesssssessssnsessessessssnsessessesnsensessesnes 10
1.1. CONTEXTO Y JUSTIFICACION DEL TRABAJO 1vvvvereeeieiutureeeeeeeieitnreeeeeseeesssteseeesesesssrsnssesssesssssssseesssesnnsses
1.2. OBJETIVOS DEL TRABAJO.....utrreeeeeeeieitrreeeseeeiesiureeeseeesesisssseesesssesssstssseesssessssrasssesssesssssesseeessesnnnses
1.3. ENFOQUE Y METODO SEGUIDO c.cccciiiuttrrrieeeeeiisusteeeeesesessssesreesssessssssseesssssssssssssesssssemssssssesesssesnnnes
1.4. PLANIFICACION DEL TRABAJO ..cvtieiiieiittettieeeeesesuateeesesesessstesreesssessssesseesssessssasseesesssesssssesesesssesnnnes
1.5. CONCEPTOS BASICOS UTILIZADOS EN EL PROYECTO ....ovvvveereeernnnns
1.6. BREVE DESCRIPCION DE LOS OTROS CAPITULOS DE LA MEMORIA

2. ESTADO DEL ARTE.....cuiitiitiiteireireeiretretsesseessestesesssssssasssssssssssssssssssssssssssssasssssssssassssssassasssnssassasssnss 14
2.1. INTRODUGCCION ..cvvvverererereereeeereeeeesseesssesseesssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 14
2.2. ARTiCULO 1
2.3. ARTIiCULO 2

2.4. ARTiCULO 3
2.5. ARTiCULO 4
2.6. ARTICULO 5
2.7. ARTICULO 6
2.8. ARTiCULO 7
2.9. ARTiCULO 8
2.10. ARTiCULO 9
2.11. RESUMEN DE MATERIALES

SIMULACIONES MONOPOLO SOBRE DIFERENTES MATERIALES .......ccccecceerrmmeenereeccssnnneesesssssnnnns 26
3.1. INTRODUGCCION ...vtttteeeeeeiiiitteee e e e e sttt eeeesessaaateeeeeeeseassbaaeeeeesesasbabaeaeesesassasaaaeesesasssnsaaaeesesasannses
3.2. DISENO DEL MONOPOLO ..c.vvveenvteetteenteeeteeesseeesseeesseeessesessessssssssssesssssesssesssssesssessssessssessssessssesssseesns
3.3. SIMULACIONES CON MONOPOLO SOBRE MATERIALES SIN CAPA DE AIRE w.veevveerureessreereeeneeesiuessseeeseesnsees

3.3.1.  ResUItAdOS MALEIIQI FRA......c..oveeveeiiieeieesiieeite st eteessttessiee s eessteestaessseestaessssessssesssneens

3.3.2.  ResUltados MALEriQl IMATZ ......ooeveesieeeieesieeeiesssitessieessitessteessteessseesstssssseestsesnseasssssssseesans

3.3.3.  Resultados Material BaNdo.2Fe11.8019 /EPOXY COMPOSILE........cccureeeruereeererieerienieerieneeaene

3.3.4. Comparacion caso mejor de 10s tres MAteriQles ............cccovueeesueeeeecireeeiiieessiieeeeiireseinenns

3.3.5. Comparacion caso peor de los tres materiales
3.4. SIMULACIONES CON MONOPOLO SOBRE MATERIALES CON CAPA DE AIRE

3.4.1.  Resultados Material FRA4...................

3.4.2.  Resultados Material MAT3

3.4.3.  Resultados MALeriQl ABD...........cc.ueeeeeuieieiieeesiiee ettt ettt e sttt sise e e s stee e e ssees

3.4.4. Comparacion caso mejor de 10S tres MAteriQles ...........c.cccoeeeeeuereeecireeeiiieessiieeesiereseinenns

3.4.5. Comparacion caso peor de 10s tres Materiales .............c.occeeeecvuveeeecireeeiieeessiieeesiireseeseens
3.5. CONCLUSIONES ... vvteuttenteeuteeuteseeesseesseesseeseensesssesseeseanseenseensesnsesasesaeesseensesnsesssesssesseensesnsesnsesnsesnes

SIMULACIONES DIPOLO Y LOOP CON PARAMETROS DEL ABDOMEN SEGUN MODELO PHANTOM
42

4.1. INTRODUGCCION ...utvteeieeeeeitteteeeseeesettateeeeeeeseasastaaeeeseaasssstassaeessesanssassaaeesesansssssnseeessassssssnseanssesnnsses 42
4.2. PROPIEDADES ABDOMEN HUMANO PARA SIMULACIONES...ccevtterererererererereeeeeresesesesesesesesesesesesesesesmsememen 42
4.3. (] o] Ko TP PP PPPPRN 43
O B 100 1Y | = PSPPSR 44
B.2.2. 2u45GHZ oottt e st a e e e s ettt e e e rea it taataeeeeaatttraaeeeanas 45
4.4, LOOP ettt e e ettt e e e e ettt e e s ettt et e e e e e —tateeeeeeaaabateteeesean b aaaeeeeeeanabaraaeaeeeaan 47
T B 1001 | = OSSP 48
B.3.2. 2uBGHZ ot e e e et e —t e e e e e e s ————taeeeaas i ————aaaeeeaii———aaaaaaaias 49
4.5. COMPARACION DIPOLO Y LOOP ..veeieeeieiutieeeseeeeesiuuteeeeaaesesissssesseassassssssssasesesassssssasssesaassssseesssesnnses 51
4.3.3. GO00MHZ RZT0MUM ettt e ettt e e e e e e ettt a e e e e e e e sstbaaaaeeeeasssssnaaaaeeaias 51
T R 1 C 1 o .4l L1 o SRS 52
4.6. CONGCLUSIONES . vtvttteeeeessnttareeessessasuesaaesesssassnnsaaesessssssssssaesesssasssssssesesssessnssnesessssssnsssnseeessessnnses 52

TFM iii JDR



U Universitat Oberta
c de Catalunya

5.  CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS ........ccevrureriieesseseeseesesesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 53
6. BIBLIOGRAFIA........cueeuereueusneusastsasasssassssstsssssssss sttt s s s sesssesesesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 55

TFM iv JDR



U Universitat Oberta
c de Catalunya

Lista de figuras

FIGURA 1 CRONOGRAMA DE LA EVOLUCION DEL TRABAIO.. .
FIGURA 2.ttt et ettt et e e e sttt e e e e e st a e e e e e e sassaa b e e e eeeeeaanstaaeeeeeea s sssaneeeeeeesasssseaeeeeessnnssenaaaeesssansnnrnnenes
FIGURA Bttt ettt e e e e sttt et e e e s et e e e e e e e sasaa b e e e eeeeeaanetaeeeeeeeassssaneeeeeeesanssseaeeeeeeaassenaaaeeeesannnnranees
FIGURA 4 ...ttt ettt e e sttt et e e e st e e e e e e sesaa b e e e eeeesaanstaaeeeeeee s sssaaeeeeeeesasssesaeeeeeesnnssenaeaeesssnnssnrnnens
FIGURA 5 ittt s ettt et e e e st e et e e e sesaataeeeeeeeaaaetaaeeeeeea s anbaaeeeeeeeaanbataeeeeeeanarrereaeeeeeeannrrraeees
FIGURA B ...tteteteteteteteteseseseseseseseeseasssaeaeaseeesaessesasaeaeaes e e eeeeeseaeaeeeaeaeeaeeeeaee e e e e e e e s e s asaeaaasesasasasesesesasesasasesesasesenerennns
FIGURA 7 oottt ettt e e e ettt e e e e e e e et aataeeeeeeeeeaabaaeeeeeeeaastaaaaaaeeesasssaseeaaeeesassssaeaseaeaanssssaaaeaeesannnraenens
1T 2 P PPPPPPRE
117 P PPPPPPRE
FIGURA L0ttt iiiiittie s e ettt e e e e sttt e e e e e sttt e e e e e e e sesaeta e e e eeeeasastaeeeeeesasanssaneeeeesesanssesaeeeesesassenaaneesssanssnrnnees
FIGURA L. iiiiieee e ettt e e e e sttt et e e e st e e e e e e e seaaeba e e eeeeeaanstaaeeeeeeasasssaneeeeesesanssseaeeeesesassenaneeesssnnssnrnnens
FIGURA 12....
FIGURA 13
FIGURA 14
FIGURA 15
FIGURA 16
FIGURA 17 .
FIGURA 18 MONOPOLO, PUERTO Y GROUND PLANE ...veeteeeieuuerreeeesesasnesssseesssssssssnseesessssssssssssssssssssssssssesssnnsnssnseses

FIGURA 19 CAPAS ENELIESD .oeeieiiieiiiiiee ettt ettt e e e e ettt e e e e e e e e st aa e e e e e s e sasbaaaeeeeeesnnssatnaeeeeesnnnnnrnnenas

FIGURA 20 PARAMETROS DE SIMULACION EN EL IE3D ...ccvviivieiiiiiirieeieeeeeeeeeseeeseresesesseesesseeresssesesssereresersserersreremereeen

FIGURA 21 PARAMETROS DE SIMULACION EN EL IE3D ...cvvvviviiiiiiiirieeieeeeeeeeeeeeesesereresseeseseseresesereseseresessrereressreremereeen

FIGURA 22 GRAFICA PARAMETRO S11 PARA DIFERENTES GROSORES MATERIAL FR4 ....cevvvviviiiiieieeeieiereeeeeeeeeveseeeeeseeeseeens 28
FIGURA 23 GRAFICA EFICIENCIA DE ANTENA Y RADIACION PARA DIFERENTES GROSORES MATERIAL FR4... .
FIGURA 24 GRAFICA PARAMETRO S11 PARA DIFERENTES GROSORES MATERIAL MAT2 ..eeiiiiiiiiiieeee et 30
FIGURA 25 GRAFICA EFICIENCIA DE ANTENA Y DE RADIACION PARA DIFERENTES GROSORES MATERIAL MAT2 .........ccuvveee. 30
FIGURA 26 GRAFICA PARAMETRO S11 PARA DIFERENTES GROSORES MATERIAL BANDO.2FE11.8019 ......ovvvvveeeeiinnrnenn, 31
FIGURA 27 GRAFICA EFICIENCIA DE ANTENA Y DE RADIACION PARA DIFERENTES GROSORES MATERIAL BANDO.2FE11.801932
FIGURA 28 GRAFICA PARAMETRO S11 PARA H=1MM DE LOS TRES MATERIALES .32

FIGURA 29 GRAFICA EFICIENCIA DE ANTENA Y DE RADIACION PARA H=1MM DE LOS TRES MATERIALES 33
FIGURA 30 GRAFICA PARAMETRO S11 PARA H=10MM DE LOS TRES MATERIALES .....vvvvvrrrrerereerereeerererereeererssessssssremsseeee 33
FIGURA 31 GRAFICA EFICIENCIA DE ANTENA Y DE RADIACION PARA H=10MM DE LOS TRES MATERIALES.......vveeeeeererurvrnenens 34
FIGURA 32 CAPAS EN EL IEBD vitiiiiiiiiitiriretiteretesesereresesesesesesesssesesssssssssssesssssessssssssessssseseseseeeseeteetememesesererememn 35
FIGURA 33 PARAMETROS SIMULACION [E3D .. ..ieiiiiiiiiie ettt ettt e e eestttr e e e e e e s eataa e e e e e e e s enaaataeeeeeesennnnsaneeas 35
FIGURA 34 GRAFICA PARAMETRO S11 PARA DIFERENTES CAPAS DE AIRE MATERIAL FR4.... .36
FIGURA 35 GRAFICA EFICIENCIA DE ANTENA Y DE RADIACION PARA DIFERENTES CAPAS DE AIRE MATERIAL FR4..........cceeeeee. 36
FIGURA 36 GRAFICA PARAMETRO S11 PARA DIFERENTES CAPAS DE AIRE MATERIAL MAT3 ...ovvvivieeiiiieieeeeeeeeereeeeerererenenens 37
FIGURA 37 GRAFICA EFICIENCIA DE RADIACION Y DE ANTENA PARA DIFERENTES CAPAS DE AIRE MATERIAL MAT3...........c.... 38
FIGURA 38 GRAFICA PARAMETRO S11 PARA DIFERENTES CAPAS DE AIRE MATERIAL ABD .....ccvvvvvvviereeeiereeeeeeerereeeeeeeeeeeeens 38
FIGURA 39 GRAFICA EFICIENCIA DE ANTENA Y DE RADIACION PARA DIFERENTES CAPAS DE AIRE MATERIAL ABD.... .39
FIGURA 40 GRAFICA PARAMETRO S11 PARA S=10MM DE LOS TRES MATERIALES ....uuvvvrreeeeeeiiirrrrreeeeeessirrseneeesesesssnsenees 39
FIGURA 41 GRAFICA EFICIENCIA DE ANTENA Y DE RADIACION PARA S=10MM DE LOS TRES MATERIALES .......cvvveeeereinvrnnnen 40
FIGURA 42 GRAFICA PARAMETRO S11 PARA S=1MM DE LOS TRES MATERIALES ..vvvvvvvrrvrrrrrereeerererererererseeserssesessreremsseeen 40
FIGURA 43 GRAFICA EFICIENCIA DE ANTENA Y DE RADIACION PARA S=1MM DE LOS TRES MATERIALES .....cccvvvvveverevererenennns 40
FIGURA 44 PHANTOM ABDOMEN ...eieiuuiiviieeeersiaiurrteeeesssssunseeeeesssssassaseeessssssssssseeesssssssssssseesssssssssssessesssnssnseeeses 42
FIGURA 45 PARAMETROS DIELECTRICOS PHANTOM .. .42
FIGURA 46 PARAMETROS SIMULACION [E3D ... .eniiiiiiiiiee ettt ettt e e ee sttt e e e e e e sttt e e e e e e e s aaaaaeaeaeeseannraneeas 43

FIGURA 47 GRAFICA PARAMETRO S11 PARA DIFERENTES CAPAS DE AIRE ABDOMEN-DIPOLO 900MHZ.........ovvveeeeieinnnnen. 44
FIGURA 48 GRAFICA EFICIENCIA DE RADIACION Y DE ANTENA PARA DIFERENTES CAPAS DE AIRE ABDOMEN-DIPOLO 900MHz44
FIGURA 49 GRAFICA EFICIENCIA DE RADIACION Y DE ANTENA PARA DIFERENTES CAPAS DE AIRE ABDOMEN-DIPOLO 900MHz45
FIGURA 50 GRAFICA PARAMETRO S11 PARA DIFERENTES CAPAS DE AIRE ABDOMEN-DIPOLO 2.45GHZ........cvvvvveiiiiinnnenn, 45
FIGURA 51 GRAFICA EFICIENCIA DE ANTENA Y RADIACION PARA DIFERENTES CAPAS DE AIRE ABDOMEN-DIPOLO 2.45GHz....46
FIGURA 52 GRAFICA EFICIENCIA DE ANTENA Y RADIACION PARA DIFERENTES CAPAS DE AIRE ABDOMEN-DIPOLO 2.45GHz....46
FIGURA 53 PARAMETROS SIMULACION [E3D ... .ieiiiiiieiie ettt ettt e e e ettt e e e e e st e e e e e e e seaaaaaeae e e e seannraaneas 47

TFM Vv JDR


file:///C:/Users/Jesnada/Desktop/UOC/4%20semestre/TFM-Tecnología%20de%20antenas/Memoria%20y%20presentación/TFM-JDR_v2.docx%23_Toc43321114
file:///C:/Users/Jesnada/Desktop/UOC/4%20semestre/TFM-Tecnología%20de%20antenas/Memoria%20y%20presentación/TFM-JDR_v2.docx%23_Toc43321115
file:///C:/Users/Jesnada/Desktop/UOC/4%20semestre/TFM-Tecnología%20de%20antenas/Memoria%20y%20presentación/TFM-JDR_v2.docx%23_Toc43321116
file:///C:/Users/Jesnada/Desktop/UOC/4%20semestre/TFM-Tecnología%20de%20antenas/Memoria%20y%20presentación/TFM-JDR_v2.docx%23_Toc43321117
file:///C:/Users/Jesnada/Desktop/UOC/4%20semestre/TFM-Tecnología%20de%20antenas/Memoria%20y%20presentación/TFM-JDR_v2.docx%23_Toc43321118
file:///C:/Users/Jesnada/Desktop/UOC/4%20semestre/TFM-Tecnología%20de%20antenas/Memoria%20y%20presentación/TFM-JDR_v2.docx%23_Toc43321119
file:///C:/Users/Jesnada/Desktop/UOC/4%20semestre/TFM-Tecnología%20de%20antenas/Memoria%20y%20presentación/TFM-JDR_v2.docx%23_Toc43321120
file:///C:/Users/Jesnada/Desktop/UOC/4%20semestre/TFM-Tecnología%20de%20antenas/Memoria%20y%20presentación/TFM-JDR_v2.docx%23_Toc43321121
file:///C:/Users/Jesnada/Desktop/UOC/4%20semestre/TFM-Tecnología%20de%20antenas/Memoria%20y%20presentación/TFM-JDR_v2.docx%23_Toc43321122
file:///C:/Users/Jesnada/Desktop/UOC/4%20semestre/TFM-Tecnología%20de%20antenas/Memoria%20y%20presentación/TFM-JDR_v2.docx%23_Toc43321123
file:///C:/Users/Jesnada/Desktop/UOC/4%20semestre/TFM-Tecnología%20de%20antenas/Memoria%20y%20presentación/TFM-JDR_v2.docx%23_Toc43321124
file:///C:/Users/Jesnada/Desktop/UOC/4%20semestre/TFM-Tecnología%20de%20antenas/Memoria%20y%20presentación/TFM-JDR_v2.docx%23_Toc43321125
file:///C:/Users/Jesnada/Desktop/UOC/4%20semestre/TFM-Tecnología%20de%20antenas/Memoria%20y%20presentación/TFM-JDR_v2.docx%23_Toc43321126
file:///C:/Users/Jesnada/Desktop/UOC/4%20semestre/TFM-Tecnología%20de%20antenas/Memoria%20y%20presentación/TFM-JDR_v2.docx%23_Toc43321127
file:///C:/Users/Jesnada/Desktop/UOC/4%20semestre/TFM-Tecnología%20de%20antenas/Memoria%20y%20presentación/TFM-JDR_v2.docx%23_Toc43321128
file:///C:/Users/Jesnada/Desktop/UOC/4%20semestre/TFM-Tecnología%20de%20antenas/Memoria%20y%20presentación/TFM-JDR_v2.docx%23_Toc43321129
file:///C:/Users/Jesnada/Desktop/UOC/4%20semestre/TFM-Tecnología%20de%20antenas/Memoria%20y%20presentación/TFM-JDR_v2.docx%23_Toc43321131

U Universitat Oberta
c de Catalunya

FIGURA 54 GRAFICA PARAMETRO S11 PARA DIFERENTES CAPAS DE AIRE ABDOMEN-LOOP 900MHZ ........ovvvvvveeeiiennnnenn, 48
FIGURA 55 GRAFICA EFICIENCIA DE ANTENA Y DE RADIACION PARA DIFERENTES CAPAS DE AIRE ABDOMEN-LOOP 900MHz ..48
FIGURA 56 GRAFICA EFICIENCIA DE ANTENA Y DE RADIACION PARA DIFERENTES CAPAS DE AIRE ABDOMEN-LOOP 900MHz ..49
FIGURA 57 GRAFICA PARAMETRO S11 PARA DIFERENTES CAPAS DE AIRE ABDOMEN-LOOP 2.45GHZ .........ovvveeeeeeiinnnee. 49
FIGURA 58 GRAFICA EFICIENCIA DE ANTENA Y DE RADIACION PARA DIFERENTES CAPAS DE AIRE ABDOMEN-LOOP 2.45GHz..50
FIGURA 59 GRAFICA EFICIENCIA DE ANTENA Y DE RADIACION PARA DIFERENTES CAPAS DE AIRE ABDOMEN-LOOP 2.45GHz..50

FIGURA 60 GRAFICA PARAMETRO S11 PARA DIPOLO Y LOOP 900MHZ S=L10MM ...evvviiiieeeeeiiiiieeee e e e siienreee e seinenneeeas 51
FIGURA 61 GRAFICA EFICIENCIA DE ANTENA Y DE RADIACION PARA DIPOLO Y LOOP 900MHZ S=10MM .....evvveeeeeveinnnnenn. 51
FIGURA 62 GRAFICA PARAMETRO S11 PARA DIPOLO Y LOOP 2.45GHZ S=2MM ....cuuuiiiiieeeeecciirieee et e e 52
FIGURA 63 GRAFICA EFICIENCIA DE ANTENA Y DE RADIACION PARA DIPOLO Y LOOP 2.45GHZ s=2MM .. ...52
FIGURA 64 IMAGEN DE LA WEB PARA EL CALCULOD ...uvvieeieeeeeiiureeeeeeeeesistaeseeeeeesessssseesesessanssssessssesassssssssesssenssnssseees 53

TFM Vi JDR



U Universitat Oberta
c de Catalunya

Lista de tablas

TABLA L oooiiiiieittttee e ettt et e e e e ettt e e e e e e et r et e e e e e s b b ———eeeeeeaaa———aeeeeeeaaaa——aaeteeeeaaarbaraeeeeeeaarbareeeeeeeaaararaeeees 16
TABLA 2 it ettt ettt e e ettt et e e e s ettt et e e e e e et t——eeeeeeaae————eteeeeeaaaa—taeeeeeeaaaaa—aaeteeeeaaaatataeeeeeeaaarbareeeeeeesanraraeeees 18
L= TN PSPPI 19
TABLA 4 RESUMEN MATERIAL ESTADO DEL ARTE ....uvvvtteeeeeiiurereeeseeeseausseeeeesssasinssasssesssesanssssssesssssssssssssesesssnsnssssssees 25
TABLA 5 VISTA 3D DEL MATERIAL Y MONOPOLO SIMULADO EN IE3D ....uvviiieieiiiciiieee ettt e e 27
TABLA 6 GROSORES UTILIZADOS PARA LAS CAPAS.....ceeveeerererererereeeeereseeeresesesesesssesssssssesseeseseseseresstemtrerermererer. 27
TABLA 7 VISTA 3D DEL MATEIAL Y MONOPOLO, CAPA DE AIRE, MATERIAL SIMULADO EN IE3D.....ccoeeieeiiiiiiiieeeee e, 34
TABLA 8 GROSORES DE LA CAPA DE AIRE UTILIZADAS PARA LA SIMULACION ..eceeeiieierrireeeseeerinrrreeeseeessnssseeesesssssnsseeees 35
TABLA 9 PARAMETROS DIELECTRICOS PARA LAS SIMULACIONES......cccevvvrvveeennn. .43
TABLA 10 VISTA 3D DEL MATEIAL, CAPA DE AIRE Y DIPOLO SIMULADO EN IE3D ....ceviiiiiieeiieiiiieeee e 43
TABLA 11 VISTA 3D DEL MATEIAL, CAPA DE AIERE Y LOOP SIMULADO EN IE3D ....eeeiiiiieieii et ee e 47
TABLA 12 CALCULO DE LA GANANCIA DEL TRANSIMISOR. .....uuuurrreeeeeeeieiurreeeeeeeeeainnraeseeeeeesanrssseesesesssssssssssesssesnsnsssses 53
TABLA 13 CALCULO DISTANCIA MAXIMA TX=RX...uuuurrrereeeeeseirrreeeseeeiesisseeesesssesssssssseesssessssssssssssssssssssssessesssesssssssees 54

TFM vii JDR


file:///C:/Users/Jesnada/Desktop/UOC/4%20semestre/TFM-Tecnología%20de%20antenas/Memoria%20y%20presentación/TFM-JDR_v2.docx%23_Toc43321177
file:///C:/Users/Jesnada/Desktop/UOC/4%20semestre/TFM-Tecnología%20de%20antenas/Memoria%20y%20presentación/TFM-JDR_v2.docx%23_Toc43321178
file:///C:/Users/Jesnada/Desktop/UOC/4%20semestre/TFM-Tecnología%20de%20antenas/Memoria%20y%20presentación/TFM-JDR_v2.docx%23_Toc43321179

U Universitat Oberta
c de Catalunya

1. Introduccion

1.1. Contexto y justificacion del Trabajo

En este trabajo se aborda el estudio de como afectan los materiales a las antenas
monopolo, dipolo y loop a la eficiencia y a la frecuencia a la que resuenan ya que son
disefiadas en campo libre. Ademas, se analiza también el efecto de anadir una capa de
aire de diferente grosor entre los materiales y la antena.

1.2. Objetivos del Trabajo

Se persigue obtener una comparacion para entre ellas para ver qué tipo es mejor en
cada caso, asi como determinar la maxima distancia a la que responderia bien la antena
segun dicho disefo.

Para ello en cada simulacién se obtiene el paradmetro |Si1], la radiaciéon y la eficiencia
de la antena.

1.3. Enfoque y método seguido

Para abordar el trabajo se ha utilizado el software IE3D EM Design System for Windows
32, Version 15.00.

En el punto 1.5 se detallan los conceptos y principios matematicos utilizados para los
diferentes disefios.

El método seguido ha sido, introducir los valores en el 13D, dibujar el tipo de antena
correspondiente, simular, obtener las graficas e interpretarlas para deducir las
conclusiones.

1.4. Planificacion del Trabajo

Para la planificacidon del trabajo se han seguido a lo largo del cuatrimestre reuniones
para poder seguir la evolucién del trabajo y se redactan actas de cada reunién para
seguir la evolucién del desarrollo.

Se muestra aqui un diagrama de Gantt con la planificacion temporal seguida:
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Figura 1 Cronograma de la evolucion del trabajo
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1.5. Conceptos basicos utilizados en el proyecto

En este apartado se van a exponer los conceptos mads relevantes que se han tenido en
cuenta para cada disefio y simulacién.

Para el disefio de las antenas hay que calcular la longitud de onda que se obtiene como:
A= ]% Siendo 2 la longitud de onda (m), c la velocidad de la luz en el vacio (3 - 108 m/s)

y f la frecuencia (Hz) de trabajo de la antena.

Una vez obtenida la longitud de onda para el calculo de la longitud de la antena, se

. A, .
obtiene como: [ = = siendo x=4 en el caso del monopolo y 2 en el caso del dipolo, para
el loop se utiliza cada lado de los cuatro del loop calculado con x=4. En el capitulo
correspondiente a cada tipo de antena se mostraran los resultados de aplicar estos

calculos segun el tipo y la frecuencia de trabajo.

Para las simulaciones estaremos familiarizados con los siguientes pardmetros que
caracterizan los distintos materiales:

e Constante dieléctrica o permitividad relativa (&r): parametro fisico que describe
gué tanto es afectado por un campo eléctrico un material. El valor 1 corresponde
al vacio.

e Tangente de pérdidas dieléctricas (tande): parametro fisico que describe como
de buen conductor es un material. Mientras menor es el valor mejor aislante es
el material.

Como veremos en el capitulo 4, a veces no se nos facilita este pardmetro si no
gue se proporciona la conductividad (o), la capacidad del material para dejar
pasar la corriente eléctrica; con este pardmetro y la constante dieléctrica
podemos obtener la tangente de pérdidas dieléctricas a través de la siguiente

. s g . .
relacién:tand , = — siendo w la frecuencia angular (w = 2xf).
*Ep

e Permeabilidad magnética (u/): parametro fisico que describe qué tanto es
afectado por un campo magnético un material. El valor 1 corresponde al vacio,
con valores muy superiores a 1 los materiales son muy magnéticos y con
inferiores a 1 a penas magnéticos.

e Tangente de pérdidas magnéticas (tand ,): parametro fisico que describe como
de buen conductor es un material. Mientras menor es el valor mejor aislante es
el material.

Los resultados de la simulacién que se mostraran en este trabajo son:

e Parametro |Si1|, algunos autores lo llaman pérdidas de retorno: mide la
cantidad de energia reflejada respecto a la cantidad de potencia aplicada. Se
utiliza para analizar las frecuencias de resonancia de la antena. Se mide en dB
respecto a la frecuencia.

e Eficiencia de la antena: es la relacién entre la potencia suministrada a la antena
y la potencia radiada en la misma. Se muestra en porcentaje y un alto porcentaje
indica una buena eficiencia.

e Eficiencia radiada: es el porcentaje de eficiencia que radia la antena.

Si la eficiencia radiada es igual a la eficiencia de la antena o muy prdxima entonces la
antena estd muy bien adaptada a esa frecuencia.
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1.6. Breve descripcion de los otros capitulos de la memoria

La estructuracidn de la memoria se hace por capitulos. Se intenta que cada capitulo sea
auto concluyente, aunque con un hilo comun.

En el primer y actual capitulo se detalla en lineas generales el contenido del trabajo, la
planificacion seguida para conseguir los objetivos y una breve descripcion de los
conceptos y principios matematicos que servirdn de guia para los siguientes capitulos.

En el capitulo dos se muestra el estado del arte, donde se han identificado nueve
articulos de diferentes autores relacionados con la materia y se han extraido las ideas
principales. Se ha elegido la misma estructura para exponer todos los articulos y asi
lograr una lectura y comprension mas eficiente; esta estructura comienza con la
identificacion del articulo, siguiéndole el objetivo general que desarrolla, las evidencias
empiricas y metodoldgicas utilizadas, los resultados obtenidos y por ultimo las
conclusiones de los autores. Cabe destacar que los articulos estaban redactados en
inglés y aqui se ha traducido al espaiiol por lo que se ha carecido de entrecomillado (al
no ser la transcripcion literal) pero todo lo que se dice de cada articulo es extraido del
propio no haciéndose interpretaciones personales. Este capitulo cierra con una tabla
resumen con las propiedades de todos los materiales que se han expuesto en los
articulos.

A continuacién, en el capitulo 3 se realizan las simulaciones del monopolo con los
diferentes materiales (las propiedades de los materiales son propuestas por el
consultor):

e FR4:g=4.15, tand:=0.014

e MAT2: u=4.15, tand,=0.014

e BaNdo.2Fe11.8019 /Epoxy composite: & =14, tand:=0.002, yr =4, tand,=0.015
e MAT3: &=12, tand:=0.0027

e ABD: =2, tand:=0.02

Estas simulaciones constan de dos experimentos, en el primero se ha cambiado el grosor
del material sin aire entre ambos y en el segundo se ha fijado el grosor del material en
1 mm, pero se ha afiadido una capa de aire de diferente grosor entre el monopolo y el
material. Para todos los experimentos el monopolo se ha simulado en una PCB de
material FR4.

El capitulo cuarto se ha simulado como afecta el distanciamiento de una antena del
cuerpo humano. Para ello se ha simulado con las caracteristicas dieléctricas de un
abdomen con 25 cm de grosor. Este capitulo se divide en dos grandes bloques, en el
primero se realizan las simulaciones comentadas para el disefio de un dipolo, en campo
libre, a las frecuencias de 900MHz y 2,45 GHz y en el segundo gran bloque se realizan
las mismas simulaciones, pero con el disefio de un loop a las mismas frecuencias. Cierra
el capitulo una serie de conclusiones sobre qué modelo se adecia mejor a unas
circunstancias u otras.

En el quinto capitulo se exponen las conclusiones mas relevantes obtenidas de todo el
desarrollo, asi como las distancias maximas recomendables a las que estos disefios
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(dipolo y loop) trabajarian de manera eficiente y para cerrar este capitulo se proponen

algunas lineas futuras para continuar con lo expuesto en el presente trabajo.

El capitulo Ultimo, el seis, contiene la bibliografia.
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2.Estado Del Arte

2.1. Introduccion

En este capitulo se recogen varios articulos donde con estudios anteriores sobre el tema
de este Trabajo y las conclusiones a las que se ha llegado.

2.2. Articulo1

IDENTIFICACION: Aldrigo, M, Costanzo, A, Masotti, D, Baldisserri, C & Dumitru Carmen
Galassi, | 2013 ‘Numerical and experimental characterization of a button-shaped
miniaturized UHF antenna on magneto-dielectric’, Int. J. Microwave Wireless
Technology, vol. 5, pp. 231-9 [3]

OBJETIVO GENERAL: Se presenta el disefio y la caracterizacion de una antena para
aplicaciones portatiles a 868 MHz de parche pequefio de banda ancha, basada en un
material magneto-dieléctrico barium-strontium hexaferrite Bao.75Sro.2sFe12019 se ha
sintetizado como el sustrato de la antena para lograr una permeabilidad magnética
doble que el vacio en la banda de interés.

EVIDENCIAS EMPIRICAS Y METODOLOGICAS UTILIZADAS:

e Las hexaferritas muestran una estructura cristalina similar a la magnetoplumbita
(es decir, cubico-hexagonal), con alta anisotropia magnetocristalina y una
direccion preferida de magnetizacion.

e FMR de alta frecuencia debido a sus valores moderados de permitividad y
permeabilidad relativas, gran campo de anisotropia y bajas pérdidas por
corrientes de Foucault.

e Las hexaferritas de tipo M cuya fuerte anisotropia nos permite extender el limite
de frecuencia expresado por la ley de Snoek, es decir, se puede observar una

Hyg

Hpo

e Alafrecuencia de disefio de 868 MHz, el BSFO tiene un valorde €' = 12 y un valor
de u' = 2, con tangente de pérdida dieléctrica = 0.01 y tangente de pérdida
magnética metro = 0.38. Esto da como resultado un indice de refraccién de 5
aproximadamente; por lo tanto, la longitud de onda efectiva reducida es 4, =

min,,’

FMR mas alta: wy*"'u; = y4nM;

%(donde Ao es la longitud de onda del espacio libre).

RESULTADOS:
. — e, —Tocunend En la banda 750 MHz — 1 GHz, las dos curvas
5 exhiben una |S11| mas bajo que -10 dB en toda la
-10

g banda, esto corresponde a un ancho de banda

- .

220 relativo del 29%, que es el resultado de las

=-25 . . .

B 39 propiedades del sustrato disefiado, mientras que
j; una caracteristica tipica de las antenas de parche
45 es la banda estrecha (alrededor del 4% del ancho

0.75 08 0.85 0.9 0.95 1 . ,
Frequency (GH2) de banda relativo en la mayoria de los casos). Esto
Figura 2 podria considerarse como una gran ventaja en
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términos de robustez de la antena frente a tolerancias mecanicas y diferentes
aplicaciones estandar

CONCLUSION: Esta contribucién ha introducido la sintesis de un innovador MD material
(barium-strontium hexaferrite, BSFO) y su caracterizacién EM para ser adoptada como
el sustrato para el disefio de una antena de parche portatil, eléctricamente pequefa, en
la banda de 868 MHz. Se ha fabricado un primer prototipo y su rendimiento de campo
cercano y campo lejano se ha investigado exhaustivamente de forma numeérica y
experimental. Las simulaciones y mediciones del prototipo han demostrado un muy
buen acuerdo. Este resultado puede considerarse como el punto de partida para futuras
investigaciones en el campo de las antenas MD, con disefios innovadores, que explotan
las propiedades magnéticas de los sustratos de la mejor manera.

2.3. Articulo 2

IDENTIFICACION: Arslan, R & Khan, A 2010, ‘Use of high permittivity ceramic (block) in
small antenna design’, IEEE International Conference on Intelligent and Advanced
Systems, pp. 1-6. [8]

OBJETIVO GENERAL: Cémo se ven afectados los parametros fundamentales de un
monopolo pequeiio si se introduce material dieléctrico de alta permitividad en la
estructura, lograr una antena mds compacta y miniaturizada para aplicaciones de
teléfonos méviles también fue parte del objetivo.

EVIDENCIAS EMPIRICAS Y METODOLOGICAS UTILIZADAS:

e El material dieléctrico se colocd debajo de la antena monopolo de forma estratégica
para que los campos en la cavidad se perturben de manera que la frecuencia de
funcionamiento del parche se reduzca, lo que produce una antena mds compacta a
frecuencias mas bajas.

RESULTADOS:

S-parameter Magnitude dB

= P ) —1  El ancho se reduce casi exponencialmente
' \ /| conelaumento de la constante dieléctrica.

% | \/ La razén de este desarrollo inusual es

\ | cuando el campo eléctrico se irradia hacia

| el bloque dieléctrico debido al efecto de

franjas del parche conductor. El campo

* Frequency GHz eléctrico agita con 6 > 6 .(cO . = dngulo

critico) estan atrapados dentro del bloque

como modos dieléctricos guiados. Estas

Figura 3 ondas experimentan multiples reflejos

dentro de la cavidad del bloque dieléctrico

y luego se refractan en la interferencia dieléctrico-aire. Estas ondas de campo eléctrico

refractadas pueden haber producido una frecuencia resonante muy radiante y, por lo
tanto, aumentar el ancho de banda.

Fig. 3. Retum Loss Sy without dielectric loading

Aqui las gréficas con los distintos &,[4 — 21]
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Constant sweep ¢, 1 —11

Figura 4

CONCLUSION: Normalmente en la simulacion, el desplazamiento de las frecuencias para
la antena monopolo fue hacia la banda inferior, pero en este caso de la antena prototipo,
la frecuencia de resonancia se desplazé hacia la banda superior. Esto puede deberse a
que la longitud eléctrica de la antena (parte metadlica y pin de alimentacién) disminuye,
ya que la estructura metdlica en el prototipo no es uniforme y también estd hecha de
piezas que luego se unen entre si mediante soldadura. El campo eléctrico ondulado del
metal causa la excitacion de los modos en el bloque de cerdmica debajo, una razén
podria ser que el acoplamiento no es tan bueno como se suponia en el modelo de
software.

2.4. Articulo3

IDENTIFICACION: Bancha Luadang, Rewat Senathong & Chuwong Phongcharoenpanich
2018, ‘Magneto dielectric-laden miniaturized wideband meander line antenna for
mobile devices’, International Journal of Antennas and Propagation, vol. 2018. [11]

OBJETIVO GENERAL: Miniaturized wideband meander line antenna (MLA) que utiliza
un material magneto dieléctrico (MD). EI MLA propuesto adjunta los planos de tierra
inferior y superior del chasis tipo carpeta, conectados eléctricamente por una tira de
conexion a tierra. El material MD (ECCOSORB MF-124) se cargd posteriormente en el
area del elemento de acoplamiento del MLA. El MLA cargado de MD era ultracompacto
(10 mm x 25mm x 1 mm), con el tamafo eléctrico de 0.015 A x 0,039 A x 0.0015 A a
470MHz. Para verificar, se fabric6 una antena prototipo y se realizaron los
experimentos.

EVIDENCIAS EMPIRICAS Y METODOLOGICAS UTILIZADAS:

Tasre 1: The simulated relative permittivity and permeability
of ECCOSORB Mf-124 for various operating frequencies
(470-960 MHz).

Operating band/(MHz) & tan &, I tan &,
DVB-H/470 2230 0.011 7.22 0.111
DVB-H/666 2227 0.016 7.12 0.157
DVB-H/862 2225 0.018 7.05 0.180
LTE13/766 2224 0.020 6.99 0.199
GSM/850 2223 0.020 6.98 0.202
GSM/900 2222 0.021 6.96 0.211
Tabla 1
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RESULTADOS: En la figura 3 se observa el comportamiento sin el MD y en la figura 5 con
el MD, en la figura 12 se muestra una comparativa de la simulacién con las medidas que
se han obtenido.

Al g T g ;((H,;fr'&
-6 N N ‘\‘

8,1 (dB)

-30 —10+
e A 2 16 —
} 15t résonant’ 400 500 600 700 00 900 1000 1100 1200
()1 : Frequency (MHz)
—42 T T T T t T T 14 T T T T T T u
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 400 500 600 700 80O 900 1000 1100 1200 — Sum.fl.uu)n
Frequency (MHz) Frequency (MHz) 7T Measurement
Figure 12: The simulated and measured |y, of the MD-loaded
Ficure 3 Simulated [S,,| of the proposed meander line antenna  Figure 5: Simulated |S,,| of the proposed meander line antenna MLA relative to frequency
without MD (non-MD MLA). with MD (MD-laden MLA).
Figura 5
.
CONCLUSION:
:
20 e — 100 La radiacién simulada vy la eficiencia total del MD-

laden MLA fue del 91.7 - 95,6% y 69,9 - 85.5%,
respectivamente.

El ancho de banda de impedancia medido (
|S11| < —6dB) cubrid el rango de frecuencia de
467 - 1012MHz (73.6%), con un patréon de
radiacion omnidireccional. La radiacion de
eficiencia superaba el 90%, lo que la hacia

Gain (dBi)
Efficiency (%)

.5 T T T T T T T T T T 20
450 500 550 600 650 TOO 750 BOO 850 S00 950 1000

) | e adecuada para las aplicaciones DVB-H / LTE13 /
Tt T o GSM850 / 900. La principal ventaja del MLA
Figura 6 cargado de MD radica en su tamafo

ultracompacto y, por lo tanto, puede integrarse
facilmente en los dispositivos moviles pequefios.

2.5. Articulo4

IDENTIFICACION: Byeong-Yong Park, Myung-Hun Jeong & Seong-Ook Park 2014, ‘ParkA
magneto-dielectric handset antenna for LTE/WWAN/GPS applications’, IEEE Antennas
and Wireless Propagation Letters, vol. 13. [15]

OBIJETIVO GENERAL: se presenta una antena interna alimentada por acoplamiento
basada en material MD. Su linea de alimentacién, que actda como un radiador, y una
linea de cortocircuito acoplada se minimizan debido al uso de un material MD "MF-112".
Ademas, la capacitancia parasita es inducida por ramas superpuestas de la linea de
alimentacién, y las frecuencias de resonancia en la banda baja se desplazan
efectivamente a una frecuencia mas baja. Se logran dos amplias bandas operativas que
cubren no solo la banda de 748-960 MHz sino también la banda de 1575.42—-2690 MHz
para aplicaciones LTE, WWAN y GPS. La antena MD propuesta se verifica utilizando el
software de simulacion Ansoft HFSS ver. 13.0.
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EVIDENCIAS EMPIRICAS Y METODOLOGICAS UTILIZADAS:

b Ca racterl'sticas del material ”MF-llZ”Z MEASURED AVERAGE R’_-\;UE;F%E];}EEIR_ELM'E PERMITTIVITY AND
e Laantena MD se coloca en la posicién superior de una FeRMEASmITY OF ME-112
PCB FR4 con una permitividad relativa de 4.4 y una ""L":“‘“::"‘d'““ & tan 3, o tan 5,
OW Dan -
tangente de pérdida de 0.02. gssosomiy  ME 002 10 008
( 1573 45,2600 M1 I Ll 0066
Tabla 2
RESULTADOS:

Para confirmar el efecto de MF-112 en la reduccién del

tamafo de la antena, la antena MD propuesta se

compard con antenas dieléctricas. Las antenas

dieléctricas se optimizaron ajustando las dimensiones

fisicas. La figura 8 representa el VSWR simulado para

g esas tres antenas. La antena MD tiene un ancho de

Fig 8. Sumlated VSWR forhe popoed MD ma s panda mas amplio y cubre la banda inferior que las

Figura 7 antenas dieléctricas, lo que es significativo porque el

bajo rendimiento de la banda estd estrechamente

relacionado con el tamafio fisico de las antenas y no puede mejorarse facilmente
cambiando las dimensiones fisicas de la antena.

' 100 La figura 9 muestra la ganancia pico medida y la eficiencia
giﬁ‘f'-“w Lz total de la antena MD propuesta. La ganancia de antena
')mL « es aproximadamente 1.18-2.12 dBi sobre la banda baja

77: TEem " (748-960 MHz), y 1.05-5.19 dBi sobre la banda alta

T . (1575.42-2690 MHz). La eficiencia de radiacion medida es

Fig 9, Mesued sk gun i mision ey of e pposd M0 gproximadamente 47% —82% sobre el nivel bajo
Figura 8

CONCLUSION: Con base en los resultados, se encuentra
que una pequefia permeabilidad es suficientemente efectiva en términos de
miniaturizacién de antena y ancho de banda.

La antena propuesta combina una configuracion de alimentacién acoplada con un
material MD disponible comercialmente, que tiene propiedades de pérdida permitidas.
Ademas, se emplea una linea de alimentacién monopolo en forma de T. Puede servir
para reducir las resonancias, especialmente en la banda baja. La antena MD propuesta
tiene una mejor adaptacién de impedancia y ancho de banda en comparaciéon con las
antenas dieléctricas que tienen la misma estructura. En base a los resultados medidos,
incluida la pérdida de retorno, la ganancia maxima y la eficiencia de radiacion, la antena
MD desarrollada es un buen candidato para terminales méviles practicos.

2.6. Articulo5

IDENTIFICACION: Cheon, Y Lee, J & Lee, ] 2012, ‘Quad-band monopole antenna including
LTE 700 MHz with magneto-dielectric material’, IEEE Antennas Wireless Propag. Lett.,
vol. 11, pp. 137-140. [21]

OBJETIVO GENERAL: Se presenta un material magneto-dieléctrico (MD), que tiene una
pérdida magnética permisible y una permeabilidad moderada para la banda de
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comunicacidn inaldmbrica. Se propone una antena monopolar de banda cuddruple con
el material MD y se compara con una antena con material dieléctrico.

EVIDENCIAS EMPIRICAS Y METODOLOGICAS UTILIZADAS: R

e Material MD Y-type hexagonal ferrite (Ba2CozFe1202):
o & =127, tané, = 0.0065 y u, =21, tand, =
0.0474
e Material dieléctrico: & = 13

RESULTADOS:

Ground P
T

e
0w
®
aNT2 !
W 7, %%/ ?:
- ¥
@

quad-band monopole antenna and MIMO
Top view. (c) Detail of the MIMO

nna (5) Top Y
the MIMO antenna

Al estudiar el efecto de la posicion, la
longitud y la brecha de la neutralizaciéon, ===
lalinea de acoplamiento mutuo entre las Figura 9
antenas, el S11 y el Sz1 se han medido con
diferentes Ls, Ls, Ls y Le. El ancho de la linea de neutralizacion es
Figura 10 de 1 mm. La Fig. 5 muestra las pérdidas de retorno medidas y los
aislamientos para variar la posicién (Ls) de la linea de
neutralizacion con longitud fija (Ls) y brecha (Ls y Ls). Para la Banda 17 de LTE, a medida
que aumenta, es decir, la linea de neutralizacién estad lejos de las alimentaciones el
minimo Si1 de la frecuencia de resonancia son cambiado a alta frecuencia, se mejora el
S21a 746 MHz, y el S21 a 704 MHz empeora.

7 material MD, y el rendimiento medido pérdidas y aislamientos de

la antena con y sin la linea de neutralizacién se muestra en la Fig. 7.

= Sin la linea de neutralizacién, la antena MD MIMO tiene el ancho

" de banda de impedancia dB de 704757 MHz (7.2%) y el nivel de 7

Figura 11 dB a la frecuencia resonante para la banda 17 de LTE. Con la linea

de neutralizacion, la antena MD MIMO tiene el ancho de banda de

impedancia de 703-746 MHz (5.85%) y el nivel de 8 y 11 dB en los bordes de la banda

para la banda 17 de LTE. Para la banda de alta frecuencia, el maximo del nivel de la
antena MD MIMO es de 8 dB a 1991 MHz.

o

K

A
g0
5.
fa)

‘#f"\\' NN Teniendo en cuenta las mediciones, la antena MIMO con el

al |

R

MeASuRED Toua, Ermcmacs o o MD MIMO Ao La tabla Il muestra el total medido eficiencias para la
e e [T TN s R gntena MD MIMO. Las eficiencias totales medidas de la

DCS (ANTIFANTZ) | PCS (ANTI/ANT2) | W-CDMA TANTIANTZ)

560 62 5 antena MD MIMO tanto para la banda 17 de LTE como

Tabla 3 para la banda de alta frecuencia son lo suficientemente

altas para aplicaciones practicas, lo que demuestra que el MD desarrollado es util para
sistemas de comunicacion inalambricos

CONCLUSION: Las propiedades eléctricas medidas del material magneto-dieléctrico
desarrollado, ferrita hexagonal de tipo Y tienen una pérdida perceptiblemente baja y
una permeabilidad moderada para la banda de comunicacion inaldmbrica. Se propone
la antena monopolo con el MD para la banda LTE 17 y la banda de alta frecuencia (1710—
2170 MHz) y se compara con la antena con el material dieléctrico que tiene la misma
permitividad con el MD.

Ademas, se desarrolla la antena MIMO con el material MD. Demostramos que el MD
desarrollado es efectivo para la miniaturizacion de la antena, y la antena MD tiene un
ancho de banda de impedancia mas amplio que la antena dieléctrica para la banda LTE
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17. A 730 MHz, la antena MD tiene una eficiencia menor que la antena dieléctrica debido
a la pérdida magnética. En los bordes de la banda, la antena MD tiene una mayor
eficiencia que la antena dieléctrica para la banda 17 de LTE. Para la banda de alta
frecuencia, la antena MD tiene eficiencias totales lo suficientemente altas. Por lo tanto,
se encuentra que el MD desarrollado es practicamente aplicable para los sistemas de
comunicacidon moéviles.

2.7. Articulo6

IDENTIFICACION: Ferrero, A, Chevalier, JM, Ribero, R, Staraj, J, Mattei, L & Queffelec, Y
2011, ‘A new magneto-dielectric material loaded, tunable UHF antenna for handheld’,
IEEE antennas and Wireless, vol. 10. [32]

OBJETIVO GENERAL: Se investiga el impacto de un resonador magneto-dieléctrico en
una antena DVB-H. Se propone una antena reconfigurable de frecuencia que utiliza una
estructura de antena monopolar plegada y diodos varactores. Se realizan dos disefios
diferentes con y sin el resonador.

EVIDENCIAS EMPIRICAS Y METODOLOGICAS UTILIZADAS:

e Material magnético-dieléctrico, LabSTICC, Nip5Zno3C00.21N0.02F€1.9804:

Antenna A -~

] 0,40
z 0,35
z
E 0,30
& 025 &
& 5
= 020 =
‘E 3 Varactor Feedi

eeding

H 015 § Antenna B diodes Ports
s
k]
&

010 theta : /
X t Magneto-dielectric Iff
0,05 7{ resonator Hf

phiy .
¥ m)&*\a\\ ~ |

0,00

200 300 400 500 600 700 800 900
=

Frequency (MHz) - —
Fig. 2. Measured permeability, permittivity, and comresponding losses of the LL- “Varactor
magneto-dielectric ceramic used. - 18.5 .| diodes

Figura 12

e Las antenas se disefian sobre FR4: &, = 4.7, tand, = 0.02

RESULTADOS: Mediciones de pérdida de retorno de las antenas A y B versus frecuencia
para los voltajes de polarizacidn inversa del varactor
gue varian entre 1.2 y 10.5 V se presentan en la Fig.
5. La frecuencia de operacién se sintonizd
continuamente sobre la banda DVB-H. En cuanto al
ancho de banda, en el retorno es de -6 dB mas
T et | estrecho (9 MHz) se midi6 a 474 MHz para la antena
o e w0 w0 oo w0 70 me sm me A. A pesar del hecho que la antena B es mas

Frequency (MHz) pequefia que la antena A, la antena B tiene un
e Rl R B fr Qe e vlves mayor ancho de banda para todos los diferentes
voltajes. A 850 MHz, el ancho de banda de pérdida
de retorno de -6 dB es de 50 MHz para la antena A
y 80 MHz para la antena B. Este efecto se debe principalmente a las pérdidas en el

NN
i

=10

12v

-15

-20 E}}] {

Return loss (dB)

Figura 13
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material magneto-dieléctrico y el ancho de banda la ampliacién es mayor a frecuencias
mas altas donde magnético Las pérdidas son mas fuertes.

CONCLUSION: A pesar de una reduccién de tamafio de 2.6, los anchos de banda de
pérdida de retorno se amplian utilizando el material magneto-dieléctrico. Sin embargo,
la ganancia se reduce en una proporcién promedio de 3,3 dB en toda la banda DVB-H.
En este caso, el uso de un material magneto-dieléctrico puede ser una buena
compensacion cuando se dedica un pequefio volumen a las antenas en el dispositivo.
Finalmente, ambas antenas cumplen el retorno pérdida de especificaciones DVB-H.

2.8. Articulo?

IDENTIFICACION: Kim, BN, Park, SO, Oh, JK & Koo, GY 2010, ‘Wideband built-in antenna
with new crossed c-shaped coupling feed for future mobile phone application’, IEEE
Antennas Wireless Propag. Lett., vol. 9, P. 572. [51]

OBJETIVO GENERAL: Se presenta una antena incorporada de banda ancha con una
nueva estructura de alimentaciéon de acoplamiento en forma de C cruzada para
terminales inaldmbricos. Con el esquema de diseiio propuesto, se prueba una antena
integrada de 10 bandas que cubre LTE700 / GSM850 / GSM900 / DCS1800 / PCS1900 /
WCDMA / WiBro2350 / Bluetooth / WiMAX2500 / LTE2600. La antena podria estar
disponible para el futuro servicio 4G y para los servicios actuales 2G / 3G. Esta novedosa
antena de auricular incorporada de 10 bandas se desarrolla dentro de los limites para
teléfonos inteligentes recientes o personales aplicaciones de asistente digital (PDA).

EVIDENCIAS EMPIRICAS Y METODOLOGICAS UTILIZADAS:

e ABS Polymer:
o & =3.2,tand, = 0.003

RESULTADOS:

La eficiencia total de la
antena medida vy la
eficiencia de la radiacidn

cy (dB)

Efficien:
o

z -3 . Fig. 1. Three-dimensional prospective view of the antenna.
i, e se muestran en la Fig. 5. Figura 14
g et | Sobre la banda GSM850 /
e (G 900 (Fig. 5 (a)), la eficiencia de la radiacién es mds que -

1.6 dB (69%), en particular, para la banda LTE700 (la
banda de dividendo digital, 790-862 MHz), la eficiencia
total de radiacion medida es al menos -2,2 dB (60%).
También es mas alto que el rendimiento requerido de Ia
eficiencia de radiacion de la antena LTE, que es de -5 dB

ncy (dB)

Efficier

L6 17 1.8 L9 2.0 21 2.2 23 24 2.5 2.6 27 .8

Froqurey (G52 (32%). Para la banda DCS / PCS / WCDMA / Bluetooth /
e 8 Mmoo o \WIMIAX / LTE2600 en la Fig. 5 (b), la eficiencia de radiacion
Figura 15 también es superior a -1.1 dB (77%). Para uno de los

parametros mds importantes, la eficiencia de radiacién
total de la antena también se mide en la Fig. 5 (a) y (b). Para la cobertura 2G 3G, tiene
un minimo de eficiencia total de -3 dB en la banda deseada (GSM850 / GSM900 / DCS /
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PCS / WCDMA). Ademas, para las bandas 4G, tiene una eficiencia total minima de -2.2
dB en el LTE700y -2.4 dB en el LTE2600.

CONCLUSION: Los anchos de banda de impedancia de banda ancha para la operacién
de 10 bandas que involucran 2G / 3G actuales, asi como las siguientes frecuencias 4GLTE
se logran a través de la estructura de onda lenta propuesta entre la linea de alimentacién
y la linea en corto. Con este esquema de disefio propuesto, se ha determinado que la
antena propuesta tiene potencial de aplicacién en las préximas comunicaciones méviles
2G / 3G / 4G debido a su rendimiento eléctrico sélido y dimensiones geométricas
compactas. La antena incorporada fabricada con la nueva estructura propuesta
demuestra un buen acuerdo entre los resultados medidos y simulados. La antena
disefiada podria ser adecuada para las proximas aplicaciones 2G / 3G / 4G.

2.9. Articulo8

IDENTIFICACION: Kyu Han, Madhavan Swaminathan, Raj Pulugurtha, Himani Sharma,
Rao Tummala, Songnan Yang & Vijay Nair 2016, ‘Magneto-dielectric nanocomposite for
antenna miniaturization and SAR reduction’, IEEE Antennas and Wireless Propagation
Letters, vol. 15. [55]

OBIJETIVO GENERAL: Se presenta una antena F invertida plana de meandro de 900 MHz
(PIFA) sobre un sustrato de nanocompuesto magneto-dieléctrico (MDNC) para la
comunicacion mdvil. Las nanoparticulas de cobalto se sintetizaron con matriz
polimérica, y sus propiedades se midieron hasta 4 GHz. Se compard el ancho de banda,
la ganancia y la eficiencia de radiacidon de la antena en diferentes sustratos (MDNC,
material High Ky FR4). Se estudiaron los efectos de la cabeza debido a la antena, y se
calculd la tasa de absorcidn especifica (SAR).

EVIDENCIAS EMPIRICAS Y METODOLOGICAS UTILIZADAS:

e Material MDNC:
o & =8, tand; = 0.0054y u, = 2 tand, = 0.1

10 ; : : ; ol
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-
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o &00 1000 1500 200D 2500 3000 0500 4000
Frequency (MHz)

g. 7. Photograph of PIFAxpNe-

Fig 2. Extracted relative permuttvity and permeability of MDNC.

Figura 16

RESULTADOS: La antena fabricada se midié usando un analizador de red vectorial (VNA)
con calibracion corta, abierta, de carga y de empuje (SOLT) en una cdmara anecoica. Se
obtuvo un ancho de banda de frecuencia de operacién de 2: 1 VSWR de 911 a 981 MHz,
gue corresponde a un ancho de banda de 7.4%. La eficiencia de radiacion medida fue
del 51% al 61,7% sobre la banda de frecuencia, mientras que la eficiencia de radiacién
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simulada fue del 60% al 76% sobre la misma banda. La ganancia de antena medida fue
de aproximadamente 0.3-0.2 dBi sobre la banda, que se compara con la ganancia
simulada de 0.61-1.29 dBi sobre la misma banda de frecuencia. La simulacion y la
medicion mostraron alguna diferencia, que puede atribuirse a la diferencia de tamaiio
durante el proceso de fabricacién, las propiedades dependientes de la frecuencia del
material MDNC y el efecto del cable coaxial utilizado para las mediciones.

CONCLUSION: El material nanocompuesto magneto-dieléctrico se sintetiz6 mezclando
particulas de metal cobalto y material dieléctrico de fluoropolimero. La permitividad y
permeabilidad del material se extrajo hasta 4 GHz. Se disefié un PIFA serpenteante sobre
sustrato MDNC, y se midié su patron de radiacién, ancho de banda y eficiencia. La
antena propuesta se compard con antenas en sustratos de alta dieléctrica y FR4. La
antena en sustrato MDNC mostré un rendimiento aceptable para aplicaciones moviles
de mano en un tamaio pequeifio. Aunque la antena MDNC mostré una menor eficiencia
de radiacion que otras antenas debido a la alta pérdida magnética, la eficiencia lograda
cumplié con los requisitos, mientras que la mayor pérdida magnética redujo el SAR
debido a la antena. Los resultados de la simulacién demuestran que el MDNC reduce los
efectos de la cabeza y la pérdida magnética del MDNC ayuda a disminuir el SAR debido
a la antena. La ganancia medida y la eficiencia de la antena propuesta cumplen los
requisitos para un dispositivo portatil practico, ya que solo se requiere un 30% de
eficiencia de radiacién para esta banda operativa en la mayoria de las aplicaciones.

2.10. Articulo 9

IDENTIFICACION: Sun, WJ, Yang, WW & Chen, WX 2017, ‘Wideband low-profile low-
temperature co-fired ceramic patch antenna with a differential-fed structure’, Journal of
Engineering The, no. 6, pp. 254-256. [87]

OBJETIVO GENERAL: En este estudio se propone una nueva antena de parche de banda
ancha con una estructura de alimentacién diferencial. Para esta antena, un parche en
forma de H es primero adoptado para construir un diseno compacto. Luego, al introducir
un par de placas de pared a través del esquema de alimentacion diferencial, se pueden
lograr patrones de radiacién favorables y un ancho de banda operativo mejorado en un
nivel bajo. Ademas, se incorpora Marchand balun en el diseno general para facilitar la
prueba y la integracién directa con los circuitos de radiofrecuencia de extremo Unico
existentes. La antena propuesta, que estd disefiada y fabricada, utiliza co-temperatura
baja. La tecnologia de ceramica roja podria utilizarse para desarrollar un sistema
altamente integrado.

EVIDENCIAS EMPIRICAS Y METODOLOGICAS UTILIZADAS:

e LTCC substrate:
o & =59, tand, = 0.002
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RESULTADOS: Para la verificacidn se utiliza un prototipo
de antena con una altura total de 0.06 Ao (incluyendo un
parche alimentado diferencialmente con 0.04 Ao de , s
espesor y Marchand balun con 0.02 Ao de espesor). Para Y : il
simplificar el procedimiento de prueba, se utiliza una .
placa PCB convencional (Rogers 4003C, constante
dieléctrica = 3.38, espesor = 0.813 mm) como plano de

pateh anterrn

tierra que contiene una linea de microstrip corta. Un ”“ B II

extremo de la linea de microstrip se maneja con el puerto
de entrada del balun mientras que el otro extremo est3 a
conectado con una sonda coaxial de alimentacion. Se Lig s

wie
4 differeatal outpat probes

metal plase dflerential inpae peobes

encuentra que el ancho de banda de impedancia medido S = panek 1

input port (542)

para |S11| <-10dBes 11.2%, que van desde 9.88 a 11.05
GHz, que es ligeramente mas estrecho que la simulaciéon
debido principalmente a la tolerancia de fabricacién. La
ganancia maxima medida es de 7.1 dBi a 10.8 GHz. T

Atribuyendo al mecanismo de alimentacidn diferencial, la ke (me ]

12] 96 (%) 1.7 $7 1.35

vikue (mm) | 1.2 |1 21 0ss | 07 0

panmeters | [ d | & |
polarizacién cruzada simulada del plano H es < - 40 dB.
Como el nivel de polarizacion cruzada es muy sensible al
error de la maquina y al entorno del sistema de medicidn, e Pt Aot
los niveles de polarizacién cruzada se degradan a-20dB e
dentro del ancho de haz de 3 dB para ambos. Sin embargo,
todavia es mucho mejor que la antena de parche de un solo extremo. Como se esperaba,
los patrones de radiacién de copolarizacién son simétricos con respecto a la penetracién
dentro de toda la banda.

Figura 17

CONCLUSION: El prototipo de antena alcanza un ancho de banda de impedancia amplio
del 11,2% para |S11| < - 10 dB, una baja polarizacién cruzada mejor que — 20 dB, y una
ganancia maxima de 7.1 dB. La antena propuesta presenta ancho de banda de alta
impedancia y alta integracion, que es adecuado para aplicaciones de sistema en
paquete.
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Universitat Oberta

UOC y

MATERIAL
Dieléctrico [4-21]
FR4 4.4 0.02
Barium-strontium
hexaferrite 868 12 0.01 2 0.38
Bao.75Sr0.25F€12019
470 22.30 0.011 7.22 0.111
666 22.27 0.016 7.12 0.157
862 22.25 0.018 7.05 0.180
ECCOSORB MF-14
766 22.24 0.020 6.99 0.199
850 22.23 0.020 6.98 0.202
900 22.22 0.021 6.96 0.211
748-960 4.18 0.022 1.56 0.035
M2 ;2;(5)'42_ 4.19 0.035 1.51 0.066
F';’iii’;:'ﬂ . ferrite | g 127 | 0.0065 |2.1 0.0474
(L;Efzfi ConanamFerss0y) | 50 45 0.28 0.5 0.22
ABS Polymer 3.2 0.003
MDNC 1000 8 0.024 2 0.1
LTCC substrate 5.9 0.002
Tabla 4 Resumen material estado del arte
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en el disefio de una antena - c

3.Simulaciones Monopolo sobre diferentes
materiales
3.1. Introduccion

En este capitulo vamos a estudiar cémo afecta el material con diferentes grosores sobre
el que se coloca un monopolo con un ground plane en la primera parte del capitulo y en
la segunda parte, vemos como se comporta si entre el material y el monopolo existe una
separacion de diferentes grosores (capa de aire).

3.2. Diseio del monopolo

El monopolo se disefia para resonar a una frecuencia en espacio de libre de 5GHz:

108
A= % = z*igg = 0.06m, por tanto, la longitud del monopolo debe ser: [ = % = % =
0.015m.

Este monopolo se conecta a un ground plane rectangular de 120mm x 60mm, como se
muestra en la siguiente figura:

Figura 18 Monopolo, puerto y ground plane

Para los siguientes apartados el monopolo y ground plane estan sobre una capa de 1mm
de grosor de FR4 con las siguientes propiedades: £=4.15, tand:=0.014.

3.3. Simulaciones con monopolo sobre materiales sin capa de aire

En este apartado se va a simular el monopolo con el ground plane sobre los siguientes
materiales:

e FR4: g=4.15, tand:=0.014
e MAT2: u=4.15, tand,=0.014
e BaNdo2Fe11.8019 /Epoxy composite: g =14, tand¢=0.002, y, =4, tand,=0.015

Y ademas se va a ver el efecto que tiene si varia el grosor, simulando con grosores de
Imm, 2mm, 5mmy 10mm.

En el IE3D se dibuja el monopolo en una capa de FR4 y sobre esta se pone otra capa que
tendra el grosor y las propiedades de cada material. En la Tabla 5 se aprecian con detalle
la estructura:
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rosor 1mm Grosor 2mm Grosor 5mm Grosor 10mm

Tabla 5 Vista 3D del material y monopolo simulado en IE3D

.3 D Ftop=1e+015 T=1e+015 Epsr=1 TanD({E)=-0 Mur=1 TanD{M)=-0 Sigma=(0,0) E=0 Fd=0 Cmt=
.2 D Ttop=2T=1  Epsr=4.15 TanD{E)=0.014 Mur=1 TanD{M)=0 Sigma=(0,0) E=0 Fd=0 Cmt=

Mo.1: D Ztop=1T=1  Epsr=4.15 TanD({E)=0.014 Mur=1 TanD{M)=0 Sigma=(0,0) E=0 Fd=0 Cmt=

Mo.0: D Ztop=0 Epsr=1 TanD(E)=-0 Mur=1 TanD{M)=-0  Sigma=(0,0) E=0 Fd=0 Cmt=

Figura 19 Capas en el IE3D

Para las demas simulaciones se mantienen los pardmetros a diferencia de las
propiedades de la capa superior y de la Ztop y T de la capa 2 que varia en funcidn del
grosor tomando los siguientes valores:

Grosor Ztop ‘T

Imm 2 1
2mm 3 2
5mm 6 5

10mm 11 10

Tabla 6 Grosores utilizados para las capas

Los pardmetros de simulacidn son los siguientes y se mantienen invariantes para todas
las simulaciones:

Meshing Parameters .
i AEC Disabled
WMeshing Freq (GHz] ,57 Automatic Edge Cells isable:
Cancel

’— Meshing Alignment tdeshing alignment iz enabled with parameters: Aligning polygons and dielectics calls
CeleAviazalenclipg]10 g meshing, Max Layer Distance = 0.0005, Regular Size = 3 32365, Refined Size =
0.66473. Refined Ratio = 0.2 e
Low Frag Setting Nf=3 at 0.0012 GHz FASTA Inf
nfo [4/0/1/0.7/-0.5/1] [~ Keep Open
Scheme:  [Classical 7| |MoFasTA | EdtFASTAParameters | Min Cels 557 (781 with AEC] SavedUnda[10 =]
b atrix Solver Adaptive |ntelli-Fit
|A\:|aptive Symmetric Matiz Solver (S5 4] j [¥ Enabled Laige Error 0.005 Smal Error 02 dB
After Setup Post-Processing
|Invuke Local IE3D Engine j ¥ waiting Until Finished |Bui|t-|ﬂ Display ﬂ
Frequency Parameters [0 / 541 ] Excitation and Termination
[ No| FreqlGHz) ~ | | [MoT Poik wave Source = 170 [v/deg). Z=50.0) chms, Ze=50 ohms v|  Modty
(] 185} Output Files
12 of File Bage: C\sers\lesnada\Desktop\UOCAS cemestrehTFM-Tecnologia de antenas\Banco de
[ 0g2 Simulation Input File [.sim] Proces Log File [log) Simulation Result [sp) |No SPICE Mode! j
g 4 0gs v Current Digtibution File [.cur) |No Mear Field Calculation j |No Freq-Dependent Lumped Model Output j
5 064 = - =5}
O& 065 [ Radiation Patterr
- Ntheta=37 & Mphi=3]
07 o8
s o067 L | Start Freq [GHz)  |0.6 oK Cancel |
g o6
1w oes EndFieq(GHz) |6
L1 oor
112 oA Mumber of Freq — |541 =T
0013 072 Linear
-
014 ors Define Graphs Step Freq (GHz)  |0.01 Exponential
115 o7 _—
016 0w v
RLCK Yariable Bound Factor Job Priority Process Priarity
Capluie | Enter Delete ‘ | J ‘Normal j ‘Normal j

Figura 20 Pardmetros de simulacion en el IE3D
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Desde la frecuencia de 600MHz hasta 6GHz con pasos de 0.01GHz y 10 celdas por
longitud de onda.

NOTA: a partir de los resultados obtenidos en el apartado 3.3.1, viendo que la frecuencia
de resonancia se baja sobre los 3GHz para las siguientes simulaciones se utilizan los
siguientes parametros, ya que simular por encima de 3GHz no tiene relevancia para el
presente trabajo:

eshing Parameters ok
WEC Disabled
Meshing Freq [GHz] ’37 Automatic: Edge Cells (R
Cells W avelength ,107 Meshing Alignment | Meshing slignment is enabled with parameters: Aligning polygons and dielectrics calls

meshing, Max Layer Distance = 0.0005, Regular Size = 4.33153, Refined Size = Peti
0866307, Refined Ratio = 0.2 Clilzse
Low Freg Sefting | [Mf=3 at 0.0006 GHz
FASTA Info |[4/041/0.7/-05/1) [ Keep Open
Scheme: | Classical | [MoFasTA | EdtFASTA Parameters | Min. Cells: [388 (483 with AEC) Saved Undo m
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Figura 21 Pardmetros de simulacion en el [E3D

Se comprueba que son vélidos estos pardmetros ya que la frecuencia resonante siempre
se encuentra entre ellos.

3.3.1. Resultados Material FR4
Parametro Si:

Obtenemos la siguiente grafica donde se muestran el pardmetro S11 para los grosores 1,
2,5y10 mm:

S-Parameters Display

— h10-dB[S(1,1)] — h1-dBS(1,11] —" h2-dB[S(1,1)] — h5-dB[S(1,1)]
0 0
5 5
-0 10
-15 15
m a
g 2
-20 20
-25 25
-30 -30
35 35
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 8

Freq (GHz)

Figura 22 Grdfica pardmetro Si; para diferentes grosores material FR4
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La primera apreciacion que se hace es que el poner un material sobre el monopolo hace
que la frecuencia de resonancia baje respecto al disefio en el vacio, alrededor de entre
3.1y 2.9GHz.

Se observa cdmo cuanto mayor es el grosor de material que se coloca, mejoran las
pérdidas de retorno, asi pues, cuando el grosor es de 10mm obtenemos alrededor de -
33dB mientras que para el grosor de 5mm obtenemos sobre -23dB es decir unos 10dB
de diferencia.

Otra caracteristica a resaltar es que la frecuencia de resonancia varia, asi como el ancho
de banda, si nos fijamos en -10dB que es un valor adecuado vemos que el ancho de
banda en el caso de:

e Grosor 1mm esta entre 1.8GHzy 2.7GHz. BW ~ 1GHz.

e Grosor 2mm esta entre 1.7GHz y 2.6GHz. BW ~ 1GHz.

e Grosor 5mm esta entre 1.65GHz y 2.4GHz. BW ~ 0.75GHz.
e Grosor 10mm estd entre 1.6GHz y 2.25GHz. BW ~ 0.65GHz.

Con lo que podemos concluir que, aunque mejora notablemente en la frecuencia de
resonancia el monopolo, el ancho de banda disminuye al aumentar el grosor del
material.

Eficiencia de antena y eficiencia de radiacion
Efficiency Vs. Frequency

— h1-AE — mRE — hz-AE — h2RE — h5-AE — h5RE ™ n10-AE — h10-RE
90 a0

80 80

Percentage (%)
Percentage (%)

Frequency (GHz)

Figura 23 Grdfica eficiencia de antena y radiacion para diferentes grosores material FR4

En la leyenda de la grafica AE (Antenna Efficiency) y RA (Radiation Efficiency). Se observa
como la eficiencia de radiacion disminuye cuando aumenta el grosor del material, asi
como la eficiencia de radiacidn.

Se observa también, que donde mejor adaptada esta la antena es para la frecuencia de
resonancia se ha visto en la grafica anterior.

Podemos ver como en frecuencias muy bajas donde se observaba que el pardmetro S11
rondaba los 0dB (que el valor del parametro seria 1) y, por tanto:

Na = (1 —|S;1/?)[118] asi pues, para el valor de 0.6GHz vemos como todas las
eficiencias de la antena estdn rondando 0 y en la frecuencia de resonancia al tener el
pardametro S11 un valor muy bajo, la eficiencia de radiacidn es casi igual a la eficiencia de
la antena y por tanto esta muy bien adaptado el monopolo.
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3.3.2. Resultados Material MAT2
Parametro Si:

Obtenemos la siguiente grafica donde se muestran el pardmetro S11 para los grosores 1,
2,5y 10 mm:

S-Parameters Display

— MAT2-H10 :dB[§(1,1)] — MAT2-h1: dB[S(1,1)] — MAT2-h2: dB[S(1,1)] —1 MAT2-h5: dB[S(1,1}]

dB
dB

-20 -20

-25 -25

-30 -30

-35 -35

-40 -40
0.25 0.5 075 1 1.25 15 175 2 225 25 275 3
Freqg (GHz)

Figura 24 Grdfica pardmetro Si; para diferentes grosores material MAT2

La primera apreciacion que se hace es que el poner un material sobre el monopolo hace
que la frecuencia de resonancia baje respecto al disefio en el vacio, alrededor de entre
1.5y 2GHz.

Se observa en este caso que las mejores pérdidas de retorno las da el caso de grosor
2mm con -35db mientras que con 1mm son -24dB y cuando tiene un grosor de 10mm
esta alrededor de -16dB.

Otra caracteristica a resaltar es que la frecuencia de resonancia varia, asi como el ancho
de banda, si nos fijamos en -10dB que es un valor adecuado vemos que el ancho de
banda en el caso de:

e Grosor 1mm esta entre 1.6GHz y 2.4GHz. BW ~ 0.8GHz.

e Grosor 2mm esta entre 1.4GHz y 2.2GHz. BW ~ 0.8GHz.

e Grosor 5mm esta entre 1.3GHz y 2GHz. BW ~ 0.7GHz.

e Grosor 10mm estd entre 1.25GHz y 1.75GHz. BW ~ 0.5GHz.

Con lo que podemos concluir que, el ancho de banda disminuye a medida que aumenta
el grosor del material.

Eficiencia de antena y eficiencia de radiacion

Efficiency Vs. Frequency
— h1-AE —T MRE — h2-AE — h2RE ——J h5-AE ——J h5RE T~ h10-AE —— h10RE

Percentage (%)
o
2
o
2
Percentage (%)

025 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3
Frequency (GHz)

Figura 25 Grdfica eficiencia de antena y de radiacion para diferentes grosores material MAT2
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En la leyenda de la grafica AE (Antenna Efficiency) y RA (Radiation Efficiency). Se observa
como la eficiencia de radiacién disminuye cuando aumenta el grosor del material, asi
como la eficiencia de radiacion.

Se observa también, que donde mejor adaptada esta la antena es para la frecuencia de
resonancia se ha visto en la grafica anterior.

Podemos ver como en frecuencias muy bajas donde se observaba que el parametro S11
rondaba los 0dB (que el valor del parametro seria 1) y, por tanto:

Na = N (1 —|S41]?) asi pues, para el valor de 0.6GHz vemos como todas las eficiencias
de la antena estan rondando 0 y en la frecuencia de resonancia al tener el pardametro
S11 un valor muy bajo, la eficiencia de radiacidn es casi igual a la eficiencia de la antena
y por tanto estd muy bien adaptado el monopolo.

3.3.3. Resultados Material BaNdo.2Fe11.8019 /Epoxy composite

Pardmetro Si1

Obtenemos la siguiente grafica donde se muestran el pardmetro Si11 para los grosores 1,
2,5y 10 mm:

S-Parameters Display

~——" BaND-h10 :dB[S(1,1)] —— BaNd-h1: dB[S(1,1)] ——I BaNd-h2: dB[S(1,1)] ——" BaNd-hs: dB[S(1,1]]

dB
L
m
L
n

dB

0.25 05 075 1 1.25 15 175 2 225 25 275 3
Freq (GHz)

Figura 26 Grdfica pardmetro Si; para diferentes grosores material BaNd0.2Fe11.8019

La primera apreciacion que se hace es que el poner un material sobre el monopolo hace
que la frecuencia de resonancia baje respecto al disefo en el vacio, alrededor de entre
1.25y 1.9GHz.

Se observa en este caso que las mejores pérdidas de retorno las da el caso de grosor
2mm con -30db mientras que con Imm son -24dB y cuando tiene un grosor de 5mm -
18dB y con 10mm esta alrededor de -24dB.

Cabe resaltar que para el grosor de 5mm y 10mm la frecuencia de resonancia es la
misma y solo varia que hay 6dB de pérdidas siendo el peor caso el de menor grosor.

Otra caracteristica a resaltar es que la frecuencia de resonancia varia, asi como el ancho
de banda, si nos fijamos en -10dB que es un valor adecuado vemos que el ancho de
banda en el caso de:

e Grosor 1mm esta entre 1.4GHz y 2.25GHz. BW ~ 0.8GHz.
e Grosor 2mm esta entre 1.25GHz y 1.9GHz. BW ~ 0.65GHz.
e Grosor 5mm esta entre 1.2GHz y 1.5GHz. BW ~ 0.3GHz.

e Grosor 10mm esta entre 1.2GHz y 1.5GHz. BW ~ 0.3GHz.
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Con lo que podemos concluir que, el ancho de banda disminuye a medida que aumenta
el grosor del material.
Eficiencia de antena y eficiencia de radiacion

Efficiency Vs. Frequency
——" h1-AE ——" h1-RE —— h2-AE —— h2RE —— " h5-AE ——" hSRE [~ h10-AE —— " h10-RE

40 40

Percentage (%)
Percentage (%)

30 30
20 20

L“b ’

025 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3
Frequency (GHz}

Figura 27 Grdfica eficiencia de antena y de radiacion para diferentes grosores material BaNd0.2Fe11.8019

En la leyenda de la grafica AE (Antenna Efficiency) y RA (Radiation Efficiency). Se observa
como la eficiencia de radiacion disminuye cuando aumenta el grosor del material, asi
como la eficiencia de radiacion.

Se observa también, que donde mejor adaptada esta la antena es para la frecuencia de
resonancia se ha visto en la grafica anterior.

Podemos ver como en frecuencias muy bajas donde se observaba que el pardmetro S11
rondaba los 0dB (que el valor del parametro seria 1) y, por tanto:

Na = Ny (1 —|S41]%) [118] asi pues, para el valor de 0.6GHz vemos como todas las
eficiencias de la antena estan rondando 0 y en la frecuencia de resonancia al tener el
parametro Si1 un valor muy bajo, la eficiencia de radiacién es casi igual a la eficiencia de
la antena y por tanto esta muy bien adaptado el monopolo.

3.3.4. Comparacion caso mejor de los tres materiales
Para el caso mejor de los tres materiales nos quedamos cuando el grosor del material
gue se pone sobre el FR4 con el monopolo es de Imm y observamos su pardmetro Si1y
las eficiencias de antena y radiada para sacar conclusiones.

S-Parameters Display
——" BaNd-h1: dB[S(1,1]] — FR4-h1: dB[S(1,1)] —— MAT2-h1: dBIS(1,1)]

-17.5 -175

-20 -20

225 -225

-25 -25
0.25 05 075 1 1.25 15 175 2 225 25 275 3
Freq (GHz)

Figura 28 Grdfica pardmetro Si1 para h=1mm de los tres materiales
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Efficiency Vs. Frequency

— AE-Band-h1 — RE-Band-h1 — AEFR4-m1 — REFR4-h1 — AE-MAT2-h1 — RE-MAT2-h1

20 a0

a0 a0
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] =
] =
& 3
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a o

40 40

30 30

20 20

10 10

0 0

0.25 05 075 1 1.25 15 175 2 225 25 275 3
Frequency (GHz)

Figura 29 Grdfica eficiencia de antena y de radiacion para h=1mm de los tres materiales

Se observa en la grafica como el material FR4 tiene mas cantidad de energia reflejada
respecto a la cantidad de potencia aplicada. Mientras que en el caso de los otros dos
materiales es menor. Por tanto, cuando se pone un material dieléctrico el S11 empeora
mientras que si se pone un material magnético. De hecho, se ha comprobado como el
material BaNdo2Fe11.8019 /Epoxy composite a pesar de tener una constante dieléctrica
muy superior y unas pérdidas menores al FR4, al tener componentes magnéticas su
comportamiento es mejor.

Se observa también que la Eficiencia de la antena y la de radiacién ofrece mejores
valores cuando el material es FR4. Ofreciendo alrededor de los 2GHz casi un 70%
mientras que para los otros casos el porcentaje estd entre el 40y el 50% para el MAT2 y
el BaNdo2Fe11.8019 /Epoxy composite respectivamente.

3.3.5. Comparacion caso peor de los tres materiales

Para el caso peor de los tres materiales nos quedamos cuando el grosor del material que
se pone sobre el FR4 con el monopolo es de 10mm y observamos su parametro S11y las
eficiencias de antena y radiada para sacar conclusiones.

S-Parameters Display

— MAT2-h10: dB[5(1,1]] — FR4-h10: dB[S{1,1}] —" BaNd-h10: dB[S{1,1)]

0 0

dB
dB

-20 -20

-25 -25

-35 -35
025 05 075 1 125 15 178 2 225 25 275 3
Freq (GHz)

Figura 30 Grdfica pardmetro S1; para h=10mm de los tres materiales
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Efficiency Vs. Frequency
—— AEFR4-n10 —— REFR4-n10 ——I" AE-MAT2-h10 —— RE-MAT2-h10 —" AE-Band-h10 ——I" RE-Band-h10

Percentage (%)
w
&
w
&
Percentage (%)

025 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3
Frequency (GHz)

Figura 31 Grdfica eficiencia de antena y de radiacion para h=10mm de los tres materiales

Se observa en la grafica como al aumenta el grosor es ahora, el material FR4 el que tiene
menos cantidad de energia reflejada respecto a la cantidad de potencia aplicada.
Mientras que en el caso de los otros dos materiales es mayor.

Se observa como la eficiencia sigue siendo mejor para el FR4 alrededor del 23% para
2GHz mucho menor que en el caso de que el grosor fuese Imm.

Cuando aumenta el grosor observamos como ahora los materiales con componentes
magnéticas se comportan peor e incluso el MAT2 que solo tiene propiedades
magnéticas es el que peor comportamiento ofrece, ya no se asemeja como en el caso
anterior, de 1Imm, al material con propiedades magnéticas y dieléctricas.

Podemos concluir que cuanto mayor es la capa de material que se pone, si buscamos un
buen comportamiento, el material debe ser dieléctrico a pesar de tener en cuenta que
la frecuencia de resonancia disminuye a la calculada en espacio libre.

3.4. Simulaciones con monopolo sobre materiales con capa de aire

En este apartado se va a simular el monopolo con el ground plane, una capa de aire y
una capa de 1mm de grosor de los siguientes materiales:

e FR4: g=4.15, tand.=0.014
e MAT3: g=12, tand:=0.0027
e ABD: g=2, tand:=0.02

La distancia, el grosor de la capa de aire serd de: 1mm, 2mm, 5mm y 10mm.

En el IE3D se dibuja el monopolo en una capa de FR4, una capa de aire de aire de grosor
diferente en cada caso y sobre esta se pone otra capa del material segun el caso de
1mm. En la Figura 23 se aprecian con detalle las estructura:

Aire Imm Aire 2mm

Tabla 7 Vista 3D del mateial y monopolo, capa de aire, material simulado en IE3D
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Para las demas simulaciones se mantienen los pardmetros a diferencia de las
propiedades del material superior que se ponga, la Ztop y T de la capa 2 que varia en
funcién del grosor tomando los siguientes valores:

No. 4 D ftop=1e+015 T=1e+015 Epsr=1 TanD(E)=-0 Mur=1 TanD{M)=-0  Sigma=(0,0) E=0 Fd=0 Cmt=
Mo.3: D Ztop=7 T=1 Epsr=4.15 TanD(E)=0.014 Mur=1 TanD{M)=-0 Sigma=(0,0) E=0 Fd=0 Cmt=

Mo, 2: D Ztop=6T=5 Epsr=1 TanD{E)=0 Mur=1 TanD(M)=-0  Sigma=({0,0) Ei=0 Fd=0 Cmt=

MNo. 1: D ftop=1T=1 Epsr=4.15 TanD{E)=0.014 Mur=1 TanD{M)=0 Sigma=(0,0) E=0 Fd=0 Cmt=

Mo, 0: D Ztop=0 Epsr=1 TanD(E)=-0 Mur=1 TanD{M)=-0 Sigma=(0,0) Ei=0 Fd=0 Cmt=

Figura 32 Capas en el IE3D

Grosor capaaire Ztop T

Imm 2 1

2mm 3 2

5mm 6 5

10mm 11 10

Tabla 8 Grosores de la capa de aire utilizadas para la simulacion

Los pardmetros de simulacidn son los siguientes y se mantienen invariantes para todas
las simulaciones:

Meshing Prsmeters o
Automatic Edge Cell | AEC Disabled
Meshing Freq [GHz [3
Mesking al bied Wit i ] d disfecirics cal [ |
Mashing Alignment eshing alignment iz enabled with parameters: Mligning polygons and dielectrics calls
Cellstw/auelength {10 Q meshing, Mas L ayer Distance = 0.0005, Feqular Size = 4.33153, Refined Size =

T Reliieve
| s 10.865307, Riefined Rt = 0.2

FASTAInfo |[4/041/0.7/40.5/1)
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01 o8 Output Files
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O3 o8 Simulation Input File [sim] Proces Lo File [log] Simulation Result [.s0) [Mo SPICE Mode! -
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Oe 087 |

EEERT ] End Freq (GH) |3
0o 083
On os Mumber of Freq  [241 oy
Oz s
013 0 StepFreq(GHz) (0.0 " Esporential
14 093 Define Grani e graph i defined.
15 034
016 035 v

FILCK Variable Bound Factar Job Prioity Fracess Prioiity

Capture Enter Delete [ = [Momal = [Marmal =

Figura 33 Parametros simulacion IE3D

Desde la frecuencia de 600MHz hasta 6GHz con pasos de 0.01GHz y 10 celdas por
longitud de onda.

3.4.1. Resultados Material FR4
Pardametro Sii

Obtenemos la siguiente grafica donde se muestran el pardmetro Si1 para las capas de
aire intermedias de 1, 2, 5y 10mm:
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S-Parameters Display

—— FR4-s10 :dB[S(1,1]] —— FR4-s1: dB[S(1,1]] —— FR4-s2: dB[S(1,1)] —— FR4-s5: dB[S(1,1)]

dB

5 175
Freq (GHz)

Figura 34 Grdfica pardmetro Si; para diferentes capas de aire material FR4

La primera apreciacion que se hace es que el poner un material sobre el monopolo hace
que la frecuencia de resonancia baje respecto al disefio en el vacio, alrededor de entre
2.2y 2.25GHz.

Se observa en este caso que cuando se interpone una capa de aire de 1mm, aunque esta
se vaya aumentado no tiene un comportamiento diferente el monopolo viendo como a
partir de 5mm ya la grafica no varia y no se aprecia el comportamiento de la segunda
capa, como se puede observar la linea azul y morada estan practicamente superpuestas.

Las pérdidas de retorno tienen un margen <2dB entre el mejor y el peor caso.

Vemos en ese caso que la frecuencia de resonancia a penas se desplaza y el ancho de
banda tomando como linea base -10dB practicamente también se mantiene en un ancho
de banda de 0.8GHz.

Por lo que, teniendo en cuenta que la frecuencia de resonancia se desplaza podemos
concluir que el comportamiento del monopolo no se ve afectado por el material FR4 que
se pone encima cuando se deja una capa de aire de 1mm o superior.

Eficiencia de antena y eficiencia de radiacion

Efficiency Vs. Frequency
— s1-AE — s1RE — s2-AE — s2RE — s5.AE —— s5RE I™ s10-AE — s10RE

©
]
©
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©
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\ 30

~
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@
3
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o
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=
&
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025 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3
Frequency (GHz)

Figura 35 Grdfica eficiencia de antena y de radiacion para diferentes capas de aire material FR4

En la leyenda de la grafica AE (Antenna Efficiency) y RA (Radiation Efficiency). Se observa
como la eficiencia de radiacién disminuye cuando aumenta el grosor del material, asi
como la eficiencia de radiacidn.

Se observa también, que donde mejor adaptada esta la antena es para la frecuencia de
resonancia se ha visto en la grafica anterior.
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Podemos ver cdmo en frecuencias muy bajas donde se observaba que el parametro S11
rondaba los 0dB (que el valor del parametro seria 1) y, por tanto:

Na = N (1 —|S41]%) [118] asi pues, para el valor de 0.6GHz vemos como todas las
eficiencias de la antena estan rondando 0 y en la frecuencia de resonancia al tener el
pardmetro S11 un valor muy bajo, la eficiencia de radiacidn es casi igual a la eficiencia de
la antena y por tanto estd muy bien adaptado el monopolo.

3.4.2. Resultados Material MAT3

Pardmetro Si1

Obtenemos la siguiente grafica donde se muestran el pardmetro Si1 para las capas de
aire intermedias de 1, 2, 5y 10mm:

S-Parameters Display
—— MAT3-510 :dB[S({1,1)] ——~ MAT3-s1: dB[S(1,1)] —— MAT3-s2: dB[S(1,1)] —— MAT3.s5: dB[S(1,1)]

dB

-10 =10

-12 -12

14 14

-16 -18

-18 -18
025 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3
Freq (GHz)

Figura 36 Grdfica pardmetro S1; para diferentes capas de aire material MAT3

La primera apreciacion que se hace es que el poner un material sobre el monopolo hace
que la frecuencia de resonancia baje respecto al disefio en el vacio, alrededor de entre
2y 2.25GHz.

Se observa en este caso que las mejores pérdidas de retorno las da el caso de grosor
1mm con -15dB mientras que con 2mm son -14.5dB y cuando tiene un grosor a partir
de 5mm es de -14dB.

En el caso de este material cuya constante dieléctrica es mayor que en el caso anterior
del FR4, se observa como ahora a pesar de la capa de aire si que influye el material de
la capa superpuesta. Cabe resaltar que a partir de que la capa de aire tenga un grosor
de 5mm el comportamiento se estabiliza.

Otra caracteristica a resaltar es que la frecuencia de resonancia varia, asi como el ancho
de banda, si nos fijamos en -10dB que es un valor adecuado vemos que el ancho de
banda en el caso de:

e Grosor 1mm esta entre 1.8GHz y 2.6GHz. BW ~ 0.8GHz.
e Grosor 2mm esta entre 1.9GHz y 2.7GHz. BW ~ 0.8GHz.
e Grosor 5mm esta entre 2GHz y 2.75GHz. BW ~ 0.75GHz.
e Grosor 10mm esta entre 2GHz y 2.75GHz. BW ~ 0.75GHz.

Con lo que podemos concluir que, el ancho de banda disminuye a medida que aumenta
la capa de aire.
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Eficiencia de antena y eficiencia de radiacion

Efficiency Vs. Frequency
— s1-AE — s1RE — s2-AE — s2RE — s5-AE —— s5RE I~ s10-AE — s10RE

—\ —_———— |
40 . e 40
30 30
20 20
10 10
25 25

0.25 05 075 1 125 15 175 2 2
Frequency (GHz)

Percentage (%)
o
2
o
2
Percentage (%)

275 3
Figura 37 Grdfica eficiencia de radiacion y de antena para diferentes capas de aire material MAT3

En la leyenda de la grafica AE (Antenna Efficiency) y RA (Radiation Efficiency). Se observa
como la eficiencia de radiacion disminuye cuando aumenta el grosor del material, asi
como la eficiencia de radiacion.

Se observa también, que donde mejor adaptada estd la antena es para la frecuencia de
resonancia se ha visto en la grafica anterior.

Podemos ver cémo en frecuencias muy bajas donde se observaba que el pardmetro S11
rondaba los 0dB (que el valor del parametro seria 1) y, por tanto:

Na = N (1 —|S;1]%) [118] asi pues, para el valor de 0.6GHz vemos como todas las
eficiencias de la antena estan rondando 0 y en la frecuencia de resonancia al tener el
pardmetro S11 un valor muy bajo, la eficiencia de radiacidn es casi igual a la eficiencia de
la antena y por tanto estd muy bien adaptado el monopolo.

3.4.3. Resultados Material ABD
Pardmetro Si1

Obtenemos la siguiente grafica donde se muestran el pardmetro Si1 para las capas de
aire intermedias de 1, 2, 5y 10mm:

S-Parameters Display
— ABD -s10:dB[S({1,1)] — ABD-s1: dB[S{1,1] — ABD-s2: dB[S{1,1)] — ABD-s5: dB[S{1,1)]

dB
&
&

dB

025 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3
Freq (GHz)

Figura 38 Grdfica pardmetro S1; para diferentes capas de aire material ABD

En este caso vemos como al introducir una capa de aire entre las dos capas el
comportamiento del monopolo es el mismo independientemente del grosor de la capa
de aire siempre que sea superior a Imm sucediendo como en el caso del FR4 aunque
aqui la tangente de pérdidas dieléctrica es casi el doble, la constante dieléctrica se
aproxima a la mitad. Asi pues tenemos una grafica muy parecida al caso del FR4.
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La frecuencia de resonancia es de 2.25GHz y el ancho de banda a -10dB es 0.85GHz (de
1.9 a 2.75GHz).

Eficiencia de antena y eficiencia de radiacion

Efficiency Vs. Frequency

I~ s1-AE

I~ s1RE

[~ s2.AE [~ s2RE " s5-AE [~ s5RE [~ s10-AE [~ s10-RE

Percentage (%)
Percentage (%)

0.25 05 0.75 1 125 18 175 2 2.25 25 275 3
Frequency (GHz)

Figura 39 Grdfica eficiencia de antena y de radiacion para diferentes capas de aire material ABD

En la leyenda de la grafica AE (Antenna Efficiency) y RA (Radiation Efficiency). Se observa
como la eficiencia de radiacion disminuye cuando aumenta el grosor del material, asi
como la eficiencia de radiacidn.

Se observa también, que donde mejor adaptada esta la antena es para la frecuencia de
resonancia se ha visto en la grafica anterior.

Podemos ver cémo en frecuencias muy bajas donde se observaba que el pardmetro S11
rondaba los 0dB (que el valor del parametro seria 1) y, por tanto:

Na = N(1 —|S;1|?) [118] asi pues, para el valor de 0.6GHz vemos como todas las
eficiencias de la antena estdn rondando 0 y en la frecuencia de resonancia al tener el
parametro Si1 un valor muy bajo, la eficiencia de radiacién es casi igual a la eficiencia de
la antena y por tanto esta muy bien adaptado el monopolo.

3.4.4. Comparacion caso mejor de los tres materiales

Para el caso mejor de los tres materiales nos quedamos cuando la capa de aire
intermedia es de 10mm y observamos su parametro Si1y las eficiencias de antena y
radiada para sacar conclusiones.

S-Parameters Display
—— MAT3-s10: dB[S(1,1)] — FR4-s10: dB[S(1,1)] —— ABD-s10: dB[S{1,1)]

dB
dB

0.25 05 0.75 1 125 15 175 2 225 25 275 3
Freq (GHz)

Figura 40 Grdfica pardmetro Si1; para s=10mm de los tres materiales
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Efficiency Vs. Frequency

— AE-MAT3-s10 —— RE-MAT3-s10 — AEFR4s10 —— REFR4s10 —— AE-ABD-s10 —— RE-ABD-s10

15 75
Frequency (GHz)

Figura 41 Grdfica eficiencia de antena y de radiacion para s=10mm de los tres materiales

Percentage (%)

Se observa aqui como al introducir una capa de aire de 10mm el comportamiento se
asemeja independientemente de las propiedades dieléctricas del material respecto al
parametro Si1. Sin embargo, se observa que ofrece mejor eficiencia el material ABD y el
FR4 y peor el MAT3.

3.4.5. Comparacion caso peor de los tres materiales

Para el caso peor de los tres materiales nos quedamos cuando la capa de aire intermedia
es de 1mm y observamos su parametro Si11Yy las eficiencias de antena y radiada para
sacar conclusiones.

Se observa como el ABD tiene mejor eficiencia respecto a los otros dos materiales.

dB

Percentage (%)

S-Parameters Display

—— ABD-s1: dB[S(1,1)] —— FRA-s1: dB{S(1,1)] ——1 MAT3.s1: dB[S(1,1)]

0 0
2 2
-4 4
& 6
& 8
-10 10
12 12
14 14
16 16

15 175
Freq (GHz)
Figura 42 Grdfica pardmetro Si; para s=1mm de los tres materiales

Efficiency Vs. Frequency
—— AEFR4-s1 —— REFR4-s1 —— AE-ABD-s1 — " RE-ABD-s1 —— AE-MAT3-s1 — REMAT3.s1

025 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3
Frequency (GHz)

Figura 43 Grdfica eficiencia de antena y de radiacion para s=1mm de los tres materiales

Percentage (%)

A diferencia del caso anterior, cuando la capa de aire es muy pequefia (Imm), vemos
gue cuando como la tangente de pérdidas dieléctricas es mayor como es el caso del ABD,
el comportamiento es peor a pesar de tener la constante dieléctrica menor. Cuando la
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tangente de pérdidas es casi igual ofrece mejor comportamiento el que ofrece una
constante dieléctrica menor (MAT3).

3.5. Conclusiones

Se observa como el material desplaza la frecuencia a la que se habia disefiado en espacio
a una mas baja. Cuando se introduce una capa de aire la frecuencia se desplaza menos.
Con dicha capa, la frecuencia en los tres casos baja alrededor de los 2-2.25GHz mientas
que sin esta influyen las caracteristicas y el grosor, pero podriamos decir que con el
material con pardmetros solo dieléctricos es con el que menos se desplaza rondando los
2GHz mientras que para el material con sélo propiedades magnéticas pasa a los 1.75GHz
y el tercer material que auna las dos propiedades, baja en torno 1.25-1.75GHz.

Sobre el ancho de banda podemos concluir que en los casos en los que se introduce una
capa de aire entre los materiales éste se mantiene con un valor de 0.8GHz aproximados
independientemente del material y el grosor de la capa de aire; mientras que, sin capa
de aire se ve como con FR4, el ancho de banda para los dos primeros grosores (1 y 2mm)
es alrededor de 1GHz y que para 5mm pasa a ser 0.75GHz y a 10 es 0.65GHz. En el caso
del MAT2 disminuye respecto al caso anterior pero también para 1 y 2mm se mantiene
igual en 0.8GHz y para 5mm pasa a ser 0.7GHz disminuyendo hasta 0.5GHz cuando el
material tiene un grosor de 10mm. Por ultimo, en el caso del material que posee
propiedades dieléctricas y magnéticas cuando el material va aumentando el grosor el
ancho de banda disminuye y tanto en 5mm como en 10mm es de 0.3GHz. De aqui se
extrae que cuando el grosor de material es pequeiio no influye en el ancho de banda e
incluso es casi igual independientemente de las propiedades del material, pero cuando
el grosor aumenta ya si afecta el grosor y las propiedades.

De la interpretacion de las graficas vemos como cuando el material tiene propiedades
magnéticas frente a las dieléctricas (MAT2 vs FR4), la adaptacién es peor y cuando el
material posee ambas, aunque las pérdidas dieléctricas sean menores se consigue la
peor adaptacion.

Otra diferencia es que cuando introducimos la capa de aire (independientemente del
grosor) tanto la eficiencia de radiacién como la eficiencia de antena se igualan y siguen
la misma curva en los distintos grosores. La mejor adaptacidn se consigue, en estos casos
con capa de aire, con el material ABD ya que ronda el 70% en la frecuencia de resonancia
mientras que le sigue el MAT3 y el FR4.

En los casos donde el material estd sin capa de aire, la mejor adaptacion se consigue
cuando el grosor del material es menor.
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4.Simulaciones dipolo y loop con parametros del
abdomen segiin modelo Phantom

4.1. Introduccion

En este capitulo vamos a estudiar el efecto de despegarse un dipolo y un loop disefiados
ambos para trabajar en espacio libre a 900MHz y a 2.45GHz de un abdomen humano.

4.2. Propiedades abdomen humano para simulaciones

Para simular con las propiedades del torso humano, se ha buscado el siguiente modelo
phantom comercial de abdomen en la web de la empresa “Speag” [115]:

ABDN-P10 and ABDN3TO110-P10

ABDomeN Phantom for POPEYE10

Anthropomorphic abdomen phantom for OTA evaluation and
optimization of wireless abdomen-worn devices such as fitness
trackers, cameras and belt-worn devices

Figura 44 Phantom abdomen

Y se han extraido las propiedades segun la tabla:

Target Dielectric Parameters T Permittivity Hec. Cond.

ref: CTIA Certification Standard
“Test Plan for Wireless Device
Over-the-Air Performance” 300 37.1 0.36
Revision 3.8.1 (October 2018)

(MHz) (5/m)

450 SRS 0.43
835 30.3 0.59
900 30.0 0.62
1450 27.9 0.85
1575 27.5 0.9
1800 27.0 0.99
1900 26.7 1.04
1950 26.6 1.07
2000 26.5 1.09
2100 26.3 1.14
2450 25.7 1.32

Figura 45 Parametros dieléctricos phantom

A partir de ahi, como conocemos que la tangente de pérdidas dieléctricas se puede

calcular como:
o
tand, = ——
W-& - &

Tenemos finalmente las propiedades para ambas frecuencias que son las utilizadas en
las simulaciones:
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e e

900 MHz 30 0.413
245GHz | 25.7 | 0.377

Tabla 9 Parametros dieléctricos para las simulaciones

4.3. Dipolo

En este apartado se va a simular el dipolo para ver el efecto que tiene si varia la distancia
entre el dipolo y la capa que simula el abdomen (25cm de grosor), simulando distancias
de Omm, 1mm, 2mm, 5mm y 10mm.

En el IE3D se dibuja el dipolo se separa de la capa que simula el abdomen. En la Tabla 10
se aprecia la estructura:

Tabla 10 Vista 3D del mateial, capa de aire y dipolo simulado en IE3D

Los parametros de simulacidén son los siguientes y se mantienen invariantes para todas
las simulaciones:
|
|
Meshing Parameters i
2 (] 8
Meshing Freq (GHz] ,37 Automatic Edge Cell: AEE Disabled 4 |
Cancel
Cellswavelenath ,wi Meshing Alignment Meshing alignment iz enabled with parameters: Aligning palygons and dilectrics calls 4
g meshing, Max Layer Distance = 0.0005, Regular Size = 2.81523, Refined Size = Reti
0.563046, Refined Ratio = 0.2 Gz
Law Freq Setting Mf=3 at 0.0006 GHz
FASTA Info |[4/0/1/0.7/-0.61) ™ Keep Open

Scheme:  |Classical v| [MoFssTA v|  EdtFASTA Parameters | Min Cells: (41 (157 with AEC) SavedUnda[10 =

Matrix Solver Adaptive Intelli-Fit
|Adaptive Symmetric Matriz Solver [SMSa) ﬂ [V Enabled Large Errar 0.005 Small Errar 0.2 d&
After Setup Post-Processing
|In\.-'0ke Local IE3D Engine j v “wiaiting Until Finished |Bui|t-|n Dizplay ﬂ
Frequency Parameters [0/ 231 ) Excitation and Termination
‘ 1] Mo Freq[GHz) - |N0.1 Port: Wave Source = 1/0 (¥/deq], Z=[50,0) ohms, Zc=50 ohmsz j b odify |
01 o7 Output Files
O 2 0.7 File Base:  |C:\UsershesnadatDesktoptUOCh semestre\TFM-Techologia de antenashBanco de
3 07z Simulation Input File [.sim] Proces Log File [log] Simulation Result [.sp] ]No SPICE Model j |
g 4 073 Iv Current Distributi
5 074
[ Radiation Patter
& 075 Ntheta=37 & Nphi=3 Start Freq (GHz) |0 Ok Cancel |
07 o7
e o077 3
End Freq [GHz]
g o078
Ll 1o o079 Murnber of Freq 1000 )
01 o8 @ Linear
112 o Step Freq (GHz)  [0.001 " Exponential
13 nsz
114 naz Diefine Graphs One graph iz defined.
15 084
116 085
RLCK. % ariable Bound Factor Job Priority Process Priority
Capture | Enter Delete | | J | Marmal j | Marmnal j

Figura 46 Parametros simulacion IE3D
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4.2.1. 900MHz
4.2.1.1. Diseiio del dipolo

A—C— 3-108 _ 033

~F T 900-106 0™
Longitud total del dipolo: [ = % = % = 0.16m
4.2.1.2. Simulaciones

Parametro Si;

§-Parameters Display
— " ho:dB[S(1,1)] — " n10: dB[S(1,1)] — hs5:dB[S(1,1)] —" n2:dB[S(1,1)] — n1:dB[S§(1,1)]
0 0

0 0.5 1 15 2 25 3
Freq (GHz)

Figura 47 Grdfica pardmetro S1; para diferentes capas de aire abdomen-dipolo 900MHz

Se observa como cuando no hay separacion entre el dipolo y el abdomen (caso h=0mm)
la frecuencia de resonancia se desplaza desde los 900MHz hasta los 200MHZ, vemos
como este desplazamiento se va haciendo menor y cuando se separa entre 5mm vy
10mm ya coincide la frecuencia de resonancia con el disefio siendo el mejor caso el de
mayor separacion.

Se observa cémo las mejores pérdidas de retorno se obtienen cuando h=0mm (no hay
separacion) o cuando la separacion es 10mm.

Otra caracteristica a resaltar es que si nos fijamos en -10dB, que es un valor adecuado y
en el que nos hemos fijado a lo largo del trabajo, vemos que el ancho de banda se
mantiene independientemente de la separacidn que tengamos entre el dipolo y el
abdomen.

Con lo que podemos concluir que, cuando la separacidn es muy pequefia es necesario
rehacer el disefo para que el dipolo trabaje en la frecuencia deseada.

Eficiencia de antena y eficiencia de radiacion

Efficiency Vs. Frequency

— h0-AE — hoRE — h1-AE — h1RE — h2-AE —— h2RE I~ h5-AE — h5RE
— h10-AE —— h10-RE

35 35

30 30

=
n

=4
"~

Percentage (%)
Percentage (%)

= @

)
™

e ——————

o 03 06 09 12 15 18 21 24 27 3
Frequency (GHz)

o
=

Figura 48 Grdfica eficiencia de radiacion y de antena para diferentes capas de aire abdomen-dipolo 900MHz
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En la leyenda de la grafica AE (Antenna Efficiency) y RA (Radiation Efficiency). Se observa
como la eficiencia de antena aumenta considerablemente cuando la separacién es de
10mm mientras que entre 5mm y Omm estan en el rango menor al 10%.

Debido a que la grafica se muestra muy agrupada para las separaciones mas pequeiias
se extrae la siguiente gréfica mas acotada a la frecuencia de interés (900MHz) y hasta el
10% en el eje de ordenadas:

Efficiency Vs. Frequency

— h0-AE — h0-RE — n1-AE — n1RE — h2-AE — h2RE [~ h5-AE — h5RE
—" n10-AE ——" n10-RE
10 10
9 9
8 8
£ £
o 7 7 o
& &
g £
@ 6 6 =
e 2
] S
[ -
4 4
3 3
) __.-—--"'-"_'___'—__'__'_ ,
\ . K 1

0 0
0 0.3 0.6 09 12 15
Frequency (GHz)

Figura 49 Grdfica eficiencia de radiacion y de antena para diferentes capas de aire abdomen-dipolo 900MHz

Observamos como en la frecuencia de 900MHz se producen un pico a excepcion del caso
h=0mm donde la adaptacién y la eficiencia son practicamente 0.

Si que es cierto que la eficiencia de radiacion es casi igual a la eficiencia de la antena y
por tanto estd muy bien adaptado el dipolo emporando cuando la separacién es mayor.

4.2.2. 2.45GHz

4.2.2.2. Diseiio del dipolo
c 3-108

Longitud total del dipolo: [ = % = % = 0.061m
4.2.2.3. Simulaciones
Parametro Si;

S-Parameters Display

—— h10: dB[S(1,1)] —— ho: dB[S(1,1)] — h1:dB[S(1,1)] —— h2: dB[S(1,1)] —— h5: dB[S(1,1]]
0 0

dB
dB

-20 -20

-25 -25

-30 -30

-35 -35
0 05 1 15 2 25 3
Freq (GHz)

Figura 50 Grdfica pardmetro Si; para diferentes capas de aire abdomen-dipolo 2.45GHz
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Se observa como cuando no hay separacion entre el dipolo y el abdomen (caso h=0mm)
la frecuencia de resonancia se desplaza desde los 2.45GHz hasta los 600MHZ, vemos
como este desplazamiento se va haciendo menor y cuando se separa entre 5mm vy
10mm ya coincide la frecuencia de resonancia con el disefio siendo el mejor caso el de
mayor separacion, aunque vemos que practicamente ambas lineas siguen el mismo
trazo.

Se observa cdmo las mejores pérdidas de retorno se obtienen cuando h=0mm (no hay
separacion) o cuando la separacion es 10mm.

Otra caracteristica a resaltar es que si nos fijamos en -10dB, que es un valor adecuado y
en el que nos hemos fijado a lo largo del trabajo, vemos que el ancho de banda se
mantiene independientemente de la separacién que tengamos entre el dipolo y el
abdomen en aproximadamente 0.2GHz.

Con lo que podemos concluir que, cuando la separacién es muy pequefia es necesario
rehacer el disefio para que el dipolo trabaje en la frecuencia deseada.

Eficiencia de antena y eficiencia de radiacion

Efficiency Vs. Frequency

——" hO-AE ——{" h0-RE —{ h1-AE —{ m-RE —— h2-AE —— h2-RE [~ h5-AE — h5RE
— h10-AE — n0RE

Percentage (%)
Percentage (%)

0 03 06 0.9 12 15 18 21 24 27 3
Frequency (GHz)

Figura 51 Grdfica eficiencia de antena y radiacion para diferentes capas de aire abdomen-dipolo 2.45GHz

En la leyenda de la grafica AE (Antenna Efficiency) y RA (Radiation Efficiency). Se observa
como la eficiencia de antena aumenta considerablemente cuando la separacion es de
10mm mientras que entre 5mm y Omm estan en el rango menor al 10%.

Debido a que la grafica se muestra muy agrupada para las separaciones menos se extrae
la siguiente grafica mds acotada a la frecuencia de interés (2.45GHz) y hasta el 34% en
el eje de ordenadas:

Efficiency Vs. Frequency

—" h0-AE — " h0-RE — h1-AE — h1-RE — h2-AE — h2-RE [~ h5-AE — h5-RE
— h10-AE — h0-RE

Percentage (%)
~
M
o
[N
nta

2 2.2 24 26 28 3
Frequency (GHz)

Figura 52 Grdfica eficiencia de antena y radiacion para diferentes capas de aire abdomen-dipolo 2.45GHz
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Observamos como en la frecuencia de 2.4GHz se producen un pico en los casos de
h=5mm y h=10mm mientras que para el resto se mantiene entre 2-6%.

Si que es cierto que la eficiencia de radiacidn es casi igual a la eficiencia de la antena y
por tanto estd muy bien adaptado el dipolo emporando cuando la separacidn es mayor,
asi como en los casos de h=5mm y h=10mm vemos que, aunque ambas graficas AE y RE
se separan en 2.45GHz tienden a tener el mismo valor.

4.4. Loop

En este apartado se va a simular el loop para ver el efecto que tiene si varia la distancia
entre el dipolo y la capa que simula el abdomen (25cm de grosor), simulando distancias
de Omm, 1mm, 2mm, 5mm y 10mm.

En el IE3D se dibuja el loop se separa de la capa que simula el abdomen. En la Tabla 11
se aprecia la estructura:

Tabla 11 Vista 3D del mateial, capa de aiere y loop simulado en IE3D

Los pardmetros de simulacidn son los siguientes y se mantienen invariantes para todas
las simulaciones:

|
|
| - Meshing Parameters

AEC Disabled
Meshing Freq [GHz] |3 Automatic Edge Cells isablex

Maching Alignment | Meshing aignment s enabled wih paramelers: Aligring polygans and dielectics call
Eebreh |4 _ Mestingtgrmers_| meshing, Max L ayer Distance = 0.0005, Reqular Size = 2.81623, Refined Size =

0.563046, Refined Ratio = 0.2

Low Freq Setting | NF=3 at 0.0008 GHz

oK |
Canicel .
Retrizve

FASTAInfo [[4/0/1/0.7/-0.5/1) W (e
Scheme:  |Classical | [MoFasTa x| EditFASTA Parameters | Min Calle (41 1157 with 2EC) Saved Undo [10_=]

Matrix Solver Adaptive Inteli-Fit

[ Adaptive Symmetiic Matris Sober (SMSa) ~| ¥ Enabled LageErnor  [0oos  SmallEwor [z dB

After Setup Post-Processing

‘Invoke Local IE3D Engine j v aiting Until Firished Builtn Display -

Frequency Parameters (0 /4 231 | Excitation and Termination

j Modity |

O Mo Freq(GHz) S |No 1 Port: Wave Source = 1/0 [¥/deg), Z=(50.0) ohms, Zc=50 ohms
1 o7 Output Files
1z o7 File Base:  |C:\UsershJesnadahDesktopOCW semestredTFM-Tecnologia de antenas'\Banco de
1z 072 Simulation |nput File [ sim] Proces Log File [log] Simulation Result [.spl JND SPICE Model ﬂ
Oe am [ Curent Distributi
Us b [v' Radiation Pattert
Os o7 Niheta=37 & Nphi3 Start Freq (GHz] [0 i3 Cancel
07 o7
Og 077 3
End Freq [GHz]

Og o7
[ T Number of Freg 1000
11 o8 & Linear
Oz os Step Freq(GHZ)  [0.0M " Exponential
1z ns2
114 083 Define Graphs One graph is defined
[115 084
[116 085

RLCE. Variable B ound Factar Jiob Priarity Process Priarity
Capture: ‘ Enter Delete | | |Norma\ j |Norma| j

Figura 53 Parametros simulaciéon IE3D
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4.3.1. 900MHz

4.3.1.1. Diseiio del loop
c 3-108

A=?=m=0.33m

= 0.0825m

Longitud de cada lado del loop: | = % = %

4.3.1.2. Simulaciones
Parametro Si;

S-Parameters Display

— n10:dBIS(1,1)] — ho:dBIS(1,1)] — h1:dBIS(1,1)] — h2:dB[S(1,1)] —— h5:dBIS(1,1)]

2 2
-4 4

B
o
Lk
dB

0 05 1 15 2 25 3
Freq (GHz)

Figura 54 Grdfica pardmetro Si; para diferentes capas de aire abdomen-loop 900MHz

Se observa como cuando no hay separacién entre el loop y el abdomen (caso h=0mm)
la frecuencia de resonancia se desplaza desde los 900MHz hasta los 250MHz, vemos
como este desplazamiento se va haciendo menor y cuando la separacién es 10mm ya
coincide la frecuencia de resonancia con el disefio siendo el mejor caso el de mayor
separacion. Para h=1mm se desplaza a los 600MHz, a los 2mm a los 700MHz y 800MHz
a los 5mm de separacion.

Se observa como en los casos de 1,2 y 5mm las pérdidas de retorno tienen un valor
semejante y en 10mm de separacién disminuyen.

En el caso del loop se observa como ahora el ancho de banda no se puede ver a los -
10dB, pero si observamos, por ejemplo, en -4dB que independientemente de la
separacion tienen el mismo a excepcidn del caso del loop pegado al abdomen donde se
observa un comportamiento anémalo.

Eficiencia de antena y eficiencia de radiacion

Efficiency Vs. Frequency

—" h0-AE — h0-RE — h1-AE — mRE — h2-AE — h2RE [~ h5-AE — h5RE
— h10-AE — h10-RE

Percentage (%)
Percentage (%)

o 03 06 09 12 15 18 21 24 27 3
Frequency (GHz)

Figura 55 Grdfica eficiencia de antena y de radiacion para diferentes capas de aire abdomen-loop 900MHz
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En la leyenda de la grafica AE (Antenna Efficiency) y RA (Radiation Efficiency). Se observa
como la eficiencia de antena aumenta considerablemente cuando la separacién es de
10mm mientras que entre 5mm y Omm estan en el rango menor al 10%.

Debido a que la grafica se muestra muy agrupada para las separaciones menos se extrae
la siguiente grafica mds acotada a la frecuencia de interés (900MHz) y hasta el 10% en
el eje de ordenadas:

Efficiency Vs. Frequency
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Figura 56 Grdfica eficiencia de antena y de radiacion para diferentes capas de aire abdomen-loop 900MHz

Observamos como la mejor adaptacién no se produce en los 900MHz, sino que sufre
ligeros desplazamientos dependiendo de la separacidon, siendo menor en los casos
donde la separacidn es inferior a los 5mm y superior en los otros dos casos.

Si que es cierto que la eficiencia de radiacidn es casi igual a la eficiencia de la antena y
por tanto esta muy bien adaptado el loop emporando cuando la separacién es mayor.
Excepto en el caso de la separaciéon de 10mm donde vemos como esta adaptacion se
produce alrededor de 1GHz.

4.3.2. 2.45GHz
4.3.2.1. Diseiio del loop

_c 3-108 PP
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4.3.2.2. Simulaciones
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Figura 57 Grdfica pardmetro S1; para diferentes capas de aire abdomen-loop 2.45GHz

TFM Pagina 49 de 63 JDR



U Universitat Oberta
c de Catalunya

Se observa como cuando no hay separacién entre el loop y el abdomen (caso h=0mm)
la frecuencia de resonancia se desplaza desde los 2.45GHz hasta los 750MHz, vemos
como este desplazamiento se va haciendo menor para 1Imm de separacién estd en 2GHz
y en 2mm coincide con la frecuencia de trabajo 2.45GHz mientras que para las
separaciones de 5 y 10mm la frecuencia de resonancia se desplaza hacia frecuencias
superiores 2.6-2.7GHz respectivamente aproximadamente.

Se observa cédmo se dan tres casos en las pérdidas de retorno, en el caso de h=0mm el
comportamiento es andmalo, en el caso de 1 y 2 mm alcanzan el mismo valor (-8dB) y
para el caso de 5 y 10mm consiguen entre -10 y -12dB.

En el caso del loop se observa como ahora el ancho de banda se puede ver a los -10dB
para los casos de h=5mm y h=10mm que es 0.1GHz, en -4dB es de 1.3GHz a excepcién
del caso del loop pegado al abdomen donde se observa un comportamiento anémalo.

Eficiencia de antena y eficiencia de radiacion

Efficiency Vs. Frequency
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Figura 58 Grdfica eficiencia de antena y de radiacion para diferentes capas de aire abdomen-loop 2.45GHz

En la leyenda de la grafica AE (Antenna Efficiency) y RA (Radiation Efficiency). Se observa
como para frecuencias inferiores a 900MHz el loop tiene una eficiencia igual a 0. La
eficiencia de antena aumenta considerablemente cuando la separacion es de 10mm
mientras que entre 5mm y Omm estan en el rango menor al 10%.

Debido a que la grafica se muestra muy agrupada para las separaciones menos se extrae
la siguiente grafica mds acotada a la frecuencia de interés (2.45GHz) y hasta el 34% en
el eje de ordenadas:
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Figura 59 Grdfica eficiencia de antena y de radiacion para diferentes capas de aire abdomen-loop 2.45GHz
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Observamos como en la frecuencia de 2.4GHz se producen un pico en los casos de
h=5mm y h=10mm mientras que para el resto se mantiene entre 2-6%.

Si que es cierto que la eficiencia de radiacidn es casi igual a la eficiencia de la antena y
por tanto esta muy bien adaptado el loop emporando cuando la separacion es mayor,
asi como en los casos de h=5mm y h=10mm vemos que, aunque ambas graficas AE y RE
se separan en 2.45GHz tienden a tener el mismo valor.

4.5. Comparacion dipoloy loop

En este apartado vamos a comparar dos casos de los anteriores para ver si es mejor un
dipolo o un loop se compara el caso de 900MHz cuando h=10mm (un buen caso) y para
2.45GHz cuando h=2mm (un caso intermedio).

4.3.3. 900MHz h=10mm
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Figura 60 Grdfica pardmetro S1; para dipolo y loop 900MHz s=10mm
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Figura 61 Grdfica eficiencia de antena y de radiacion para dipolo y loop 900MHz s=10mm

Para este caso se observa que la eficiencia para los 900MHz es similar y esta entre el 5y
el 10%; tanto el dipolo como el loop estan bien adaptados a esa frecuencia. En este caso
seria mejor el dipolo ya que su parametro Si11 es mejor frente al del loop aunque la
frecuencia de resonancia es un poco mas baja de los 900MHz y en el caso del loop por
encima; si tomamos el ancho de banda en -10dB vemos como en el caso del loop la
frecuencia de trabajo no estd dentro del ancho de banda.
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4.3.4. 2.45GHz h=2mm

S-Parameters Display
— LoopG-h2 — DipoloG-h2

dB
dB

o 05 1 15 2 25 3
Freq (GHz)

Figura 62 Grdfica pardmetro S1; para dipolo y loop 2.45GHz s=2mm
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Figura 63 Grdfica eficiencia de antena y de radiacion para dipolo y loop 2.45GHz s=2mm

Para este caso se observa que la eficiencia para los 2.45GHz son muy préximas y varian
0.5%; tanto el dipolo como el loop estan bien adaptados a esa frecuencia. En este caso
seria mejor el loop ya que su parametro Si1 esta en la frecuencia de trabajo mientras
gue en el dipolo se ha desplazado hacia los 2GHz. Para que la frecuencia de 2.45GHz
esté en el ancho de banda del dipolo habria que tomar -4.5dB como minimo mientras
que en el loop tenemos -7 / -8dB. Por todo ello en este caso el loop ofrece mejor
resultado tanto en eficiencia como en pérdidas de retorno.

4.6. Conclusiones

Podemos concluir que tanto en el caso del loop como del dipolo cuando se pega al
abdomen se modifica la frecuencia de trabajo y por tanto se deberia redisenar. También
vemos como los valores de eficiencia son muy bajos <10%, vemos como se incrementa
y llega alrededor del 30% cuando trabajamos con 2.45GHz y una separacion de 10mm.
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5.Conclusiones y lineas futuras

Para concluir, resumir y cerrar el trabajo se va a calcular a qué distancia méaxima
podemos estar por encima del umbral de 90dBm para comprobar que, aunque la
eficiencia, como hemos visto es muy pequefia, podemos tener varios metros de
distancia entre el transmisor y el receptor de las simulaciones.

Para ello se a comparar el caso de h=0mm, h=2mm (por ser unas distancias bastante
usuales, ya que normalmente el dispositivo con la antena se tiene pegado al cuerpo o a
muy pocos milimetros) para el dipolo y para el loop tanto para la frecuencia de 900MHz
como para 2.45GHz para obtener esa distancia maxima.

Para esto, se utiliza la ecuacidon de Friis y se realizan los cdlculos en la web [116]
introduciendo los siguientes valores:

Transmitter Power: | 100 Milwatts v

Tx Rx

Transmitter Gain (dBi): | 0
Frequency: | 2.45 GHz |~
Distance: | 10 Meters N
Receiver Gain (dBi): | 1
| D |
Calculate P P
Result: G Ga

Received Power: 0.0001194 mW

c 2
1] P = PixGxGrx (m)
N

y!
2] Pou(dB) = Pug+ G+ G+ 2010810 ()
;

Friis Equation is used to find the ideal power received at an antenna from basic information about the
transmissian. The only inherent pitfall of Friis equation is the fact that it is only calculated for a single frequency.
where transmissions are typically comprised of many. However, given a high enough center frequency, the
difference in received power over the bandwidth should be reasonably small.

Figura 64 Imagen de la web para el cdlculo

Para la potencia de transmisidn se introduce el valor 100mW [117] y para la ganancia
del receptor 1dBi para tener una ganancia buena de recepcion.

La ganancia del transmisor se calcula como la directividad por la eficiencia. Asumimos
una ganancia de 3dBi y las siguientes eficiencias, obtenidas de las graficas simuladas:

Ganancia del

Tipo ) Eficiencia (dB) )
. Frecuencia Altura (mm) transmisor (Ganancia +
10log (%) Eficiencia) (dB)
0 -30 -27
900MHz
2 -18.23 -15.25
Dipolo
0 -30 -27
2.45GHz
2 -15.23 -12.23
0 -26.99 -23.99
900MHz
2 -20 -17
Loop
0 -30 -27
2.45GHz
2 -14.56 -11.56

Tabla 12 Cdlculo de la ganancia del transmisor
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Se introducen los diferentes valores en la web, tal como muestra la Figura 56 y se
obtiene los siguientes resultados donde vemos el limite para una sensibilidad marcada
de -90dBm que es una sensibilidad a la que suelen llegar los receptores en qué distancia
se limita:

Potencia recibida Potencia recibida

Tipo Frecuencia Altura | Distancia (mW) resultado (dBm)
antena (mm) (m) web
10*log(mW)
0 300 9.829e-10 -90.07
900MHz
2 1500 1.174e-9 -89.30
Dipolo
0 160 9.304e-10 -90.31
2.45GHz
2 900 8.819e-10 -90.55
0 600 9.805e-10 -90.09
900MHz
2 1400 9.005e-10 -90.46
Loop
0 160 9.304e-10 -90.31
2.45GHz
2 950 9.235e-10 -90.34

Tabla 13 Cdlculo distancia mdxima tx-rx

Concluimos que a pesar de las bajas eficiencias que muestran en las simulaciones, y en
algunos casos sin ser la frecuencia de resonancia, podemos conseguir distancias de
transmisiéon entre 160 y 1500 metros. También se observa que, en estos casos, con un
loop tenemos mayor distancia, notandose considerablemente cuando esta a Omm del
abdomen y a la frecuencia de 900MHz ya que la distancia se duplica. En el caso de
2.45GHz cuando no hay separacidn entre la antena y el abdomen ambos se comportan
de igual manera.

Podemos concluir que un loop nos proporciona mayores distancias para los casos
estudiados, asi como también que podemos conseguir una distancia aceptable entre
transmisor y receptor a pesar de las bajas eficiencias resultado de las simulaciones.

Como lineas futuras se plantean las siguientes:

e Realizar en laboratorio las mediciones de los casos planteados para corroborar
si lo simulado se asemeja a lo medido.

e Volver a realizar el estudio haciendo que los materiales sean capas finitas para
ver cdmo afecta el tamano de la capa ademas del grosor.

e Disenar los casos para que la antena esté adaptada en las condiciones de la
simulacidn a la frecuencia de resonancia en vez de partir de las condiciones de
contorno de espacio libre.
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