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Este trabajo surge de la falta de una herramienta para la caracterizacion y
estudio de antenas 2D con geometrias no estandar de manera rapida y al
alcance de cualquier estudiante. En él, se analizan las posibilidades de Matlab
Antenna Toolbox para el estudio de antenas 2D con geometrias definidas en
las librerias y también con las creadas mediante codigo o a partir de una
imagen.

La metodologia seguida parte de observar las posibilidades de Matlab Toolbox
en su interfaz grafica para optimizar las dimensiones del plano de masa de una
antena tipo monopolo. Después, se crean antenas 2D con formas disefiadas
mediante codigo y se utiliza este procedimiento para mejorar el ancho de
banda de un monopolo mediante la adicién de un orificio en el plano de masa.
Ademas, se afiade al codigo la obtencion de la carta de Smith y de un circuito
de adaptacion sin necesidad de realizar ningun calculo, con la finalidad de
adaptar la antena diseflada mediante cddigo. Finalmente, se estudia la
posibilidad de obtener una antena que podamos simular a partir de una
imagen.

La conclusién es que Matlab no solo es valido para la simulacién de antenas
2D con geometrias de disefio propio, sino que, debido a su gran namero de
usuarios, sus multiples herramientas y la posibilidad de poder tener todos los
disefios y funciones en un fichero de cddigo, se trata de un software que aporta
unas funcionalidades para el andlisis y disefio de antenas que no presenta
ningun otro software del mercado.




Abstract (in English, 250 words or less):

This work arises from the lack of a tool for a rapid characterization and study of
2D antennas with non-standard geometries within the reach of any student. In
this thesis, we analyze the possibilities of Matlab Antenna Toolbox for the study
of 2D antennas with geometries defined in the libraries, created by code or from
an image.

The methodology followed begins by observing the possibilities of Matlab
Toolbox in its graphical interface to optimize the dimensions of the ground
plane for a monopole antenna. Afterwards, 2D antennas with code-designed
shapes are created. This procedure is used to improve the bandwidth of a
monopole by adding a slot in the ground plane. In addition, the obtention of the
Smith chart and a matching circuit are added to the code with no manual
calculations needed in order to match the antenna designed by code. Finally,
the possibility of generating an antenna from an image that can be simulated is
studied.

The conclusion is that Matlab is not only valid for simulating 2D antennas with
custom geometries, but also, due to its large number of users, its multiple tools,
and the possibility of having all the designs and functions in a text file. Matlab is
a software that provides functionalities for the analysis and design of antennas
that no other software in the market is capable of.
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1. Introduccion

1.1 Contexto y justificacion del Trabajo

Durante los ultimos afios, la telefonia y el uso de dispositivos moéviles ha
crecido exponencialmente. Con ello ha aumentado la variedad de antenas 2D
que requieren presentar un comportamiento multibanda y que estan limitadas
por tamafo. En consecuencia de las necesidades anteriores, cada vez son mas
los disefios que modifican la geometria del plano de masa para asi obtener las
caracteristicas deseadas [1]-[7].

Debido a la rapida evolucién de estas antenas es necesario el estudio de una
herramienta que permita su caracterizacion y el efecto de la geometria del
plano de masa. Si bien es cierto que existen aplicaciones software que
permiten realizar simulaciones muy precisas y complejas para geometrias
disefiadas, en el ambito académico Yy universitario estas aplicaciones
normalmente se descartan debido a sus costosas licencias, sus interfaces
complejas y la alta capacidad de computacién requerida por estas mismas.

En el presente trabajo se demuestra la viabilidad y la complejidad de Matlab
como alternativa para la simulacién ripida de antenas en 2D no estandar.
Matlab es una herramienta de cémputo ampliamente utilizada en entornos
académicos. Se trata de un software compatible con multitud de equipos y
sistemas operativos y, ademas, en las titulaciones universitarias técnicas se
proporciona a los estudiantes licencias para el uso de esta aplicacion: esta
presente en mas de 6500 universidades en todo el mundo y tiene mas de 4
millones de usuarios [8]. Matlab es perfectamente valido para el estudio rapido
de antenas 2D, asi como de antenas con distintas geometrias, ya que presenta
gran cantidad de informacion del comportamiento de una antena dada una
geometria que puede servir como un analisis preliminar. Por otro lado, es una
potente herramienta didactica para definir el comportamiento de una PCB
aislada en equipos domésticos.

1.2 Objetivos del Trabajo

Los objetivos del presente trabajo, que se analizaran haciendo uso de Matlab y
sus herramientas, son los siguientes:

e Obtener el tamafio de plano de masa Optimo en una antena del tipo
InvertedLCoplanar para una frecuencia dada.

e Simular antenas en 2D con geometrias creadas no incluidas en las
librerias de Matlab.



e Mejorar el rendimiento de una antena InvertedLCoplanar de tamafio
inferior al 6ptimo mediante la modificacién de la geometria del plano de
masa.

e Obtener una red de adaptacion para una antena y frecuencias dadas

e Simular una antena cuya geometria se obtiene a partir de una imagen o
foto.

1.3 Enfoque y método seguido

Para la realizacion de este trabajo, se ha partido de las tareas mas sencillas,
analizando disefios de antenas incluidos en las librerias de Matlab para obtener
asi un punto de referencia. Posteriormente, se han explorado otras opciones
para simular geometrias creadas a partir de figuras geométricas, en concreto,
mediante la adicion y sustraccion de rectangulos coplanares.

Una vez obtenido el procedimiento para simular geometrias creadas, la
geometria de la antena utilizada al comienzo del proyecto fue replicada
afiadiendo un orificio en el plano de masa y estudiando cémo afecta al
parametro Si1 la presencia y la posicibn de este orificio. Después se ha
comparado el resultado obtenido con la referencia obtenida al principio.

Tras analizar, los resultados y bajo la sospecha de tener nuestro sistema
desadaptado, se afadi6 una representacion de la carta de Smith y
posteriormente un circuito de adaptacion. Finalmente, se han estudiado otros
métodos de creacion de geométricas para las simulaciones, como la obtencién
de geometrias a partir de imagenes.

Para todas las simulaciones y estudios realizados en este trabajo se ha tomado
como frecuencia de referencia 900MHz. El parametro de desempefio
considerado para la validez de los resultados es el ancho de banda relativo
considerando como Si1 maximo (-6dB). Estos valores de referencia han sido
escogidos debido a que son valores estandar utilizados en el campo de las
telecomunicaciones. Los resultados de este estudio son extrapolables a
cualquier otro valor si se repiten las simulaciones y la toma de datos para
cumplir con los criterios considerados como validos. Creemos que esta
estrategia es la mas acertada para cumplir los objetivos expuestos
anteriormente, ya que no se busca una caracterizacion y estudio de las antenas
en profundidad, sino explorar la variedad de posibilidades de la herramienta
Matlab.

1.4 Planificacion del Trabajo

Durante el transcurso y la realizacion de este trabajo se han mantenido dos
reuniones de seguimiento mensuales para poner en comun los avances y
decidir cuales son los siguientes pasos.

Las herramientas utilizadas han sido Unica y exclusivamente informaticas. Se
han utilizado Matlab y Microsoft Office para la realizacion del trabajo y Microsoft
Teams para mantener las reuniones entre el masterando y el tutor.



Durante el desarrollo de este trabajo hay cinco fases claramente diferenciadas:

e Seleccidon de tema: Durante esta fase, se selecciond el tema del
trabajo en consenso con el tutor.

e Plan de trabajo: Durante esta fase se definen los objetivos del
trabajo, asi como el estado del arte y la bibliografia que considerar.

e Desarrollo del trabajo: Esta es la fase mas extensa, en la que se
realizan todos los estudios con las herramientas definidas y se
obtienen y analizan los resultados.

e Realizacién de la memoria y presentacion: Una vez obtenidos los
resultados, estos han de ser plasmados en un documento y una
presentacion que contengan toda la informacién relevante.

e Defensa del trabajo: Este trabajo debera ser defendido segun la
normativa de la universidad ante un tribunal con apoyo de la
presentacion realizada.

Todas las tareas anteriores son lineales en la escala temporal, es decir, no se
ha comenzado una tarea sin antes considerar finalizada la anterior.

1.5 Breve sumario de productos obtenidos

En el presente trabajo se demuestra que Matlab es una herramienta util para el
andlisis de antenas 2D con geometrias no estandar. Ademas, facilita la
obtencion de los componentes de circuitos de adaptacion para una frecuencia
deseada sin necesidad de realizar calculos y de una forma muy visual. Como
consecuencia, es una herramienta valida para el estudio de antenas no
estandar, asi como para llevar a cabo un analisis preliminar, evitando costes de
computacién de otras herramientas de simulacion y costes de fabricacion para
prototipos no validos.



2. Estado del arte

En la actualidad, son muchas las antenas 2D que debido a su limitacién en
tamafio modifican la geometria de su plano de masa para ser capaces de
transmitir en mas de una banda de frecuencia o presentar un rendimiento
comparable con el de una antena con un plano de masa de mayor tamafio [1]-
[3], [9]-[12]. Debido a la variedad de formas de estos planos de masa, es muy
dificil conocer como afectan estas modificaciones al comportamiento de la
antena. Por ello, es necesario disponer de una herramienta que, aunque no nos
proporcione una fiabilidad y un detalle muy altos, nos sirva para poder observar
de manera r4pida como afectan estas variaciones, para asi poder entender la
razon de estas modificaciones sin dedicarle demasiados recursos.

Las herramientas utilizadas en el ambito académico, asi como los materiales
didacticos en las telecomunicaciones, estan centrados en los tipos de antenas
comunmente empleados. Las variaciones geomeétricas de estas antenas no
estdn presentes en las librerias de las distribuciones de software para
estudiantes ni se cubren durante sus estudios. Actualmente, para estudiar
estas variaciones en las formas y planos de masa de las antenas 2D se utiliza
software muy preciso, pero a la vez muy costoso. Aplicaciones como CST
Studio Suite© estan enfocadas a entornos profesionales donde los problemas a
analizar pueden implicar entornos complejos como la presencia del cuerpo
humano, materiales, estructuras embarcadas y por ello se requiere una
inversion mayor. Para analizar problemas mucho mas sencillos, Matlab es una
herramienta adecuada, naturalmente no puede abordar los problemas
complejos que puede abordar CST.

A continuacién se muestra una tabla con los requisitos minimos de ambas
aplicaciones para Windows 10 [13]-[14]:

Requisitos minimos |

CST Studio Suites Matlab 2020 a |
16GB Memoria RAM 4GB Memoria RAM
30GB HDD Disco Duro 3GB HDD Disco Duro

Tabla 1 - Comparativa de requisitos minimos CST y Matlab

Como ya hemos mencionado, Matlab es una herramienta usada por mas de
6500 universidades y con mas de 4 millones de usuarios en todo el mundo, lo
que la convierte en la herramienta idénea para el uso académico [8]. Sin
embargo, sigue sin ser un software de referencia de antenas 2D con
geometrias no estandar.

En este trabajo se analizan las posibilidades de Matlab utilizando su app
Antenna Toolbox [15] para el analisis de antenas monopolo, en concreto,
InvertedLCoplanar. Esta herramienta presenta una libreria de antenas con una
serie de geometrias y formas que a priori no permite modificar. No obstante, al
permitir exportar e importar codigo escrito en lenguaje Matlab en este trabajo
se ha logrado simular antenas 2D con formas de disefio propio. Ademas,
mediante la modificacion de este codigo, es posible obtener la grafica de la



carta de Smith y los elementos de un supuesto circuito de adaptacion para una
frecuencia dada, junto con la representacion de su camino de adaptacion.

A diferencia de otras aplicaciones empleadas para el estudio de antenas, y
debido a su gran variedad de usos, Matlab también permite hacer uso de
Image Processing Toolbox [16] para obtener el cédigo a partir de una imagen
con el que crear una antena 2D para su posterior simulacion.



3. Optimizacion gréfica de las dimensiones de
un plano de masa

Mediante el uso de las herramientas disponibles en la interfaz de Antenna
Toolbox y de los datos obtenidos tras la simulacidon se optimizan las
dimensiones del plano de masa de una antena 2D

3.1 Metodologia y limitaciones

En esta seccion del trabajo se hara uso Unicamente de los elementos que
incluye la interfaz grafica de Antenna Toolbox con sus limitaciones. Se crea una
antena del tipo InvertedLCoplanar para una frecuencia de 900MHz con el
monopolo situado en el punto medio del ancho del plano de masa y, en el
borde de este, se utiliza esta frecuencia por ser la asignada por la Union
Internacional de Telecomunicaciones (UIT) para la banda de comunicaciones
moviles GSM-900.

Una vez obtenida la antena, se varian gradualmente los valores del ancho
(entre 40mm y 150 mm) y el largo (entre 40mm y 140 mm) del plano de masa
rectangular. Se calcula para cada caso el ancho de banda relativo. El valor de -
6dB de referencia es escogido por ser un valor estandar en los estudios de
antenas. Ademas, este estudio es extrapolable a otras frecuencias y otros
valores de referencia tan solo repitiendo las simulaciones y toma de datos.

Para calcular el ancho de banda relativo se observa la grafica del parametro
S11 anotando la frecuencia en la que el parametro toma el valor de -6dB con
pendiente negativa. A este valor lo llamaremos finferior. POSteriormente,
anotamos el siguiente valor de la gréfica en el que el parametro Si1 toma el
valor de -6dB, en este caso, con pendiente positiva. A este valor lo llamaremos
fsuperior. CON estos valores, se calculan la frecuencia central fcentral y €l ancho de
banda relativo de la siguiente forma:

_ f!ﬂfer:’o’r +f5uperz’or
fCentmI - 2

ﬁ:‘uperior - f}nferior

Ancho de banda relativo % = - 100

fCentr'aI

Finalmente, se comparan los distintos anchos de bandas relativos para
considerar como mejor opcion aquella que presenta un porcentaje mayor,
obteniendo asi las dimensiones del plano de masa Optimas.



Al utilizar esta metodologia encontramos las siguientes limitaciones:

Matlab Antenna Toolbox no incluye circuitos de adaptacion, por lo
que, a pesar de que otras dimensiones podrian mejorar el resultado
obtenido mediante la presencia de un circuito de adaptacion, se han
descartado estas dimensiones porque sin este circuito presentan un
ancho de banda relativo menor.

No se estudian todos los tamafos posibles contenidos entre los
rangos mencionados anteriormente, por lo que es posible que
algunos de los valores no probados presenten un desempefio
ligeramente superior. El error es asumible ya que el objetivo de este
trabajo no es la obtencion del prototipo con dimensiones
inmejorables.

Los valores de finferior Y fsuperior han sido tomados de forma visual a
partir de la gréfica. Este error humano no afecta a los objetivos de
este trabajo.

Las simulaciones han sido llevadas a cabo con un intervalo entre
frecuencias de 5MHz entre punto y punto. Posteriormente, Matlab se
encarga de unir estos puntos para formar la grafica de Sii. Este error
es despreciable para los objetivos del trabajo por ser Si1 una funcion
continua.

Se ha tomado como valor de referencia el ancho de banda relativo
sin tener en cuenta otras variables como, por ejemplo, el patrén de
radiacion.

3.2 Estudio

Para el estudio de la optimizacion, se fija primero un ancho del plano de masa y
se estudian distintos valores de longitud para este ancho. Posteriormente, se
repite el mismo proceso para otros anchos de plano de masa. Con esto se
averigua la longitud 6ptima para este plano. Finalmente, con esta longitud
obtenida se llevan a cabo simulaciones con distintos anchos de plano
comprendidos entre los rangos con mejores resultados previos para mejorar la

precision.

Representacion grafica y datos disponibles

A continuacion, se muestra un ejemplo detallado de la representacién grafica
(Hlustracion 1).
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llustracién 1 - Representacion InvertedLCoplanar

En el recuadro verde “Frecuency” se indica la frecuencia de
referencia para la antena (900MHz).

En el recuadro marrén “Frecuency Ran” se indica el rango de
frecuencias a simular y el intervalo de entre cada simulacion
(700:5:1500 MHz).

La linea amarilla representa la longitud del plano de masa, en este
caso 80mm.

La linea negra representa el ancho del plano de masa, en este caso
150mm.

Notese: Los pardmetros de ancho y largo del plano de masa estan invertidos
en el software respecto a lo considerado en el trabajo, es decir, el valor de
GroundPlaneWidth corresponde con la longitud del plano de masa y el
pardmetro GroundPlaneLength corresponde con el ancho. Esto es asi a lo
largo de todo el trabajo.

Por otro lado, la informacién obtenida en la simulacién es la mostrada en la
siguiente ilustracion (llustracion 2).
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llustracién 2 - Informacién disponible tras simular

Los datos mostrados empezando por la fila de arriba de izquierda a derecha
son:

e Grafica del parametro Sai1.
e Patrén de radiacion en 3D.
e Diagrama de elevacion.

Los datos de la fila inferior de izquierda a derecha son:

e Distribucion de corriente.
e Diagrama acimutal.
e Representacion de la impedancia y la reactancia.

Como ya se ha mencionado anteriormente, para este trabajo solamente se
tiene en cuenta la grafica de Si1 para la obtencién del ancho de banda relativo.
El cédigo exportado del ejemplo anterior se encuentra en el anexo 11.1 Codigo
exportado de InvertedLCoplanar.
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Ancho del plano de masa de 150mm

Para este ancho de plano de masa se realizan simulaciones variando la
longitud de este anotando los valores de finferior Y fsuperior cOn €l fin de obtener su
ancho de banda relativo. Ademas, se superponen las distintas
representaciones de Sii1 para poder observar la variacion de este valor segun la
frecuencia y la longitud para un ancho del plano de masa dado. Se han
obtenido los siguientes resultados:

Largo(mm) finferior MHZ fSuperior MHz fcentrat MHZ BW % ‘

140 817 1053 935 25%
130 797 1065 931 29%
125 791 1070 930,5 30%
123 789 1075 932 31%
120 788 1078 933 31%
111 787 1082 934,5 32%
105 789 1078 933,5 31%
100 793 1074 933,5 30%
80 816 1032 924 23%
60 851 995 923 16%
40 905 957 931 6%

Tabla 2 - Bandwidth relativo para un ancho de 150mm

Width 150mm (S11)

= T ~ - e
S — e R
N ~ -

-12 - Length (mm)| -
40
4 60 7
80
16 100 |
111
120 T

/ 130

,20 = -

22 - R

o4 - i

-26 - :
085

Magnitude (dB)

| 1 1
08 095 1.05 1.1

Frequency (GHz)
llustracién 3 - Graficas S;; para un ancho de 150mm

Se observa que, para un ancho del plano de masa de 150mm, se obtiene el
mayor ancho de banda relativo para una longitud de plano de masa de 111mm
(32%). Ademas, cabe destacar en la grafica que la linea correspondiente a
111mm es la que presenta un ancho de banda mayor.
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Ancho del plano de masa de 120mm

Se repite el procedimiento anterior para un ancho del plano de masa de
120mm, obteniendo los siguientes resultados:

Largo(mm) finferior MHZ fSuperior MHz fcentrat MHZ BW %

140 821 1098 959,5 29%
130 786 1109 947,5 34%
125 778 1117 947,5 36%
123 776 1123 949,5 37%
120 779 1125 952 36%
111 778 1137 957,5 37%
105 782 1133 957,5 37%
100 790 1128 959 35%
80 820 1068 944 26%
60 860 1025 942,5 18%
40 915 995 955 8%

Tabla 3 - Bandwidth relativo para un ancho de 120mm

Width 120mm (S11)
T

Length mm
40

60 7
80

100
111
120 7
130
140

n
S
T

Magnitude (dB)

n
o
T

-30 -

40 I I 1 I I
07 0.8 0.9 1 %l 1.2

Frequency (GHz)

llustracién 4 - Graficas Si1 para un ancho de 120mm

En este caso, coincide que el mayor ancho de banda relativo se consigue para
la longitud del plano de masa de 111mm (37%). En la grafica de la llustracion 4
se observa que hay dos valores de longitud para los cuales podriamos tener
dudas de cual es el mayor sin hacer los calculos (100 y 111 mm). Esto se debe
a que la diferencia de ancho de banda relativo entre estos dos casos es de
apenas 2%.
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Ancho del plano de masa de 100mm

Se repite el procedimiento anterior para un ancho del plano de masa de
100mm, logrando los siguientes resultados:

Largo(mm)  finferior MHZ  fsuperior MHZ fcentra MHZ  BW %

140 839 1130 984,5 30%
130 776 1153 964,5 39%
125 767 1163 965 41%
123 764 1168 966 42%
120 765 1175 970 42%
111 769 1188 978,5 43%
105 775 1189 982 42%
100 782 1181 981,5 41%
80 818 1097 957,5 29%
60 863 1055 959 20%
40 920 1043 981,5 13%

Tabla 4 - Bandwidth relativo para un ancho de 100mm

Width 100mm (S11)
T T T

-20 -

-25 -

Magnitude (dB)

-30 - B

-40 - .

| 1 1 | 1 1 | | 1 1 1
0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25
Frequency (GHz)

llustracién 5 - Graficas Si; para un ancho de 100mm
Se comprueba que, para este caso, la longitud del plano de masa de 111 mm

es la que obtiene mejores resultados en cuanto a ancho de banda relativo
(43%).
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Ancho del plano de masa de 80mm
Se repite la obtencion de datos para un ancho del plano de masa de 80mm:

Largo(mm) finferior MHZ fsuperior MHZ fcentrat MHZ BW % ‘

140 882 1176 1029 29%
130 749 1200 974,5 46%
125 745 1212 978,5 48%
123 745 1221 983 48%
120 747 1228 987,5 49%
111 756 1247 1001,5 49%
105 766 1253 1009,5 48%
100 774 1246 1010 47%
80 816 1115 965,5 31%
60 867 1082 974,5 22%
40 930 1086 1008 15%

Tabla 5 - Bandwidth relativo para un ancho de 80mm

Width 80 mm (S11)
T T T

Length mm
40
B0
80
100
\ / 111
-20 - 120 m
\ [ 130
140

Magnitude (dB)

30 F _

| | | | | | | | | | |
0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.156 1.2 1.25
Frequency (GHz)

llustracién 6 - Gréficas Si11 para un ancho de 80mm

Para este caso, también la longitud del plano de masa de 111 mm es la que
logra los mejores resultados en cuanto a ancho de banda relativo (49%).

13



Ancho del plano de masa de 60mm

Se vuelven a calcular los datos para un ancho del plano de masa de 60mm. Se

obtienen los siguientes resultados:

Largo(mm)

140 974
130 954
125 722
123 724
120 730
111 744
105 757
100 767
80 817
60 878
40 949

finferior MHZz

fsu perior MHz

1226
1256
1273
1279
1291
1316
1330
1300
1097
1052
1129

1100
1105
997,5
1001,5
1010,5
1030
1043,5
1033,5
957
965
1039

fcentras MHZz

Tabla 6 - Bandwidth relativo para un ancho de 60mm

Width 60mm (S11)
T T T

BW %
23%
27%
55%
55%
56%
56%
55%
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29%
18%
17%
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0.7

Para este caso, también la longitud del plano de masa de 111

0.8

0.9

1 1.1
Frequency (GHz)

1.2

1.3

llustracién 7 - Gréficas Si1 para un ancho de 60mm

obtiene mejores resultados en ancho de banda relativo (56%).
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Ancho del plano de masa de 40mm

Se repite la obtencion de datos para un ancho del plano de masa de 40mm
obteniendo los siguientes resultados:

Largo(mm) finferior MHZ fSuperior MHz fcentra MHZz BW % ‘

140 1065 1270 1167,5 18%
130 1100 1313 1206,5 18%
125 1116 1330 1223 17%
123 702 859 780,5 20%
120 710 881 795,5 21%
111 729 928 828,5 24%
105 745 964 854,5 26%
100 760 992 876 26%
80 820 1061 940,5 26%
60 891 1113 1002 22%
40 977 1172 1074,5 18%

Tabla 7 - Bandwidth relativo para un ancho de 40mm

/ ~ P

-15 - \ ‘.“ Length mm N
) 40
60
80
100
111 7

[~
(=}
T

Magnitude (dB)

120
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25 .

-30 -
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Frequency (GHz)

llustracién 8 - Gréficas Si1 para un ancho de 40mm

En este caso, vemos que el ancho de banda relativo mayor no coincide con la
longitud del plano de masa de 111mm, pero, observando la grafica, se puede
comprobar que presenta un comportamiento multibanda para esta longitud de
plano de masa. Es posible que, si se afiade un circuito de adaptacion, se
mejore el desempefio y se consiga un ancho de banda superior en lugar de un
comportamiento multibanda. Sin embargo, tal y como se ha mencionado en el
punto de limitaciones, Antenna Toolbox no permite afiadir un circuito de
adaptacion ni una carta de Smith donde poder verificar que la antena se

15



encuentra desadaptada. Asi, para este capitulo se consideran los resultados
anteriores como validos.

Al contemplar los resultados anteriores de manera global observamos que los
mayores anchos de banda relativos encontrados son para una longitud de
plano de masa de 111mm y para un ancho en torno a los 60mm. Debido a esto,
se han realizado mas simulaciones fijando la longitud del plano de masa en
111mm y variando el ancho entre valores de 50mm y 75 mm para aumentar la
precision en la obtencion de unas dimensiones 6ptimas. Estas simulaciones
han dado lugar a los siguientes resultados:

Longitud del plano de masa de 111mm

Se repite la obtencion de datos para un ancho del plano de masa de 40mm,
con los siguientes resultados:

Ancho(mm) finferior MHZ  fsuperior MHZ ~ fcentrat MHzZ ~ BW %

50 739 1005 872 31%
52 740 1346 1043 58%
55 741 1335 1038 57%
60 744 1316 1030 56%
65 748 1299 1023,5 54%
70 750 1280 1015 52%
75 753 1263 1008 51%

Tabla 8 - Bandwidth relativo para una longitud de 111mm

Length 111mm (§11)

Magnitude (dB)

Width mm

Frequency (GHz)
llustracion 9 - Gréficas Si1 para una longitud de 111mm

Segun los datos mostrados arriba, se observa que el mayor ancho de banda se
obtiene para una longitud del plano de masa de 111mm y un ancho del plano
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de masa de 52mm, siendo el ancho de banda relativo de 58%. En la Ilustracion
9, puede parecer que para un ancho de 50mm el ancho de banda es mayor,
pero si se observa detalladamente, para un ancho de 50mm la antena presenta
un comportamiento multibanda, ya que entre aproximadamente entre las
frecuencias de 1000MHz y 1100MHz el valor de Si1 es ligeramente superior a -
6dB. Dentro de las limitaciones de este capitulo y haciendo uso Unicamente de
la interfaz grafica de Antena Toolbox no es posible mejorar este resultado con
un circuito de adaptacion.

3.3 Resultado
Teniendo en cuenta los datos expuestos durante el estudio anterior, se han

creado las siguientes graficas del del ancho de banda en funcién de las
dimensiones del plano de masa.

BW RELATIVO
50%
40%
o
2
=
o 30% / =
= Y
z /
[=+]
20% N
Ancho=150mm Ancho=120mm Ancho=100mm
10% Ancho=80mm Ancho=60mm Ancho=40mm

140 130 125 123 120 111 105 100 &0 60 40
LONGITUD DEL PLANO DE MASA EN MM

llustracién 10 - Bandwidth relativo en funcién de la longitud

En la llustracién 10, cada linea representa un ancho fijo del plano de masa. El
eje de abscisas indica la longitud del plano de masa empezando por los valores
mayores decreciendo hasta los valores minimos estudiados y el eje de
ordenadas representa el ancho de banda relativo.
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30%
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llustracién 11 - Bandwidth relativo en funcién del ancho

En esta gréfica (llustracion 11) se muestra como varia el ancho de banda
relativo para una longitud de plano de masa de 111mm. El eje de abscisas
representa el ancho del plano de masa en mm y el eje de ordenadas
representa el ancho de banda relativo.

Teniendo en cuenta los resultados expuestos en el estudio, dentro del marco
de limitaciones consideradas en este capitulo, se obtiene un plano de masa
cuyas dimensiones Optimas son 111mm de longitud y 52mm de ancho.

3.4 Conclusiones

Se verifica que Matlab Antenna Toolbox sirve para optimizar graficamente
antenas 2D con geometrias estandar de forma aislada, es decir, no permite la
adicién de circuitos que mejoren su desempefio.

En los siguientes estudios de este trabajo, se utilizaran datos de este capitulo
como referencia para comprobar que, al modificar la geometria y adaptar la
antena, es posible mejorar los resultados para un plano de masa de tamafio
inferior al 6ptimo.
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4. Simulacion de geometrias creadas mediante
codigo

Se utiliza cédigo de Matlab para la creacidon de antenas simulables, esto
permite la modificacion de la geometria de esta antena para crear antenas no
contenidas en las librerias de Antena Toolbox

4.1 Metodologia y limitaciones

En este capitulo se crea una antena del tipo InvertedLCoplanar sin utilizar la
interfaz gréfica de Matlab Antenna Toolbox. El procedimiento se basa en la
creacion de la geometria de la antena mediante la adicién y sustraccion de
rectdngulos junto con la definicion de un punto de alimentacién [17]. De esta
forma, se intentan reproducir los resultados de una antena equivalente
generada segun el procedimiento del capitulo anterior. Posteriormente, se
utiliza la misma metodologia y se desplaza el monopolo a las proximidades del
vértice del plano de masa para que en los siguientes capitulos en los que se
afiade un orificio en el plano de masa se consiga el resultado esperado.
Finalmente, y sin buscar mejorar el desempefio, se afiaden orificios a la antena
generada como ejemplo para las antenas que se generan en los siguientes
capitulos.

Para este capitulo, se utilizan los mismos valores de referencia que en el
apartado anterior, es decir, la frecuencia de referencia es 900MHz, el barrido
de frecuencias va desde 700 MHz hasta 1500MHz con intervalos de 5MHz, y el
valor maximo de Si1 para la obtencion del ancho de banda relativo es de -6dB.
El cddigo se escribe con todas las funciones para lograr la misma informacion
qgue con la simulacion de una antena 2D de la libreria, aunque solamente
tengamos en cuenta el parametro Si1. Las dimensiones del plano de masa de
las antenas generadas en este capitulo son inferiores a las consideradas como
Optimas en el capitulo anterior para poder mejorar su desempefio en los
siguientes capitulos.

Al utilizar esta metodologia encontramos las siguientes limitaciones:

e Solamente se utilizan figuras rectangulares, pero para el disefio de
este tipo de antenas se considera suficiente.

e Las dimensiones de cada uno de los rectdngulos y sus posiciones
han sido calculadas por otro lado y han de ser introducidas a mano,
por lo que puede no ser tan preciso como el posicionamiento de los
elementos de una antena de la libreria.

e Los valores de finferior Y fsuperior han sido tomados de forma visual a
partir de la grafica. Este error humano no afecta a los objetivos de
este trabajo.

e Las simulaciones han sido llevadas a cabo con un intervalo entre
frecuencias de 5MHz entre punto y punto. Posteriormente, Matlab se
encarga de unir estos puntos para formar la grafica de Sii. Este error
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es despreciable para los objetivos del trabajo por ser Si1 una funcion
continua.

e Se ha tomado como valor de referencia el ancho de banda relativo
sin tener en cuenta otras variables como, por ejemplo, el patrén de
radiacion.

e En este capitulo no se incluyen circuitos de adaptacion, se estudia
como afadir estos circuitos en préximos capitulos, en esta seccion
basta con reproducir todos los datos obtenidos en el capitulo anterior.

4.2 Estudio

Para la creacion de antenas con geometrias de disefio propio es necesario
definir todos los rectdngulos mediante cédigo, tanto los que van a ser sumados
(antena) como los que van a ser restados (orificios). Posteriormente se define
la antena que contenga todos los rectangulos anteriores, se afiade el punto de
alimentacion, la frecuencia de referencia y el barrido de frecuencias.
Finalmente se afiade una figura para cada una de las funciones que dan como
resultado los datos obtenidos [17].

Notese: Los parametros de ancho y largo del cada uno de los rectangulos
estan invertidos en el software respecto a lo considerado en el trabajo, es decir,
el valor de Width corresponde con la longitud del rectangulo y el parametro
Length corresponde con el ancho. Esto es asi a lo largo de todo el trabajo.

Cédigo y datos disponibles

A continuacién, se muestra el cddigo explicado por secciones para una antena
InvertedLCoplanar con un plano de masa de dimensiones 80x60mm, con el
monopolo situado en el punto medio del ancho del plano de masa y en el borde
de este.

El primer paso es definir la geometria de la antena, esta consiste en tres
rectangulos, el primero de ellos es el plano de masa y los dos restantes son los
dos rectdngulos que componen el monopolo. Las dimensiones de los
rectdngulos del monopolo son idénticas a las generadas por la interfaz gréafica
de Matlab Antenna Toolbox para esta frecuencia mediante la creacion de una
antena InvertedLCoplanar contenida en sus librerias.

% Define GroundPlane
rectl = antenna.Rectangle('Length', 60e-3, 'Width', 80e-3);
pl = getShapeVertices(rectl);

% Define monopole
rect2 = antenna.Rectangle('Length', 53.726e-3, 'Width', 3.6848e-3,

"Center', [-25e-3, 67.664e-3]);
p2 = getShapeVertices(rect2);
rect3 = antenna.Rectangle('Length', 3.6848e-3, 'Width',25.822e-3,

‘Center', [@e-3, 52.911le-3]);
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p3 = getShapeVertices(rect3);

A continuacion, se genera la antena con la suma de los tres rectangulos
anteriores y se define el punto de alimentacion.

% Define Antenna

ant = customAntennaGeometry;
ant.Boundary = {pl,p2,p3};
ant.Operation = 'P1+P2+P3';

% Define FeedPoint
ant.FeedLocation = [@e-3, 40e-3,0];
ant.FeedWidth = 3.5e-3;

Se define la frecuencia de referencia (900MHz) y el barrido de frecuencias
(700:5:1500).

% Define frequency
plotFrequency = 900000000;

% Define frequency range
freqRange = (700:5:1500) * 1leé6;

Finalmente se define una figura cada dato a mostrar.

% show for invertedLcoplanar
figure;
show(ant)

% s11 for invertedLcoplanar
figure;

s = sparameters(ant, fregRange);
rfplot(s)

% pattern for invertedLcoplanar
figure;
pattern(ant, plotFrequency)

% current for invertedLcoplanar
figure;
current(ant, plotFrequency)

% impedance for invertedLcoplanar
figure;
impedance(ant, fregRange)

% elevation for invertedLcoplanar
figure;
patternElevation(ant, plotFrequency)

% azimuth for invertedLcoplanar
figure;
patternAzimuth(ant, plotFrequency)

En el anexo 11.2 Cddigo creado para una InvertedLCoplanar (80x60) puede
encontrarse el cédigo completo.
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Una vez generado el codigo se ejecuta la simulacion obteniendo los siguientes
datos.

customAntennaGeometry antenna element

60 metal

I e

llustracién 12 - InvertedLCoplanar generada por codigo
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llustracién 13 - Informacién disponible tras simular una antena creada

006 0o

Los datos mostrados empezando por la fila de arriba, de izquierda a derecha
son:

e Grafica del parametro Sui:.
e Patrén de radiacion en 3D.
e Diagrama de elevacion.

Los datos de la fila inferior, de izquierda a derecha son:
e Distribucion de corriente.
e Diagrama acimutal.
e Representacion de la impedancia y la reactancia.
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Comparativa de ancho de banda

Se comparan los anchos de banda relativos obtenidos mediante esta
simulacion y la simulacion de la antena equivalente de las librerias contenido
en la Tabla 6.

Antena finferior MHZ fSuperior MHz fcentra MHZz BW % ‘
Libreria 817 1097 957 29%
Cadigo 818 1100 959 29%

Tabla 9 - Comparativa entre antena creada y contenida en la libreria

Se logran los mismos resultados de ancho de banda (29%) para una antena
generada mediante librerias y una antena generada mediante codigo.

Antena con el monopolo desplazado cerca del vértice

A continuacion, se modifica el codigo para desplazar el monopolo a una
posicion proxima al vértice, y se obtiene su ancho de banda relativo. Esto nos
sera de utilidad para los proximos capitulos del trabajo. Para ello se modifica la
coordenada del centro de cada uno de los rectangulos que componen el
monopolo y la posicion del punto de alimentacion. El cédigo para esta
simulacibn se encuentra en el anexo 11.3 Codigo creado para una
InvertedLCoplanar (80x60) con el monopolo desplazado al vértice.

customAntennaGeometry antenna element

metal

-

llustracién 14 - InvertedLCoplanar con el monopolo desplazado
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llustracién 15 - Grafica Si11 de antena (80x60mm) con monopolo desplazado

Con esta simulaciéon se compara el ancho de banda relativo respecto al
obtenido con el monopolo centrado, obteniendo los siguientes resultados.

Monopolo Finterior MHZ  Fsuperior MHZ ~ Fcentra MHzZ  BW % ‘

Centrado 818 1100 959 29%

Desplazado 795 1004 899 23%
Tabla 10 - Comparativa entre antena monopolo centrado y desplazado

Al desplazar el monopolo y sin tener un circuito de adaptacion, se empeora el
ancho de banda obtenido, pero, como ya ha sido mencionado anteriormente,
para proximos capitulos es de interés tener el monopolo desplazado al vértice.

Orificios en el plano de masa

En este apartado se muestran las modificaciones necesarias en el codigo para
afadir orificios en el plano de masa. Para ello, se afiade un rectangulo por cada
orificio con las dimensiones y posicibn deseadas. En la seccion donde se
define la antena mediante operaciones aritméticas, los rectangulos
correspondientes a los orificios han de ser restados.

Para este ejemplo, en el que no se busca mejorar el desempefio, la seccién del
codigo donde se definen los orificios es la siguiente:

% Define Slots

slotl = antenna.Rectangle('Length', 3e-3, 'Width', 4e-3,
"Center', [15e-3, 38.5e-3]);

p2 = getShapeVertices(slotl);

slot2 = antenna.Rectangle('Length', 38e-3, 'Width', 3e-3,
"Center', [ -2.5e-3, 35e-3]);

p3 = getShapeVertices(slot2);

slot3 = antenna.Rectangle('Length', 3e-3, 'Width', 4e-3,
"Center', [-20e-3, 31.5e-3]);

p4 = getShapeVertices(slot3);

slot4 = antenna.Rectangle('Length', 38e-3, 'Width', 3e-3,
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"Center', [ -2.5e-3, 28e-3]);

p5 = getShapeVertices(slot4);

slot5 = antenna.Rectangle('Length', 42.5e-3, 'Width', 3e-3,
‘Center', [-0.75e-3, 2le-3]);

p6 = getShapeVertices(slot5);

La seccion en la que se define la antena y donde se puede observar que los
elementos correspondientes a los orificios tienen signo negativo es la siguiente:

% Define Antenna

ant = customAntennaGeometry;

ant.Boundary = {p1,p2,p3,p4,p5,p6,p7,p8};
ant.Operation = 'P1-P2-P3-P4-P5-P6+P7+P8";

El cédigo completo de este ejemplo se encuentra en el anexo 11.4 Cddigo
creado para una InvertedLCoplanar (80x60) con orificios en su plano de masa.

Al realizar la simulacion muestra la siguiente antena generada:

customAntennaGeometry antenna element

—T™

@z (mm)

metal

llustracién 16 - InvertedLCoplanar con orificios

Segun lo estudiado en esta seccion, es posible afadir orificios en el plano de
masa. Durante los siguientes capitulos se analiza por qué es interesante esta
posibilidad.

4.3 Conclusiones

En este capitulo, se ha comprobado que Matlab permite la generacion de
antenas 2D mediante cédigo para su posterior simulacién. Esto nos permite
generar antenas con geometrias no estandar, asi como combinar antenas 2D.
Se ha verificado que los resultados obtenidos presentan la misma fiabilidad que
las simulaciones de antenas contenidas en las librerias.
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En los proximos capitulos, se utilizaran los procedimientos mostrados
anteriormente con finalidad de mejorar el desempefio de una antena mediante
la modificacion de su geometria.
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5. Mejora del ancho de banda mediante la
adicion de un orificio en el plano de masa.

Se modifica la geometria del plano de masa de la antena mediante la adicion
de un orificio en distintas posiciones para estudiar como afecta esta
modificacion al ancho de banda de la antena.

5.1 Metodologia y limitaciones

En este capitulo se utiliza el cédigo de la antena InvertedLCoplanar cuyo plano
de masa presenta unas dimensiones de 80x60mm y ubica el monopolo proximo
al vértice (véase la llustracion 15). A continuacion, se afiade un orificio en el
plano de masa cuya finalidad es provocar que la corriente tenga que atravesar
un camino curvo por el plano de masa y, en consecuencia, que tenga que
recorrer mas distancia. De esta forma, se alarga eléctricamente el plano de
masa [3].

En este apartado se realizan simulaciones con el orificio en distintas posiciones
para obtener el ancho de banda relativo en cada uno de los casos. Este ancho
de banda relativo obtenido se compara con el ancho de banda de la misma
antena sin orificio en el plano de masa.

Para este capitulo, se utilizan los mismos valores de referencia que en el resto
del trabajo, es decir, la frecuencia de referencia es 900MHz, el barrido de
frecuencias va desde 700 MHz hasta 1500MHz con intervalos de 5MHz, vy el
valor maximo de Si1 para la obtencion del ancho de banda relativo es de -6dB.
El cddigo se escribe con todas las funciones para lograr la misma informacién
qgue con la simulacion de una antena 2D de la libreria, aunque solamente
tengamos en cuenta el parametro Sii.

Al utilizar esta metodologia encontramos las siguientes limitaciones:

e Solamente se utilizan figuras rectangulares, pero para el disefio de
este tipo de antenas se considera suficiente.

e Las dimensiones de cada uno de los rectdngulos y sus posiciones
han sido calculadas por otro lado y han de ser introducidas a mano,
por lo que puede no ser tan preciso como el posicionamiento de los
elementos de una antena de la libreria.

e Los valores de finferior Y fsuperior han sido tomados de forma visual a
partir de la gréafica. Este error humano no afecta a los objetivos de
este trabajo.

e Las simulaciones han sido llevadas a cabo con un intervalo entre
frecuencias de 5MHz entre punto y punto. Posteriormente, Matlab se
encarga de unir estos puntos para formar la gréfica de Sii. Este error
es despreciable para los objetivos del trabajo por ser Si1 una funcion
continua.

e Se ha tomado como valor de referencia el ancho de banda relativo
sin tener en cuenta otras variables como, por ejemplo, el patrén de
radiacion.
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e En este capitulo no se incluyen circuitos de adaptacion. Se estudiara
como afadir estos circuitos en proximos capitulos.

5.2 Estudio

En el presente estudio se van a realizar tres simulaciones distintas con un
orificio de dimensiones 4x50mm, siempre ajustado al lado del largo de plano de
masa mas préximo al monopolo para alargar eléctricamente este plano. La
diferencia entre las tres simulaciones distintas es Unicamente la posicion de
este orificio en el eje de ordenadas. En la primera de estas simulaciones, el
orificio esta situado préximo al monopolo, en la segunda en el punto medio del
largo del plano de masa, y en la tercera simulacion en la parte mas alejada del
monopolo, para estas tres simulaciones se obtendra la grafica del parametro
S11y el ancho de banda relativo.

Orificio en la parte superior del plano de masa

En este apartado se realiza la simulacion con el orificio centrado en el punto
con coordenadas (5, 28mm). El cddigo puede encontrarse en el anexo 11.5
Cddigo creado para una InvertedLCoplanar (80x60) con un orificio en la parte
superior.

customAntennaGeometry antenna element

metal

I -

llustracién 17 - Orificio en la parte superior del plano de masa
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llustracién 18 - Grafica Si11 de antena con orificio en la parte superior

Pos. Orificio

finferior MHZ

fsuperior MHZ fcentra MHZz BW %
Sin orificio 795 1004 899 23%
Superior 1253 1354 1303 8%
Tabla 11 - Comparativa entre antena sin orificio y orificio en la parte superior

En la llustracion 18 se puede apreciar que esta antena con el orificio en la parte
superior presenta un comportamiento multibanda, no mejora el ancho de banda
con respecto a la antena sin orificio, sino que lo empeora notablemente (véase
la Tabla 11). En el proximo capitulo se afadira la representacion de la carta de
Smith, asi como un circuito de adaptacion, con la finalidad de conseguir el
resultado esperado.

Orificio en la mitad del plano de masa

En este apartado, se repite la simulacién y toma de datos del apartado anterior,
pero ubicando el orificio en la coordenada (5, 0 mm) para situarlo en el punto
medio del plano de masa desplazado hacia la derecha. Se obtienen los
siguientes resultados:
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customAntennaGeometry antenna element

metal

llustracién 19 - Orificio en la parte media del plano de masa
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llustracién 20 - Grafica Si11 de antena con orificio en la parte media

105 1.1 1156 1.2

Pos. Orificio  finferior MHZ

fsuperior MHZ fcentra MHZz BW %
Sin orificio 795 1004 899 23%
Media 715 839 777 16%

Tabla 12 - Comparativa entre antena sin orificio y orificio en la parte media

Al igual que en la simulacién anterior, se obtiene un comportamiento
multibanda, pero no se mejora el ancho de banda relativo. En el préximo

capitulo se estudia si la antena se encuentra desadaptada y si mediante la
inclusion de un circuito de adaptacién se mejora el resultado.
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Orificio en la parte inferior del plano de masa

Se repite la simulacién, esta vez con el orificio centrado en las coordenadas (5,
-28 mm). Como resultado se han obtenido los siguientes datos:

customAntennaGeometry antenna element
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llustracién 22 - Grafica Si11 de antena con orificio en la parte inferior

1.2
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Pos. Orificio  Finferior MHz  Fsuperior MHZ Fcentrat MHz  BW % ‘

Sin orificio 795 1004 899 23%

Inferior 769 976 872 24%
Tabla 13 - Comparativa entre antena sin orificio y orificio en la parte inferior

Los resultados muestran que, en este caso, la antena también muestra un
comportamiento multibanda debido a que entre las frecuencias de 976 y 1023
MHz el parametro Si1 supera el valor de -6dB. Aun asi, como se aprecia en la
Tabla 13, el ancho de banda relativo mejora un 1% respecto al caso sin orificio.
Esta mejora en el ancho de banda no es apenas significativa, ni tampoco se
acerca al porcentaje del ancho de banda relativo obtenido en el capitulo 3 para
planos de masa de dimensiones optimas. En el proximo capitulo se analiza si
afladiendo un circuito de adaptacion se consigue una mejoria notable.

5.3 Conclusiones

Durante este capitulo, hemos estudiado el efecto de un orificio en el plano de
masa en distintas ubicaciones. Se ha observado que en solo uno de los tres
casos estudiados hemos conseguido mejorar el ancho de banda relativo del
plano de masa sin orificio y este aumento en el ancho de banda relativo no es
significativo.

Al anadir este orificio, se produce un comportamiento multibanda y, como se ha
observado, la posicion de este orificio afecta al ancho de cada una de las
bandas y a la proximidad entre bandas. Sin circuito de adaptacion no se
consigue mejorar el ancho de banda relativo, sino que ademas se produce que
pueda dejarse de transmitir en la frecuencia deseada (900MHz) como puede
apreciarse en la llustracion 18 y en la llustracién 19.
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6. Redes de adaptacion para antenas

En el presente capitulo, se analiza la posibilidad de afiadir al andlisis de
nuestra antena la carta de Smith mediante codigo para obtener informacion
relevante sobre la adaptacion de la antena. Posteriormente, también mediante
codigo se afiade un circuito de adaptaciéon que Matlab calcula para obtener la
nueva grafica del parametro Si1 y el camino de adaptacion de este circuito
sobre la carta de Smith [18].

Se utiliza esta modificacion para estudiar si gracias a ella se consigue mejorar
el desemperfio de las antenas simuladas en el capitulo 5 para obtener un ancho
de banda relativo mayor que el de la antena sin orificio.

Muchas antenas para aplicaciones Wireless se valen de redes de adaptacion
para sintonizar las frecuencias de operacion, aumentar su ancho de banda o
bien disefiar antenas multibanda [19]-[20].

6.1 Metodologia y limitaciones

Se estudia la carta de Smith y el circuito de adaptacion creado por Matlab para
la antena sin orificio cuyo plano de masa tiene unas dimensiones de 80x60mm.
Posteriormente se realiza el mismo procedimiento para los tres casos de la
antena con orificio en el plano de masa mostrado en capitulo anterior.
Finalmente se compara el ancho de banda con los obtenidos para la misma
antena sin orificio y con la antena cuyas dimensiones son consideradas
Optimas en el capitulo 3.

Para este capitulo, se utilizan los mismos valores de referencia que en el resto
del trabajo, es decir, la frecuencia de referencia es 900MHz, el barrido de
frecuencias va desde 700 MHz hasta 1500MHz con intervalos de 5MHz, vy el
valor maximo de Si1 para la obtencion del ancho de banda relativo es de -6dB.
La carta de Smith y el circuito de adaptacién son obtenidos para una
impedancia de carga de 50Q. EIl circuito de adaptacién es generado para
obtener una frecuencia central de 900MHz.

Al utilizar esta metodologia encontramos las siguientes limitaciones:

e Los valores de finferior Y fsuperior han sido tomados de forma visual a
partir de la grafica. Este error humano no afecta a los objetivos de
este trabajo.

e Las simulaciones han sido llevadas a cabo con un intervalo entre
frecuencias de 5MHz entre punto y punto. Posteriormente, Matlab se
encarga de unir estos puntos para formar la gréfica de Si1. Este error
es despreciable para los objetivos del trabajo por ser Si1 una funcion
continua.

e Se ha tomado como valor de referencia el ancho de banda relativo
sin tener en cuenta otras variables como, por ejemplo, el patrén de
radiacion.
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6.2 Estudio

Se analiza la carta de Smith y la afeccion del circuito de adaptacion al ancho de
banda para la antena sin orificio en el plano de masa. A continuacién, se repite
el procedimiento para la antena con el orificio ubicado en tres posiciones
distintas (véase capitulo 5), comparando el ancho de banda con el obtenido
para la misma antena sin orificio.

Modificaciones en el codigo

Las modificaciones en el cédigo para afadir la carta de Smith y para afiadir un
circuito de adaptacion son las siguientes:

Primero se afiade una figura para la representacion de la carta de Smith.

% smithchart for invertedLcoplanar
figure;

s = sparameters(ant, freqRange);
smithplot(s)

A continuacion, se incluye la creacion del circuito de adaptacion y una tabla que
muestra por cada fila cada uno de los posibles circuitos obtenidos y en las
columnas indica si el componente esta en serie o paralelo, si es una bobina o
un condensador y el valor numérico de su inductancia o su capacidad.

% MatchingNetwork for invertedLcoplanar
mn = matchingnetwork('LoadImpedance’,s, 'CenterFrequency',900000000) ;
¢ = circuitDescriptions(mn);

Se afiade una figura que muestra la gréafica Sii1 resultante tras la adicion del
circuito de adaptacion. Esta funcién crea una figura por cada uno de los
circuitos de adaptacion generados.

% sl1l1l for invertedLcoplanar after MatchingNetwork
figure;
rfplot(mn)

Finalmente, se crea una figura que muestra el camino de adaptacion del
primero de los circuitos obtenidos. El primero de los circuitos obtenidos es el
que Matlab considera como 6ptimo.

% Matching path for MatchingNetwork
figure;
smithplot(mn);
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Antena con plano de masa de dimensiones 80x60mm sin orificio

Se afiade la representacion de la carta de Smith y el circuito de adaptacion
para una frecuencia central de 900MHz para la antena de la llustracion 14. Se
obtiene la carta de Smith antes de afiadir el circuito de adaptacion.

'J1

llustracién 23 - Carta de Smith sin circuito de adaptacion para antena sin orificio

Se aprecia en la carta de Smith (llustracion 23) que, aunque posteriormente se
incluya un circuito de adaptacion este no va a mejorar considerablemente el
ancho de banda. Esto se debe a que al desplazar la linea que corresponde al
parametro Si11 no se consigue una diferencia notable respecto a al ancho de
banda contenido dentro de p=3. A continuacion, se obtienen los posibles
circuitos de adaptacién para la frecuencia central de 900MHz:

componentlType componentlValue component2Type component2Value

Circuit 1 "Shunt C" 1.5702e-12 "Series L" 6.6115e-10
Circuit 2 "Shunt L" 1.95915e-08 "Series C" 5.3028e-12

llustracién 24 - Circuitos de adaptacion para antena sin orificio

El primero de los circuitos obtenidos consiste en un condensador en paralelo
con una capacidad de 1,57pF y una bobina en serie cuya inductancia es de
66,11nH. El segundo de los circuitos obtenidos esta compuesto por una bobina
en paralelo de inductancia 19,92nH y un condensador en serie con una
capacidad de 5,3pF. Finalmente se obtienen las graficas del parametro Si11 de
la antena con cada uno de los dos circuitos y el camino de adaptacion del
primero de los circuitos.
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llustracién 25 - Grafica Si11 de antena sin orificio adaptada con el circuito 1
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llustracién 26 - Gréafica Si11 de antena sin orificio adaptada con el circuito 2
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llustracién 27 - Camino de adaptacion del circuito 1

Se analizan los resultados de la simulacién y se compara el ancho de banda
relativo obtenido con cada uno de los circuitos de adaptacién con el obtenido
en la Tabla 10 para la misma antena sin circuito de adaptacion.

Circuito Finterior MHZ ~ Fsuperior MHZ ~ Fcentrat MHzZ  BW % ‘
Sin circuito 795 1004 899 23%
Circuito 1 817 1015 916 22%
Circuito 2 822 1018 920 21%

Tabla 14 - Comparativa entre antena sin orificio seguin circuito de adaptacion
Al analizar la Tabla 14 se observa que, al afiadir un circuito de adaptacion a la

antena que no presenta orificio en el plano de masa no se incrementa el ancho

de banda, como es de esperar para una antena que ya se encuentra adaptada
para la frecuencia de referencia.

Antena con orificio en la parte superior del plano de masa

Se repite la simulacion para la antena de la llustracién 17. La carta de Smith sin
circuito de adaptacion es la siguiente (llustracion 28).
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llustracién 28 - Carta de Smith sin circuito de adaptacion para antena con orificio en la
parte superior

Al observar la carta de Smith puede apreciarse que, con un circuito de
adaptacion, es posible que al desplazar la linea correspondiente a Si1 se
aumente el ancho de banda. Sin embargo, no aumenta de manera significativa,
ya que no va a ser posible contener el bucle que hace la representaciéon dentro
de p=3. Los circuitos de adaptacion obtenidos son los siguientes.

componentlType componentlValue component2Type component2Value
Circuit 1 "Series C" 1.0582e-12 "Shunt L" 5.6407e-08
Circuit 2 "Series L" 2.9552e-08 "Shunt C" 1.3881le-12

llustracién 29 - Circuitos de adaptacion para antena con orificio en la parte superior

El primero de los circuitos obtenidos consiste en un condensador en serie con
una capacidad de 1,058pF y una bobina en paralelo cuya inductancia es de
56,4nH. El segundo de los circuitos obtenidos esta compuesto por una bobina
en serie de inductancia 29,55nH y un condensador en paralelo con una
capacidad de 1,39pF. Finalmente se obtienen las gréficas del parametro Si1 de
la antena con cada uno de los dos circuitos y el camino de adaptacién del
primero de los circuitos.
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llustracién 30 - Grafica Si11 de antena con orificio en la parte superior adaptada con el
circuito 1
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llustracién 31 - Grafica Si11 de antena con orificio en la parte superior adaptada con el

circuito 2
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llustracién 32 - Camino de adaptacion del circuito 1

Se analiza el ancho de banda obtenido y se compara con el de la Tabla 11.

Circuito finferior MHZ fsuperior MHZ fcentra MHZz BW % ‘
Sin circuito 1253 1354 1303 8%
Circuito 1 852 953 902 11%
Circuito 2 850 943 896 10%
Tabla 15 - Comparativa entre antena con orificio en la parte superior seguin circuito de
adaptacion

Con el orificio en la parte superior del plano de masa y con el circuito de
adaptacién no se obtienen resultados de ancho de banda comparables a los de
la antena sin orificio. Con la introduccion del circuito de adaptacion, esta antena
sigue presentando un comportamiento multibanda en el rango de frecuencias
entre 700 y 1500MHz, pero se consigue que al menos una de las dos bandas
de transmisién se encuentre centrada en la frecuencia de 900MHz. Esta es la
frecuencia a la que interesa que transmita segun los valores acordados para
este trabajo. El cédigo utilizado para esta simulacién se encuentra en el anexo
11.6 Cddigo creado para una InvertedLCoplanar (80x60) con un orificio en la
parte superior y con circuito de adaptacion.

Antena con orificio en la parte media del plano de masa
Se afade la representacién de la carta de Smith y el circuito de adaptacion

para una frecuencia central de 900MHz para la antena de la llustracién 19. Se
obtiene la carta de Smith antes de afiadir el circuito de adaptacion.
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llustracién 33 - Carta de Smith sin circuito de adaptacidon para antena con orificio en la
parte media

De la misma manera que en el caso anterior, aunque se afiada un circuito de
adaptacion a esta antena, va a ser dificil que se logre contener todo el bucle de
la linea de Si11 dentro de p=3. Los circuitos de adaptacién obtenidos son los
siguientes.

componentlType componentlValue component2Type component2Value

Circuit 1 "Series C" 1.701e-12 "Shunt L" 2.4163e-08
Circuit 2 "Series L" 1.8385e-08 "Shunt C" 1.4687e-12

llustracién 34 - Circuitos de adaptacién para antena con orificio en la parte media

El primero de los circuitos obtenidos consiste en un condensador en serie con
una capacidad de 1,7pF y una bobina en paralelo cuya inductancia es de
24,16nH. El segundo de los circuitos obtenidos estd compuesto por una bobina
en serie de inductancia 18,39nH y un condensador en paralelo con una
capacidad de 1,47pF. Finalmente, se obtienen las graficas del parametro Si1
de la antena con cada uno de los dos circuitos y el camino de adaptacién del
primero de los circuitos.
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Performance for Circuit 1 (Passed)
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llustracién 35 - Grafica Si1 de antena con orificio en la parte media adaptada con el
circuito 1

" Performance for Circuit 2 (Passed)
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llustracién 36 - Grafica Si1 de antena con orificio en la parte media adaptada con el
circuito 2
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llustracién 37 - Camino de adaptacion del circuito 1

Se analizan los resultados de la simulacion y se compara el ancho de banda
relativo obtenido con cada uno de los circuitos de adaptacion con el obtenido
en la Tabla 12 para la misma antena sin circuito de adaptacion.

Circuito finterior MHZz ~ fsuperior MHz ~ fcentrat MHZ ~ BW % ’
Sin circuito 715 839 777 16%
Circuito 1 837 959 898 14%
Circuito 2 817 954 885 15%
Tabla 16 - Comparativa entre antena con orificio en la parte media segun circuito de
adaptacion

Con el orificio en la parte media del plano de masa y con los dos circuitos de
adaptacion generados con Matlab no se consigue un ancho de banda
comparable con el de la antena sin orificio. La antena con orificio en la parte
media de su plano de masa presenta un comportamiento multibanda en el
rango de frecuencias analizadas tanto con circuito de adaptacion como sin él.
Sin embargo, gracias al circuito de adaptacion se consigue que una de las
bandas de transmision esté centrada en torno a la frecuencia de referencia
(900MHz). El cddigo utilizado para esta simulacién se encuentra en el anexo
11.7 Cdbdigo creado para una InvertedLCoplanar (80x60) con un orificio en la
parte media y con circuito de adaptacion.

Antena con orificio en la parte inferior del plano de masa
Se afade la representacion de la carta de Smith y el circuito de adaptacién

para una frecuencia central de 900MHz para la antena de la llustracion 21. Se
obtiene la carta de Smith antes de afadir el circuito de adaptacion.

43



llustracién 38 - Carta de Smith sin circuito de adaptacién para antena con orificio en la
parte inferior

En la llustracion 38 se aprecia que parece posible mediante la adicion de un
circuito de adaptacion conseguir que todo el bucle de la linea de Si1 esté
contenido dentro de p=3. Esto implica que, en vez de presentar un
comportamiento multibanda para el rango de frecuencias analizadas, se logra
una unica banda de transmision con un ancho de banda superior. Los circuitos
de adaptacion obtenidos son los siguientes.

componentlType componentlvalue component2Type component2value

Circuit 1 "Series L" 7.3564e-05 "Shunt C"

7%e-12
Circuit 2 "Series C" 4.251e-12 "Shunt L" 1

2.66
3.8611e-08
llustracién 39 - Circuitos de adaptacién para antena con orificio en la parte inferior

El primero de los circuitos obtenidos consiste en una bobina en serie con una
inductancia de 7,36nH y un condensador en paralelo cuya capacidad es de
2,67pF. El segundo de los circuitos obtenidos estd compuesto por un
condensador en serie de capacidad 4,25pF y una bobina en paralelo con una
inductancia de 38,61nH. Finalmente, se obtienen las graficas del parametro
S11 de la antena con cada uno de los dos circuitos y el camino de adaptacion
del primero de los circuitos.
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llustracién 40 - Grafica Si1 de antena con orificio en la parte inferior adaptada con el
circuito 1
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llustracién 41 - Grafica Si11 de antena con orificio en la parte inferior adaptada con el
circuito 2
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llustracién 42 - Camino de adaptacion del circuito 1

Se analizan los resultados de la simulacion y se compara el ancho de banda
relativo obtenido con cada uno de los circuitos de adaptacién con el obtenido
en la Tabla 13 para la misma antena sin circuito de adaptacion.

Circuito finferior MHZ  fsuperior MHZ fcentra MHZ  BW %
Sin circuito 769 976 872 24%
Circuito 1 795 1033 914 26%
Circuito 2 813 1144 978 34%
Tabla 17 - Comparativa entre antena con orificio en la parte inferior segun circuito de
adaptacion

Con el orificio en la parte inferior y el primer circuito de adaptacién no se
consigue contener todo el bucle de Si1 en la carta de Smith dentro de p=3.
Para este caso, se logra mejorar el ancho de banda respecto a la antena sin
orificio en un 3%, pero aun sigue presentando un comportamiento multibanda
(véase llustracion 40). Sin embargo, haciendo uso del segundo circuito de
adaptacion se consigue que todo el bucle esté dentro de p=3, lo que provoca
que ambas bandas de transmisién estén juntas. De esta manera, se consigue
un ancho de banda significativamente mayor (34%). El c6digo completo puede
encontrarse en el anexo 11.8 CdAdigo creado para una InvertedLCoplanar
(80x60) con un orificio en la parte inferior y con circuito de adaptacion.
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6.3 Conclusiones

En este capitulo se ha mostrado un procedimiento valido por el cual se
obtienen circuitos de adaptacién para una frecuencia dada sin realizar
manualmente ningun calculo. Con el procedimiento descrito se consigue
centrar una de las bandas de transmision de las antenas con orificios en la
parte superior y media del plano de masa en la frecuencia deseada.
Finalmente, en la antena que presenta un orificio en la parte inferior del plano
de masa se consigue, mediante el uso de un circuito de adaptacion juntar las
dos bandas de transmisién y obtener un ancho de banda significativamente
mayor al de la antena sin orificio.

Queda verificado que Matlab es una herramienta util y con una complejidad

suficiente para el estudio del efecto de la geometria del plano de masa de las
antenas 2D.
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7. Obtencion de una antena 2D a partir de una
Imagen

En el presente capitulo se analiza la posibilidad de la obtencion de antenas 2D
a partir de una imagen [21], para ello, se hace uso del Image processing
Toolbox de Matlab [16]. Tras la obtencion de la geometria de la antena a partir
de una imagen, se puede simular y obtener los mismos datos que con una
antena cuya geometria ha sido generada por cddigo. Se pueden combinar
ambas metodologias para afiadir modificaciones mediante cédigo a la antena
obtenida mediante una imagen.

7.1 Metodologia y limitaciones

Se va a estudiar un ejemplo para comprobar la metodologia de obtencion de
geometrias a partir de imagenes. Este ejemplo consiste en una antena 2D
contenida en la documentacion de referencia [2]. Con esto no se busca obtener
ningan resultado en concreto sobre el desempefio de estas antenas, sino
estudiar la convergencia entre Image processing Toolbox y Antenna Toolbox
para la obtencion de antenas a partir de una imagen.

Al utilizar esta metodologia, encontramos las siguientes limitaciones:

e La calidad de la imagen y el contraste de la antena con el fondo
juegan un papel fundamental que pueden provocar errores en la
geometria obtenida

e Image Segmentator tiene una precision limitada que provoca que los
vértices y curvas presenten errores.

e Para reducir la necesidad de computacion se dividen los puntos
obtenidos en un factor de 32, esto aumenta la imprecisiébn en la
geometria obtenida.

7.2 Estudio

El procedimiento puede dividirse en los siguientes pasos:

e Importar la imagen: es importante que tenga buena calidad y que la
antena tenga un alto contraste con el fondo.

e Segmentar la imagen: en ese paso se indica manualmente con la
herramienta “Graph Cut” [16] qué parte de la imagen es fondo y qué
parte nos interesa. Finalmente se exporta el cddigo generado para
utilizarlo en nuestro script.

e Se escala la geometria obtenida en los pasos anteriores para que tenga
las dimensiones deseadas. De esta manera, se pasan a utilizar
coordenadas cartesianas.

e Se reducen los puntos obtenidos en un factor de 32. Se utiliza este factor
debido a que consigue resultados aceptables sin requerir una capacidad
de computo muy grande.

e Se genera una antena con la geometria obtenida y se afiade un punto de
alimentacion.
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Image Processing Toolbox

En esta primera parte se abre la imagen con nombre monopoleloop.png
obtenida del documento [2].

Notese: Esta imagen ha sido editada con un editor de imagenes previamente
para eliminar lineas auxiliares y el plano de masa, para asi afiadirlo
posteriormente mediante cadigo.

llustracién 43 - Monopoleloop.png

A continuacion, se abre la imagen con la App “Image Segmenter” de Matlab y
se utiliza la herramienta Graphic Cut para diferenciar manualmente la antena
del fondo (véase llustracion 44 - Graphic Cutllustracion 44).

4\ Image Segmenter - Segmentation - O X

GRAPH CUT

. b Show Subregior oa & Zoom in o~ E W %
- & Zoom out
ark Mark Erase Clear Include Texture Show  Create Cancel
Foreground| Background Markings > Subveglon Density Features | \J Pan € by Mok

MARKER TOOLS CLEAR  SUBREGION SETTINGS TEXTURE ZOOM AND PAN  VIEW CONTROLS CLOSE -

[CPreview
[—Applied

-

llustracion 44 - Graphic Cut
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Una vez diferenciada la antena del fondo se pueden eliminar irregularidades de
los bordes de la antena con la herramienta Active contours, poniendo el valor
de las iteraciones en 100.

4\ Image Segmenter - Segmentation

Eecee.__________________________________ SimnsEien
& e b4 ®5 e = B azoomit | opacty || &

load Load New In(ludeTexture Threshold Flood Morphology A = EETIER Shcw Export
Imagev Mask Segmentation ¥ Gra ph(t Ml Ccontours

LOAD NEW SEGMENTATION TEXTURE CREATE MASK ADD TO MASK REFINE MASK ZOOM AND PAN | VIEW CONTROLS  EXPORT

Data Browser @
~ Segmentations

~ History

1 Load

2 Graph cut

llustracién 45 - Active Contours

En la llustracion 45 se puede apreciar el resultado tras el uso de las dos
herramientas mencionadas anteriormente. Una vez tengamos una mascara que
se considere como valida, se exporta utilizando el botén de export. De esta
manera, se genera el cédigo de la mascara que se acaba de crear. El cédigo
exportado puede observarse en el anexo 11.9 Codigo exportado Image
Processing Toolbox

4 Export To Works.. — s

Final Segmentation BV

Masked Image mnnnpulelnuﬂ

oK Cancel

llustracién 46 - Export MaskedIimage

Creacion de la antena
Se utiliza la imagen original y la mascara exportada para generar una antena

con la geometria obtenida de la imagen. A continuacion, se indica cada seccién
del codigo junto con su explicacion.
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Primero se importa la imagen original (llustracion 43):

% Read original Image
I = imread( 'monopoleloop.PNG"');

Se aplica a esta imagen la mascara exportada de del Image Processing Tool
(véase llustracion 46). En este caso la mascara se llama “monopoleloop” y su
contenido se encuentra en el anexo 11.9 Codigo exportado Image Processing
Toolbox. Ademas, se crea una figura para mostrar el resultado de la mascara
aplicada a la imagen (véase llustracion 47).

% Apply exported mask and display the result
BWf = monopoleloop(I);

figure

imshow (BWf)

Se adapta el resultado a un sistema de dimensiones por unidades de medida,
en este caso metros y se escala segun los valores indicados en esta seccidn
del cédigo

% Scale per pixel based on tag dimensions
B = bwboundaries(BWf);

xmax = max(B{1}(:,1));

xmin = min(B{1}(:,1));

ymax = max(B{1}(:,2));

ymin = min(B{1}(:,2));

L = 35e-3;

W = 35e-3;

LperColpixel = L/(xmax-xmin);
WperRowpixel = W/(ymax-ymin);
Bp = B;

for i = 1:1length(Bp)
Bp{i} = [Bp{i}(:,1).*LperColpixel Bp{i}(:,2).*WperRowpixel

zeros(size(Bp{i},1),1)];

end

p = cell2mat(Bp);

x = p(:,1);

y = p(:,2);

figure

plot(x,y,"*")

grid on

axis equal

xlabel('x (m)")

ylabel('y (m)")

title('Boundary points')

El cédigo anterior da como resultado un nimero muy elevado de puntos, lo que
aumenta la capacidad de computo necesaria. Debido a lo mencionado
anteriormente, se reduce el numero de puntos en un factor de 32 y se
comprueba con los resultados que estos siguen siendo validos, ya que se
genera la antena con la geometria deseada.

% Reduce the number of points by a factor of 32
D = 32;
xD = x(1:D:end);
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yD = y(1:D:end);

BpD{1} = Bp{1}(1:D:end,:);
figure

hold on

plot(xD,yD, 'r*")

shg

grid on

axis equal

Se afade el plano de masa de dimensiones 35x45mm y un rectangulo sobre el
que se colocard la alimentacion.

Notese: Los parametros de ancho y largo del cada uno de los rectdngulos
estan invertidos en el software respecto a lo considerado en el trabajo, es decir,
el valor de Width corresponde con la longitud del rectangulo y el parametro
Length corresponde con el ancho. Esto es asi a lo largo de todo el trabajo.

% Define GroundPlane

gpl = antenna.Rectangle('Length', 45e-3, 'Width', 35e-3,
"Center', [57.5e-3 20.5e-3]);

pl = getShapeVertices(gpl);

% Define Feeding rectangle

sfl = antenna.Rectangle('Length', 3e-3, 'Width', 3e-3,
‘Center', [31e-3 11.5e-3]);

p2 = getShapeVertices(sfl);

Se genera una antena con la adicién de los tres elementos anteriores, se define
el punto de alimentacion y se crea una figura que muestre el resultado final:

R

4 Define Antenna

= customAntennaGeometry;
.Boundary = [BpD(1) {p1,p2}];
.Operation = 'P1+P2+P3';

N 0N

% Define Feeding Point
c.FeedLocation = [31e-3 11.5e-3 9];
c.FeedWidth = 1le-3;

figure

show(c)

Finalmente, se afiade una figura para cada uno de los resultados obtenidos
durante la simulacién de la misma manera que se explica en el capitulo 4.

% Define frequency
plotFrequency = 900000000,

% Define frequency range
freqRange = (700:5:3000) * 1le6;
% sl1

figure;

s = sparameters(c, fregRange);
rfplot(s)

% pattern

figure;

pattern(c, plotFrequency)

52




% current

figure;

current(c, plotFrequency)

% impedance

figure;

impedance(c, freqRange)

% elevation

figure;

patternElevation(c, plotFrequency)
% azimuth

figure;

patternAzimuth(c, plotFrequency)
% smithchart

figure;

s = sparameters(c, fregRange);
smithplot(s)

Puede encontrarse el cddigo completo en el anexo 11.10 Cédigo generado
para la simulacién de una antena obtenida a partir de una imagen.

Al ejecutar la simulacion se obtiene las siguientes figuras:

llustracién 47 - Mascara aplicada sobre laimagen original

La primera figura obtenida es la aplicacion de la mascara generada con Image
Processing Tool sobre la imagen original.
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llustracién 48 - Puntos del perimetro en ejes cartesianos y escala real

Se obtienen los puntos del perimetro de la mascara para, posteriormente,
poder regenerar la geometria de la imagen. Para ello y con finalidad de reducir
la capacidad de cémputo necesaria se reduce el nUumero de puntos en un factor
de 32.
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* * * *
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0 0.005 0.01 0.015 002 0025 003 0035 004

llustracién 49 - Reduccion del numero de puntos en un factor 32

A continuacién, se genera la antena con la geometria obtenida a partir de la
imagen, la adiciéon de un plano de masa y de un punto para la alimentacion.
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llustracién 50 - Antena generada a partir de una imagen

Finalmente, se obtiene informacion del desempefio de esta antena mediante la
simulacion.
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llustracién 51 - Informacion disponible tras simular antena obtenida

Los datos mostrados empezando por la fila de arriba, de izquierda a derecha
son:

e Grafica del parametro Sui1.
e Patron de radiacion en 3D.
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e Diagrama de elevacion.

Los datos de la fila inferior, de izquierda a derecha son:
e Distribucion de corriente.
e Diagrama acimutal.
e Representacion de la impedancia y la reactancia.

Ademas, se muestra adicionalmente la carta de Smith segun lo indicado en el
capitulo 6.

llustracién 52 - Carta de Smith de la antena obtenida

7.3 Conclusiones

En este capitulo, se ha mostrado un procedimiento por el cual se pueden
simular antenas cuyas geometrias son obtenidas mediante una imagen. Para
ello, se hace uso de la convergencia entre dos aplicaciones de Matlab como
son Antenna Toolbox e Image processing Toolbox. El procedimiento descrito es
replicable para otras imagenes y presenta una amplia gama de posibilidades
para la simulaciéon de antenas 2D con geometrias no estandar.

Se ha verificado que todos los procedimientos descritos en capitulos anteriores
son compatibles y pueden usarse en conjunto. En este caso en el que parte de
la antena se obtiene a partir de una imagen, el plano de masa y la alimentacion
se afladen mediante cédigo para finalmente simular y obtener los datos.
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8. Conclusiones

El objetivo principal de este trabajo es estudiar las posibilidades de Matlab para
el estudio de antenas 2D con geometrias no estdndar. Se han analizado
antenas contenidas en las librerias de Matlab mediante sucesivas simulaciones
y toma de datos. Tras ello, se han estudiado formas de crear antenas con
geometrias de disefio propio explorando dos posibles caminos, como puede
ser la creacion mediante codigo o a partir de una imagen. Ademas, se han
utilizado estas herramientas para resolver un problema real, que consiste en
mejorar el ancho de banda de una antena mediante la adicion de un circuito de
adaptacion y un orificio en su plano de masa. Por tanto, se han logrado con
éxito los objetivos definidos para el presente trabajo.

Se ha demostrado que Matlab es una herramienta util y potente para la
simulacién de antenas 2D gracias a la multitud de aplicaciones de Matlab y la
convergencia entre ellas.

Segun las caracteristicas de este trabajo, la planificacion ha sido la adecuada,
puesto que ha sido necesaria una labor extensa de investigacion para
averiguar utilidades de Matlab a incluir en el presente trabajo, asi como
conocer los limites de Matlab para el estudio de antenas 2D. Por otro lado,
debido a la gran cantidad de simulaciones realizadas separar las fases de toma
de datos y la escritura del trabajo ha sido acertado para no obtener
conclusiones precipitadas antes de tener una vista general de todos los
resultados.

En este trabajo se sientan las bases para futuros estudios. Las posibilidades de
futuros trabajos son inmensas debido a la interseccion de Antenna Toolbox
junto con multitud de aplicaciones de Matlab. Se pueden estudiar de la misma
forma otros tipos de antenas 2D, antenas 2D con elementos parasitos
resonantes. Es posible imprimir alguno de los disefios sobre una PCB o incluso
mediante impresion 3D haciendo uso de filamentos conductores para estudiar
el desempefio real de estas geometrias en una camara anecoica y comparar
los resultados con las simulaciones realizadas. Se pueden incluir estas antenas
con geometrias no estadndar en materiales didacticos de titulaciones
universitarias para analizar de manera practica la importancia del plano de
masa en estas antenas 2D.
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9. Glosario
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11. Anexos
11.1 Codigo exportado de InvertedLCoplanar

A continuacion, se muestra el codigo exportado de una antena tipo
InvertedLCoplanar generada mediante las librerias de Antenna Toolbox.

% Create a invertedLcoplanar antenna
% Generated by MATLAB(R) 9.7 and Antenna Toolbox 4.1.

%% Antenna Properties

% Design antenna at frequency 900000000Hz
antennaObject = design(invertedLcoplanar,900000000) ;
% Properties changed

antennaObject.GroundPlaneWidth = 0.08;
antennaObject.GroundPlaneLength = 0.15;

%% Antenna Analysis

% Define plot frequency

plotFrequency = 900000000;

% Define frequency range

freqRange = (700:5:1500) * 1e6;

% show for invertedLcoplanar

figure;

show(antennaObject)

% current for invertedLcoplanar

figure;

current(antennaObject, plotFrequency)

% pattern for invertedLcoplanar

figure;

pattern(antennaObject, plotFrequency)

% azimuth for invertedLcoplanar

figure;

patternAzimuth(antennaObject, plotFrequency)
% elevation for invertedLcoplanar

figure;

patternElevation(antennaObject, plotFrequency)
% impedance for invertedLcoplanar

figure;

impedance(antennaObject, freqRange)

% s11 for invertedLcoplanar

figure;

s = sparameters(antennaObject, freqRange);
rfplot(s)
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11.2 Cdbdigo creado para una InvertedLCoplanar (80x60)

A continuacién, se muestra el codigo creado de una antena tipo
InvertedLCoplanar con un plano de masa de dimensiones 80x60mm.

close all;

% Define GroundPlane

rectl = antenna.Rectangle('Length', 60e-3, 'Width', 8@e-3);
pl = getShapeVertices(rectl);

% Define monopole
rect2 = antenna.Rectangle('Length', 53.726e-3, 'Width', 3.6848e-3,

‘Center', [-25e-3, 67.664e-3]);
p2 = getShapeVertices(rect2);
rect3 = antenna.Rectangle('Length', 3.6848e-3, 'Width',25.822e-3,

"Center', [@e-3, 52.91le-3]);
p3 = getShapeVertices(rect3);

% Define Antenna

ant = customAntennaGeometry;
ant.Boundary = {pl,p2,p3};
ant.Operation = 'P1+P2+P3"';

% Define FeedPoint
ant.FeedLocation = [@e-3, 40e-3,0];
ant.FeedWidth 3.5e-3;

% Define frequency
plotFrequency = 900000000;

% Define frequency range
freqRange = (700:5:1500) * 1e6;

% show for invertedLcoplanar
figure;
show(ant)

% sl1ll for invertedLcoplanar
figure;

s = sparameters(ant, freqRange);
rfplot(s)

% pattern for invertedLcoplanar
figure;
pattern(ant, plotFrequency)

% current for invertedLcoplanar
figure;

current(ant, plotFrequency)

% impedance for invertedLcoplanar
figure;

impedance(ant, fregRange)

% elevation for invertedLcoplanar
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figure;
patternkElevation(ant, plotFrequency)

% azimuth for invertedLcoplanar
figure;
patternAzimuth(ant, plotFrequency)
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11.3 Codigo creado para una InvertedLCoplanar (80x60) con el monopolo
desplazado al vértice.

A continuacion, se muestra el cédigo creado de una antena tipo
InvertedLCoplanar con un plano de masa de dimensiones 80x60mm con
el monopolo desplazado al vértice del plano de masa.

close all;

% Define GroundPlane

rectl = antenna.Rectangle('Length', 60e-3, 'Width', 8@e-3);
pl = getShapeVertices(rectl);

% Define monopole
rect2 = antenna.Rectangle('Length', 53.726e-3, 'Width', 3.6848e-3,

‘Center', [2e-3, 67.664e-3]);
p2 = getShapeVertices(rect2);
rect3 = antenna.Rectangle('Length', 3.6848e-3, 'Width',25.822e-3,

"Center', [27e-3, 52.911le-3]);
p3 = getShapeVertices(rect3);

% Define Antenna

ant = customAntennaGeometry;
ant.Boundary = {p1l,p2,p3};
ant.Operation = 'P1+P2+P3"';

% Define FeedPoint
ant.FeedLocation = [27e-3, 40e-3,0];
ant.FeedWidth = 3.5e-3;

% Define frequency
plotFrequency = 900000000,

% Define frequency range
freqRange = (700:5:1500) * 1le6;

% show for invertedLcoplanar
figure;
show(ant)

% sl1ll for invertedLcoplanar
figure;

s = sparameters(ant, freqRange);
rfplot(s)

% pattern for invertedLcoplanar
figure;
pattern(ant, plotFrequency)

% current for invertedLcoplanar
figure;
current(ant, plotFrequency)

% impedance for invertedLcoplanar

figure;
impedance(ant, freqRange)
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% elevation for invertedLcoplanar
figure;
patternElevation(ant, plotFrequency)

% azimuth for invertedLcoplanar
figure;
patternAzimuth(ant, plotFrequency)
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11.4 Codigo creado para una InvertedLCoplanar (80x60) con orificios en su
plano de masa.

A continuacion, se muestra el cédigo creado de una antena tipo
InvertedLCoplanar con un plano de masa de dimensiones 80x60mm con
el monopolo desplazado al vértice del plano de masa y con orificios en el
mismo.

close all;

% Define GroundPlane

rectl = antenna.Rectangle('Length', 60e-3, 'Width', 80e-3);
pl = getShapeVertices(rectl);

% Define Slots

slotl = antenna.Rectangle('Length', 3e-3, 'Width', 4e-3,
‘Center', [15e-3, 38.5e-3]);

p2 = getShapeVertices(slotl);

slot2 = antenna.Rectangle('Length', 38e-3, 'Width', 3e-3,
"Center', [ -2.5e-3, 35e-3]);

p3 = getShapeVertices(slot2);

slot3 = antenna.Rectangle('Length', 3e-3, 'Width', 4e-3,
"Center', [-20e-3, 31.5e-3]);

p4 = getShapeVertices(slot3);

slot4 = antenna.Rectangle('Length', 38e-3, 'Width', 3e-3,
‘Center', [ -2.5e-3, 28e-3]);

p5 = getShapeVertices(slot4);

slot5 = antenna.Rectangle('Length', 42.5e-3, 'Width', 3e-3,
"Center', [-0.75e-3, 2le-3]);

p6 = getShapeVertices(slot5);

% Define monopole
rect2 = antenna.Rectangle('Length', 53.726e-3, 'Width', 3.6848e-3,

"Center', [2e-3, 67.664e-3]);
p7 = getShapeVertices(rect2);
rect3 = antenna.Rectangle('Length', 3.6848e-3, 'Width',25.822e-3,

‘Center', [27e-3, 52.911e-3]);
p8 = getShapeVertices(rect3);

% Define Antenna

ant = customAntennaGeometry;

ant.Boundary = {p1,p2,p3,p4,p5,p6,p7,p8};
ant.Operation = 'P1-P2-P3-P4-P5-P6+P7+P8';

% Define FeedPoint
ant.FeedLocation = [27e-3, 40e-3,0];
ant.FeedWidth = 3.5e-3;

% Define frequency
plotFrequency = 900000000;

% Define frequency range
freqRange = (700:5:1500) * 1le6;

% show for invertedLcoplanar
figure;
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show(ant)

% sl1ll for slotAntenna

figure;

s = sparameters(ant, freqRange);
rfplot(s)

% pattern for slotAntenna
figure;
pattern(ant, plotFrequency)

% current for slotAntenna
figure;
current(ant, plotFrequency)

% impedance for slotAntenna
figure;
impedance(ant, fregRange)

% elevation for slotAntenna
figure;
patternElevation(ant, plotFrequency)

% azimuth for slotAntenna
figure;
patternAzimuth(ant, plotFrequency)
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11.5 Cdbdigo creado para una InvertedLCoplanar (80x60) con un orificio en la
parte superior

A continuacion, se muestra el cédigo creado de una antena tipo
InvertedLCoplanar con un plano de masa de dimensiones 80x60mm con
el monopolo desplazado al vértice del plano de masa y con un orificio en
la parte superior del mismo.

close all;

% Define GroundPlane

rectl = antenna.Rectangle('Length', 60e-3, 'Width', 80e-3);
pl = getShapeVertices(rectl);

% Define Slot

slotl = antenna.Rectangle('Length', 50e-3, 'Width', 4e-3,
‘Center', [5e-3, 28e-3]);

p2 = getShapeVertices(slotl);

% Define monopole
rect2 = antenna.Rectangle('Length', 53.726e-3, 'Width', 3.6848e-3,

"Center', [2e-3, 67.664e-3]);
p3 = getShapeVertices(rect2);
rect3 = antenna.Rectangle('Length', 3.6848e-3, 'Width',25.822e-3,

'Center', [27e-3, 52.911le-3]);
p4 = getShapeVertices(rect3);

% Define Antenna

ant = customAntennaGeometry;
ant.Boundary = {pl,p2,p3,p4};
ant.Operation = 'P1-P2+P3+P4';

% Define FeedPoint
ant.FeedLocation
ant.FeedWidth

[27e-3, 40e-3,0];
3.5e-3;

% Define frequency
plotFrequency = 900000000;

% Define frequency range
fregqRange = (700:5:1500) * 1le6;

% show for invertedLcoplanar
figure;
show(ant)

% sl1l1 for invertedLcoplanar
figure;

s = sparameters(ant, fregRange);
rfplot(s)

% pattern for invertedLcoplanar
figure;

pattern(ant, plotFrequency)

% current for invertedLcoplanar
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figure;
current(ant, plotFrequency)

% impedance for invertedLcoplanar
figure;
impedance(ant, fregqRange)

% elevation for invertedLcoplanar
figure;
patternElevation(ant, plotFrequency)

% azimuth for invertedLcoplanar
figure;
patternAzimuth(ant, plotFrequency)
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11.6 Cddigo creado para una InvertedLCoplanar (80x60) con un orificio en la
parte superior y con circuito de adaptacion

A continuacién, se muestra el codigo creado de una antena tipo
InvertedLCoplanar con un plano de masa de dimensiones 80x60mm con
el monopolo desplazado al vértice del plano de masa, con un orificio en
la parte superior del mismo, mostrando la carta de Smith y generando
circuitos de adaptacion.

close all;

% Define GroundPlane

rectl = antenna.Rectangle('Length', 60e-3, 'Width', 80e-3);
pl = getShapeVertices(rectl);

% Define Slot

slotl = antenna.Rectangle('Length', 50e-3, 'Width', 4e-3,
‘Center', [5e-3, 28e-3]);

p2 = getShapeVertices(slotl);

% Define monopole
rect2 = antenna.Rectangle('Length', 53.726e-3, 'Width', 3.6848e-3,

"Center', [2e-3, 67.664e-3]);
p3 = getShapeVertices(rect2);
rect3 = antenna.Rectangle('Length', 3.6848e-3, 'Width',25.822e-3,

‘Center', [27e-3, 52.911le-3]);
p4 = getShapeVertices(rect3);

% Define Antenna

ant = customAntennaGeometry;
ant.Boundary = {pl,p2,p3,p4s};
ant.Operation = 'P1-P2+P3+P4';

% Define FeedPoint
ant.FeedLocation
ant.FeedWidth

[27e-3, 40e-3,0];
3.5e-3;

% Define frequency
plotFrequency = 900000000;

% Define frequency range
fregqRange = (700:5:1500) * 1le6;

% show for invertedLcoplanar
figure;
show(ant)

% sl1l1 for invertedLcoplanar
figure;

s = sparameters(ant, fregRange);
rfplot(s)

% pattern for invertedLcoplanar
figure;

pattern(ant, plotFrequency)

% current for invertedLcoplanar
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figure;
current(ant, plotFrequency)

% impedance for invertedLcoplanar
figure;
impedance(ant, fregRange)

% elevation for invertedLcoplanar
figure;
patternElevation(ant, plotFrequency)

% azimuth for invertedLcoplanar
figure;
patternAzimuth(ant, plotFrequency)

% smithchart for invertedLcoplanar
figure;

s = sparameters(ant, freqRange);
smithplot(s)

% MatchingNetwork for invertedLcoplanar

mn = matchingnetwork('LoadImpedance',s, 'CenterFrequency’',900000000);

¢ = circuitDescriptions(mn);

% s11 for invertedLcoplanar after MatchingNetwork
figure;
rfplot(mn)

% Matching path for MatchingNetwork
figure;
smithplot(mn);
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11.7 Cddigo creado para una InvertedLCoplanar (80x60) con un orificio en la
parte media y con circuito de adaptacion

A continuacién, se muestra el codigo creado de una antena tipo
InvertedLCoplanar con un plano de masa de dimensiones 80x60mm con
el monopolo desplazado al vértice del plano de masa, con un orificio en
la parte media del mismo, mostrando la carta de Smith y generando
circuitos de adaptacion.

close all;

% Define GroundPlane

rectl = antenna.Rectangle('Length', 60e-3, 'Width', 80e-3);
pl = getShapeVertices(rectl);

% Define Slot

slotl = antenna.Rectangle('Length', 50e-3, 'Width', 4e-3,
'Center', [5e-3, @e-3]);

p2 = getShapeVertices(slotl);

% Define monopole
rect2 = antenna.Rectangle('Length', 53.726e-3, 'Width', 3.6848e-3,

"Center', [2e-3, 67.664e-3]);
p3 = getShapeVertices(rect2);
rect3 = antenna.Rectangle('Length', 3.6848e-3, 'Width',25.822e-3,

‘Center', [27e-3, 52.911le-3]);
p4 = getShapeVertices(rect3);

% Define Antenna

ant = customAntennaGeometry;
ant.Boundary = {pl,p2,p3,p4};
ant.Operation = 'P1-P2+P3+P4';

% Define FeedPoint
ant.FeedLocation
ant.FeedWidth

[27e-3, 40e-3,0];
3.5e-3;

% Define frequency
plotFrequency = 900000000;

% Define frequency range
fregRange = (700:5:1500) * 1le6;

% show for invertedLcoplanar
figure;
show(ant)

% sl1l1 for invertedLcoplanar
figure;

s = sparameters(ant, fregRange);
rfplot(s)

% pattern for invertedLcoplanar
figure;

pattern(ant, plotFrequency)

% current for invertedLcoplanar
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figure;
current(ant, plotFrequency)

% impedance for invertedLcoplanar
figure;
impedance(ant, fregqRange)

% elevation for invertedLcoplanar
figure;
patternElevation(ant, plotFrequency)

% azimuth for invertedLcoplanar
figure;
patternAzimuth(ant, plotFrequency)

% smithchart for invertedLcoplanar
figure;

s = sparameters(ant, fregRange);
smithplot(s)

% MatchingNetwork for invertedLcoplanar

mn = matchingnetwork('LoadImpedance',s, 'CenterFrequency',900000000);

¢ = circuitDescriptions(mn);

% s11 for invertedLcoplanar after MatchingNetwork
figure;
rfplot(mn)

% Matching path for MatchingNetwork
figure;
smithplot(mn);
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11.8 Cddigo creado para una InvertedLCoplanar (80x60) con un orificio en la
parte inferior y con circuito de adaptacion

A continuacién, se muestra el codigo creado de una antena tipo
InvertedLCoplanar con un plano de masa de dimensiones 80x60mm con
el monopolo desplazado al vértice del plano de masa, con un orificio en
la parte inferior del mismo, mostrando la carta de Smith y generando
circuitos de adaptacion.

close all;

% Define GroundPlane

rectl = antenna.Rectangle('Length', 60e-3, 'Width', 80e-3);
pl = getShapeVertices(rectl);

% Define Slot

slotl = antenna.Rectangle('Length', 50e-3, 'Width', 4e-3,
"Center', [5e-3, -28e-3]);

p2 = getShapeVertices(slotl);

% Define monopole
rect2 = antenna.Rectangle('Length', 53.726e-3, 'Width', 3.6848e-3,

"Center', [2e-3, 67.664e-3]);
p3 = getShapeVertices(rect2);
rect3 = antenna.Rectangle('Length', 3.6848e-3, 'Width',25.822e-3,

‘Center', [27e-3, 52.911e-3]);
p4 = getShapeVertices(rect3);

% Define Antenna

ant = customAntennaGeometry;
ant.Boundary = {pl,p2,p3,p4l};
ant.Operation = 'P1-P2+P3+P4';

% Define FeedPoint
ant.FeedLocation
ant.FeedWidth

[27e-3, 40e-3,0];
3.5e-3;

% Define frequency
plotFrequency = 900000000;

% Define frequency range
fregRange = (700:5:1500) * 1leé6;

% show for invertedLcoplanar
figure;
show(ant)

% sl1l1 for invertedLcoplanar
figure;

s = sparameters(ant, fregRange);
rfplot(s)

% pattern for invertedLcoplanar
figure;

pattern(ant, plotFrequency)

% current for invertedLcoplanar
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figure;
current(ant, plotFrequency)

% impedance for invertedLcoplanar
figure;
impedance(ant, freqRange)

% elevation for invertedLcoplanar
figure;
patternElevation(ant, plotFrequency)

% azimuth for invertedLcoplanar
figure;
patternAzimuth(ant, plotFrequency)

% smithchart for invertedLcoplanar
figure;

s = sparameters(ant, freqRange);
smithplot(s)

% MatchingNetwork for invertedLcoplanar

mn = matchingnetwork('LoadImpedance',s, 'CenterFrequency’',900000000) ;

¢ = circuitDescriptions(mn);

% s11 for invertedLcoplanar after MatchingNetwork
figure;
rfplot(mn)

% Matching path for MatchingNetwork
figure;
smithplot(mn);
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11.9 Caodigo exportado Image Processing Toolbox

A continuacion, se muestra el codigo exportado de la App Image
Processing Toolbox que contiene la mascara para la imagen
monopoleloop.png utilizada en el capitulo 7.

function [BW,maskedImage] = segmentImage(RGB)

%segmentImage Segment image using auto-generated code from imageSegmenter app
% [BW,MASKEDIMAGE] = segmentImage(RGB) segments image RGB using

% auto-generated code from the imageSegmenter app. The final segmentation

% is returned in BW, and a masked image is returned in MASKEDIMAGE.

% Auto-generated by imageSegmenter app on 22-Nov-2020

% Convert RGB image into L*a*b* color space.
X = rgb2lab(RGB);

% Graph cut

foregroundInd = [12900 12910 13547 13810 13845 14417 15026 15330 16244 16856
17772 17773 18689 19606 20205 20816 20829 21135 21427 22345 22359 23875 24181
24807 25711 26336 27253 27547 27559 27865 28479 28771 29402 29689 29710 30301
30325 30636 30945 31219 31259 31571 31578 31831 31895 32001 32007 32012 32016
32020 32210 32297 32298 32332 32335 32341 32443 32530 32539 32542 32548 32558
32566 32588 32589 32596 32647 32652 32655 32656 32878 32887 32966 33055 33276
33278 33361 33586 33667 33668 33894 34200 34509 34816 35123 35431 35738 36351
37882 40026 41862 41965 41970 41974 41977 42168 42266 42285 42287 42597 42634
42638 42642 42647 42652 42873 42906 42932 42962 42963 43219 43231 43274 43392
43527 43531 43584 43585 43769 43786 43896 43899 43906 43910 43914 43919 43920
43924 43927 43931 43934 43937 44244 44394 44553 44697 44860 44993 45167 45308
45474 45534 45605 45780 45911 45920 46393 46522 46699 47451 47617 47745 47983
48969 48981 49208 49759 49886 50497 50511 50737 50803 50984 51290 51429 51721
51902 52333 52573 52653 52879 53126 53251 53571 54103 54795 54962 55087 55939
56019 56245 56311 56617 56923 57105 57535 57841 57854 58081 58759 58999 59305
59371 59383 59553 59689 60595 60835 60913 61389 62125 62443 62671 63361 63531
63961 64506 64585 65061 65503 65797 66341 67021 67033 67203 67645 67871 67939
68857 69094 69175 69651 70387 70624 70705 71181 71611 72235 72405 72529 72835
73072 73141 73753 73765 74242 74977 74989 75826 75907 76078 76132 76507 76519
77425 77437 78220 78343 78661 79193 79445 79751 79873 79886 80192 81281 81641
81709 82335 82865 83239 83730 83865 84036 84157 84783 85006 85381 86008 86178
86314 86484 86605 87232 87402 88066 88135 88763 88931 89359 89971 90154 90293
90583 90820 91071 91126 91377 91501 92294 92418 92435 92655 93212 93336 93352
94129 94254 94269 94739 94796 94866 95045 95186 95187 95656 95784 96266 96267
96396 96410 96572 96702 97008 97620 97634 97795 97855 97925 98101 98231 98407
98537 98713 99019 99149 99326 99761 99776 99938 99997 100067 100679 101307
102139 103143 103363 104281 104673 105591 105811 106117 106509 107427 107647
108345 109177 109263 109875 110095 111098 111929 112016 112541 112628 112934
113152 113548 114161 114373 114374 114468 115082 115389 115592 115697 115895
116312 116500 116622 116932 117100 117246 117274 117275 117286 117300 117315
117395 117557 117564 117571 117572 117671 117672 117680 117692 117938 117948
117959 117967 ];

backgroundInd = [2660 2666 2667 2675 2685 2693 2698 2705 2711 2942 2949 2957
3017 3230 3231 3240 3329 3642 3832 4263 4434 4435 4569 4613 4614 4616 4881
5038 5191 5192 5194 5196 5242 5503 5504 5564 5643 5941 6122 6190 6191 6201
6208 6428 6546 6830 6836 6842 7040 7652 7693 7697 7985 7986 7988 7991 7995
8288 8289 8290 8570 9182 10100 10712 11630 12242 12548 12853 13159 13465
13771 14383 14689 15301 15913 16219 16831 21163 22092 22109 22121 22191 22196
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22203
22766
23790
25036
26882
31474
36066
37368
37524
37749
37801
39169
44677
48655
49650
49675
49708
50029
50758
51875
53551
55655
57742
59366
61508
63988
66129
67965
69984
72523
74930
77450
80027
83233
85532
87824
89690
91946
93944
95317
97572
101320
105222
108053
108805
108831
108979
109040
109293
109314
109334
109373
115935
126341
126976
127255
127325
127373
127666

22208
22794
23791
25037
27189
31519
36109
37369
37527
37752
37836
39375
44983
49267
49652
49677
49709
50095
50797
51982
53857
55961
57835
59938
61653
64568
66253
68239
70034
72687
74971
77581
80173
83570
85681
88130
89966
92108
93975
95321
97953

102162
105910
108228
108808
108834
108981
109042
109295
109315
109352
109376
117159
126646
126977
127259
127350
127378
127667

22212
22858
23794
25345
27495
31825
36721
37406
37639
37755
37838
39990
45249
49374
49654
49679
49711
50185
50827
52021
54018
56030
57867
59978
62120
64874
66255
68402
70381
72829
75236
77989
80479
83845
85682
88343
90534
92252
94206
95324
98184

102416
106087
108534
108810
108835
108982
109044
109296
109317
109354
109378
118690
126660
126980
127260
127352
127515
127716

22222
22862
23869
25399
28107
32131
37068
37500
37659
37759
38040
40046
45289
49375
49655
49689
49713
50229
50828
52051
54125
56156
57984
60010
62152
64905
66403
68545
70412
72993
75277
78031
80785
84182
86143
88436
90608
92414
94250
95473
98490

102544
106522
108666
108812
108838
108984
1090860
109298
109318
109356
109379
119608
126661
126982
127288
127354
127518
127719

22225
22863
24175
25652
28413
32437
37072
37503
37660
37765
38043
40604
45901
49377
49656
49691
49714
50230
50830
52181
54193
56459
58289
60122
62385
65022
66563
68576
70687
73094
75889
78643
81091
84309
86294
88583
90884
92445
94413
95505
98566

22227
22951
24410
25705
28765
32743
37077
37508
37663
37768
38045
41525
46207
49378
49658
49696
49715
50232
50831
52488
54323
56764
58448
60284
62426
65139
66669
68882
70851
73166
75920
78804
81355
84365
86324
88649
91028
92676
94414
95779
98872

103334
106828
108786
108815
108840
109028
109081
109300
109320
109359
109380
121445
126664
127225
127289
127356
127520
127723

22232
23079
24411
25960
29332
33005
37081
37510
37715
37772
38048
41576
46473
49380
49661
49697
49716
50235
50833
52633
54469
56765
58714
60590
63038
65485
67015
69116
71024
73441
76052
78858
81612
84415
86557
88699
91190
93026
94512
95992
99356
103640
107004
108788
108818
108841
109030
109083
109301
109322
109361
109381
122975
126665
127229
127291
127359
127524
127726
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22443
23080
24413
25961
29377
33049
37086
37511
37717
37776
38051
42750
46513
49383
49663
49699
49718
50335
50834
52663
54775
56948
58754
60734
63070
65635
67047
69157
71208
73747
76195
78949
81703
84457
86600
88742
91334
93332
94556
96085
99790
103692
107134
108791
108819
108842
109032
109086
109303
109324
109364
109385
123587
126958
127233
127292
127364
127528
127729

22451
23094
24481
26011
29683
33661
37090
37515
37720
37781
38146
43759
46819
49636
49665
49700
49719
50336
51133
52795
54805
57223
58785
60896
63184
65636
67175
69321
71258
74053
76460
79255
82009
84671
86752
88772
91402
93497
94587
96348

22493
23173
24722
26268
30295
33967
37094
37518
37723
37784
38251
44065
47431
49640
49667
49702
49931
50530
51259
52849
55240
57374
58786
61108
63251
65638
67321
69494
71299
74217
76501
79561
82040
84763
87212
89048
91496
93638
94704
96391

22544
23257
24787
26317
30556
34273
37098
37519
37726
37789
38453
44280
47647
49642
49669
49703
49934
50533
51260
53101
55296
57436
58900
61161
63344
65945
67482
69627
71911
74268
76716
79592
82474
84794
87518
89354
91527
93784
94862
96697

22545
23391
25032
26575
30907
34536
37291
37521
37727
37793
38515
44371
47953
49645
49670
49704
49938
50643
51715
53275
55387
57491
58966
61202
63609
66006
67893
69678
71942
74359
77113
79825
82621
85375
87548
89500
91708
93803
95021
96729

22645
23563
25034
26576
31213
35191
37362
37523
37730
37797
38761
44586
48043
49647
49672
49706
50027
50645
51745
53407
55602
57529
59020
61234
63956
66097
67933
69769
72075
74696
77419
79898
82885
85406
87667
89660
91802
93850
95168
97522

100020 100096 100402 100580

103768
107310
108793
108820
108973
109033
109089
109305
109327
109365
111037
124811
126961
127237
127293
127366
127600
127731

104380
107364
108795
108823
108974
109036
109200
109307
109328
109367
111956
125117
126964
127241
127294
127368
127638
127733

104686
107440
108798
108826
108976
109037
109291
109310
109329
109369
114098
125729
126973
127244
127320
127370
127656
127734

105169
107616
108802
108828
108977
109038
109292
109312
109331
109371
114404
126340
126974
127251
127321
127372
127658
127737




127738 127741 127744 127749 127753 127756 127759 127762 127765 127768 127772
127775 127798 127800 127805 127808 127809 127811 127814 127817 127906 127980
127984 127987 127989 127992 127994 127995 127996 128002 128005 128012 128015
128018 128020 128085 128087 128091 128092 128096 128101 128256 128260 128304
128305 128570 128610 128611 ];

L = superpixels(X,1388, 'IsInputLab’,true);

% Convert L*a*b* range to [0 1]
scaledX = preplLab(X);
BW = lazysnapping(scaledX,L,foregroundInd,backgroundInd);

% Active contour
iterations = 100;
BW = activecontour(X, BW, iterations, 'Chan-Vese');

% Create masked image.

maskedImage = RGB;
maskedImage(repmat(~BW,[1 1 3])) = ©;
end

function out = prepLab(in)

% Convert L*a*b* image to range [0,1]

out = in;

out(:,:,1) in(:,:,1) / 100; % L range is [0 100].

out(:,:,2) = (in(:,:,2) + 86.1827) / 184.4170; % a* range is [-
86.1827,98.2343].

out(:,:,3) = (in(:,:,3) + 107.8602) / 202.3382; % b* range is [-
107.8602,94.4780].

end
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11.10 Codigo generado para la simulaciéon de una antena obtenida a partir de
una imagen

A continuacion, se muestra el codigo creado para la simulacion de una
antena cuya geometria ha sido generada a partir de una imagen

close all;

% Read original Image
I = imread( 'monopoleloop.PNG");

% Apply exported mask and display the result
BWf = monopoleloop(I);

figure

imshow (BWf)

% Scale per pixel based on tag dimensions
B = bwboundaries(BWf);

xmax = max(B{1}(:,1));
xmin = min(B{1}(:,1));
ymax = max(B{1}(:,2));
ymin = min(B{1}(:,2));
L = 35e-3;
W = 35e-3;

LperColpixel = L/(xmax-xmin);
WperRowpixel = W/(ymax-ymin);
Bp = B;
for i = 1:1length(Bp)
Bp{i} = [Bp{i}(:,1).*LperColpixel Bp{i}(:,2).*WperRowpixel
zeros(size(Bp{i},1),1)];
end
p = cell2mat(Bp);
x = p(:,1);
y = p(:,2);
figure
plot(x,y,"*")
grid on
axis equal
xlabel('x (m)")
ylabel('y (m)")
title('Boundary points')

% Reduce the number of points by a factor of 32
D = 32;

xD = x(1:D:end);

yD = y(1:D:end);

BpD{1} = Bp{1}(1:D:end,:);
figure

hold on

plot(xD,yD, 'r*")

shg

grid on

axis equal

% Define GroundPlane

gpl = antenna.Rectangle('Length', 45e-3, 'Width', 35e-3,
‘Center', [57.5e-3 20.5e-3]);
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pl = getShapeVertices(gpl);

% Define Feeding rectangle

sfl = antenna.Rectangle('Length', 3e-3, 'Width', 3e-3,
'Center', [31e-3 11.5e-3]);

p2 = getShapeVertices(sfl);

% Define Antenna

c = customAntennaGeometry;
c.Boundary = [BpD(1) {p1,p2}];
c.Operation = 'P1+P2+P3';

% Define Feeding Point
c.FeedLocation = [31e-3 11.5e-3 0];
c.FeedWidth = 1le-3;

figure

show(c)

% Define frequency
plotFrequency = 900000000;

% Define frequency range
freqRange = (700:5:3000) * 1le6;
% sll

figure;

s = sparameters(c, freqRange);
rfplot(s)

% pattern

figure;

pattern(c, plotFrequency)

% current

figure;

current(c, plotFrequency)

% impedance

figure;

impedance(c, fregRange)

% elevation

figure;

patternElevation(c, plotFrequency)
% azimuth

figure;

patternAzimuth(c, plotFrequency)
% smithchart

figure;

s = sparameters(c, fregRange);
smithplot(s)
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