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Resumen del Trabajo:

La forma de comunicarse se ha ido transformando a lo largo de los siglos y con
el desarrollo de las tecnologias de comunicacibn moévil que se ha
experimentado en los Ultimos afios, cada vez se requiere mas velocidad de
transmision de datos y por consiguiente, mas ancho de banda.

En este proyecto, se ha realizado una introduccion a las redes inalambricas y
concretamente, a las redes inalambricas de éarea corporal, que presentan
grandes avances en el ambito médico. Uno de los factores clave, es la
tecnologia que se usa en este tipo de redes, dado que los dispositivos deben
ser de tamafios muy pequefios, eficientes energéticamente y capaces de
operar en un entorno donde simultAneamente estan operando otros servicios,
requisitos que cumple la tecnologia UWB. Uno de los elementos cruciales en
todo este proceso, es la antena. El objetivo principal de este proyecto consistira
en disefiar, simular y analizar el comportamiento de dos tipos de antena en
este rango de frecuencias.




Abstract:

The way of communicating has been transformed over the centuries and with
the development of mobile communication technologies that has been
experienced in recent years, more and more data transmission speed is
required and consequently, a wider bandwidth is required.

In this project, an introduction has been made to wireless networks and
specifically, to wireless body area networks, which present great advances in
the medical field. One of the key factors is the technology used in this type of
network, since the devices must be very small, energy efficient and capable of
operating in an environment where other services are simultaneously operating,
requirements that the UWB technology meets. One of the crucial elements in
this whole process is the antenna. The main objective of this project will be to
design, simulate and analyze the behavior of two types of antenna in this
frequency range.
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1. Introduccion

1.1 Contexto y justificacion del Trabajo

Si bien la comunicacién siempre ha sido un requisito indispensable en la
humanidad, el modo de comunicacion se ha ido transformando a lo largo
de los siglos. En el caso de las comunicaciones inalambricas, tenemos
gue remontarnos al afio 1973, cuando el primer sistema inalambrico
“total” cambié completamente el escenario de la conectividad. Desde ese
momento, el desarrollo de las tecnologias de comunicacion movil ha sido
uno de los principales puntos de investigacion y mejora.

Con cada generacion de tecnologia de comunicacién movil, partiendo
del 1G hasta el 5G que se encuentra actualmente en fase de
desarrollo/prueba, hemos observado como cada vez se requiere mas
velocidad de transmision de datos y por consiguiente, mas ancho de
banda. [1]

Para ello, se han estudiado las diferentes opciones de tipos de redes
inalambricas, y concretamente las redes inalambricas de &rea corporal,
asi como las tecnologias y componentes asociados que permiten
desarrollar aplicaciones en el ambito médico.

Uno de los elementos mas importantes para conseguirlo es la antena, y
es ahi donde las antenas de banda ultra ancha juegan su papel clave ya
gue permite altas velocidades de transmisién y una gran capacidad del
canal, ademas de consumir poca potencia, ser de bajo costo y tener un
tamafo apropiado para incorporarlas al cuerpo humano.

1.2 Objetivos del Trabajo

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Master (TFM) consiste en
realizar un estudio de las antenas y la tecnologia UWB y cémo pueden
ser Utiles en varios ambitos de aplicacion, concretamente en el médico
mediante la comunicacion a través de redes inalambricas de area
corporal.

Para ello, a continuacion se definen los objetivos especificos que se han
sequido:



- Estudio e investigacion de las comunicaciones inalambricas de corto

alcance.

- Propuesta de posibles aplicaciones de las redes inalambricas WBAN.
- Estudio e investigacion de la tecnologia de banda ultra ancha (Ultra

Wide Band, UWB).

- Utilizacion de la herramienta de software IE3D.

- Disefio y simulacion de dos tipos de antenas a frecuencia de 5GHz
para estudiar su comportamiento y viabilidad.

1.3 Enfoque y método seguido

El enfoque para llevar a cabo este proyecto ha consistido en primer lugar
en estudiar y analizar el estado actual tanto de las redes inalambricas
como de la tecnologia UWB y la relacion que existe entre ambas.

En segundo lugar, se han analizado los distintos ambitos de aplicaciéon
existentes y las soluciones actuales, asi como investigar en posibles
areas no explotadas.

Por dltimo, a partir del entendimiento realizado anteriormente, se han
disefiado y simulado dos tipos de antenas para analizar tanto su
comportamiento como diferentes parametros clave para concluir sobre
su viabilidad.

1.4 Planificacion del Trabajo

En la planificacion, se han establecido varias fases acordes al alcance
establecido y los temas a abordar para poder desarrollar este proyecto
satisfactoriamente. Se adjunta a continuacion los pasos seguidos y el
diagrama del proyecto realizado:

Inicio TFM
o Eleccion proyecto
o Comunicacion al tutor

Plan de trabajo
o Definicion de objetivos e hitos
o Recopilacién informacion
o Lectura de articulos cientificos
o Instalacion software IE3D



- Desarrollo del proyecto
o Familiarizacion con el software IE3D
o Definicion y disefio de las antenas a simular
o Simulaciones
o Andlisis de resultados

- Memoria TFM

1 day [ Edeccion gel proyecto

Zdays [ Comunicacion ai tutor
7 des [ Flan ds trabaje
& ooy [ Definicion ds objstivos & Nitoe
s [ Recopiiscion ds informacian
16 cor= | Loctura de papers

- [l Instalacion softwars IESD

o - Y 1ol Gl proyests

Famlliriarizackdn con sl softwars BE3D

15 deys [ Cefinicicn y dizefic de las antenae & simular
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0 days [ analisls g reeuitados

= | ;-
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Figura 1. Planificacion del TFM

1.5 Breve sumario de productos obtenidos

Debido al tipo de proyecto llevado a cabo y la metodologia seguida, los
productos obtenidos en este TFM se basaran en los diferentes
resultados de las simulaciones, asi como los analisis realizados y las
conclusiones alcanzadas.

1.6 Breve descripcion de los otros capitulos de la memoria

Tras realizar la introduccion al proyecto, en el Capitulo 2, se explica en
gué consisten las diferentes redes inalambricas existentes actualmente,
para después centrarnos en las redes inaldmbricas de area corporal. De
estas Ultimas, se indican los elementos que la componen, los
requerimientos que tienen asociados y se detallan algunos ejemplos de
aplicaciones de este tipo de redes en el ambito médico o de la salud-



En el Capitulo 3, primero se repasan algunos fundamentos teoricos de la
teoria de antenas y de los parametros clave a tener en cuenta.
Seguidamente, se explica el funcionamiento y los factores mas
relevantes de la tecnologia UWB, con sus respectivas ventajas y
desventajas.

En el Capitulo 4, se describe todo el proceso de disefio y simulacion que
se ha realizado en este proyecto de las antenas monopolo y dipolo.
Asimismo, se presentan y se explican los resultados obtenidos en ambos
casos.

Por ultimo, en el Capitulo 5, se explican las conclusiones a las que se ha
llegado con la realizacion de este proyecto, asi como posibles lineas de
trabajo futuras.



2. Redes inalambricas

2.1 Introduccién

Una red inaldmbrica se refiere a cualquier red no conectada por cables, en la
que los dispositivos existentes intercambian la informacién a través de las
ondas electromagnéticas.

La movilidad y flexibilidad que proporcionan, la facilidad de implementacion, asi
como el bajo coste de mantenimiento que suponen, han hecho que en los
ultimos hayan crecido exponencialmente. [2]

2.2 Clasificacion de las redes inalambricas

En funcién del radio de cobertura de la sefial y el ambito de aplicacion de las
mismas, podemos distinguir varios tipos de redes inalambricas:

Red inalambricas de area amplia (WWAN)

Las redes WWAN son las que permiten cubrir un area mas amplia (del
orden de miles de kilbmetros) mediante sistemas de satélites y antenas
repartidas  geograficamente.  Generalmente se utilizan para
comunicaciones de satélites, Internet y telefonia movil y suelen ser
privadas y gestionadas por empresas proveedoras de servicios.

Redes inalambricas de area metropolitana (Wireless Metropolitan Area
Netwoks- WMAN)

Las redes WMAN son redes que pueden cubrir un area geografica de
hasta unos 50 kilometros. Este tipo de redes normalmente comunican
varias redes LAN y son utilizadas en instituciones como campus
universitarios, un conjunto de hospitales o empresas con varias sedes.

Redes inalambricas de area local (Wireless Local Area Netwoks- WLAN)
Las redes WLAN son redes que tienen un alcance de entre 50 y 150

metros. Son las mas comunes y normalmente se utilizan en oficinas,
aeropuertos y hogares.

Redes inalambricas de area personal (Wireless Personal Area Network
WPAN)



Las WPAN son redes para interconectar dispositivos centrados en el
espacio de trabajo de una persona individual, dado que solamente
alcanzan unos 10 metros. Algunos ejemplos de ello serian impresoras,
auriculares inaldmbricos, etc.

- Redes de area corporal inalambricas (Wireless Body Area Networks
WBAN)

Las redes de area corporal inalambrica o WBAN son un tipo de redes
inalambricas basadas en radiofrecuencia de dispositivos que son
“‘wearable” o en su traduccion literal, ponibles. Estos dispositivos (en su
mayoria nodos, sensores corporales y actuadores) se pueden implantar
dentro o fuera del cuerpo humano, por lo que principalmente se utilizan
para aplicaciones médicas y de salud.

Este ultimo tipo de redes es el mas relevante para este proyecto, entraremos
en mas detalle a continuacion.

2.3 Redes de area corporal inalambricas (WBAN)

Este tipo de redes estdn disefladas de manera que hay un dispositivo
(independiente al cuerpo humano) que coordina y se comunica con los
sensores implantados simultdneamente o de manera independiente, asi como
con el punto de acceso que ademas transmite la informacion recopilada a una
estacion de monitorizacion remota. [3]

Application
Cellular Device

/ Server
& f *(‘gj Ry e
}_} Sorver
Medical Display 4o Q
Coordinator

Database
Server
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Nursing Station 4
Coordinator

Emergency

@ e ;:f ”‘-1

Device Provider 'l 2

BAN System -1 Y
™ @
A

Body Area Network (BAN) Communication Tier 2 Communication Tier 3
Communication Tier 1

Figura 2. Esquema redes de area corporal inalambrica [4]



Podemos diferenciar entre WBAN invasivas y no invasivas dependiendo de si
los sensores estan situados dentro o fuera del cuerpo humano:

WBAN invasivas (Implantable WBAN): los sensores estan ubicados bajo
la piel o en el interior de los tejidos y se denominan comunicaciones
intracorporales. Si bien aportan mas ventajas que las WWBAN, pueden
causar infecciones y en algunos casos limita la movilidad de los
pacientes. Algunos ejemplos de estos sensores serian el
electrocardiograma (ECG), el electroencefalograma (EEG), o sensores
de temperatura, glucosa, etc.

WBAN no invasivas (Wearable WBAN): los sensores estan ubicados
sobre la piel a lo largo del cuerpo humano de manera superficial.
Algunos ejemplos de estos sensores serian los marcapasos, las
capsulas endoscopicas o estimuladores cerebrales.

Una red WBAN, tiene una serie de requerimientos que se listan a continuacion

[5]:

El rango de comunicacion de los nodos debe ser inferior a 3 metros.
Debe admitir la topologia en estrella de un salto o dos saltos.

Los nodos tienen que poder eliminarse e insertarse en la red en menos
de 3 segundos.

Existe un maximo de 4 WBANS por cuerpo y un maximo de 64 nodos en
cada una (un total de 256 nodos).

Los nodos deben poder proporcionar una comunicacion estable, incluso
cuando exista movilidad.

La latencia del sistema debe ser inferior a 125 ms para aplicaciones
meédicas y menos de 250 ms para aplicaciones no médicas. Su
fluctuacion debe ser inferior a 50 ms.

Deben incorporar funciones de gestion de QoS para que sean
autocorregibles y seguras y respalden los servicios prioritarios.

La tasa de error de paquete (PER) debe ser inferior al 10%, asumiendo
una carga util de datos de 256 bytes, con una probabilidad de éxito del
enlace del 95% en todos los canales y condiciones de movimiento.



- Todo el equipo debe poder transmitir a 0,1 mW (=10 dBm). La potencia
méxima de transmision radiada debe ser inferior a 1 mW (0 dBm).

- Deben poder funcionar en un entorno donde las redes de diferentes
estandares operan entre si, lo que hace interesante la aplicacion de
tecnologia UWB.

- Los enlaces WBAN deben admitir tasas de transmisién en un rango de
10 Kb/s a 10 Mb/s.

En referencia a este Ultimo punto, se indican a continuaciéon las
diferentes tasas de transmision orientativas para los diferentes sensores:

WBANs N Frequency Accuracy
Applications Signals Data Range (Hz) (bits) Dhata Rate
Glucose Concentration 020 M 4 12 480 bps
Blood Flow 1-30h mlis Al 12 AR bpa
ECG 0.5—4 mV 00 12 & Khps
Respiratory Raie 2-50 hreaths/min 0 12 240 bps
Medical Health
Pulse Rate 0150 BPFM 4 12 48 bps
Blood Pressure 1040 mm Hg 100 12 1.2 Khps
Blood pH 6.8-7 8 pH 4 12 48 bps
Baody Ternperature 32-40°C 0z 12 2.4 bps
High Cuality Audio - - - 1.4 Mbps
Yoice - - - 100 kbps
MNon-Medical Wideo - - - 1-2 Mhbps
GPS positions - 1 i2 96 bps
Motion Sensor - 100 16 4.8 Kbps

Figura 3. Tasas de transmisién en sensores [6]

2.3.1 Aplicaciones de las WBAN

Si bien existen muchos &ambitos de aplicacibn como el militar o el
entretenimiento, el mas aplicado y desarrollado es el médico por las grandes
ventajas que ofrece. Existen variedad de aplicaciones, a continuacion, se
muestran algunos ejemplos de ello:

- Sistemas de alerta médica

Seguramente es una de las aplicaciones mas comunes, y consiste
alertar a los miembros de la familia 0 amigos de un paciente en caso de
una emergencia. Por ejemplo, existen pulseras que detectan cambios
bruscos de movimiento o caidas.



Monitores cardiacos con informes

Los pacientes pueden usar dispositivos que controlan y registran su
frecuencia cardiaca y que pueden determinar, por ejemplo, si tienen la
presion arterial alta. De este modo, los equipos médicos tendran acceso
a informes de los datos del monitor cardiaco del paciente para realizar
un seguimiento e incluso, los dispositivos pueden ser configurados para
alertar a los médicos en caso de que los pacientes experimentan
arritmias, palpitaciones o ataques cardiacos.

Sistemas implantables de monitorizacion de glucosa

Los pacientes que padecen diabetes pueden tener dispositivos con
sensores implantados debajo de la piel. Los sensores de los dispositivos
enviaran informacién al teléfono movil del paciente cuando sus niveles
de glucosa bajen demasiado y también registraran un histérico de datos.
De esta manera, los pacientes podran saber cuando es mas probable
que estén en riesgo de tener niveles bajos de glucosa en el futuro. Otra
de las opciones existentes, son lentes de contacto que leen los niveles
de glucosa.

Sensores ingeribles

Los pacientes pueden ingerir dispositivos con sensores que parecen
pildoras. Una vez que se ingieren los sensores, transmiten informacion a
la aplicacion movil del paciente que lo ayudard a seguir las dosis
adecuadas de sus medicamentos en el momento adecuado. Algunos de
estos sensores, se utilizan para diagnosticar con mayor precision a los
pacientes con cosas como el sindrome del intestino irritable y el cancer
de colon.

Monitores de actividad durante el tratamiento del cancer

Existen rastreadores de actividad que rastrean los movimientos de un
paciente: niveles de fatiga, el apetito, etc. La obtencién de estos datos se
realiza tanto antes del tratamiento contra el cancer, como durante el
mismo y después, por lo que permite ajustarlo en caso de ser necesario
o evaluar la respuesta del mismo en el paciente.



Entre los componentes para las redes WBAN, aparte de los propios
dispositivos y los protocolos de comunicacion, las antenas juegan un papel
crucial, que deben cumplir tres caracteristicas principales: tamafio pequefio,
eficiencia energética y capacidad para operar en un entorno de multiples
antenas. Es en este punto donde introducimos las antenas UWB de las que
hablaremos més adelante. Su tamafio es mucho menor en comparacion a otras
antenas, lo que hace que sea perfecta para su uso en dispositivos moviles
portatiles [7] [8] [9] [10] [11].
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3. Fundamentos teodricos

3.1 Teoria de antenas

Por definicién, una antena es un dispositivo que se utiliza para radiar o recibir
ondas electromagnéticas.

Existen muchos tipos de antenas, dependiendo del tipo de aplicacién para la
que estén disefiadas. En el caso de los sistemas de radiodifusion, por ejemplo,
contamos con antenas omnidireccionales y en el caso de recepciéon de sefales
de television, con antenas Yagi-Uda. Si queremos una antena para enlaces de
radio por microondas, generalmente se utilizaria una antena parabdlica. [12]

3.1.1 Definicién de parametros de las antenas

En este apartado se explican algunos de los parametros basicos de las antenas
para especificar su comportamiento y poder evaluar su efecto en el apartado 5.
[13]

3.1.1.1 Ancho de banda

El ancho de banda de una antena se refiere al rango de frecuencias en las que
la antena puede funcionar correctamente. Se puede definir en forma de
porcentaje como la relacion entre el margen de frecuencias y la frecuencia
central:

fH_fL

BW = 100 -
fe

Donde £, es la frecuencia maxima en la banda, f, es la frecuencia minima en la

banda y f, es la frecuencia central.

3.1.1.2 Eficiencia de antena

La eficiencia de una antena es una relacién entre la potencia entregada a la
antena y la potencia radiada por la antena, por lo que permite tener en cuenta
las posibles pérdidas de la misma. Se define a continuacion:

B P-

=P TP +p,
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Donde P, es la potencia radiada y P, la potencia entregada, que se compone de
la potencia radiada y de P, que es la potencia disipada debido a las pérdidas de
la antena.

3.1.1.3 Adaptacion

Una antena se encuentra adaptada cuando la potencia transmitida hacia el
generador pasa a la antena y ésta se radia al espacio con el minimo de
pérdidas posibles. Para expresar el grado de adaptacion entre la antena y la
impedancia del propio circuito, disponemos de la relacion de onda estacionaria
(ROE):

1+

ROFE = ﬁ
1—|pl

Doénde p es el coeficiente de reflexion y se define como:

ZL—Zy
Zy +Zy

p:

Donde z, es la impedancia de antenay z, la impedancia de referencia.

En el caso de adaptacion perfecta, tendriamos un valor de ROE igual a 1.
Cuando la ROE sea superior a 1 y exista desadaptacion de impedancias, se
produce una oposicion mayor al paso de la corriente, que provoca un descenso
del nivel de la senal.

3.2 Tecnologia de antenas UWB

3.2.1 Introduccion

La tecnologia Ultra Wide-Band (UWB) empez0 a coger fuerza a partir de 1960
en el ambito militar, tanto como radar como tecnologia de comunicacion, si bien
Su existencia se remonta a los inicios de la radio a principios de siglo XX.

Las comunicaciones de banda ultra ancha son fundamentalmente diferentes de
todas las demas técnicas de comunicaciéon porque emplean pulsos de RF muy
estrechos y de baja potencia para comunicarse entre transmisores Yy
receptores. El uso de pulsos de corta duraciéon como bloques de construccion
para las comunicaciones genera un ancho de banda muy amplio (espectro de
frecuencias que van desde 3,1 a 10,6 GHz en aplicaciones sin licencia) y
ofrece varias ventajas que detallaremos mas adelante.
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Asimismo, otra de las caracteristicas respecto a los sistemas convencionales
es que los sistemas UWB se implementan sin portadora, modulando los datos
directamente sobre pulsos, mientras que el resto de los sistemas emplean
portadoras de Radio Frecuencia (RF) para desplazar la sefial, de banda base
hasta la frecuencia a la cual el sistema va a trabajar [14].

(\ Narrowband Signal

Power Spectral
Density (PSD)

Spread Spectrum
NoiseLevel [...BA....

Ultra WideBand

Frequency (GHz)

Figura 4. Comparativa ancho de banda [15]

Los sistemas UWB estan disefiados para trabajar en bandas de frecuencia
asignadas a otros servicios simultdneamente, por lo que deben interferir lo
menos posible. Con el objetivo de evitar estas interferencias, el espectro
generado debe respetar la méascara de emision (limitacion de potencia
regulada). Debido a estas restricciones de potencia, la tecnologia UWB es
apropiada para su uso en aplicaciones de corto alcance y no es viable para el
largo alcance [16].

Si comparamos con otras tecnologias, el Bluetooth y el Wi-Fi son los grandes
competidores en las comunicaciones inalambricas. En cuanto a la tasa de
transmision, la del Bluetooth es inferior a 1 Mbps, la del Wi-Fi es 3.65 Gbps,
mientras que la de UWB son decenas de Gbps.

General coverage

Q
2] ¢ 2
O ~ 2
<
7
—41dBm/ MHz
1.57 1.9 24 31 35 52 6.25 10.6

Frequency (GHz)

Figura 5. Comparacién UWB con otras tecnologias [17]
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3.2.2 Ventajas UWB

A modo resumen, podemos identificar las siguientes ventajas de los sistemas
UWB [18]:

* Resistentes al desvanecimiento del canal.

* Posibilidad de altas velocidades de transmision de datos.

* Buena localizacion y tiempo de resolucion (debido a la corta duracion del
pulso).

» Propagacion de senales sin portadora.

* Posibilidad de encubrir comunicaciones con baja probabilidad de
interceptacion, debido a la baja densidad espectral de potencia.

» Capacidad de acceso mudltiple, debido al amplio ancho de banda de
transmision.

* Propagacioén a través de materiales solidos, debido a la presencia de energia
en diferentes frecuencias.

 Simplicidad de la implementacion y bajo costo de los dispositivos.

3.2.3 Desventajas UWB

Asimismo, a parte de las grandes ventajas mencionadas, también encontramos
algunas desventajas que se listan a continuacion:

* Procesamiento de sefiales complejo, debido a la transmision sin portadora.
» Coexistencia con otros sistemas que puede generar interferencias.
« Unicamente es viable para comunicaciones de corto alcance
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4. Diseino y simulacion de antenas UWB

4.1 Introduccion

En este capitulo, se detalla el proceso de disefio y simulacion de varios tipos de
antena a través del software IE3D de Mentor Graphics. A partir de los
resultados obtenidos, se han podido analizar algunos parametros clave de las
antenas, entre ellos el ancho de banda, la eficiencia o la adaptacion de la
antena.

Con el objetivo de disefiar y simular antenas que operen en la banda de
frecuencia de UWB (que va de 3.1 a 10.6 GHz), se ha considerado que la
antena esté adaptada a la frecuencia de 5 GHz y que la eficiencia de antena
sea elevada. Para ello, en el apartado 4.3 se ha realizado el disefio y se han
definido los parametros apropiados de las antenas a simular.

4.2 Software IE3D

Tal y como se ha indicado en la introduccién, para el disefio y simulacion de las
antenas de este proyecto, se ha utilizado el software IE3D de Mentor Graphics.

Se trata de un software de simulacién electromagnética basado en el método
de los momentos. Permite disefiar todo tipo de circuitos integrados y antenas:
MICs, RFICs, antenas de parche, antenas de cable y otras antenas
RF/inalambricas. También permite calcular y trazar los parametros S, VSWR,
distribuciones de corriente, asi como patrones de radiacién de los disefios
realizados.

Se ha escogido este software debido a la gran variedad de funcionalidades que
dispone, ademas de la facilidad de disefio y precision en los resultados de las
simulaciones.

IE3D dispone de diferentes modulos, todos ellos utilizados en el proyecto, que
se indican a continuacion:

- Mgrid: moédulo para el disefio.

- Modua: médulo para el andlisis de la impedancia de entrada.

- PatternView: médulo para visualizar las eficiencias (de la antena, de
radiacion), la ganancia, directividad, etc.
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4.3 Disefo

El objetivo principal ha sido el disefio de antenas de gran ancho de banda a
altas frecuencias, para ello nos hemos centrado en el monopolo y el dipolo,
dado que se tratan de dos tipos de antena simples y apropiados para la
obtencién de resultados. A continuacién, se explica a grandes rasgos el
funcionamiento y conceptos basicos de ambos tipos de antena:

4.3.1 Dipolo

El dipolo consiste en dos elementos conductores rectilineos de longitud total
/2 conectados entre ellos por un generador.

dipole arms
G s CONC
;/ -@- '/_./'.y //"
L 4

h] dielectiic(e) |

Figura 6. Disefio dipolo impreso sobre una capa de dieléctrico [19]

En primer lugar, para el disefio del dipolo de 4 /2, necesitamos saber la longitud
total de los brazos del dipolo que depende de la frecuencia de trabajo, en
nuestro caso 5GHz. Se ha calculado la longitud de onda (1) mediante la
siguiente ecuacion:

1=7

Donde ¢ = velocidad de propagacién en el vacio (3 - 10® ?)

f = frecuencia de trabajo (5 GHz)

A partir de la expresion anterior y sabiendo que la longitud total de los brazos
del dipolo debe ser igual a A /2, obtenemos lo siguiente:

c
LZEZEZBOmm

No obstante, el dipolo no se disefiara en el vacio sino sobre un sustrato
dieléctrico, con constante dieléctrica .= 4.15 y grosor de la lamina de 1.6 mm.
Partiendo de la expresion anterior, para calcular la longitud total del brazo de la
antena, debemos incluir el factor de la permitividad del sustrato tal y como se
indica a continuacion:
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2 2fs,

Debido al poco grosor del dieléctrico utilizado en nuestro disefio, éste no afecta
a la resonancia y el efecto del mismo es despreciable.

Por lo que segun la expresion anterior, cada brazo del dipolo equivaldria a
L/2 = 15 mm teoricos.

Una vez conocida la longitud de los brazos de la antena, se escogen los
valores iniciales para el resto de parametros del dipolo que se indican a
continuacion:
L/2 =15mm
W = 1.5mm

G = 0.5mm

Hemos procedido a dibujar el dipolo plano con los parametros indicados
anteriormente:

Figura 7. Disefo dipolo en el software IE3D

Como resultado de la simulacién, hemos observado que la antena se encuentra
adaptada a 4.5 GHz en vez de a 5GHz como se planteaba al principio:

17



—o—I" dB[S(1,1)]

5 5
0 0
5 5
10 10
15 15
=] Jus]
= =
-20 -20
-25 -25
-30 -30
-35 -35
-40 -40
3 35 4 45 5 55 8 65 7 75 8

Frequency (GHz)

Figura 8. Simulacion del coeficiente S11 del dipolo aislado

Para tratar de ajustar el valor de la frecuencia de trabajo deseada, se ha
realizado un barrido ajustando la longitud de los brazos del dipolo, se muestra a
continuacion:

—e—[" dB[5(1,1)] —a—[" Li2 =10 mm dB[S(1,1)]
—e—[" Li2=9.5mm dB[S(1,1)] —a—[" Li2 =9 mm dB[S(1,1)]
—=—[" Li2=8.5mm dB[S(1,1)]

dB

-45 -45
3 35 4 4.5 5 55 G 6.5 7 7.5 8
Frequency (GHz)

Figura 9. Barrido de la longitud de los brazos del dipolo
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Ajustando la escala de los ejes X e Y, y cogiendo como referencia de
frecuencia -6 dB, se ha considerado que la longitud del brazo del dipolo 6ptima
y la que se utilizara para las posteriores simulaciones es L/2 = 9 mm.

—a— dB[S(1,1)] —=—[" LI2 =10 mm dB[S{1,1)]
—s— Li2 = 9.5 mm dB[S{1,1)] —a—[" LI2 = 9 mm dB[S{1,1)]
——" Li2 = 8.5 mm dB[S{1,1}]

3 35 4 45 5 55 ] 6.5 7 7.5 g
Frequency (GHz)

Figura 10. Barrido de la longitud de los brazos del dipolo a escala

Se ha comprobado que el resto de parametros, como el ancho de banda, se
mantienen practicamente constantes con la variacién de L/2.

4.3.2 Monopolo

Se conoce al monopolo como un radiador fisico sobre un plano de tierra, cuya
presencia provoca la aparicion de otro radiador virtual de la misma longitud a
partir de la teoria de imagenes. El conjunto de ambos radiadores actia como
un dipolo equivalente al total de la longitud de los dos monopolos.

Las antenas monopolo impresas proporcionan un ancho de banda grande.
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LJ

L/2

Figura 11. Disefio monopolo impreso sobre una capa de dieléctrico

4.4 Simulaciones v resultados

Una vez realizado el disefio de los parametros de configuracion, en este
apartado se han realizado varias simulaciones tanto del monopolo como del
dipolo con el objetivo de comparar su comportamiento en diferentes situaciones
y analizar las caracteristicas que presentan. Se listan a continuacion los
diferentes casos de uso que se han realizado:

4.4.1 Monopolo y efecto del tamafio del ground plane
4.4.2 Dipolo e independencia/efecto del ground plane
4.4.3 Mejora de la eficiencia de antena

4.4.4 Comparativa entre monopolo y dipolo

4.4.1 Monopolo vy efecto del tamarfio del ground plane

Idealmente, el rendimiento de una antena monopolo deberia ser independiente
del tamafio del plano de tierra. Sin embargo, en la practica un plano de tierra
con un tamafio finito podria comportarse como un elemento radiante y su
distribucion de corriente podria afectar el ancho de banda de impedancia, la
ganancia y el patron de radiacion de la antena. Tedricamente, se puede
mejorar el ancho de banda cuando la longitud del plano de tierra es de
aproximadamente 0.4 A, es decir, en nuestro caso seria un plano de
aproximadamente 20x20mm?. [20]

En este apartado, se ha disefiado y simulado un monopolo con un ground
plane de diferentes dimensiones: 20x20 mm?, 40x40 mm?2, 60x60 mm? y 80x80

mm?.

La geometria basica empleada, ha sido la siguiente:
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20mm

Y

20 mm

Figura 12. Disefio monopolo con ground plane 20 mm x 20 mm

En este primer caso, el de un monopolo de 9 mm con un ground plane de
20x20, se han obtenido los siguiente resultados de simulacion:

——T" dB[S(1,1)]

dB

3 35 4 45 5 55 3} 6.5 T 75 8
Frequency (GHz)

Figura 13. Simulacién coeficiente S11 del monopolo con GP 20x20

Si nos fijamos a -6 dB, observamos que la antena se encuentra adaptada a
5GHz y que obtenemos un ancho de banda bastante grande.
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A continuacion, se han generado los siguientes monopolos y se ha ido
ajustando el tamafio del ground plane, siempre manteniendo que la longitud del
brazo del monopolo sean 9 mm:

60 mm

40 mm

L J

40 mm
60 mm

Figura 14. Disefio monopolo con ground /2 = 9mm

lane 40x40 en IE3D . L
P Figura 15. Disefio monopolo con ground

plane 60x60 en IE3D

g0 mm

g0 mm

Figura 16. Disefio monopolo con ground plane 80x80 en IE3D

Se adjunta a continuacion la comparativa de la adaptacion y ancho de banda
en los diferentes casos planteados:
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—s—[ dB[S(1,1)] —a—[ Monopolo40x40 dB[${1,1)]
—s—[ Monopolo60x60 dB[S(1,1)] —a—["" Monopolo80x80 dB[5({1,1)]

0 0

-2
4]

-6

dB

3 35 4 4.5 5 558 G 6.5 7 75 3
Frequency {GHz)

Figura 17. Comparativa simulacion coeficientes S11 monopolos

Ajustamos la escala de la gréafica, donde podemos observar que el monopolo
que nos proporciona un ancho de banda mas grande a -6dB, es el primer caso
realizado, con un ground plane de 20x20:
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—s—[ " dB[S{1,1)] —=—[ Monopolod0x40 dB[S({1,1)]
—s—[ Monopolo60x60 dB[S(1,1)] —a—[" Monopolo80x80 dB[S(1,1)]

3 35 4 4.5 5 55 ] 6.5 7 7.5 g
Frequency (GHz)

Figura 18. Comparativa simulacion coeficientes S11 monopolos a escala

Si nos fijamos ahora en la eficiencia de antena, observamos que en el caso del
monopolo con ground plane 20x20, tenemos una eficiencia aproximadamente
constante y superior al 50% entre 3.5 y 45GHz. En los otros casos,
observamos que aparecen una serie de picos de eficiencia coincidentes con los
puntos en los que la antena se encuentra adaptada en frecuencia.

Asimismo, cabe destacar que en todos los casos la eficiencia cae en picado a
partir de frecuencias superiores a 5GHz.
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Efficiency Vs. Frequency

—s—[ Monopolo80x80, Antenna Efficiency
—=—[ Monopolo60x60, Antenna Efficiency
—as—[ Monopolo40x40, Antenna Efficiency
—a—[" Monopolo20x20, Antenna Efficiency

Percentage (%)
Percentage (%)

20 20

15 15
3 35 4 4.5 5 5.5 ] 6.5 7 7.5 8
Frequency (GHz)

Figura 19. Comparativa simulacion eficiencia de antena monopolos

Generalmente, en todos los casos planteados la eficiencia es baja. Mas
adelante, en el apartado 4.4.3, se presentard una alternativa de disefio para
tratar de mejorar la eficiencia.

Hemos podido observar que el ground plane mas 6ptimo es el de 20x20 mm,
cercano a 0.4 A, dado que ofrece una eficiencia de antena mas constante
alrededor de 5 GHz y proporciona un ancho de banda mayor al resto (de 3.2 a
6 GHz).

4.4.2 Dipolo e independencia/efecto del ground plane

En el apartado de disefio, se ha simulado un dipolo aislado. Para compararlo
con el monopolo, introduciremos un ground plane finito a una distancia ¢ = 9mm
de las mismas caracteristicas que en el caso anterior para estudiar su
comportamiento y ver los efectos que produce.
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En el primer caso realizado, se ha simulado un dipolo plano con un ground
plane de 20x20 mm. Se adjunta a continuacion la geometria:

| 20 mm

L/2 = 9mm

20 mm

Lj2 = 9mm

d = 9mm

Figura 20. Disefio dipolo con ground plane 20x20 en IE3D

A partir de la simulacion realizada, observamos que el dipolo se encuentra
perfectamente adaptado a 5GHZ:

—&—" dB[S(1,1)]
25

0

25

5

15

dB

-10

-125

-15

-175

-20

-225
3 35 4 45 5 55 i 6.5 7 75 8

Frequency {GHz)

Figura 21. Simulacién coeficiente S11 del dipolo con GP 20x20

A continuacion, se ha augmentado la anchura de los brazos del dipolo
(w = 3 mm) en la direccion del ground plane para acercar ambos elementos:
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20 mm

W=3mm

L/2 = 9mm

20 mm

L{2 = 9mm

d = 9mm

Figura 22. Disefio dipolo con mas ancho de brazo en IE3D

Al comparar ambos parametros de adaptacion, si bien son muy similares,
observamos que al aumentar el ancho del dipolo, se incrementa levemente el

ancho de banda:

—=—[" dB[S(1,1)] —=—I" Dipolo W =3 dB[S(1,1)]

25

25

dB

-25

-5

10

-125

-15

-17.6

-25
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-10

-125

15

-17.5

20 -20

3 35 4 45 5 55 G 6.5 T 75 g
Frequency (GHz)

Figura 23. Comparativa S11 entre dipolo basico y dipolo con brazos mas anchos

Manteniendo la configuracion inicial del dipolo (w = 1.5 mm), se ha procedido
a incrementar el tamafio del ground plane para observar su efecto. Los casos
realizados son los mismos que en monopolo: ground plane de 20z20, 40x40,

60x60 y 80x80.
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40,60,80 mm

40,60, 80 mm

L2 =

L2 =

d = 9mm

Figura 24. Disefio dipolo con ground plane de varios tamafios en IE3D

Si nos fijamos en los parametros de adaptacion y ancho de banda, observamos
gue la diferencia entre ellos es minima, y por consiguiente podemos considerar
que el ground plane tiene muy poco impacto en el dipolo:

—s—" dB[S(1,1]] —=—[" Dipolo40x40 dB[S{1,1)]
——~ DipoloB0x60 dB[S(1,1)] —a—[~ Dipolo80x80 dB[S{1,1)]

3 T T ' ' ' T ' 3

dB

11

Frequency (GHz)

Figura 25. Comparativa simulacién coeficientes S11 dipolos

Si ahora comparamos la eficiencia de antena en los cuatro casos, obtenemos
lo siguiente:
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Efficiency Vs. Frequency

—a—[ Dipolo20x20, Antenna Efficiency
—=—[" Dipolo80x80, Antenna Efficiency
—=—[ Dipolo60x60, Antenna Efficiency
—a—[" Dipolo40x40, Antenna Efficiency
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Figura 26. Comparativa simulacion eficiencia de antena dipolos

Observamos que para el caso del dipolo, a diferencia del monopolo, los ground
planes mayores a 20x20 son los que ofrecen mas eficiencia (alrededor del
50%), sobre todo en la frecuencia a la que esta adaptada la antena, 5 GHz. El
dipolo con el ground plane 20x20 mm tiene una eficiencia mas constante
alrededor de 5GHz, pese a ser muy baja (36-37%).

4.4.3 Mejora de la eficiencia de antena

Tal y como hemos podido comprobar en los apartados 4.4.1 y 4.4.2, si bien
tanto el monopolo como el dipolo se encuentran adaptados a 5GHz y disponen
de un buen ancho de banda a -6dB, la eficiencia en el mejor de los casos
Gnicamente llega a valores de alrededor del 50%.

Para tratar de mejorar este parametro, se ha estudiado la posibilidad de afiadir
una capa finita de dieléctrico en el disefio de las antenas.

En el caso del dipolo con un ground plane de 20x20, el disefio realizado es el
siguiente, donde la linea de puntos representa la capa de dieléctrico:
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Figura 27. Disefio dipolo con capa de dieléctrico en IE3D

Si ahora nos fijamos otra vez en la eficiencia de la antena, y deshabilitamos la
opcion de extrapolacién automatica, observamos que alrededor de 5GHz
obtenemos una eficiencia algo superior al 40%. Si bien sigue siendo una
eficiencia baja, recordamos que en el apartado anterior la eficiencia obtenida
era del 36-37%.

Efficiency Vs. Frequency

—s—[ Antenna Efficiency
45 1 1 1 1 1 1 1 1 1 45

Percentage (%)
Percentage (%)

3 a5 4 45 5 55 G 6.5 7 75 8
Frequency (GHz)

Figura 28. Eficiencia de antena del dipolo con capa de dieléctrico
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A continuacion, se ha introducido la misma capa de dieléctrico en el caso del
monopolo:

Figura 29. Disefio monopolo con capa de dieléctrico en IE3D

Efficiency Vs. Frequency

—s—[" Antenna Efficiency
54
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Figura 30. Eficiencia de antena del monopolo con capa de dieléctrico

Se ha replicado este mismo disefio con la capa de dieléctrico para los casos
del dipolo con ground plane de 60x60 mm y el monopolo con ground plane de
60x60 mm, consideradors como los casos mMAas representativos para
compararlos en el siguiente apartado.

31



4.4.4 Comparacion entre el monopolo vy el dipolo

Como punto final, a partir de las mejoras en eficiencia introducidas en el
apartado anterior, se han comparado los siguientes casos en términos de
ancho de banda, eficiencia e independencia al ground plane:

a.) Dipolo con capa de dieléctrico y ground plane de 20x20 mm
b.) Monopolo con capa de dieléctrico y ground plane de 20x20 mm
c.) Dipolo con capa de dieléctrico y ground plane de 60x20 mm
d.) Monopolo con capa de dieléctrico y ground plane de 60x20 mm

Los resultados obtenidos han sido los siguientes:

—=—[" Dipolo_20x20_finitedielectrics dB{5({1,1)]
=" Monopolo_20x20_finitedielectrics dB[5(1,1))
«—{ " Dipolo_60x60_hnitedielectnics dB(5(1,1))

—=—{" Monopolo_S0x80_finitedielectrics dB[5{1,1)]
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Figura 31. Comparacién ancho de banda monopolo 20x20 y 60x60 y
dipolo 20x20 y 60x60

Tal y como se ha comentado en apartados anteriores, el monopolo que ofrece
mas ancho de banda a -6dB es el que tiene un ground plane de 20x20 mm y en
el caso del dipolo, no se presentan variaciones al modificar el ground plane.
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Ahora bien, si comparamos entre monopolo y dipolo, observamos que
cualquiera de los dos monopolos (con ground plane 20x20 o 60x60), ofrecen
mas ancho de banda que los dipolos.

A continuacion mostramos la comparativa de la eficiencia de antena de estos
cuatro casos:

Efficiency Vs. Frequency

—s—[  Monopolo_20x20 finitedielectrics, Antenna Efficiency
—e—[  Monopolo_60x60_finitedielectrics, Antenna Efficiency
—&—[  Dipolo_60x60_finitedielectrics, Antenna Efficiency
—a—[" Dipolo_20x20_finitedielectrics, Antenna Efficiency

Percentage (%)
Percentage (%)

3 35 4 445 5 5.5 ] 6.5 7 7.5 a
Frequency (GHz)

Figura 32. Comparacion eficiencia monopolo 20x20 y 60x60 y dipolo
20x20 y 60x60

Observamos que los dos monopolos, ofrecen eficiencias de antena alrededor
del 50% en todo el el rango de frecuencias de 3.5 GHz a 5 GHz. En el caso de
los dipolos, si bien la eficiencia es buena en frecuencias cercanas a los 5 GHz
(frecuencia a la que estad adaptada la antena), para el resto de frecuencias
obtenemos una eficiencia baja. Cabe destacar que, a diferencia del monopolo,
entre los dos casos de dipolo el que ofrece mayor eficiencia (del 50%) es el que
tiene un ground plane mayor (60x60mm), frente al 40% del dipolo con ground
plane de 20x20mm.
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5. Conclusiones

En este proyecto, se ha realizado una introduccion a las redes inalambricas y
concretamente, a las redes inalambricas de area corporal, que se implementan
a través de dispositivos dentro o fuera del cuerpo humano y presentan grandes
avances en el ambito médico. Uno de los factores clave, es la tecnologia que
se usa en este tipo de redes, dado que los dispositivos deben ser de tamarfios
muy pequefos, eficientes energéticamente y capaces de operar en un entorno
donde simultaneamente estdn operando otros servicios. Es aqui donde la
tecnologia UWB se vuelve importante, ya que esta disefiada especificamente
para poder trabajar en un amplio margen de frecuencias emplean pulsos de RF
muy estrechos y de baja potencia para evitar interferencias. Uno de los
elementos cruciales en todo este proceso, es la antena. El objetivo principal de
este proyecto consistia en disefiar y estudiar el comportamiento de dos tipos de
antena en este rango de frecuencias, para poder compararlos entre si y evaluar
si pudieran ser aptas para este tipo de aplicaciones. Tras la fase de disefio y
todas las simulaciones realizadas, hemos observado que, en términos de
ancho de banda, el del monopolo, ofreciendo cobertura de 3.2 GHz a 6 GHz
cogiendo como referencia -6dB, es mayor al del dipolo, que cubriria de 4.5 GHz
a 6 GHz.

En el caso del monopolo, hemos podido observar que el ground plane 6ptimo
es el de 20x20 mm, cercano a 0.4 A, dado que ofrece una eficiencia de antena
mas constante alrededor de 5 GHz. En el resto de casos, se producen picos de
eficiencia en la frecuencia de trabajo, pero baja para el resto de valores.
Asimismo, el ground plane no introduce grandes variaciones en el ancho de
banda del dipolo, pero si en el monopolo tal y como se puede observar en la
Figura 18 (siendo el GP de 20x20mm el que proporciona mayor ancho de
banda). En cuanto a la comparacion de eficiencia entre ambas antenas, se ha
observado que el monopolo ofrece una eficiencia mayor a la del dipolo en las
frecuencias de 3 GHz a 5GHz. También se ha podido comprobar, que afadir
una capa finita de dieléctrico en el disefio de las antenas mejora levemente la
eficiencia de las mismas. A modo resumen, podemos concluir que el monopolo
ofrece un comportamiento mas apropiado en términos de ancho de banda y
eficiencia frente al dipolo en el rango de frecuencias de UWB vy seria por tanto,
una buena opcién a la hora de implementar dispositivos con esta tecnologia.

Como trabajo futuro, debido a la gran variedad de tipos de antenas existentes,
se podrian disefiar y analizar algunas de ellas para tratar de encontrar un
resultado Optimo. Asimismo, cabe destacar que todas las simulaciones han
sido realizadas en el aire, por lo que otra posible via de exploracién seria
estudiar el efecto que tiene el cuerpo humano (considerado como un medio con
pérdidas) en funcién de los diferentes tejidos de aplicacion.
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6. Glosario

UWB - Ultra Wide Band

WWAN — Wide Wireless Area Network
WMAN - Wireless Metropolitan Area Netwok
WLAN — Wireless Local Area Network
WPAN — Wireless Personal Area Network
WBAN — Wireless Body Area Network

PER — Packet Error Rate

RF — Radio Frequency

BW — Band Width

GP — Ground Plan
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