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Capitulo 1

Abstract.

Recientemente se ha propuesto el uso de antenas impresas de tipo leaky-
wave en tecnologia half-width microstrip (HWM LWA), como sensores de ba-
jo coste para la estimacién del dangulo y localizacién usando redes inalambri-
cas [1]. La novedad principal de este tipo de antenas es que permiten generar
haces directivos que escanean diferentes angulos del espacio simplemente va-
riando la frecuencia de la senal de microondas. De esta forma se evita el uso
de mecanismos de escaneo electrénico (tal y como se suele hacer con las smart
antennas activas), que consumen energia y aumentan el coste del hardware y
también el del procesado de senal. De momento se ha propuesto su aplicacion
para redes de tipo BLE [2]-[4], pero también se desea aplicar a redes de tipo
WiFi [5]. En cada tipo de red y estandar, el niimero de canales disponibles y
sus frecuencias centrales difieren. En todos los casos, pretendemos hacer uso
del salto de frecuencia entre diferentes canales (channel hopping) para poder
dirigir la radiacion electromagnética hacia diferentes angulos y asi obtener
informacién espacial para estimar el AoA (angle of arrival).

El estandar de WiFi IEEE 802.11 define para Europa 11 canales de 20
MHz de ancho de banda separados sélo 5 MHz (canales #1-#11, desde 2412
MHz hasta 2472 MHz) [6]. Por otro lado, BLE v.4 (Smart Bluetooth o Blue-
tooth Low Energy) define en su estdndar 802.15.1 tres canales de anuncio
(advertising channels), situados en: #37 a 2402 MHz, #38 a 2402 MHz y
#39 a 2480 MHz [7].
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El objetivo de este TFM es optimizar diferentes antenas HWM LWA que
se adapten a los canales de estos tres tipos de redes (WiFi y BLE), para asi
poder disenar sensores que permitan estimar el AoA y localizar dispositivos
dentro del paradigma de la Internet de las cosas (IoT, Internet of Things) [8].
Para ello se utilizaran unas herramientas de diseno asistido por ordenador
desarrolladas en Matlab por el grupo de investigacién, y especificamente con-
cebidas para el disefo eficiente de antenas HWM LWA [9][10]. Estos disefios
se validaran con el software de simulacion electromagnética comercial HF'SS
[11].



Capitulo 2

Introduccion

Las antenas de onda de fuga(Leaky-Wave) son famosamente conocidas
gracias a su estructura sencilla, reducido tamano, sencillo mecanismo de
alimentacion y su diagrama de radiacion de alta ganancia para una senal
dada[12]. Las caracteristicas de radiaciéon de estas antenas estan principal-
mente determinadas por la constante de propagacién compleja del modo de
fuga (Complex propagation constant of the leaky mode), dependiendo de
las estructuras utilizadas, estas antenas tienen diferentes caracteristicas de
radiacion.

Todo esto, unido a su diagrama de radiacion de alta ganancia, hacen que
este tipo de antenas sean de lo mas interesante para la comunidad cientifi-
ca en estos ultimos anos. Prueba de ello, es que son utilizadas en diferentes
campos tecnoldgicos, como pueden ser, radares de onda modulados en fre-
cuencia [13][14], sistemas de enfoque cercano controlados por frecuencia [15],
comunicaciones interiores [16]-[18] o superficies conformes [19]-[21].

Con el propésito de avanzar en el estudio de estas estructuras radiantes,
nos proponemos en el siguiente trabajo, una serie de optimizaciones de di-
ferentes antenas HWM LWA en diferentes substratos para cubrir diferentes
valores de FoV en los diferentes canales WiFi y BLE, para asi poder di-
senar sensores que permitan estimar el AoA y localizar dispositivos dentro
del paradigma del Internet de las cosas (IoT, Internet of Things).
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2.1. Estructura de la memoria.

La siguiente memoria esté dividida en una serie de nueve capitulos. El
primer capitulo y segundo serviran como introduccién. El tercer capitulo estd
dedicado a describir una serie de conceptos para entender el porqué de es estas
antenas para tares de localizacién y como se produce dicha localizacion. El
cuarto capitulo muestra las diferentes tecnologias que existen y una evolucién
histérica de las antenas tipo Leaky-wave. Del quinto al septimo capitulo
explicamos todos los pasos para la optimizacion de las diferentes antenas, es
decir, partiendo de las dimensiones iniciales, llegar a los disenos finales. En
el octavo capitulo realizamos una serie de comparaciones de los diferentes
disenos entre si. Por ultimo, en el noveno capitulo exponemos una conclusién
y unas lineas futuras en las que continuar con estos disenos.



Capitulo 3

Conceptos basicos.

En este capitulo vamos a explicar el porqué de la utilizacion de las an-
tenas Leaky-wave, asi como la técnica de obtencion de la direccion donde
se encuentra el dispositivo a localizar con la que se utilizaran estas antenas.
También expondremos de manera mas detallada una serie de conceptos en
los que nos vamos a apoyar para la explicacién de lo indicado antes. Estos
conceptos son el paradigma del internet de las coas, el cual nos proporciona
el marco en el que este trabajo se encuadra, los protocolos WiFi y BLE,
que nos indican las reglas para la comunicacion y finalmente otros conceptos
como puede ser la direccion de llegada, DoA, o el campo de visién, FoV.

3.1. ;Por que antenas Leaky-wave?

En este apartado, vamos a mostrar todo el proceso de diseno, desde la idea
abstracta, hasta la optimizacion de los disenos y el porqué de las utulizacién
de antenas Leaky-wave. Més adelante en este capitulo expondremos mas
detalladamente los conceptos utilizados en el proceso.

Como ya se ha mencionado en la introduccién de este documento, lo
que se quiere hacer con estas antenas es localizar dispositivos inteligentes.
Existen diferentes maneras de localizar estos dispositivos, en nuestro caso,
utilizaremos la técnica de obtencion del angulo de llegada de las senales que se
intercambian los dispositivos inteligentes y el router o equipo final encargado
de calcular la posicién donde se conecta la antena. Estos angulos de llegada
se obtendran mediante el uso de la funcién monopulso.
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Como tiene que haber una comunicacién mediante RF! entre los dispo-
sitivos a localizar y el router donde esté conectada la antena, es necesario la
utilizacion de protocolos, los cuales nos proporciona las reglas para la comuni-
cacion. Estas reglas suelen ser los canales o frecuencia a utilizar, la velocidad
de trasmision de datos y el proceso o pasos de comunicacion en si, etc... En
este caso utilizaremos el protocolo WiFi y BLE.

La idea es utilizar la directividad que proporcionan las antenas Leaky-
wave para obtener el angulo de llegada de la respuesta emitida por dispositivo
a localizar.

Una antena directiva es, en pocas palabras, aquella antena que es capaz de
trasmitir y recibir potencia en una determinada direccién del espacio, es decir,
es capaz de trasmitir y recibir informacion en una determinada direccion. La
idea opuesta son las antenas omnidireccionales, que solo pueden trasmitir por
igual todas las direcciones posibles.

Pues bien, como soy capaz de saber en qué direccién estd trasmitiendo
o recibiendo mi antena, mediante la utilizacién de la funcién monopulso, la
cual tiene en cuenta aspectos como el campo de visiéon, FoV; también puedo
obtener la direccion a la que se encuentra el dispositivo a detectar.

Aunque en el siguiente capitulo esta mejor explicado, es crucial saber
una de las caracteristicas mas importantes de las antenas Leaky-wave. Su
peculiaridad es que, son capaces de variar la direccion de su trasmision-
recepciéon de potencia segin la frecuencia de la senal eléctrica que excite sus
puertos. Es decir, segiin varié la frecuencia de la senal de estrada, también
lo hace su direccion de trasmision-recepcién. Es lo que se conoce como la
variacién del angulo de apuntamiento del haz. Repito, estos conceptos estan
mas desarrollados en el siguiente capitulo.

Recapitulando, tenemos que las antenas Leaky-wave nos pueden ayudar
a captar, en una determinada direccion, la senal de trasmitida por un dis-
positivo que deseamos localizar. Y que es posible cambiar esta direcciéon de
recepcion mediante el cambio de frecuencia de la senal eléctrica que entra a la
antena. Lo tinico que nos hace falta es establecer las reglas para poder cam-
biar de frecuencia. Pero, estas reglas la ponen los protocolos de comunicacion,
son sus famosos canales de trasmision.

I'Radio frecuencia.
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Entonces, a modo de resumen, las antenas que vamos a optimizar nos
ayudan a detectar, en una determinada direccién, la senal que trasmite el
dispositivo a localizar. Donde la direccién de deteccién varia en funcién de
la frecuencia de la senal eléctrica que alimente la antena Leaky-wave.

3.2. Técnica de obtencién del angulo de lle-
gada mediante la funcién monopulso.

En este apartado expondremos lo esencial para entender en que consiste la
técnica para la obtencion del angulo de llegada de la senal recibida mediante
la funcién monopulso. Si nos fijamos en la figura tal, donde aparece la con-
figuracién de unas antenas monopulso para la aplicacién de esta técnica[39],
apreciamos dos diagramas de radiacién solapados un cierto porcentaje. Bien,
en esta combinacién de antenas, podemos definir la expresién(3.1). Donde
Prr1y Prro son las potencias recibidas por cada uno de los haces simétricos
entre si que se forman en la antena al excitarlas por ambos puertos a la vez.
Estas potencias estan en funcién del diagrama de radiacién de la antena y
del angulo de radiacién Or4p. Al estar excitando la misma antena, pero por
dos puertos a la vez, tenemos dos haces capturando las senales RF necesarias
para calcular la funcién monopulso.

El termino K ir es una constante de correccion que nos servira para ajus-
tar las asimetrias entre los dos diagramas. Su valor lo podemos obtener de la
diferencia de potencia obtenida en Or4p igual a 0°.

— KRF(dB) = PRFI(OQ> — PRFQ(OQ)(CZB) (31)

ARr9) . Prp1(0) — KrpPrr2(0)

Vrr(0) = S rr(@)  Prpi(0) + KrpPrra(0)

(3.2)

Esta funcién nos proporciona un rango de angulos de direcciones, conocido
como Campo de visién o FoV por sus siglas en inglés, en los cuales podemos
distinguir sin ambigiiedad la direccién en la que se encuentra el dispositivo
a localizar. Es decir, si recibimos alguna senal desde esa direccion, mediante
el uso de esta expresién podemos calcular la direccién de donde proviene. En
la figura tal, tenemos un ejemplo de funcién monopulso utilizada en [39]. Si
nos fijamos sus ejes, esta claro que relaciona una potencia normalizada con
un angulo de llegada. Entonces, si operamos con los valores de potencia Prpq
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| mmm Antenna 1 - measured
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Figura 3.1: Configuracién ejemplo[39].

y Prpo, de igual forma que describe la funcién monopulso, obtendremos un
valor ente 1 y —1, y de esta manera podremos relacionar dicho valor con un

angulo de direccién del dispositivo a localizar concreto.

+1;

— Measured

H0.5 |

0.5/

v

- | | i1 I |
-180 -150 120 -90 -60 -30 O 30 60 90 120 180 180

Figura 3.2: Funciéon monopulso ejemplo[39].

3.3. Internet of things.

El concepto de internet de las cosas fue propuesto en 1999, por Kevin
Ashton, en el Auto-ID Center del MIT [22] en donde se realizaban investiga-
ciones en el campo de la identificacién por radiofrecuencia en red (RFID) y
tecnologias de sensores [23]. Este es un concepto que se refiere a una inter-
conexion digital de objetos cotidianos con internet [24][25]. Es, en definitiva,
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la conexién de internet mds con objetos que con personas [26]. Si los objetos
de la vida cotidiana tuvieran incorporadas etiquetas de radio, podrian ser
identificados y gestionados por otros equipos de la misma manera que si lo
fuesen por seres humanos [27][28].

Por ejemplo, si los libros, termostatos, refrigeradores, la paqueteria, lampa-
ras, botiquines, partes automotrices, entre otros, estuvieran conectados a in-
ternet y equipados con dispositivos de identificacién, no existirian, en teoria,
articulos fuera de stock o medicinas caducas; sabriamos exactamente la ubi-
cacion, como se consumen en el mundo; el extravio pasaria a ser cosa del
pasado, y sabriamos qué esta encendido y qué esta apagado en todo momen-
to [29].

A dia de hoy, el término internet de las cosas se usa con una denotacion
de conexion avanzada de dispositivos, sistemas y servicios que va mas alld
del tradicional M2M? y abarca una amplia variedad de protocolos, dominios
y aplicaciones [30][31].

Internet »
Of ThingS \’ Smart health

@ [\ x|__i_|‘

- wearables Industrial Internet

Smart Home —_— Y
Appliances ﬁ
m Service Industries

L)

Smart spaces

Figura 3.3: Internet of Things[30].

3.4. WiFi.

El estandar 802.11 es una familia de normas inalambricas creada por el
Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE). 802.11n es la forma
mas apropiada de llamar Wi-Fi, lanzada en 2009. Mejor6 con respecto a
versiones anteriores de Wi-Fi con multiples radios, técnicas avanzadas de
transmisién y recepcién, y la opcién de usar el espectro de 5 GHz. Todo
implica una velocidad de datos de hasta 600 Mbps.

2Machine to machine, es dedir, una conexién miquina a miquina.
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La familia 802.11 consta de una serie de técnicas de modulacién se-
miduplex (half duplex) por medio del aire que utilizan el mismo protocolo
basico. Al estandar 802.11-1997 le siguié el 802.11b, que fue el primero acep-
tado ampliamente. Posteriormente surgirian versiones mejoradas: 802.11a,
802.11g, 802.11n y 802.11ac.

El espectro de canales wifi lo tenemos en la figura 3.4, donde podemos
ver que en la banda del 2,4-2,5 GHz hay un total de 14 canales con un ancho
de banda de 22 MHz cada uno de ellos[5].

1 12 13 14

A 2410 LA 2430 2440 450
GHz Gz GHz GHz GHz GHz

Figura 3.4: Canales Wifi[5].

3.5. Bluetooth Low Energy (BLE).

Bluetooth Low Energy (Bluetooth LE, coloquialmente BLE) es una tec-
nologia de red de &drea personal (del inglés: PAN, Personal Area Network)
inaldmbrica, disenada y comercializada por Bluetooth Special Interest Group
(Bluetooth SIG) destinada a aplicaciones novedosas en el cuidado de la salud,
fitness y beacons, seguridad y las industrias de entretenimiento en el hogar.

Comparado con el Bluetooth clasico, Bluetooth Low Energy estd disenado
para proporcionar un bajo consumo de energia, a la vez que un coste con-
siderablemente reducido, manteniendo un rango de alcance de comunicacion
similar.

Bluetooth Low Energy esta disenado para permitir una operacion con-
fiable en la banda de frecuencia de 2.4 GHz. Aprovecha el enfoque robusto
de espectro ensanchado de salto de frecuencia, el cual, permite transmitir
datos a través de 40 canales con un ancho de banda de 2 MHz cada uno.
BLE brinda a los desarrolladores una gran flexibilidad, incluidas multiples
opciones en la capa fisica del modelo OSI que admiten velocidades de datos
de 125 Kb/s a 2 Mb/s, multiples niveles de potencia, de 1 mW a 100 mW,
asi como multiples opciones de seguridad.
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BLE también admite multiples topologias de red, incluidas las redes punto
a punto, de difusién y de malla [32].

A modo de resumen, tenemos la figura 3.5 que muestra las principales
caracteristica de BLE.

‘ Bluetooth Low Energy (LE)

Frequency 240Hz ISM Band (2402 - 2480 CHz Utilized)
Band
Channels 40 channels with 2 MHz spacing

(3 advertising channels/37 data channels)

Channel Frequency-Hopping Spread Spectrum (FHSS]
Usage

Modulation GFSK

Power ~0.07x to 0.5x of reference

Consumption |depending on use case)

Data Rate LE 2M PHY: 2 Mb/s
LE M PHY:1 Mb/s
LE Coded PHY (S=2

LE Coded PHY (S=8

Max Tx
Power®
s 31 mwW (0 dBm)
Metwork Point-to-Point {including piconet)
Topalogies Broadcast

Mesh

Figura 3.5: Caracteristicas de Bluetooth Low Energy|[32].

En la figura 3.6 tenemos un esquema con los diferentes canales que se
pueden utilizar. Estos canales se dividen en canales Advertising channels y
en los canales de trasmisién de datos. Los primeros son usados para el des-
cubrimiento de dispositivos, el establecimiento de la conexion y trasmisiones
broadcast. Los segundos, a su vez, son usados para él envié de datos entre
los dispositivos conectados y para la adaptacién de la frecuencia usada en la
comunicacion mediante la técnica de frequency hopping.

En la figura 3.7 tenemos una comparacién entre los canales WiFi y los
canales BLE a lo largo de toda la banda de 2,4GHz. Por decirlo de una
manera sencilla, el ancho espectral que ocupa un canal WiFi es el mismo que
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Channel: 370 12 345 67 8 910 38111213141516 1718 1920 21222324 2526 27 28 2930313233 34 3536 39

2400 2410 2420 2430 2440 2450 2460 2470 2480

Frequency (MHz) I Data 2483.5
N Advertising

Figura 3.6: Canales Bluetooth Low Energy[32].

ocupan 20 canales BLE, ya que, el ancho de banda para un canal BLE es de
2 MHz, mientras que, el ancho de banda para un canal WiFi es de 20 MHz.

BLE Channels

3 Advertising Channels - 37, 38, 39

370 12 3456 7 8 9103811121314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 39

Wi-FiCh1 Wi-FiCh 6 Wi-FiCh 11

2420 2430 2440 2450 2460

Frequency (MHz)

Figura 3.7: Comparacién entre canales WiFi y BLE[32].

Por ultimo, a la hora de abordar el diseno, nos centraremos en los canales
bajos medios y altos, tanto de WiFi como de BLE. Es decir, presentaremos
resultados para las frecuencias 2.412GHz, 2.436GHz y 2.460GHz de WiFi y
2.402GHz, 2.426GHz y 2.480GHz para BLE. De esta forma, nos hacemos una
idea de como radiaria la antena en toda la banda de 2.4GHz.

3.6. Campo de visiéon (FoV, Field of view).

Field of view o campo de vision en castellano, en un detector de campo
electromagnético es el rango de visién al que tenemos acceso desde un punto
dado. Lo vamos a definir mediante una longitud angular, esta longitud viene
a determinar el rango posible de escaneo del haz de una antena (Plano H),
entendiéndose que un FoV de 60° como un rango de posibles angulos para
los haces de la antena de -30° a 30°, siendo en este caso 0° el dngulo central.

El FoV de una determinada antena, viene a ser el rango de angulos en los
que la funcién monopulso tiene un comportamiento mondétono y una variacién
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casi lineal entre —1 y 1. Es necesario que esto se cumpla para poder determinar
el DoV a partir de una senal de radio frecuencia [39].

3.7. Direccién de llegada (DoA, Direcction of
Arrival).

En el procesamiento de senales, la direccion de llegada (DoA) denota la
direccion desde la cual llega a punto una onda que se esta propagando, donde
generalmente se ubican un conjunto de sensores. Este conjunto de sensores
forma lo que se llama una matriz de sensores (Beamforming), ver Figura 3.8.
Existen diferentes técnicas para obtener la direccion de llegada, dependiendo
del campo de ingenieria donde nos encontremos [36][37].

Target 2
()

Target 1 ," S-.

(@)
()

.
’
’
’
’
il
’

Antenna Array

Figura 3.8: Ejemplo de Beamforming recibiendo una safnal[36].

En este caso nos centraremos en la técnica utilizada en radiofrecuencia.
Para ello nos disponemos a comentar algunos aspectos de la técnica Beam-
forming.

Beamforming o filtrado espacial es una técnica de procesamiento de senales
utilizada en conjuntos de sensores para la transmisién o recepcion de senales
direccionales [38]. Esto se logra combinando elementos en un conjunto de
antenas de tal manera que las senales en angulos particulares experimenten
interferencia constructiva mientras que otras experimentan interferencia des-
tructiva. Beamforming se puede utilizar en los extremos de transmision y
recepcién para lograr la selectividad espacial (Figura 3.9).
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Figura 3.9: Ejemplo de conjunto de sensores junto con diagrama de radiacion
realizando selectividad espacial[38].



Capitulo 4

Conceptos de antenas.

Aunque en el capitulo anterior hemos hablado un poco por encima sobre
las antenas Leaky-wave y el porqué de su utilizacién para tareas de localiza-
cion, en el siguiente capitulo, vamos a exponer con mas detalle el porqué de su
utilizacion, una breve historia y las descripciones generales de las diferentes
tecnologias que existen para poder fabricar estas antenas.

4.1. Antena Leaky-Wave.

En al siguiente seccién, mostraremos una breve introduccion acerca de
las antenas Leaky-Wave dada en [33].

En los anos 50 se comenzd a buscar alternativas a las guias de onda
estudiadas hasta el momento, buscando un mayor ancho de banda y una
conexién mas sencilla y adaptable. Surgié asi la linea stripline que consistia
en el achatamiento del cable coaxial y la retirada de las paredes lateras. Mas
adelante, se retiré una de las cubiertas, de tal forma que la estructura estaba
compuesta por un plano de masa, un dieléctrico y encima de él unas lineas
impresas con un determinado potencial denominadas lineas microstrip. La
caracteristica principal de estas lineas era la naturaleza abierta que provo-
co la introduccién del concepto de modos de superficie (surface-modes) vy,
posteriormente, modos de fuga (leaky-modes) [34].

Las antenas leaky-wave se basan en la propagaciéon de las ondas de fu-
ga, las cuales, inicamente aparecen en lineas de transmision abiertas. En las
lineas de transmision cerradas existen ondas de propagacion sin tener nin-
guna perdida por radiacién, o fuga. Sin embargo, si hablamos de lineas de
transmision abiertas, las ondas de propagacion y las ondas radiadas conviven

15
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en un mismo medio al mismo instante donde se pueden propagar las ondas
a la vez que se radian si se cumplen una serie de condiciones de resonan-
cia. La complejidad al analizar y estudiar las lineas microstrip y stripline es
mayor que en el caso de guias de onda debido a su caracter inhomogeneo y
dispersivo.

f—’"l“ﬂ

a) b)

Figura 4.1: Distribucién de campo eléctrico en las dos lineas a) stripline y b)
microstrip[33].

Las ondas de superficie aparecen cuando hablamos de una estructura
cerrada. Son ondas de propagacién que viajan a través de guias o sustratos
dieléctricos y no pierden energia por radiacion. Son denominadas ondas de
superficie porque la energia viaja por la superficie del dieléctrico o de la
guia. Las podemos observar en la Figura 4.2, donde tenemos una guia de
onda dieléctrica, ondas de superficie en guias de onda dieléctricas, como el
campo eléctrico se mantiene en la estructura y conforme nos alejamos de ella
el campo va disminuyendo. Ademads, vemos como se produce la propagacion
sin ningun tipo de atenuacion a lo largo del eje y.

e ;

Figura 4.2: Ondas de superficie en guias de onda[34].

La constante de propagacién en este caso es:

k, = B, (4.1)
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Esta ecuacion, al ser real, significa que no tenemos atenuacién en el eje y.

) P o N
. K,=p-ja TR
( /AR\)
f r f |
N ¢ (UF
IXNI~— U
- s
& En

Figura 4.3: Ondas de fuga en guias dieléctricas[34].

En el caso de las ondas de fuga, de mayor interés para nuestro trabajo,
contamos con una linea de transmision abierta. En este caso, la constante de
propagacién que caracteriza la linea es compleja ya que existe una atenuacion
debido a la radiacion:

ky = B, — joy (4.2)

En la Figura 4.3, tenemos una linea de transmisién abierta por la parte
superior, por lo tanto, la constante de propagacién del eje x sera nula, sin
embargo, la constante de propagacién en el eje z sera:

/fzzvk%—k‘ﬁ—k%: kg—k‘Z:ﬁy—j% (4.3)

En definitiva, las antenas Leakey wave utilizan estos modos de fuga para
emitir radiacién. Estas antenas pertenecen al grupo de antenas progresivas
(TWA, Travelling Wave Antenas). En concreto, en este trabajo se realizardn
disenios de antenas Half-Width Microstrip Leaky-Wave Antenna. Este tipo
de diseno sera explicado en el siguiente punto.

El angulo de radiacién de estas antenas 0gap, definido como la direccion
de mayor directividad del diagrama de radiacién, se puede obtener mediante
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la parte real del nimero de onda complejo k:

sin QRAD = 5y//{50 = Coﬁy/Qﬂ‘f (44)

Como se ha comentado anteriormente, el angulo de radiacién depende de
la frecuencia, pero no solo por el cambio de k0, que varia de forma lineal con
la frecuencia, sino también por la variaciéon de y con la frecuencia, debido
a la propagaciéon de la onda dentro de la antena, de modo que 4.4 se puede
escribir de la siguiente forma:

sinOrap(f) = 6,(1)/ko = cab, (1)/2n f (4.5)

4.2. Guia de Onda Integrada en Substrato.

En este apartado se va a mostrar una pequena introduccién acerca de la
tecnologia de guia de onda integrada en substrato dada en [33].

La desventaja méas importante de la tecnologia microstrip se encuentra re-
lacionada con las perdidas presentes en circuitos que utilizan esta tecnologia
[34]. Perdidas por radiacién, perdidas por ondas de fuga, perdidas por ondas
superficiales, perdidas por ondas radiadas, perdidas por dieléctrico y perdi-
das por conductor, sumadas a las dificultades para acoplar correctamente
elementos planos con elementos no planos, son los principales impedimentos
para que dicha tecnologia sea mas eficiente.

El bajo coste, la produccion en masa, las altas prestaciones y el alto
rendimiento son aspectos criticos para desarrollar con éxito sistemas en la
banda de radiofrecuencia. A estas frecuencias, en particular, para circuitos
construidos con bloques que incluyen antenas, hay que tener una especial
consideracién con el diseno del circuito para evitar acoplo electromagnéticos
e interconexiones fisicas. La tecnologia de guia de onda clésica, mostrada en
la Figura 4.4, es actualmente la principal tendencia para el diseno de sistemas
de microondas de altas prestaciones. Sin embargo, necesita un tedioso y caro
proceso de ensamblaje y configuracién, ademas de que no puede ser usada
para reducir el peso y volumen del circuito [34].

Para solventar las desventajas de la tecnologia planar y de las guias de
onda, aparecen los circuitos integrados de alta frecuencia denominados ” Subs-
trate Integrated Circuits SIC’s” y dentro de ellos las ”Substrate Integrated
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"
vll

Figura 4.4: Guia de onda rectangular[34].

Waveguides- SIW’s”. Esta tecnologia consiste en integrar una guia de onda
utilizando la tecnologia microstrip. El objetivo principal de esta tecnologia
es la eliminacion de las desventajas que tienen las guias de onda. Fue crea-
da para poder trabajar a altas frecuencias. Al utilizar frecuencias altas, los
tamanos de SIW son bastante reducidos; a su vez, las SIW pueden ser cons-
truidas mediante técnicas de circuitos impresos de tal forma que se eliminan
las desventajas de las guias de onda convencionales. Los dispositivos creados
con esta tecnologia, basados en guia de onda dieléctrica, pueden ser crea-
dos utilizando postes metélicos, con ellos se pueden crear paredes cuasi PEC
o acoplo. Uniéndolo a las técnicas de diseno de circuitos en microstrip, se
pueden construir dispositivos reducidos en tamano, solventando asi la mayor
desventaja de las guias de onda.

En definitiva, con SIW se tienen guias de ondas que presentan mejores
prestaciones que las lineas microstrip, y que al mismo tiempo tienen un ta-
mano similar, manteniendo la facil integracion y el bajo coste de fabricacion.
Finalmente se muestra la estructura basica de un dispositivo con esta tecno-
logia en la Figura 4.5.

4.3. Substrate Integrated Waveguide Leaky-
Wave Antenna.

Una Substrate Integrated Waveguide Leaky Wave Antenna o ”SIW LWA” por

sus iniciales, no es mas que una antena Leaky hecha en tecnologia STW. Del
mismo modo que en guias de onda se puede conseguir una onda de fuga rea-
lizando aperturas sobre las paredes metélicas de esta. En una cavidad SIW
se puede conseguir esto separando los postes de una de las filas de postes, de
modo que parte de la energia pueda transmitirse a través de la fila de postes
mas separados y otra parte de la energia seguira propagando por la cavi-
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Ciuln de onda
equivalente ~
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Figura 4.5: Estructura de una SIW[34].

dad, esto se conoce como Superficie Parcialmente Reflectante o "PRS”por
sus siglas en ingles. La energia que se transmite fuera de la cavidad esta
relacionada con (4.2). La constante «,, es denominada tasa de radiacién y
determina las perdidas debidas a la radiacion del modo de fuga. La Figura
4.6 muestra la estructura de una SIW LWA.

Por la configuracion de la SIW LWA, en vez de en el eje x, la constante
de propagacion sera nula en el eje z, por lo que la constante de propagacion
en el eje x quedara de la siguiente manera, teniendo en cuenta la constante
dieléctrica del substrato:

ky = \//gg@ K- k2= \//@ger — k2 = B, — ja, (4.6)

En la Figura 4.7 se muestra el mecanismo de radiacion en una SIW LWA.
Como se observa, la polarizacion es lineal y el Plano E es el XZ. El diagrama
de radiacién es de tipo fan-beam, por lo que en el Plano H (YZ) la antena es
muy directiva, pero en el Plano E es casi omnidireccional. Esto se puede ver
en la Figura 4.8 .



4.4. HALF-WIDTH MICROSTRIP LEAKY-WAVE ANTENNAS. 21

Figura 4.6: Estructura SIW LWA[34].

L 72\

i
T I e

PEC Wo prs Wi

Figura 4.7: Campos en plano transversal de STIWLWA[34].
4.4. Half-Width Microstrip Leaky-Wave An-
tennas.

Para la explicacion de este tipo de antenas Leaky, nos fijaremos en la
magnifica descripcion que se hace de ellas en [35].

Esta variacion de la antena Leaky convencional en tecnologia 'microstrip’
se diferencia en su perfil reducido a la mitad. Esto, se consigue mediante la
implementacién de una fila de pines cortocircuito a lo largo de la antena.

Mientras que una linea microstrip tipica radia por sus bordes gracias a
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Figura 4.8: Diagrama de radiaciéon de SIWLWA[34].

su naturaleza abierta, y la propagacion guiada por esta solo es posible para
unas vibraciones concretas (modos de la estructura), si se observa entonces
el modo de primer orden de una linea microstrip disenada para dar lugar a
ondas de fuga.

Cross-sectional View (a)

Half width strip

L

Ground Plane

Top View (b}

Electric Wall — » <—— Radiating Edge

Half width strip

Electric Wall —— Radiating Edge

Figura 4.9: (a) Esquema simplificado del corte transversal de una 'Half-Width
Microstrip Leaky-Wave Antenna’. (b) Vista en planta. [35]

Es evidente que, esta vibracion o modo de primer orden tiene un tamano
de A;/2. En concreto, todas las ondas que pueden propagarse tienen un ta-
mano que es miultiplo entero de A\;/2, ya que cuando el tamafio de la onda
cumple esta relacién con el tamafno de la estructura y las discontinuidades,
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entre el medio de la linea microstrip y el medio exterior coinciden con los
nulos del campo, hacen que este resuene transversalmente a modo de cuerda
fija por sus extremos, debido a que la reflexién en la discontinuidad es maxi-
ma. Esta resonancia transversal permite la propagacién guiada. Si ademas,
la onda es una onda rapida o ’fast-wave’, parte de esta se fugard o se radiard
en las discontinuidades.

—t— [ -ficld lines

Figura 4.10: Corte transversal de una antena ’Leaky-Wave’ basada en tecno-
logfa "Microstrip’[35].

Si realizamos el ejercicio de comparar el modo de primer orden de una
MLWA ("Microstrip Leaky-Wave Antenna’), con el de una HWM LWA ("Half-
Width Microstrip Leaky-Wave Antenna’)(Figura 4.11). Se aprecia que el mo-
do que estd resonando tiene una longitud de onda de \,/4, que, a priori, no
resonaria en una linea "Microstrip’ convencional, y es, con la fila de pines
cortocircuito, como se consigue reducir el perfil a la mitad.

E Flane

W i

Figura 4.11: Comparacién de la distribuciéon de campos de una linea "Micros-
trip’ convencional con una "Half-Width’[35].
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Al ser estos postes metélicos y conectar ambos planos conductores, cuando
estos son vistos por la onda, esta se refleja con un desfase de -7 radianes. Si
estos postes estan lo suficientemente cerca entre ellos, en comparacién con el
tamano de la onda, tendremos reflexion total en cualquier punto de la fila.

Siendo entonces esta una pared fija para nuestra onda progresiva, es decir,
el conjunto de postes actia como un PEC (’Perfect Electric Conductor’), esto
lleva asociado unas condiciones de contorno del tipo pared eléctrica, donde el
campo eléctrico tangencial a dicha pared es nulo. A efectos de propagacion,
cuando la onda ve un PEC, como ya se ha comentado, habra reflexion total
con un desfase de 7 radianes.

P PR RAG UG CRORNR LI NG ARG M0 0E A TP THLD ':-r;.::-e;f:c-':-.‘;‘.a‘.,c-:::'.a:‘.::a::nj:‘.s-il .

= ey

j 3

Figura 4.12: Fila de postes formando un PEC [35].

Si se atiende ahora al recorrido de la onda, si la anchura de esta linea es
la mitad de la que tiene una convencional, esta medird \,/4, lo que hara que
el desfase sufrido en el recorrido marcado en rojo en la Figura 4.13 sea de
/2 radianes.

Tras esto, en la discontinuidad generada por la PEC, la onda sufre re-
flexion total y, ademds, una inversion de fase (desfase de 7 radianes), esto
queda reflejado por la linea verde trazada en la circunferencia goniométrica.

Debido a la reflexién, la onda se propaga en sentido contrario haciendo
un recorrido de \,;/4 hasta la siguiente discontinuidad, por lo que el desfase
equivalente total del recorrido estudiado en la Figura 4.13 es de 27 radianes,
diferencia de fase que es multiplo de \,/2. De esta forma, a la frecuencia
para la cual la estructura presenta un ancho de un cuarto de onda, gracias
a la fila de postes PEC, puede resonar y dar lugar a propagacién guiada por
la estructura.
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RADIATING EDGE
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Figura 4.13: Esquema simplificado de una 'Half-Width Microstrip Leaky-
Wave Antenna’[35].

Al final del recorrido marcado en azul en la Figura 4.13, parte de la onda
se radia al medio exterior gracias a la naturaleza abierta de la tecnologia
"Microstrip’, y parte se sigue propagando debido a la reflexién en la discon-
tinuidad.

4.5. Laimportancia de los parametros fisicos.

En esta tltima seccion de este capitulo vamos a explicar como los parame-
tros fisicos de las antenas Leaky-wave, tanto para la tecnologia SIW, como
para la tecnologia HWM), se relacionan con sus caracteristicas de radiacion.

El primero de los parametros de los que vamos a hablar es la anchura
de la tira metélica superior de la antena, indicada en la figura4.11 como W.
Bien, con este parametro se puede controlar el angulo de apuntamiento del
maximo de radiacion del haz principal. De manera que si w aumenta de valor,
también lo hace el angulo de maxima de radiacién, y si w decrece, el angulo
de maxima radiacion decrecera también.

El siguiente parametro fisico del que vamos a hablar es la longitud de la
antena, cominmente nombrada como L. Con la variacién de este pardametro
pude controlar el ancho del haz principal, de forma que, si la longitud au-
menta, el ancho de haz se hard mas estrecho. Del mismo modo, si la longitud
de la antena se hace cada vez menor, el ancho de haz es mas amplio.

Otro Parametro fisico del que tenemos que hablar es el grosor del sustrato,
indicado en la figura 4.11 como h. Este parametro es un poco mas delicado
que los dos anteriores, ya que no tenemos tanta libertad para seleccionarlo
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como si tenemos con w y L, es decir, no existen substratos con todos los
grosores posible, por esa razén es mucho més dificil de seleccionar. Para
explicar la caracteristica relacionada con este parametro hay que tener en
cuenta también el valor de constante dieléctrica €, que presente el sustrato.
Por ejemplo, si se elige un sustrato con un ¢, muy grande, la velocidad de
propagacién de la onda electromagnética por el sustrato sera bastante menor
a la velocidad en el vacio. Y si a esto anadimos un grosor lo suficientemente
ancho, esta velocidad se hara ain més pequena respecto de la velocidad de la
luz en el vacio. Otro aspecto que esta relacionado con el grosor del substrato
es que segun sea este mas estrecho, mas dificil es fabricar, menos robustez nos
proporciona y, lo mas importante, mas dificil es la adaptacién de los puertos
de entrada a la antena, como veremos en los capitulos de optimizacion.

Por estas razones, es importante elegir bien unos parametros fisicos finales
6ptimos, no solo para conseguir el comportamiento deseado, sino para poder
llegar a fabricar las antenas.



Capitulo 5

Diseno antena LWA para Slow
Scanning Monopulse.

En este disefio, tenemos el objetivo de conseguir un FoV de 502 en la
banda WiFi, aunque también tendremos en cuenta la banda BLE. Como
indica la figura 5.2, el diagrama de radiacién presenta un comportamiento
en el que por més que se eleve la frecusncia de la senal de entrada, el angulo
de méxima radiacién nunca en es mayor a 20°, se dice que es una antena de
escaneo lento. Para conseguir dichos objetivos, se proponen la siguientes tres
estructuras:

5.1. HWM LWA con un grosor de 0,787mm.

Esta primera antena tine un grosor de 0,787mm y con un substrato de
teflén con €, 2,2 y tanéd 0,0009 (Figura 5.1).

27
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Antenna Topology
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Figura 5.1: Estructura propuesta.

En la tabla 5.1 se resumen algunas de sus dimensiones fisicas mas desta-
cables.

| W(anchura) | L(longitud) | Wouara | Py~ | do |
’20,7643mm\24cm ‘4mm‘4mm‘2mm‘

Cuadro 5.1: Tabla con dimensiones.

Evidentemente, estas dimensiones han sido obtenidas mediante el uso de
las rutinas em Matlab realizadas por el equipo de investigacion de la UPCT
[9][10]. Lo siguiente que hay que hacer, es optimizar las dimensiones de esta
antena, sobre todo, W y L de manera que, consigamos los diagramas de
radiacién en Plano H lo mas parecidos posibles a los determinados con lar
rutinas de Matlab. Esta optimizacién consiste en realizar varias simulaciones
en el programa HFSS hasta dar con unas dimensiones apropiadas.

Tras la optimizacion de W y L, las dimensiones de la antena quedan tal
como aparecen en la tabla 5.2 .

| W (anchura) | L(longitud) | Wouara | Py~ | do |
’ 20,7643 mm ‘ 24,9001 cm ‘ 4 mm ‘ 4 mm ‘ 2 mm ‘

Cuadro 5.2: Tabla con dimensiones.

Los diagramas de radiacién (linea discontinua), obtenidos con estas ulti-
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mas dimensiones, son comparados con los tedricos (linea continua) en la
Figura 5.2 .

Eqap (@8

Figura 5.2: Diagramas de radiacién.

Una vez que obtenemos los diagramas de radiacién deseados, el siguiente
paso es conseguir una buena red de adaptacion. La red propuesta es la que
aparece en la Figura 5.3, cuyas dimensiones aparecen el la tabla 5.3 .

<

Ls EE—

n

Figura 5.3: Red de adaptacion.

Este tipo de red de adaptacién se conoce como tipo inset. Lo que se
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pretende es adaptar la entrada, es decir, conseguir que la mayor parte de
potencia entre a la antena. Esta red de adaptacién se basa en intentar que
la impedancia que ve una senal a la entrada de la antena, sea igual a la que
tiene la salida de la etapa anterior por donde pasa la senal. De esta forma,
se cumple el principio de méxima transferencia de potencia y se consigue
la adaptacion. Bien, puesto que todos los circuitos de microondas tienen
que estar normalizados a una impedancia de 50 ohmios, y sabiendo que la
impedancia de entrada de esta antena presenta un alto valor y va decreciendo
segliin nos acercamos al centre de esta. Lo que vamos a introducir es una tira
con la misma estructura de materiales que presenta la antena, pero con un
grosor que hagan que dicho trozo tenga una impedancia de 50 ohmios, hasta
el punto de la antena donde esta tiene 50 ohmios de impedancia de entrada.
De manera que los puertos de entrada y salida de la entena quedan como
aparecen en la figura 5.3.

No hay que adaptar un solo puerto, sino que hay que adaptar los dos
puertos, entrada y salida, ya que tenemos que conseguir que la antena se vea
como una caja negra que presenta una impedancia de estrada y de salida de
50 ohmios.

’ 2,42488 mm ‘ 12 mm ‘ 4 mm ‘

Cuadro 5.3: Tabla con dimensiones.

Con estas dimensiones se obtiene los siguientes parametros de Scattering
(Figura 5.4) y la siguiente eficiencia (Figura 5.5). Esta eficiencia ha sido
calculada partiendo, tanto de los parametros de Scatering mostrados ante-
riormente, como del cociente entre la RealizadGain y la Directividad.

Como conclusion del diseno de esta antena podemos destacar que el Sy
nunca es superior a -10dB, lo cual, es una buena adaptaciéon y que Sp; tam-
poco supera nunca -6dB en la banda de 2,4GHz. En relacion con la eficiencia,
esta nunca es inferior al 70 % en toda la banda de trabajo.
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Figura 5.4: Parametros de Scattering.
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Figura 5.5: Eficiencia de radiacién.

5.2. SIW LWA con un grosor de 1,575mm.

Otra de las estructuras que se propusieron para conseguir los objetivos de
diseno, consiste en una antena SIW LWA con un grosor de 1,575 mm y con
un sustrato de tefén con €, 2,2 y tan d 0,0009. En la tabla 5.4 estdn recogidas
las dimensiones mas destacables.

Es importante explicar que W es la distancia entre la fila de postes PRS

y el borde del metal; y que P; es la separacion que hay entre los postes de la
fila PRS.

Como ya hemos indicado en la seccion anterior, es necesario realizar una
optimizacién de las dimensiones, sobre todo W y L, para conseguir los diagra-
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Figura 5.6: Estructura propuesta.

] W (anchura) \ L(longitud) \ Wyuard \ Py \ do \ P \ Wo ‘
’ 33,4024 mm ‘ 23,9879 cm ‘ 4 mm ‘ 4 mm ‘ 2 mm ‘ 24,7484 mm ‘ 10 mm ‘

Cuadro 5.4: Tabla con dimensiones.

mas de radiacién deseados. Evidentemente, esta optimizacién consistird en
una serie de simulaciones en HFSS hasta encontrar las dimensiones correctas.
Estas dimensiones pueden consultarse en la tabla 5.5 .

] W (anchura) \ L(longitud) \ Wouard \ Py \ do \ P \ Wo ‘
33,7024 mm [ 26,1879 cm |4 mm |4 mm | 2 mm | 24,7484 mm | 10 mm |

Cuadro 5.5: Tabla con dimensiones.

Los diagramas de radiacién (linea discontinua), obtenidos con estas ulti-
mas dimensiones, son comparados con los tedricos (linea continua) en la
Figura 5.7 .

Tras obtener los diagramas de radiacion, lo siguiente que tenemos que
obtener son los parametros de Scattering y la eficiencia de radiacién. Al
tratarse de una SIW LWA es mas complicado realizar la red de adaptacion,
es decir, tendremos que descartar este diseno tanto por complejidad como
por desconocimiento de si conseguiremos una red de adaptacién que nos
proporcione un buen rendimiento.
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Figura 5.8: Parametros de Scattering.

Como hemos comentado antes, este diseno es inviable, debido a que, ten-
driamos que realizar una red de adaptaciéon muy complicada, ya que Sy y
Sp1 son muy altos en toda la banda de 2,4 GHz. Esto hace que tengamos una
mala adaptacion y una eficiencia también bastante mala, como podemos ver
en la Figura 5.8 y la Figura 5.9 respectivamente.
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Figura 5.9: Eficiencia de radiacién.

5.3. HWM LWA con grosor de 1,575mm.

Esta primera antena tiene como material utilizado para el substrato Teflon,
el cual, posee un €, de 2,2, un y tand de 0,0009 y un grosor de 1,575 mm
(Figura 5.10).

& PartiallyDpen_SIW_LWA_Designer w1 o

Eile [dit Yiew |ncet TJook Deskicp Window Help -
NDadde| kS8 0393L-E2 0B a0
Antenna Toj "
5 pology Antenna Parameters Analysis Options
Half-hdth S LWA Friquencies
= k] freg fn (GHz) = L1 \Deka f {GHz) = K TRE onder M) =
Antenna Configuration e (GHe) = 23 eqaiGHz= 28 af{CH)= 00w
yr—— Bl [Loag feq D [GHzi= | 2412 | feq_pattem (GHz) = 241224302 462 12 Modes
20 {ohm) = 50 (] Cakculate Deectaaty
Substrate
Antenna Layout Epsion R= | 22 | TaD= 00009 | Thickness Himmj= = 1575
Widths
W imm) = | 20 0752 Wyuasd {mm) = 4 HFSS Script
Senpt Hame
20 Vias Rows
PO jmm) = 4 0 (mem) = 2 Scapt_WFSS
Antenna Length

wem
y (mm) ) Lambda_0

oo | e | I RN e

LAfcm)= 239678
0

20 o

X ()

Figura 5.10: Estructura propuesta.

Las dimensiones de partida son la que aparecen recogidas en la tabla 5.6.
Como ya hemos realizado en las anteriores secciones de este punto, las
dimensiones de la tabla 5.6 tienen que ser optimizadas de cara a conseguir
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| W(anchura) | L(longitud) | Wouara | Py~ | do |
20,0792 mm [ 23,9879 cm [4mm |4mm [2mm |

Cuadro 5.6: Tabla con dimensiones.

los diagramas de radiacién buscados.

’ W (anchura) \ L(longitud) \ Wyuard \ Py \ do ‘
’ 20,125 mm ‘ 23,0899 cm ‘ 4 mm ‘ 4 mm ‘ 2 mm ‘

Cuadro 5.7: Tabla con dimensiones finales.

35

Tras una serie de simulaciones en HFSS, conseguimos los siguientes dia-
gramas de radiacién (Figura 5.11). Para obtener estos diagramas de radia-
cion, las dimensiones de la antena quedan como las mostradas en la tabla 5.7.
En la Figura 5.11, se comparan los diagramas obtenidos en la simulacion con
las dimensiones finales (linea discontinua) con los diagramas teéricos (linea

continua).

Plane H

¥ .1.280

Realized Gain (dB)

i'—_z'_i'ié'éﬁ{i
|—2.437GH:z
|——2.452GHz |

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 a0
o

Figura 5.11: Diagramas de radiacion.

Una vez que obtenemos los diagramas de radiaciéon deseados, el siguiente
paso es optimizar la red de adaptacion. La red propuesta es la mostrada en

la figura 5.12, cuyas dimensiones estan recogidas en la tabla 5.8.

Con la anterior red de adaptacién se obtienen los siguientes parametros
de Scattering y la siguiente eficiencia. Esta eficiencia, al igual que en los
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>

Figura 5.12: Red de adaptacion.

’ 4,852848 mm ‘ 15 m ‘ 7 mm ‘

Cuadro 5.8: Tabla con dimensiones.

desenos aneriores, ha sido calculada partiendo, tanto de los parametros de
Scatering mostrados anteriormente, como del cociente entre la RealizadGain
y la directividad.

Para poder visualizar mejor las caracteristicas de radiacion de esta antena,
en las tablas 5.9 y 5.10 tal aparecen recogidos los parametros de Scattering
para las frecuencias mas interesantes de la banda 2,4 GHz. Las frecuencias
interesantes son las correspondientes a los canales inicio, mitad y final de la
banda WiFi y la banda BLE respectivamente.
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Figura 5.13: Parametros de Scattering.

| Channels(WiFi) | Sy | S |
2.412 GHz (#1) -11 dB -10 dB
2.432 GHz (#6) | -15.7 dB | 8.4 dB
2.460 GHz (#11) | 20.5dB | 6.7 dB

Cuadro 5.9: Parametros de Scattering.

’ Channels(BLE) ‘ S ‘ So1 ‘
2.402 GHz (#37) | 9,3 dB | -11 dB
2.426 GHz (#33) | -14,3 dB | -8,5 dB
5,480 GHz (#39) | -19,3 dB | -5,9 dB

37

Cuadro 5.10: Parametros de Scattering.

Del mismo modo que hemos hecho antes para los parametros de Scatte-
ring, mostramos en las tablas 5.11 y 5.12 los valores de eficiencia de radiacion
para las frecuencias mas interesantes de la banda de 2.4GHz.
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Figura 5.14: Eficiencia de radiacién.

| Channels(WiFi) | ScatteringParams | RealizedGain/Directivity

2.412 GHz (#1) | 98,36% 87 %
2432 GHz (#6) | 97,5% 873%
2.460 GHz (#11) | 95,6 % 85.1%

Cuadro 5.11: Eficiencia de radiacion.

| Channels(BLE) | ScatteringParams | RealizedGain/Directivity

2.402 GHz (#37) | 93% 85.4%
2.426 GHz (#38) | 98,1 % 87.9%
2.480 GHz (#39) | 93,66 % 82%

Cuadro 5.12: Eficiencia de radiacion.

Como conclusion del disenio de esta antena, podemos destacar que el S11
nunca es superior a -10dB, lo que se traduce en una buena adaptacién y que
S21 tampoco supera nunca -6dB en la banda de trabajo. En relacién con la
eficiencia, esta nunca es inferior al 90 % en toda la banda de trabajo.

Antes de concluir, conviene anadir la figura 5.15 en la que aparecen los
diferentes diagramas de radiaciéon (Plano H) para todas las frecuencias que
hemos estado analizando, es decir, los canales més representativos de la banda
de 2,4GHz. En esta figura podemos ver, de manera muy clara, como es la
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evolucion del angulo de radiacion o apuntamiento del haz principal para cada
uno de las frecuencias analizadas. Como cabia esperar, conforme aumentamos
en frecuencia el angulo de apuntamiento aumenta!.

Decimos que este angulo aumenta porque lo estamos midiendo desde la vertical.
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Figura 5.15: Diagrama de radiacién.

A la vista de los resultados anteriores, ya que los diagramas de radiacion
obtenidos como la eficiencia de la antena son mejores que los dos disenos
optimizados en las secciones previas, concluimos que es este tltimo diseno es
el indicado para ser fabricado.

7/
7/

En la figura 5.16 se muestra el aspecto que tinen la antena una vez op-
timizada. Esta imagen se ha obtenido del programa de simulacién utilizado
para la optimizacion de las dimensiones fisicas de la estructura.

Figura 5.16: Antena finalizada.



Capitulo 6

Diseno antena LWA para Low
Scanning Monopulse.

En este capitulo, se explicard el diseno de una antena HWM LWA con
el objetivo de obtener un FoV de 45°, tanto en banda BLE, como en banda
WiFi.En la figura 6.2, aparecen los digramas de radiacion que se pretenden
consegir. Estos tienen su angulo de maxima radiacién bajo, este aspecto hace
que esta antena sea de escaneo bajo.
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Figura 6.1: Estructura propuesta.

La figura 6.1 corresponde con la interfaz del script de nuestro grupo de
investigacion. En ella, se muestra las diferentes dimensiones de la antena,
resultado de la ejecuciéon del algoritmo de célculo en funcién de frecuencia
de trabajo y el FoV deseado. Para obtener el FoV de 452, tenemos que con-
seguir los siguientes (ver figura 6.2) diagramas de radiacién. Estos, a su vez,
corresponden a las frecuencias 2,402 GHz, 2,426 GHz y 2,48 GHz, es decir,

41
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los canales #37, #38 y #39 de BLE. El susbstrato que se va a utilizar para
la fabricacion de esta antena es el teflon con €, 2,2 y tand 0.0009. En un
primer momento, se eligié un grosor de 0,25 mm, pero ante la imposibilidad
de realizar una red de adaptacion adecuada para este grosor, fue necesario
elevarlo al siguiente valor que podia fabricarse, es decir, cambiarlo a 0,51
mm.

4 H Plane Radiation Pattern

xX:0
Y. -3.093

JJJJ W

_40 1 1 1
-50 0 50

0

Ecap (dB)
R
o

-30

Figura 6.2: Diagramas de radiacién deseados.

| W(anchura) | L(longitud) | Wouara | Py~ | do |

’21,45mm ‘45cm ‘4mm‘4mm‘2mm‘

Cuadro 6.1: Tabla con dimensiones iniciales.

En la tabla 6.1 se recogen las dimensiones de partida del diseno, es decir,
las optenidas por el algoritmo en matlab. Estas dimensiones, como ya hemos
comentado en capitulos anteriores, tienen que ser modificadas, de manera
que se consigan los diagrmas de radiacién deseados.

Tras sucesivas simulaciones en el software HFSS, se consiguen unas dimen-
siones aceptables tanto para la anchura de la antena, como para la longitud.
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Estas dimensiones finales se muestran en la tabla 6.2.

| W (anchura) | L(longitud) | Wouard | Py | dy |
|21,06mm |50(:m |4mm|4mm|2mm|

Cuadro 6.2: Tabla con dimensiones finales.

El siguiente paso que tenemos que realizar es un ajuste de las dimensiones
de la red de adaptacién propuesta en la figura 6.3, evidentemente mediante
una serie de simulaciones en HFSS. Tras estas simulaciones obtenemos las
siguientes que mostramos en la tabla .

Figura 6.3: Red de adaptacion.
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W (L W [Lu |
[ 1,2143 mm | 12 mm | 1,5713 mm | 4 mm |

Cuadro 6.3: Tabla con dimensiones.

H Plane Radiation Pattern
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Figura 6.4: Diagramas de Radiacion BLE.

Tras realizar el diseno de la red de adaptacién y, en consecuencia, finalizar
el disenio de antena completa, en la Figura 6.4 tenemos la comparacién entre
los diagramas de radiacién deseados (linea continua) y los diagramas de ra-
diacién que proporciona esta antena (linea discontinua), para las frecuencias
2,402 GHz, 2,426 GHz y 2,48GHz, que corresponden con los canales #37,
#38 y #39 BLE.

En la Figura 6.5 aparecen los diagrams de radiacion que proprcionan esta
antena pero para los canales #1, #6 y #11 WiFi.
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241260a
2437 Gz
2442 G

Figura 6.5: Diagramas de radiacién WikF1i.

Para finalizar con la comparativa de los diagramas de radiacién, en la
Figura 6.6 tenemos todos los diagramas de radiacién que produce esta antena
para las frecuencias que estamos trabajando. De esta manera, podemos ver, al
igual que con el diseno explicado en el capitulo anterior, como es la evolucion
del angulo de maxima radiacién segun cambia la frecuencia de trabajo.

\ \ — AN GMe (TBLE)
LAV 2412 Gz (FTWFT)

\ 2426 Gz (WIBBLE)
2432 GHz (WEWHF))
248D Gz (1 TWIFY) |
2480 Ghz (WIGBLE)

Figura 6.6: Diagramas de Radiacion.
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El siguiente aspecto a comentar son los parametros de Scattering que tiene
esta antena. Con ayuda de la Figura 6.7 y de las tablas 6.4 y 6.5, podemos
ver su comportamiento para los diferentes canales de la banda de 2,4GHz.
Centrandonos en primer lugar en el parametro de adaptacién, S, este nunca
es mayor a —8,5 dB en toda la banda de 2,4GHz, lo que se traduce a su vez en
una muy buena adaptacién. En cuanto al parametro de trasmisién, Spi, su
maximo valor es de —7,2 dB en toda la banda de trabajo, es decir, es un buen
resultado. En definitiva, el haber obtenido estos valores para los parametros
de Scattering nos proporciona dos cosas; una es que la adaptacion, como
hemos comentado arriba es muy buena, y dos, la eficiencia que tendra esta
antena serd elevada en toda la banda de interés.

| Channels(BLE) | S,y | S |
2,402 GHz (#37) | -13,84 dB | -16,96 dB
2,426 GHz (#38) | -18,27 dB | -10,18 dB
2,480 GHz (#39) | -8,727 dB | -7,246 dB

Cuadro 6.4: Pardmetros de Scattering.

’ Channels(WiF1) ‘ Si1 ‘ So1 ‘
2,412 GHz (#1) | -26,6 dB | -12,89 dB
2,432 Gz (#6) | -12,63 dB | -9,261 dB
2,460 GHz (#11) | -11,06 dB | -7,647 dB

Cuadro 6.5: Pardmetros de Scattering.
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Figura 6.7: Parametros de Scattering.

Para finalizar con la optimizaciéon de este diseno, comentaremos los re-
sultados obtenidos en relacién a la eficiencia de radiacién que presenta esta
antena. Esta eficiencia ha sido calculada, al igual que el diseno del capitu-
lo anterior, a partir de los parametros de Scattering y del cociente entre la
Ganancia y la directividad.

Eficiencia

& parama
RGanOr

GHz

Figura 6.8: Eficiencia de radiacién.
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| Channels(BLE) | ScatteringParams | RealizedGain/Directivity |

2.402 GHz (#37) | 99,73 % 87.8%
2.426 GHz (#38) | 98,66 % 79.21%
2.480 GHz (#39) | 96,43 % 69,1%

Cuadro 6.6: Eficiencia de radiacién.

| Channels(WiFi) | ScatteringParams | RealizedGain/Directivity

2.412 GHz (#1) | 99,79 % 87,14 %
2.432 GHz (#6) | 99,07% 82,71 %
2.460 GHz (#11) | 94,65 % 62,23 %

Cuadro 6.7: Eficiencia de radiacion.

Como se muestra en la Figura 6.8 y las tablas 6.6 y 6.7, la eficiencia de esta
antena nunca es inferior a 94 %, segin los calculos realizados partiendo de los
parametros de Scattering, ni inferior a 64 %, segtin el cociente entre Ganancia
y Directividad en toda la banda de 2,4GHz. Este resultado concuerda con
los valores obtenidos para los parametros de Scattering, ya que al ser estos
ultimos muy buenos, la eficiencia de radiacién también lo es.

Figura 6.9: Antena finalizada.

En la figura 6.9 se muestra el aspecto que tinen la antena una vez optimi-
zada. Esta imagen se ha obtenido del programa de simulacién utilizado para
la optimizacion de las dimensiones fisicas de la estructura.



Capitulo 7

Diseno de antena LWA para
fast scanning Monopulse.

En el siguiente capitulo, explicaremos todo el proceso de diseno seguido
para una antena HWM LWA realizada en un substrato de AD1000 que pre-
senta un ¢, de 10,068 y una tan ¢ de 0,009. El grosor de dicho substrato es, en
un primer lugar de 0,6 mm, y para esta antena se quiere un FoV de 90°. Para
la optimizacion de esta antena, realizaremos las diferentes simulaciones en
HF'SS para los canales mas representativos de la banda BLE, es decir, #37
(2,402GHz), #38 (2,426GHz) y #39 (2,480GHz), aunque, también anadi-
remos resultados para los canales #1 (2,412GHz), #6 (2,436GHz) y #11
(2,460GHz) de WiFi. En la figura 7.2, se muestran los diferentes diagramas
de radiacién que presenta esta antena. segin amumenta la frecuencia de la
senal de entrada, los angulos de méaxima radiacién son cada vez mas elevados,
es mas, este aumento es muy rapido, con lo que esta antena es utilizada para
escaneo rapido.

En la figura 7.1 se muestra, como se hizo en el disefio anterior, una captura
de pantalla correspondiente a la interfaz de la rutina hecha en Matlab por
el equipo de investigacion para calcular unas dimensiones de partida para
el diseno de la antena. Para que se pueda leer mejor, en la tabla 7.1 se
encuentran recogidas estas dimensiones mencionadas antes.

’ W (anchura) \ L(longitud) \ Wyuard \ Py \ do ‘

’10,15mm ‘ZOcm ‘4mm‘4mm‘2mm‘

Cuadro 7.1: Tabla con dimensiones iniciales.

Partiendo de las dimensiones recogidas en la tabla 7.1 se quiere obtener

49



50CAPITULO 7. DISENO DE ANTENA LWA PARA FAST SCANNING MONOPULSE.
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Figura 7.1: Estructura propuesta.

unos diagramas de radiacion para los canales BLE como los mostrados en la
figura 7.2.

H Plane Radiation Pattern

T 7N

Figura 7.2: Diagramas de radiacién deseados.

En este caso empezaremos ajustando W y L, es decir, la anchura y la
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longitud de la antena. No solo tenemos que ajustar W y L, sino que también
tenemos que ajustar el grosor del sustrato a un valor que pueda ser fabricado.
En un primer momento, el gorsor era de 0,6 mm, pero ante la posiblilidad
de elevar dicho valor para mejorar la eficiencia, tomaremos el siguiente que
puede ser fabricado. La lista de valores disponibles se muestra en la tabla
7.2.

’ Grosor AD1000. ‘
0,0105”(0,267mm)=+ 0,0010”
0,020”(0,508mm)=+ 0,0015”
0,030”(0,762mm )=+ 0,0020”
0,050” (1,499mm)= 0,0030”
0,120”(3,048mm)+ 0,0060”

Cuadro 7.2: Tabla con grosores fabricables.

El siguiente valor de grosor que vamos a utilizar es 1,449 mm, ya que de
esta forma conseguimos que el parametro S»; sea lo suficientemente bajo de
manera que obtengamos una elevada eficiencia para los canales més altos de
la banda.

Con un grosor de 1,449 mm, las dimensiones optimizadas de la antena
quedan resumidas en la siguiente tabla.

| W{(anchura) | L(longitud) | Wouara | Py~ | do |
’9,6065mm \20,13(:111 \4mm \4mm\2mm‘

Cuadro 7.3: Tabla con dimensiones.

Tras el ajuste de las dimensiones de la antena, los diagramas de radiacion
que presenta esta antena se muestran en la figura 7.3.



52CAPITULO 7. DISENO DE ANTENA LWA PARA FAST SCANNING MONOPULSE.

H Plane Radiation Pattern

——2.402 Ghz
i 24 . ——2.426 Ghe| |
- ; ——2.480 Ghz

Figura 7.3: Diagramas de radiacién.

Una vez obtenidos unos diagramas de radiacién muy parecidos a los desea-
dos, pasamos a la optimizaciéon de la red de adaptacién. Para ello, propone-
mos a la siguiente estructura mostrada en la figura 7.4, cuyas dimensiones
estan recogidas en la tabla 7.4.

Figura 7.4: Red de adaptacién.



93

(W [L W (Lo
| 1,4241 mm | 12 mm [ 0,2879 mm | 4 mm |

Cuadro 7.4: Tabla con dimensiones.

Para la estructura de red de adaptacién comentada antes, tenemos los
siguientes parametros de Scattering (Figura 7.5).

5 params

Figura 7.5: Parametros de Scattering.

Del mismo modo, también tenemos la siguiente eficiencia de radiacion
(Figura 7.6).
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Figura 7.6: Eficiencia de radiacion.

Como se muestra en las dos figuras anteriores, esta red de adaptacion
proporciona una buena adaptacién, ya que el maximo valor de S;; es —8 dB,
ademas, la eficiencia es elevada en toda la banda, no siendo nunca menor al
80 %. A pesar de que con esta red de adaptacién y un grosor de 1,449 mm se
consigue resultados factibles, deberiamos intentar realizar una optimizacién
para un grosor de sustrato mucho mas cerca de 0,6 mm.

En la tabla 7.5 tenemos resumidas los diferentes parametros de la antena.
Es importante mencionar que el grosor utilizado ahora es 0,762 mm, ya que
es el valor més cercano a 0,6 mm en el que podemos fabricar. El problema al
que nos vamos a enfrentar con este cambio, es a la pérdida de eficiencia, ya
que el parametro S21 serda un poco superior a lo obtenido con 1,499 mm.

| W (anchura) | L(longitud) | Wouara | Py~ | do |
’ 10,0348 mm \ 20,503 cm \ 2 mm \ 4 mm \ 2 mm ‘

Cuadro 7.5: Tabla con dimensiones.

También hemos cambiado el valor de W,q,q¢ de 4mm a 2mm. Este cambio
lo realizamos porque, de cara a la posterior adaptacion de la antena, nos
basamos en un diseno realizado con el mismo tipo de red de adaptacién que
vamos a utilizar para este caso.
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Tras realizar las respectivas simulaciones en HFSS, obtenemos los siguien-
tes diagramas de radiaciéon, que hemos comparado con los deseados en la
Figura 7.7.

H Plane Radiation Pattern

——2.402 Ghz
——2.426 Ghz
2.480 Ghz

Egap (0B)
=]

-80 60 -40 20 0 20 40 60 80
#

Figura 7.7: Diagramas de radiacién.

En la Figura 7.8, estan recogidos los diferentes diagramas de radiacién
para los canales #1 (2,412GHz), #6 (2,432GHz) y #11 (2,46GHz) de la
banda WiFi.

Plano H WIFI

212Gz
2437 Ghz |

dg
8

8

o =

-40
-200 -150 -100 50

s
g
3
3

200

Figura 7.8: Diagramas de radiacién.

En la figura 7.9, se muestran los diferentes diagramas de radiaciéon pa-
ra todas frecuencias representativas de la banda 2,4GHz, es decir, para los
canales mas importantes de la banda WiFi y BLE.
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= 2402 GHz (WITBLE)
24 W)

200 150 100 -50 o 50 100 150 200

Figura 7.9: Diagramas de radiacién.

Una vez obtenidas las dimensiones necesarias para conseguir los diagra-
mas buscados, las cuales se encuentran resumidas en a la tabla 7.5, nos dispo-
nemos al ajuste de la red de adaptacion. Para ello proponemos una estructura
coma la mostrada en la Figura 7.10, cuyas dimensiones se encuentran especi-
ficadas en la tabla 7.6. Lo que buscamos con este nuevo tipo de red y mejorar
la adaptacion sin tener que utilizar un substrato tan alejado de 0,6 mm.

El tipo de red de adaptacién que vamos a utilizar se conoce con el nombre
de trompeta por la forma que tiene. La idea, basicamente, consiste en que
la senal que entra a la antena vea la misma impedancia de entrada que la
vista en sentido contrario, es decir, de la antena a la etapa anterior a esta.
Lo interesante de esta red es que va transformando de manera progresiva la
impedancia que ve la senal de entrada en todo el recorrido hasta entrar a la
antena. En otras palabras, esta estructura consigue una transicion desde una
impedancia de 50 ohmios, a la que presenta la antena a su estrada.

Evidentemente, hay que colocar una red de este tipo en cada puerto de
la antena, tanto a la entrada, como a la salida, para asi conseguir que esta
antena se vea como una caja negra que presenta una impedancia de 50 ohmios
tanto a la entrada como a la salida.

En términos generales, la tarea de conseguir las dimensiones optimas de
este tipo de red de adaptacién es mas costosa que para una red tipo inset.
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Win

Lin W
Wedge

Figura 7.10: Red de adaptacion.

(Win |[W | Weage | L [ Ly [ Li |
’3mm‘1,5cm‘0,7674mm‘2mm‘6mm‘12,5mm‘

Cuadro 7.6: Tabla con dimensiones.

Con la red de adaptacion anterior, se consiguen los siguientes parametros
de Scatterng recogidos en la Figura 7.11.

Ghz

Figura 7.11: Parametros de Scattering.
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Para que la lectura de estos parametros de Scattering sea mas sencilla, en
la siguiente tabla resumimos sus valores para los canales mas significativos

de la banda de 2,4 GHz.

’ Channels(BLE) ‘ S ‘ So1 ‘
2,402 GHz (#37) | -7,686 dB | -9,395 dB
2,426 GHz (#33) | 83 dB | -5.3 dB
2,480 GHz (#39) | -11,73 dB | -3.046 dB

Cuadro 7.7: Parametros de Scattering.

] Channels(WiFi) \ S \ So1 ‘
2,412 GHz (#1) | 7,21 dB | -7,485 dB
2,432 GHz (#6) |-11dB | 4,9 dB
2,460 GHz (#11) | -17dB | 3,3 dB

Cuadro 7.8: Pardmetros de Scattering.
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Tal y como hemos dicho unos parrafos antes, el cambio de grosor de 1,499
mm a 0,762mm, nos proporciona un buen disefio mas cercano al tedrico (0,6
mm). Como pone en la tabla anterior, los pardmetros de Scattering presentan
una buena adaptacion, ya que, el S7; nunca es suprior al —7,5 dB. Por contra,
el parametro S5, es més elevado que el caso de un grosor de 1,449 mm, esto
hard que la eficiencia de radiaciéon sea un poco mas baja para un grosor de
0,762 mm.

Eficiencia

Figura 7.12: Eficiencia de radiacién.

En relacién a la eficiencia (Figura 7.12), la cual ha sido calculada del
mismo modo que veniamos haciendo para todos los disenos anteriores, es
decir, obtenerla directamente de los parametros de Scattering y mediante el
cociente entre Ganancia y Directividad, también presenta buenos resultados,
ya que, nunca es inferior a 71 % en toda la banda.

Al igual que hemos hecho unos parrafos antes para los parametros de
Scattering, en la tabla tal se recogen los diferentes valores de eficiencia de
radiacién para los canales mas representativos de la banda de 2,4 GHz.

| Channels(BLE) | ScatteringParams | RealizedGain/Directivity |

2.402 GHz (#37) | 95,78 % 55,142 %
2.426 GHz (#38) | 91,15 % 14.03%
2.480 GHz (#39) | 74,96 % 29.11%

Cuadro 7.9: Eficiencia de radiacion.
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| Channels(WiF1) | ScatteringParams | RealizedGain/Directivity |

2412 GHz (#1) | 932% 47,68%
2.432 GHz (#6) | 90,7% 13712%
2.460 GHz (#11) | 78,18% 36,97 %

Cuadro 7.10: Eficiencia de radiacién.

Figura 7.13: Antena finalizada.

En la figura 7.13 se muestra el aspecto que tinen la antena una vez op-
timizada. Esta imagen se ha obtenido del programa de simulacion utilizado
para la optimizacién de las dimensiones fisicas de la estructura.



Capitulo 8

Comparacion de los diferentes
disenos entre si, conclusion y
lineas futuras.

En este capitulo vamos a realizar una serie de comparaciones entre los
diferentes disenos entre si. Primero realizaremos una comparacién de los di-
ferentes diagramas de radiacion de las diferentes antenas entre si. A continua-
cién, compararemos los parametros de Scattering de los diferentes disenos.
Y finalmente, nos centraremos en la eficiencia de radiacion de las diferentes
antenas.

8.1. Comparacion de los diagramas de radia-
cion.

En primer lugar, realizaremos una comparacion entre los diagramas de
radiacion de las diferentes antenas. Como hemos visto en los capitulos ante-
riores, la diferencia entre los diferentes diagramas de radiacién radica en el
angulo de méxima radiacion y el ancho de haz de cada uno de los diagramas.
Son diferentes porque las dimensiones fisicas y las propiedades de los mate-
riales que componen la antena son diferentes entre si. Esta diferencia se basa
en que queremos que cada una de las antenas funcionen de manera diferente.
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Figura 8.1: Diagrama de radiacion de HWA LWA con grosor de 1.575mm
canales WiFi.

o Plano H BLE 2, AE®MRA)
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Figura 8.2: Diagrama de radiacion de HWA LWA con grosor de 1.575mm
canales BLE.

En la Figura 8.1, se comparan los diagramas obtenidos en la simulacién
con las dimensiones finales (linea discontinua) con los diagramas tedricos
(linea continua). Estos diagamas tienen sus méaximos de radiacién a 129 para
2.412GHz, 15.12° para 2.432GHz y 18.61° para 2.46GHz.

En la Figura 8.3 a su vez, esta toda la evolucion del diagrama de radiacion
para la banda de 2.4GHz. Centrdndonos ahora en las los canales BLE (Figura
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8.2), tenemos que sus maximos se dan en 112 para 2.402GHz, 13.5% para
2.426GHz y en 19° para 2.48GHz.

El ancho de haz a —3dB para los tres canales wifi que hemos evaluado
es de 35.52 para 2.412GHz, 36° para 2.432GHz y de 34.5° para 2.460GHz.
Para los canales BLE evaluados tenemos 36.5°2 para 2.412GHz, 34.5° para
2.426GHz y 34.5° para 2.280GHz.

—— 2.402 GHz (#ITBLE)
2,412 GHz [fWIF))
2.426 GHz (F38BLE)
= 2.432 GHz [FEWIFI)
——2.480 GHz (#11WIFI}
———— 2,480 GHz (£38BLE)

dB

Figura 8.3: Diagrama de radiacion de HWA LWA con grosor de 1.575mm.
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Figura 8.4: Diagramas de Radiacion de HWA LWA con grosor de 0.51mm
canales BLE.
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En la Figura 8.4, se comparan los diagramas obtenidos en la simulacién
con las dimensiones finales (linea discontinua) con los diagramas tedricos
(linea continua). Estos diagamas tienen sus mdximos de radiacién a 7.5°
para 2.402GHz, 13° para 2.426GHz y 22° para 2.48GHz.

En la Figura 8.5 aparecen los diagrams de radiacién que proprcionan esta
antena pero para las frecuencia 2.412GHz, 2.432GHz y 2.46GHz. Para estas
frecuencias, los maximos de radiacién se dan en 9.5°, 152 y 199 respectiva-
mente.

N

Dy
IRS2ma
\.J ‘Oﬂ\/ X

50

Figura 8.5: Diagramas de Radiacién de HWA LWA con grosor de 0.51mm
canales WiFi.

Para finalizar con la comparativa, en la Figura 8.6 tenemos todos los
diagramas de radiacion que produce esta antena para la bande de 2.4GHz. De
esta manera, podemos ver, al igual que con el diseno explicado en el capitulo
anterior, como es la evolucion del angulo de maxima radiacién segiin cambia
la frecuencia de trabajo.

El ancho de haz a —3dB que tenemos para cada uno de los canales de la
banda de 2.4GHz evaluados es de, 14.5° para 2.402GHz, 15° para 2.412GHz,
15.59 para 2.426GHz, 13.5° para 2.432GHz, 13.5° para 2.460GHz y 13.5 para
2.480GHz.
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Figura 8.6: Diagramas de Radiacién de HWA LWA con grosor de 0.51mm.

Si lo comparamos con la evolucién que este sufre en el diseno anterior,
podemos ver como el angulo de méxima radiacién se hace mas grande de
una manera mas rapida con forme aumentamos la frecuencia. Es por esto
que el diseno de 1.575mm de grosor es utilizado para un escaneo rapido,
mientras que este de 0.51mm de grosor es para un escaneo en bajos angulos,
es decir por mucho que aumentemos la frecuencia de la senal d entrada, nunca
obtendremos un méximo de radiacién en angulos superiores a 25°. O, dicho
de otra forma, el FoV de la antena de 1.575mm es superior al de la antena
de 0.51mm.

En la figura 8.9, se muestran los diferentes diagramas de radiaciéon pa-
ra todas frecuencias representativas de la banda 2,4GHz, es decir, para los
canales mas importantes de la banda WiFi y BLE. Los méaximos de radia-
cién para cada canal se dan en 16.5% para 2.402GHz, 22° para 2.412GHz,
27.59 para 2.426GHz, 31° para 2.432GHz, 38.5 para 2.46GHz y en 44 para
2.48HGz. Los anchos de haz a —3dB para cada una de las frecuencias es de
35° para 2.402GHz, 34.5° para 2.412GHz, 34.5° para 2.426GHz, 35.5° para
2.432GHz, 38° para 2.46GHz y de 40° para 2.48GHz.
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H Plane Radiation Pattern
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Figura 8.7: Diagramas de radiacion antena HWA LWA de grosor 0.762mm
canales BLE.
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Figura 8.8: Diagramas de radiacion antena HWA LWA de grosor 0.762mm
canales WiFi.

Otro aspecto a comparar, es el corte del diagrama de radiacién por 0°.
Esta medida nos da una idea de lo directivo y selectivo que es nuestra entena
a la hora de apuntar, es decir, cuanto méas pequeno sea este valor, mejor
podremos diferenciar objetos, ya que los haces se solaparan menos a la hora
de introducir dos senales eléctricas, una por cada puerto. En la Tabla 8.1 se
encuentran indicadas estas medidas.
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Figura 8.9: Diagramas de radiacién antena HWA LWA de grosor 0.762mm.

’ Fecuencia ‘ h = 1,575mm ‘ h =0,51mm ‘ h =0,762mm ‘

2.402 GHz | -1.174dB -2.768dB -2.86dB
2.412 GHz | -1.442dB -4.984dB -6.02dB
2.426 GHz | -1.878dB -12.28dB -13.98dB
2.432 GHz | -2.291dB -14.64dB -21.51dB
2.46 GHz | -3.382dB -13.34dB -14.69dB
248 GHz | -4.271dB -13.2dB -10.88dB

Cuadro 8.1: Tabla con medida de corte en = 0°.

Aunque en la tabla 8.1 se encuentren todos los cortes de los diagramas de
radiacién para cada una de las frecuencias que estamos evaluando, si vemos
los resultados de las medidas, los que realmente nos tienen que importar
son los cortes por cero en la frecuencia mas baja de la banda, ya que al
tener su maximo de radiacion mas cercano a theta = 0, que cualquier otra
frecuencia. También es destacable que la antena que, peor se comparta en
relacion a este aspecto sea la que tiene un grosor de 1.575mm, que a su vez es
la que mas pequeno tiene su haz a —3dB para toda la banda de 2.4GHz. En
otras palabras, aun teniendo haces verdaderamente estrechos, estos tienen un
punto de corte por theta = 0 demasiado alto ya que se trata de una antena
de slow sacanning monopulse y no eleva demasiado su angulo de maxima
radiacién para las frecuencias de la toda la banda.
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8.2. Comparciém parametros de Scattering.

El siguiente aspecto que tenemos que comparar entre si, son los parame-
tros de Scattering. Estd comparacién nos dara una idea de cémo de buena la
forma de funcionar de la antena, es decir, de los disenos, cual de ellos radia
de mejor forma.

En la Tabla 8.2, tenemos una comparacién del parametro de reflexion,
S11 de los tres disenos.

’ Fecuencia \ h = 1,575mm \ h = 0,51mm \ h = 0,762mm ‘

2.402 GHz | -9.3dB -13.84dB -7.686dB
2.412 GHz | -11dB -25.6dB -7.21dB
2.426 GHz | -14.3dB -19.27dB -8.3dB
2.432 GHz | -15.7dB -12.63dB -11dB
2.46 GHz | -20.5dB -11.06dB -17dB
248 GHz | -19.3dB -8.727dB -11.73dB

Cuadro 8.2: Tabla con medidas de Si;.

El 571 es un parametro caracteristico de las antenas que depende no solo
de la forma y dimensiones de la red de adaptacién, sino, que también de
las caracteristicas del material utilizado como semiconductor interior. En
relaciéon con lo mostrado en la tabla 8.2, la antena de grosor 0.762mm tiene
un parametro de reflexion peor que el resto de disenos para toda la banda
de 2.4GHZ. Esto es debido, como ya se comento en el capitulo tal, el grosor
del material utilizado, hecho que nos hizo buscar una red de adaptacién
alternativa a las utilizadas en los otros dos disenos.

’ Fecuencia \ h = 1,575mm \ h = 0,51mm \ h = 0,762mm ‘

2.402 GHz | -11dB -16.96dB -9.395dB
2.412 GHz | -10dB -12.89dB -7.485dB
2.426 GHz | -8.5dB -10.18dB -5.8dB
2.432 GHz | -8.4dB -9.261dB -4.9dB
2.46 GHz | -6.7dB -7.647dB -3.3dB
248 GHz | -5.9dB -7.246dB -3.046dB

Cuadro 8.3: Tabla con medidas de Sy;.
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En la tabla 8.3, teneos una comparacién del parametro de trasmision, Sy,
de todos los disenos entre si. Es evidente, que el diseno que peor Ss; tiene
es la antena con grosor de 0.762mm, algo que ya ocurria con el parametro
de reflexién. Esto es algo previsible ya que, el diseno con 0.762mm de grosor
tiene una longitud de 20 cm. Es una longitud muy corta en comparacion
con los otros disenos, con lo que teniendo en cuenta el grosor y el tipo de
semiconductor que este diseno tiene, hace que su parametro de trasmisién
sea peor que en las otras antenas.

8.3. Comparaciéon de la Eficiencia de Radia-
cién.

Por dltimo, otro punto de comparacién entre las antenas es su eficiencia
de radiacién. En la tabla tal aparecen los diferentes valores de eficiencia de
radiacién entre las diferentes antenas para los canales que hemos tomado
para el diseno, tanto para WiFi, como para BLE.

En relacién con la eficiencia de radiacién, nos tenemos que centrar en las
dimensiones de la antena en si, y en las dimensiones y la forma de trabajar
de la red de adaptacion de las diferentes antenas. Es decir, comparando las
diferentes eficiencias de radiacion, podemos comparar también lo buenas que
son las diferentes redes de adaptacién entre si. Pero recordamos que no vamos
a descartar ningin diseno. La idea es comprender como la forma en la que se
quiere que trabaje al antena, es decir angulos de méaxima radiacién o ancho
de haz a —3db, estan relacionados con los pardmetros caracteristicos de la
antena.

’ Fecuencia \ h = 1,575mm \ h = 0,51mm \ h = 0,762mm ‘

2.402 GHz | 98 % 99.79% 95.78 %
2.412 GHz | 98.36 % 99.73 % 93.2%
2.426 GHz | 98.1% 99.07 % 91.15%
2.432 GHz | 97.5% 98.66 % 90.7%
2.46 GHz | 95.6 % 96.43 % 78.18%
248 GHz | 93.65% 94.65 % 74.96 %

Cuadro 8.4: Tabla con medidas de Eficiencia de radiacion.
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En la tabla 8.4, tenemos la comparacién de las diferentes eficiencias de
radiacién de los diferentes disenos para la banda de 2.4GHz. El calculo de
esta eficiencia se ha realzado, como hemos comentado en capitulos anteriores
como, 1 — S7; — Sp; multiplicado por 100. El diseno que peor eficiencia tiene
es, el que presenta un grosor de 0.762mm, ya que, como hemos indicado en
el apartado anterior, este diseno tiene unos parametros de scattering perores
en relacién con los otros disenos.

’ Fecuencia ‘ h = 1,575mm ‘ h =0,51mm ‘ h =0,762mm ‘

2.402 GHz | 85.4% 87.8% 55.142 %
2.412 GHz | 87% 87.8% 47.68 %
2.426 GHz | 87.9% 82.71% 44.03 %
2.432 GHz | 87.8% 79.21 % 43.72%
2.46 GHz | 85.1% 69.1% 36.97%
248 GHz | 82% 62.23 % 29.11%

Cuadro 8.5: Tabla con medidas de Eficiencia de radiacion.

En la tabla 8.5, aparecen los valores de las diferentes eficiencias de ra-
diacion de las diferentes antenas. Estos valores has sido calculados de dividir
la directividad de la antena entre su ganancia realizada. Donde la ganancia
realizada es la ganancia reducida por las pérdidas debidas al desajuste de la
impedancia de entrada de la antena a una impedancia especificada. Con lo
que esta ganancia es menor que cualquier otra ganancia.

Atendiendo a los resultados de la tabla 8.5, es evidente que la que peor
eficiencia tiene es la entena HWM LWA con grosor de 0.762mm. Para poder
explicar esto debemos atender a la definicién que hemos realizado sobre esta
eficiencia de radiacion en el parrafo anterior. Ya que al tener una peor adap-
tacion que los el resto de los disenos, la antena presentara una directividad
peor, por lo que la eficiencia sera menor.



8.4. CONCLUSION Y LINEAS FUTURAS. 71

8.4. Conclusion y lineas futuras.

8.4.1. Conclusion.

Para finalizar con este documento, tenemos que anadir que el objetivo
principal de la realizacion de este proyecto ha sido cumplido, es decir, se
han realizado tres disenos que funcionan de manera diferente y dos de ellos,
a dia de hoy, han sido ya fabricados. Por la falta de tiempo por culpa de
las circunstancias sanitarias adversas vividas en el momento de realizar este
trabajo no hemos podido realizar la tarea de medir las caracteristicas de las
diferentes antenas en camara anecoica.

8.4.2. lineas futuras.

Es evidente que como linea futura al mas corto plazo es la fabricacién y
medicién de pardametros de radiacion y caracteristicos en cdmara anecoica.
Si estos resultados son iguales o muy semejantes a los resultados expuestos
en este documento, se podrian utilizar estdn antenas para la funcién que han
sido disenadas, localizacion interior mediante protocolo WiFi y BLE. Para
poder realizar este sistema de localizacion indoor, es evidente que hace falta
definir, disenar y construir dicho sistema.
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