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Disefio de nuevas estructuras de antenas de UWB Jorge Cadmara Fernandez

Resumen

En este proyecto se han disefiado y construido una serie de antenas de monopolo
destinadas a funcionar en el sistema de comunicaciones inalambricas Ultra Wideband.
Estas antenas se han fabricado en tecnologia plana alimentadas mediante una linea de
transmision microstrip. Cada una de ellas presenta unas caracteristicas distintas que les
permiten obtener grandes anchos de banda de funcionamiento. Debido a las posibles
interferencias que pueden causar otros sistemas inaldmbricos en el sistema Ultra
Wideband, se deben introducir filtros de banda eliminada en las antenas. De esta forma
se consigue antenas lo mas compactas posible. Diversas técnicas se han utilizado para
crear estos filtros y se han comparado las diferencias entre unas y otras.

Una vez disefiadas las antenas, se ha procedido a su fabricacién y posterior
medida para analizar su comportamiento final. Algunos de los disefios realizados, han
presentado bajas prestaciones en la medida de los mismos. Una vez analizadas las
causas, se han redisefiado las antenas y comprobado su mejor comportamiento.

Palabras clave

UWB, antenas microstip, parametros S, coeficiente de reflexion, ancho de banda,
resonancia, muescas, WiFi, filtro banda eliminada, filtro paso bajo, diagrama de
radiacion, ganancia, substrato, constante dieléctrica, pérdidas, dispersion.
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Abstract

In this project, some monopole antennas have been design and constructed
which can operate in the wireless telecommunication system Ultra Wideband. These
antennas have been fabricated using planar technology and they have been fed by a
microstrip line. Each antenna presents different characteristics that let it to have a huge
bandwidth. Due to the possible interferences created by other wireless systems, notch
filters must be used. This way, the final antenna presents a compact size. Various
techniques have been used to create these filters and the differences between them have
been compared.

When the design of the antennas is finished, they have been fabricated and
measured in order to analyze their final performance. Some of the prototypes presented
poor performance. Once the causes of this efficiency have been studied, the problematic
antennas have been redesign and their performance has improved.

Key words

UWB, microstrip antennas, S parameters, reflection coefficient, bandwidth,
resonance, slot, WiFi, notch filter, low pass filter, radiation pattern, gain, substrate,
dielectric constant, losses, dispersion.
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1. Introduccion

Este documento describe el proyecto técnico de ingenieria consistente en el
disefio, construccion, medida y analisis de una serie de antenas que operan en el sistema
Ultra Wideband. Este proyecto ha sido llevado a cabo integramente en las instalaciones
de la Escuela Politécnica Superior en la Universidad Autdbnoma de Madrid.

1.1 Motivacion

La aparicion de nuevas tecnologias y su correspondiente mejora surge debido a
los cambios y necesidades que tiene la sociedad para comunicarse. A lo largo de la
historia, las tecnologias y los protocolos de transmision han cambiado continuamente.
Los motivos de estas innovaciones son diversos. Unas veces ha existido el deseo de
transmitir una mayor informacion en el menor tiempo posible y otras por el deseo de
crear una mejor adaptacion al entorno existente. Ambos anhelos dieron lugar al
nacimiento de la tecnologia Ultra Wideband (UWB). Con ella se pretende conseguir un
transmisor y receptor inalambrico lo mas discreto posible, con un consumo de potencia
minimo, una tasa de transmision elevada y un bajo coste.

La tecnologia inalambrica UWB ha sido disefiada para su uso en redes de area
personal de corto alcance con el objetivo de interconectar todo tipo de dispositivos entre
si, asi como compartir datos, video, audio y voz entre ellos. De esta manera, se puede
visualizar, por ejemplo, una pelicula en la television enviada desde un ordenador de
forma inalambrica. Por otro lado, surgen mdltiples aplicaciones como un sistema de
Radar que utiliza esta tecnologia y que se aplicara a situaciones de rescate, incendios o
desastres naturales.

Las mejoras que proporciona esta tecnologia implicardn que tecnologias
actualmente utilizadas como es el caso del Bluetooth desaparezcan y den paso a UWB,
0 en su caso, adoptar el estandar UWB para mejorar su producto. Ademas los puertos
Fire Wire y USB tambien corren el riesgo de verse afectados debido a la comodidad que
ofrecen las conexiones inaldmbricas.

1.2 Objetivos

Este proyecto persigue cumplir varios objetivos relacionados con las antenas de
UWB:

¢ Disefio de antenas impresas que operan como una parte del sistema UWB por lo
que deben cubrir la banda asignada para este sistema en EE.UU, que se
encuentra desde los 3,1 GHz hasta los 10,6 GHz. Se utilizaran distintas formas
de parches y se intentaran utilizar técnicas de miniaturizacion para reducir el
tamano de las mismas.

e Insercion de filtros de banda eliminada (filtros notch) en las antenas iniciales
para evitar interferencias de otros sistemas inalambricos como puede ser el IEEE
802.11x.
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» Construccion y medida de las antenas disefiadas.efarse pondra en marcha
una version inicial de la camara anecoica en la&adPolitécnica Superior.

1.3 Organizacion de la memoria

La memoria de este proyecto consta de 7 capitdlogl primero, se presenta el
estado del arte que introduce las motivaciones phardesarrollo del trabajo y los
objetivos que se persiguen con el mismo. En elrabmge realiza una introduccién al
disefio de antenas, donde se detallan los parancanaderisticos de las mismas.

El tercer capitulo muestra una breve descripcidnsi¢ema UWB, haciendo
especial mencion a sus caracteristicas técnicasnidmo, se detallan las aplicaciones
que pueden hacer uso del sistema y las ventaj@opvienientes de la tecnologia. En el
capitulo cuatro, se presentan dos cuestiones pravidisefio de las antenas UWB. El
primero de ellos es la caracterizacion de la cotestdieléctrica del material que se va a
utilizar en la construccion. El segundo es la presaon de las bandas que deben ser
eliminadas por los filtros que seran incluidosandntenas.

El quinto capitulo engloba el trabajo principal dedsente proyecto, el disefio de
las antenas asi como la insercion de filtros patitareinterferencias de sistemas
inalambricos que operan en la misma banda. En s®gbresentan once sub-apartados.
Cada uno de ellos detalla el desarrollo del digkfioada tipo de antena y de los filtros
integrados en las mismas. En el sexto capitulowsstran los resultados de las medidas
de las antenas construidas asi como su comparacionlos resultados de las
simulaciones.

Finalmente el séptimo capitulo presenta las coimies del trabajo realizado y
las lineas de trabajo futuro.
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2 Teoria de antenas

2.1 Introduccion

Las primeras manifestaciones de los fenbmenosrielgsty magnéticos se
observan mediante las fuerzas que actian sobrascgrgorrientes. Sin embargo, esta
representacion no permite estudiar con facilidasl fienébmenos de propagacion y
radiacion de ondas, por lo que es necesario intitodufenémeno de campo. Un campo
existe en un punto, o se mide, colocando cargasrientes de prueba y observando las
fuerzas ejercidas sobre ellas.

Las ecuaciones de Maxwell relacionan los campagrglés y magnéticos con
las cargas y corrientes que los crean. Una vezisoladas estas ecuaciones se obtiene
otras ecuaciones, en forma de ondas, que puedsrligatias a una linea de transmision
0 bien al espacio libre, como ocurre en las gemesradr las antenas.

El Institue of Electrical and Electronic EngineéiiSEE) define la antena como
aquel dispositivo capaz de radiar y recibir ondestemagnéticas [1]. En otras
palabras, la antena es una estructura de transaiba el espacio libre y una linea de
transmision como se muestra de forma esquematick éngura 2.1. La linea de
transmision se usa para transmitir energia declatéua la antena y viceversa.

1 1
1 1
L
1 1

- - ,...-
e A

e,

- - i

e - E ” o
Source  Transmision Line Antena Radisted Free Space

Figura 2.1 Esquema de antena

Una antena tiene como principal funcion la radiacide una potencia
suministrada en una direccion determinada. Depeddielel sistema para la que esté
disefiada, la antena radiard en todas las direcci@mena omnidireccional) como las
usadas en los sistemas de radiodifusion, o en weecthn (antena directiva) como en
los radioenlaces.

A continuacién se presentaran varias de las cafstitas generales de las
antenas desarrolladas en [1] para facilitar la gengidn de las mismas.
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2.2 Parametros caracteristicos

2.2.1 Impedancia

La impedancia de una antena es la relacion dentadte entre la corriente que
presenta en su terminal. Consta de una parte Rgély), y una parte imaginaria,
X,4(w), dependientes de la frecuencia.

Zy = Ry(W) + jX,4(w) (2.1)

La parte real se puede descomponer cdtpbw) = R, + R, siendoR, la
resistencia de radiacion B, la resistencia de pérdidas éhmicas. De esta masera
puede distinguir entre potencia radiada por larenyepotencia disipada en calor:

1 1
P =11I°R, y P =1lI?R, (2.2)

dondel, es el valor de la corriente de entrada de la anten

2.2.2 Diagrama de radiacion

El diagrama de radiacibn de una antena se defimaocta funcion o
representacion grafica de las propiedades de iadiae la antena. Este se genera a
partir de la expresion de campo eléctrico de laeranten funcién de las variables
angulares, B¢), correspondientes al sistema de coordenadascestéEl diagrama de
radiacion se puede representar en 2 dimensionas ®. &a representacion en 3D
permite una comprension mas vistosa. Por otro ladepresentacion 2D, se realiza
mediante el corte de 2 planos. El plano E estaddompor la direccion de maxima
radiacion y el campo eléctrico en dicha direccidnalogamente, el plano H esta
formado por la direccion de maxima radiacion y eampo magnético en dicha
direccion. Ambos planos son perpendiculares entrg su interseccion define la
méaxima radiacion de la antena. En cuanto a la septacion 2D, se pueden utilizar
coordenadas polares, que ofrecen una informacion cteta de la distribucion de
potencia en diferentes puntos del espacio, 0 coad#s cartesianas, enfocadas a
antenas muy directivas. En la Figura 2.2 se muestrgjemplo de un diagrama de
radiacion en 2D y en 3D.
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Figura 2.2 Diagramas de radiaciéon 2D y 3D (elevatioy acimut)

Algunos parametros caracteristicos del diagrameadecion (ver Figura 2.3)

son:

e Loébulo principal: Es el margen angular en tornoaadireccion de maxima
radiacion. Estd comprendido entre dos minimosivekat
* Lobbulos secundarios: Son el resto de maximos velgtide valor inferior al

principal.

* Ancho de haz: Es el margen angular de direcciondasque el diagrama de
radiacion de un haz toma el valor de la mitad dietimo.

» Relacion de lobulo principal a secundario (SLL): dtsociente en dB entre el
valor maximo del I6bulo principal y el valor maxirdel I6bulo secundario.

* Relacion delante-atras (FBR): Es el

cociente eredBe el valor de maxima

radiacion y el de la misma direccién y sentido Gpaole

Lobulo prmc;pal

—b.f 4— BW
) “' \
*1 i vael de lébulo lateral
BRE ™
s D ki [ o
g \ L
2 - il ™
o Lobulas . | |
= secundarlos [ .
= j“ L BV
: i WAL |17 .‘l o
L il I . 134}

T —100 —50

50 100

Figura 2.3 Pardmetros de diagrama de radiacion eroordenadas cartesianas
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2.2.3 Adaptacion

En la Figura 2.4 se muestra el esquema basico aeantena conectada a un
generador mediante una linea de transmision.

R,
MW

2 +

&
%
I
I
|
|
Pl

Onda estacionaria

1
|
I

\ @ : % / \ A
I N \/f |
I | XA
I |

l 1
|+— Fuente —|+«—— Linea de transmisién —*|+—— Antena —|
Zy= (R +R,) +jXa

Figura 2.4 Esquema antena, linea de transmision yegerador

El parametro §; da informacion acerca de la transferencia de p@atesde el
generador a la antena. En la practica interesdaguepedancia de la antena sea lo mas
parecida a la del generador y la linea de tranémigisto implica que la onda reflejada
es muy pequefia y por lo tanto no se pierde poteRdralo tanto el parametro, §
también llamado coeficiente de reflexion, indicadicion entre la onda incidente en la
antena y la onda reflejada por la misma. Se pualdelar el coeficiente de reflexion de
la antena como:

51’1 = Za—% (23)

T Za+Z

donde £ es la impedancia caracteristica de la linea dennaion y suponiendo
qgue la impedancia del generadog, £s la misma que la de la linea de transmision.
Desde el punto de vista del generador se tienerapedanciaZ;, = R, + jXi, Y la
potencia de entrada a la red se puede definir como:

1 1 V,
Pin =3 1*Rin = 5| —2
2 21Zg+Zin

2
Rin (2.4)

A patrtir de la potencia de entrada a la red se @uederminar que la maxima
transferencia de potencia se producira cuandoraplaugue:

Ze;=1Z72",esdecCirtR; =R,y Xg = —Xin, (2.5)

En esta situacion se dice que existe adaptacigugaaa entre el generador y la
antena. En este caso, el coeficiente de reflexidnes nulo, pero si hay maxima
transferencia de potencia a la carga. Es importaotizr la diferencia entre adaptacion
(en la que no existe onda reflejada) y adaptactijugada (en la que se transmite la
maxima potencia a la carga), aunque ambas sitegisa dan cuando % Zg son
reales. En este caso la potencia de entrada se paedbir como:

2
= 1% (2.6)

n ™ 2 4Rg

11 v,
Pin = Prax = 5| —2
t max 2 |Rg+Rin




Disefio de nuevas estructuras de antenas de UWB Jorge Camara Fernandez

A la hora de disefiar una antena, es deseable lemadransmision de potencia
a la carga, es decir conseguir adaptacion conjug&dasto no se produce, la potencia
transmitida a la antena es:

P, = Pmax(]- - ISl,llz) (2-7)

2.2.4 Relacion de onda estacionaria (SWR)

La relacion de onda estacionaria SWR (Standing \Ra&t0) es la relacion
entre el maximo y el minimo de la onda estaciondeidension o de corriente que se
crea a la salida del generador como se muestiafegula 4. Para el caso concreto de la
relacion en tension, las siglas utilizadas son VSWHBItage Standing Wave Ratio).
Este parametro esta directamente relacionado caddptacion de la antena ya que se
puede escribir como:

1+]S1 4]

VSWR =
1-]S1,1]

(2.8)

2.2.5 Densidad de potencia radiada

Las ondas electromagnéticas se usan para transpaidamnacion sobre un
medio inaldmbrico o sobre una linea de transmigtémormal asumir que la potencia y
la energia estan asociadas a campos electromagmélit parametro que indica la
densidad de potencia asociada con una onda elexratica es el vector de Poynting:

W=EXH (2.9)
donde€ y H son las intensidades de campo eléctrico y magnétgtantaneos

respectivamente.
Por lo tanto la potencia contenida en una superéierrada es:

P= @SW -ds (2.10)
Dado que:

E(x,y,z,t) = Re[E(x, Y, 7, t)ej‘”t]y H(x,y,zt) = Re[H(x, Y, 2, t)eth]

el vector de Poynting instantaneo queda:

W=Ex H = %Re[E X H*] +%Re[E x Hel2wt]

Por lo tanto la media del vector de Poynting es:

oy 1

Way = 5 Re[E x H] (2.11)



Disefio de nuevas estructuras de antenas de UWB Jorge Camara Fernandez

Una antena isotropica es aquella que radia de famni@rme en todas las
direcciones. En la practica, ésta antena no eg&te sirve de referencia para comparar
otras antenas. La potencia radiada por este tigmi#®a es:

_ L )
Prad = #Swav -ds :E#SRQ[E X H ] -ds =
fozn fon[ClAr So(M][a,r?sin 6 do do] = 4nr?W,

Despejando, la densidad de potencia radiada poanieaa isotropica es:

W, = @ (P’"ad) (2.12)

4mrr?

gue esta uniformemente distribuida sobre una edteradio r.

2.2.6 Intensidad de radiacion

La intensidad de radiacion es la potencia radiamfaupa antena en un angulo
sélido. Es un parametro de campo lejano y se abtiealtiplicando la densidad de
potencia radiada por el cuadrado de la distancia.

U=1W,u (2.13)

Para el caso de una antena isotropica, la inteshsidaadiacion es independiente
de los angulo8 y o:
Py

Praa = $p,Uo d2 = Uy §p, d2 = 4nUy = Uy = T;d (2.14)

2.2.7 Directividad y Ganancia

Se define la directividad de una antena como kci@h entre la intensidad de
radiacion de una antena en cada direccion a urtandia dada y la intensidad de
radiacion que radiaria a esa misma distancia utenansotropica que radiase a la
misma potencia. En la Figura 2.5 se representa sgqueena del calculo de la
directividad de una antena.
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Antens Diagrama de

radiacién

Figura 2.5 Directividad de una antena

p=2L=2 (2.15)
Uo Prad

Se suele hablar de directividad de una antenalpadaeccion de maxima de

radiacion:
U. 47U,

D = D, = max _ Mmax
max 0 Uop Praa

La ganancia de una antena esta directamente medaiziacon la directividad de
la misma. Es la relacion entre la intensidad deaca@h de la antena y la de una antena
isotrépica que aceptase la misma potencia entrdgadie la antena bajo andlisis.

__4nyu

G

Pent

A partir de estas expresiones de ganancia y dirdatl, se define la eficiencia
de una antena como la relacion entre la potendiada y la potencia entregada.

PTa Gmax
Nraa = —Lod — max o, Gmax = Nrad Dmax (2-16)

Pent Dmax

2.2.8 Polarizacion

Como ya se ha explicado, una antena radia y remidas electromagnéticas.
Por lo tanto en cada punto del espacio existe atovee campo eléctricaﬁ(?, t), que
es funcion de la posicion y el tiempo. La polarigacde una antena es la variacion
temporal del campo radiado en esa direccion.

Eg = |Eg| - eJoeo {Ee(t) = |Eg| - cos (Wt + &y)

E=E)0+E;p=> .
0 v¢ {E¢=|E¢|-el5¢ Eg(t) = |Eg| - cos (wt + )



Disefio de nuevas estructuras de antenas de UWB Jorge Camara Fernandez

Figura 2.6 Polarizaciones circular y horizontal

Dependiendo de la direccion de variacion del canmgasten 3 tipos de
polarizacion:

e Polarizacion lineal (Figura 2.6): EI campo se musubre una recta. Esto se
debe a que esta formado por una sola componené ogoor dos componentes
ortogonales en contra fase (180° o sus multiplos).

» Polarizacion circular (Figura 2.6): EI campo se wausobre una circunferencia.
Formado por dos componentes ortogonales y de laanmeagnitud. Puede ser
circular a derechas o a izquierdas dependiendsetitido de giro.

» Polarizacion Eliptica: EI campo se mueve sobre elipse. Formado por dos
componentes ortogonales de distinta magnitud. Téméé distingue el sentido
de giro.

2.2.9 Ancho de banda

Debido a la geometria finita de las antenas, €stt@ imitadas a funcionar bajo
las especificaciones deseadas para un rango deefrdas limitado. Este rango de
frecuencias se define como ancho de banda. Semeskentar en forma de porcentaje.

BW = f’"fﬂ 100 (2.17)

donde fax fmin ¥ fc SON las frecuencias maxima, minima y central.

Como ya se ha explicado, el ancho de banda detémawiene delimitado por
las caracteristicas del sistema en el que se \dizanu Por lo tanto puede deberse a
cualquiera de los parametros desarrollados en aagitulo: diagrama de radiacion,
polarizacion, adaptacion... En las antenas que salisefiado este proyecto el criterio

10
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de disefio es el de la adaptacién, concretamenmtecssita una adaptacion de $1D
dB, o lo que es lo mismo VSWR.

2.3 Tipos de antenas

A continuacion se introduciran los tipos de antenas comunes con el objetivo

de explicar en qué casos se utilizan unas y ogperdliendo del sistema para el que se
necesiten.

Aperturas
Arrays

Onda Progresiva
Elementos

10KHz 100KHz IMHz 10MHz 100MHz 1GHz 10GHz 100GH: T Tec

Figura 2.7 Tipos de antenas

Segun el modo de radiacién se distingue entreo$ tile antenas mostradas en la
Figura 2.7:

+ Elementos

Tipicamente son hilos conductores que soportanomda de corriente. Entre
ellos se encuentran los monopolos, las antenasadg Y las antenas de hilo. En la
Figura 2.8 se muestran ejemplos de antenas de riesne

[
\\ "?-HEEEEH:::

Figura 2.8 Dipolo y antena de Yagi
* Onda progresiva

Se pueden construir con hilos conductores eléatecde largos terminados en
cargas adaptadas o con guias eléctricas.

* Arrays

Son un conjunto de antenas iguales donde se can&@mplitud y la fase de
alimentacion de cada elemento para conseguir umapiedades de radiacion
determinadas. En la Figura 2.9 se muestra una aniseada en estaciones base de
telefonia mavil. Estas antenas estan basadasaysate parches.

11
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Figura 2.9 Antena de telefonia movil

« Aperturas

En este conjunto de antenas la radiacion se prastuencion de los campos de
la onda que atraviesa dicha apertura. Ejemplostimas de este tipo son el extremo
de una guia de onda en circuito abierto, bocin&styucturas mas complejas como
reflectores o lentes. Dos ejemplos de antenas eriua@ se pueden ver en la Figura
2.10.

Figura 2.10 Antena de bocina y antena parabdlica

2.4 Antenas de parches

2.4.1 Introduccion

Uno de los tipos de antenas impresas mas utilizadéa actualidad son las
antenas de parches. Un parche es un monopolo forpmadina tira metalica de tamafio
resonante, aproximadamente )0.&l parche se disefia de forma que el maximo de
radiacion sea normal a su superficie, lo cual ssigoe escogiendo apropiadamente el
modo de excitaciéon de éste. El parche se alimeetdiante una linea de transmision,
siendo las mas utilizadas las lineas microstrg gonda coaxial.

En la Tabla 2.1 se presentan las ventajas e inogmes del uso de antenas de
parches [2].

12
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Tabla 2.1 Antenas de parches

Ventajas Inconvenientes
Dimensiones y peso reducidos Alto Q(>50)= Banda estrecha: 1-5 %
Bajo coste Radiacion espuria = Estropea e

comportamiento de la antena
Robustez  mecanica (montado |&Requieren substratos de calidad
superficies rigidas)

Sencilla fabricacion Limitacién de potencia
Repetitividad Impedancia de entrada: dificil decakr
Versatiles(frecuencia, polarizacién,| y ajustar.

diagramas,...)

Compatibles con dispositivos activos | Polarizacién cruzads Pobre pureza de
Faciles de agrupar en arrays polarizaciéon
Adaptables a superficies curvas Eficiencia redueidarrays

En cuanto al substrato, se puede utilizar numertipos, estando la constante
dieléctrica, &, comprendida entre 1s, <12. Los substratos gruesos de constante
dieléctrica cercana a la parte baja de este ramgdos mas aconsejables para lograr un
apropiado funcionamiento de la antena, ya que pecaptan mejor eficiencia y mayor
ancho de banda, con el inconveniente de tenerittiscde mayor tamafio y aumentar de
la misma manera la formacion de ondas de supedigerestaran potencia al diagrama
de radiacion.

En circuitos de microondas, es apropiado elegistsatns mas finos con mayor
g para minimizar radiaciones y acoplamientos noatbs®y obtener circuitos de menor
tamafo, aunque en general presentaran mayoresda€rdion lo que bajara su
eficiencia y su ancho de banda relativo. De mestdo, se debera buscar un compromiso
entre un funcionamiento 6ptimo de la antena y ekfi de los circuitos que la
acompafen. La Tabla 2.2 permite elegir de formantativa el tipo de substrato a
utilizar.

Tabla 2.2 Eleccién del substrato

Ancho de banda disminuye
Si el espesor del substrato disminuye | Frecuencia de resonancia aumenta
Longitud resonante del parche disminuye

Aumentar el espesor del substrato
Aumentar la longitud resonante del parche
Frecuencia de resonancia disminuye
Dimensiones pequeiias del plano de masa

Para aumentar el ancho de banda

2.4.2 Alimentacion

Existen varias formas de alimentar una antena isapi®. Los principales tipos
de alimentacion son: la linea microstrip, la soco@xial (a través de las capas mediante
una via), el acoplamiento por apertura y la CPWlétar waveguide).

13
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e Linea microstrip

Una linea microstrip esta formada por una tira cctata generalmente de
anchura mucho menor que la del parche. Debajo@eertra el substrato, y finalmente
el plano de masa. En la Figura 2.11 se muestravzignalizacion en 3D de una antena
de parche alimentada mediante linea microstrip@sb su equivalente circuital.

§ Rpar Lpar ol Cpar

Figura 2.11 Esquema visual y circuital antena micrdsip

Los principales aspectos positivos de esta alins@ntason la facilidad de
fabricacion y su sencillez de modelacion. Por eltrewio, al aumentar el grosor del
substrato, aumentan las ondas de superficie yatiiaagiones espurias, lo que limita el
ancho de banda de disefio entre un 2-5%. Ademagwodace un importante acoplo
entre el parche y la linea, lo que genera altosl@svde contrapolar y campos inducidos.

e Sonda coaxial

La sonda coaxial es otro de los tipos de alimediagias utilizados. El alma del
coaxial esta unida al parche mediante una viazestdi en el substrato y el conductor
externo esta conectado al plano de masa. Asi missnficil de fabricar y unir y tiene
bajo nivel de radiaciones espurias. Sin embargoetun ancho de banda estrecho y es
mas dificil de modelar, sobre todo para substrgtaesos, ya que la propia via puede
llegar a funcionar como una antena propia, perhdbda sefal generada por el parche.
En las Figura 2.12 y 2.13 se muestran una visuafinaen 3D de una antena de parche
alimentada mediante sonda coaxial y su equivalgraeital.

Substrato

R
Plano de masa ﬂ Dielectrico ﬂ [!l Alma Coaxial

Coaxiad

Figura 2.12 Esquema antena coaxial, vistas superierinferior

14
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J'Ri 1 S | |_ E " | C 1

ﬁgR_par_ | g_Lﬁparﬁ Lo

Figura 2.13 Esquema circuital antena coaxial

» Acoplamiento por apertura

Con este tipo de alimentacion se solucionan lost@fecontrapolares y la
aparicion de ordenes superiores. Ademas permitnzdc mayores anchos de banda
(hasta un 13%) y se reducen las radiaciones @sputor otro lado es el mas dificil de
fabricar y modelar y el tamafio de la antena es mdy visualizacion en 3D y su
correspondiente esquema circuital pueden versea dfigura 2.14. Consiste en dos
substratos separados por un plano de masa. Enpkfisie inferior del substrato
situado debajo se situa la linea impresa cuya &neegacopla al parche a través de una
ranura que tiene el plano de masa que separa atidéstricos.

Parche

Ranura radiante

. ‘ Rpar
..par

Ll‘a ure

Linea de
transmision

Figura 2.14 Esquema visual y circuital antena con raura

» Coplanar wavegide (CPW)

La alimentacibn mediante uneoplanar waveguide esta formada por un
conductor junto a dos planos de masa que se emanesti el mismo plano (ver Figura
2.15). Justo debajo se encuentra el dieléctricqrlrcipal ventaja de esta alimentacion
es su mejor comportamiento para altas frecuent@® GHz o mas) ya que no se tienen
discontinuidades parasitas debido al plano de nfasabién existe una variante de este
método llamadgrounded coplanar waveguide (GCPW) que incluye otro plano de masa
en el plano inferior. Actualmente este tipo de alacion no se usa excesivamente
debido a que existen problemas de continuidad éo¢rgplanos de masa que afectan
negativamente al comportamiento de la antena.

15
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Figura 2.15 Esquema antena CPW

2.4.3Parches

En la actualidad existen infinidad de estructuragpadrches. Muchas de ellas se
han creado en este proyecto y seran detallada®sepréximos capitulos. En este
apartado se detallaran las formas basicas quentieseantenas de parches [1]. Entre
ellas se encuentran la circular, rectangular, @adedr. como muestra la Figura 2.16.
Cada una de ella presenta unas caracteristicasp@elancia y polarizacién distintas.

Cuadrado Rectangulo Dipolo Circulo
Elipse TrHangulo Anillo

Figura 2.16 Formas de parches

» Parche rectangular

El parche rectangular tiene dimensiones L x W. Beaten el largo y radia en el
ancho. El primer modo resonante de este parchd &M&o Las dimensiones del
parche para la propagacion de este modo (a lagine@ide disefio f) se calculan con las
siguientes expresiones [4]:

1

wes)? -

Co _
= 20l (2.18)

Donde la constante dieléctrica efectiea) y la variacion de la longitudA()
son:

1

&rt+1 &—1 t\ 2
e (1+12W)
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(eepr+0.3)(+0.264)

Al = 0412t )

De la Ecuacion 2.18 se deduce que la condicioresienancia se da cuando la
dimension L es aproximadamenf@ ya que como se muestra en la Figura 2.17, e tra
de un monopolo en el que el plano de masa sedstigjo del parche.

Parche rectangular
P Substrato dieléctrico

Figura 2.17 Esquema y lineas de campo parche rectarigr

Las dimensiones L y W pueden modificarse paraajuas caracteristicas de la
antena a los criterios de disefio. Por ejemploe seduce W disminuye la eficiencia de
la antena. Si, por el contrario aumenta W, aumkntdiciencia pero pueden aparecer
modos de orden superior que modifican las distidnes de los campos.

* Parche circular

Otro tipo de parche basico es el parche circusguema en la Figura 2.18). Al
tratarse de un monopolo, su diametro tiene que teme dimension aproximada d&
[13]. Sin embargo se ha obtenido una formula ewgjpara calcular el radio del parche
(en mm) [5].

8,791-10° F-10
= f—\/g r = T (219)

{1+nz:F[ln(Z—{)+1,7726]}E

F

= 0arche circular
& — Substrato dieléctrico g,
Plano de masa

Figura 2.18 Esquema parche circular
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2.4.4 Teoria alimentacion mediante linea microstrip

Como ya se ha explicado, la linea microstrip esdenkas lineas de transmision
mas utilizadas para alimentar un parche debido sesaillez de fabricacién mediante
procesos electroliticos y su facilidad de integracton otros dispositivos pasivos y
activos. La Figura 2.19 muestra un esquema codifagnsiones caracteristicas de una
linea microstrip.

Figura 2.19 Esquema linea microstrip

Como se puede ver en la Figura 2.20, la preseneia dieléctrico y
particularmente el hecho de que se encuentre pimarde la linea metalica, complica
el analisis de la linea [3]. La mayoria de lasdéde campo se encuentran en la regién
del dieléctrico, concentradas mediante el condugtet plano de masa. El resto se
encuentran en el aire, por encima del substratoe$ta razon, el modo que se transmite
por la linea no es un modo TEM puro porque la vdbut de fase de los campos que se
presentan en el dieléctrico es distinta a la dgl@sse transmiten por el aire.

Lineas de
campo eléctrico

Figura 2.20 Lineas de campo eléctrico

Los campos de una linea microstrip constituyen waanhibrido TM-TE, lo
cual requiere un analisis avanzado para su caiat&m. Sin embargo, en la mayoria
de las aplicaciones el substrato es eléctricamente fino (d «< A), por lo que los
campos crean un modo quasi-TEM. Con esta simgifica los campos son
esencialmente iguales a los del caso estético. I®Potanto, se pueden obtener
aproximaciones para la velocidad de fase, constdatgropagacion e impedancia
caracteristica, simplificando los calculos.

En esta estructura, la velocidad de fase y la aatestde propagacion se pueden
expresar como:

Up = \/Lg—e B = kO\/S_e
dondes, es la constante dieléctrica efectiva que satidéaoelacion:

1<e <eg
18
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debido a que algunas de las lineas de campo serdgrau en el dieléctrico y
otras en el aire. Depende del espesor del subgtdgda anchura de la linea.

A continuacion se presentan las ecuaciones denstantte dieléctrica efectiva,
la impedancia caracteristica y la atenuacion denéa microstrip. Estas ecuaciones se
han obtenido mediante la aplicacion de métodos rina¥para obtener la solucion de
la capacitancia por unidad de longitud de una Imgaostrip.

La constante dieléctrica efectiva se calcula:

1

g =T+ (14+12)

2 2

(2.20)

Puede interpretarse como la constante dieléctecandmedio homogéneo que
simularia las regiones de aire y dieléctrico dinkea microstrip.

La impedancia caracteristica se puede calcularta ga las dimensiones como:

601 (8d+W) -W/ <1

—In|l—+— ,S1 <

Zy={Jea W 4d d
1207 siWis

Si por el contrario, se necesitan calcular las dsimmes a partir de la
impedancia:

8e
W
T SUT g <2

0.61
{ln(B —1)+0.39 — g—}],si W/>2
T

w
d 2 & —
d —[B—l—ln(ZB—1)+ 4
T 2¢

i

donde:

a=2 /—frﬂ g ot (0.23 + 0'“) (2.21)
60+ 2 er+1 &r
_ 377m
T 2Z0V%

Considerando la que se propaga un modo quasi-T&mehuacion debido a las
pérdidas del dieléctrico son:

__koer(ee—1)tané

M= e (Np/m) (2.22)

Y la atenuaciéon debido al conductor se calcula anddi

ac = (Np/m) (2.23)
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dondeR; = fw“"/ZG es la resistividad del conductor. En la mayorialate

substratos, las pérdidas debidas al conductor sgnpaquefias en comparacion a las
debidas al dieléctrico, aunque hay algunas excegsio

2.4.5 Monopolos en tecnologia impresa

En este proyecto se van disefiar monopolos en tagiacimpresa alimentados
mediante linea microstrip. En el caso de las astéinaales (un cable es el caso mas
simple), un monopolo de longitud4 resuena a la frecuencia correspondiente a esa
longitud de onda. En la Figura 2.21, se muestesgliema de una antena lineal de tipo
monopolo. Esta formada por cable coaxial que ejeedinea de transmision y el
elemento radiante es un cable.

d
’ | «— Elementoradiante

| +—— Cable coaxial

Figura 2.21 Esquema antena lineal

Si se desea que la antena esté adaptada a unenfriecde 3,5 GHz, la longitud
del elemento radiante ha de ser:

A c 3-108

L= 2= F 135 100

=0,0214m = 21,4 mm

La simulacion del comportamiento electromagnétieaesta estructura (al igual
que el resto de este proyecto) se realiza confteéa®@ profesional CST Design Studio.
La simulaciébn se muestra en la Figura 5.22. Comedeuwerse, el coeficiente de
reflexion se encuentra centrado en 3,5 GHz y s® tien ancho de banda a -10dB de
300 MHz.
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S-Parameter Magnitude in dB

51,1

0 R, WO I A ————

g (33852, 9.8581) ;
208 (3524, 27785) | ; ; ‘
3|§ (3.6993, 9.7432)f3 5 3.4 3.6 3.8 4
Frequency / GHz

Figura 2.22 Coeficiente de reflexion antena lineal

Una de las ventajas del uso de antenas impresgisaemento del volumen d
elemento radiante. Al aumenta el volumen, el arghbanda de la aina aumenta [2].
Por otro lado, cabe destacar que en este proyedbosan antenas omnidireccions
en el plano horizontal por lo que el plano de mésaplano reflector) no dek
encontrarse debajo del parche al contrario queriacaon los parches | Apartado
2.4.3. En la Figur&.23 se muestra la configuracion de una antenaa®polo con e
plano reflector modificado y su simulacion en lgufa 5.24 para obtener u
resonancia en la misma frecuencia. En el Capitide 8etallara qué dimensiones d
tenerpara funcionar a una frecuencia dese

Figura 2.23 Esquema antena monopolo (vistas superior e inferor)

21



Disefo denuevas estructuras antenas de UWB Jorge Camaradrele

S-Parameter Magnitude in dB
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Figura 2.24 Coeficiente de reflexion antena monopolo

Como puede verse, el ancho de banda obtenide 1 GHz,mucho mayor a
gue se obtiene con una antena lin
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3 Tecnologia UWB

3.1 Introduccion

Las tecnologias inaldmbricas de area local (WLAN3smutilizadas en la
actualidad, comoW-FI y Bluetooth, fueron desarrolladas con el objetivo de
interconectar sin hilos distintos dispositivos enamntorno de cortas distancias a unas
velocidades moderadas. Sin embargo, estas tecaslogresentan adn serias
limitaciones, entre las que destacan la baja w#éacde transmision, la autonomia de
funcionamiento y la seguridad [6].

Con el fin de mejorar notablemente estas defi@n@parece una tecnologia,
nueva en el ambito civil, pero con gran tradicioneé campo militar conocida como
Ultra Wide-Band (UWB) o ultra banda ancha. UWB es una tecnologa d
radiofrecuencia que se ha desarrollado desde laddéde los afios 60 en empresas
relacionadas con instituciones militares y gubeeraales norteamericanas. Es, por lo
tanto, una tecnologia muy probada, que ha demaostsad potencial en muchas
aplicaciones y en diversos escenarios, alguno®sieulales se corresponden con los
requisitos que exigen las nuevas generacionesstiargis moviles de comunicaciones
personales y entre dispositivos. Ademas, si bigialmente los equipos UWB eran
muy caros debido a la utilizacién de componentssréeios en los circuitos, la situacion
ha cambiado radicalmente con la aparicion de lasiitds integrados.

La Figura 3.1 muestra una comparativa de los sesanmalambricos actuales en
la que se analizan dos caracteristicas fundamentadocidad de transmision y alcance

[71

Range

1000m / \

| MC-CDMA! 4L _ WLAN
i 3G & FWA Y WPAN

100m

10m

RE | [
\ 1 y UWB
fi i
Im \\ I
_//. BT

\
\\_/ fes— Data

10kps 1k ps | Mbps 1OMbps 1 OOMbps 1Gbps  rate

BT-Bluetooth; 802.11~WI-FI; WLAN-Wireless Local Area Network; WPAN-Wireless Personal Area Network;
MC-CDMA-Multi Carrier-Code Division Multiple Access; FWA-Fixed Wireless Access (o WLL-WirelessLocal Loop)

Figura 3.1 Sistemas inalambricos

No hay que olvidar que el éxito comercial de lasedogias de comunicaciones
inaldambricas depende enormemente de la porciérestmctro radioeléctrico que las
administraciones publicas asignen sea el adecuadoEE.UU, la FCC Kederal
Communication Commission), organismo regulador de las telecomunicacioregpdas

23



Disefio de nuevas estructuras de antenas de UWB Jorge Camara Fernandez

bases de la tecnologia UWB para uso civil. Logesiss de UWB deben funcionar con
un ancho de banda a -10 dB en el interior del nmadgefrecuencias que se extiende
desde los 3,1 GHz hasta los 10,6 GHz, con una deshsspectral de potencia de
emision maxima de -42,3 dBm/MHz [8]. Debido a aitacién de potencia impuesta
por la FCC sobre las especificaciones de UWB,aarale es estos sistemas es bastante
reducido. No obstante, esto se convierte en uniajgecuando se desea combinar varios
radioenlaces en un espacio relativamente pequeids. dstandares basados en
tecnologia UWB son el IEEE 802.15.3a, de alta kasaria, y el IEEE 802.15.4a de
baja tasa binaria.

3.2 Fundamentos de la tecnologia

Existen varias definiciones para una sefial UWB.HGC define el sistema
UWB como cualquier sistema de comunicaciones inatéas que ocupa un ancho de

banda fraccional superior al 20%€/f > 20%, o que ocupe mas de 500 MHz de
c

ancho de banda absoluto [9]. Las Figuras 3.2 yr8@desentan las diferencias en
frecuencia y tiempo de los sistemas de ultra bandha y bandas mas pequefas.

| |
I T
0 5% 20% Ancho de banda fraccional

Figura 3.2 Tipos de sistemas en funcion del ancho Banda (1)

El funcionamiento de UWB se basa en la transmidi®rsecuencias de pulsos
extremadamente estrechos y de baja potencia, &#sscse sitian de forma precisa en el
tiempo (con posibles desviaciones inferiores alogggundo). Como resultado se
obtiene un espectro de banda ancha que debe cuanpid@iscara de emision, es decir,
una limitacién en potencia regulada para que rexfistan en otros sistemas que operen
en el mismo rango de frecuencias.

Sinusoide continua

IAncrlm de banda
tendjendo a cero

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

M 11006 bandwidth

Ruido blanco

Pulso con forma gaussiana
1 1

N .
B Vi tiempo
~1ns

Densidad espectral de potencia (dB)

M
2
_gy___
5
=3
é
o

=

oo

»

Fre;uencia (GHz)

Figura 3.3 Tipos de sistemas en funcién del ancho 8anda (Il)

Esta limitacion de potencia deja a los sistemas &I aplicaciones indoor de
corto alcance pero con grandes tasas binariasgrofdara alcances mayores pero con
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menor capacidad [10]. Esta variedad de posibilidagedebe a su estructura en la capa
fisica. Asi, esa baja potencia de transmision eFquina secuencia de varios pulsos de
baja potencia para transmitir un bit de informacyérue reciben el nombre de tren de
pulsos. A mayor numero de pulsos transmitidos fionenor tasa binaria, pero mayor
alcance conseguido.

Se utilizan varios tipos de esquemas de modulaambanda base con sefales
ortogonales y antipodales como PPM (Pulse-Positibtmdulation), PAM (Pulse
Amplitud Modulation), OOK (On-Off Keying), Bi-Phaddodulation o incluso BPSK o
QPSK que transmiten varios bits por simbolo. Skzati distintas técnicas de acceso
como TH (Time-Hopping) o DS (Direct-Sequence), asntan micro pulsos, como los
explicados anteriormente, y sistemas multiportasl@@mo por ejemplo OFDM. La
Figura 3.4 presenta las modulaciones habitualesgusan en UWB.

Uws OFDM TDMS/FDMA Pulses DSSS/COMA
Technique
Bands 3o 13 31013 2
Bandwidths | 528 MHz 550 MHz 1.368 GHz, 2.736 GHz
Frequency | 3.168 GHz -4.752 GHz 3.325GHz - 4.975 GHz 3.1 GHz-515GHz
fanges 4.752-10.296 4.975 GHz - 10.475 GHz 5.825 GHz - 10.6 GHz
Modulation | OFDM, QPSK M-ary Bi-Orthoganal Keying (M- | BPSK, QPSK, M-BOK
Scheme BOK), GPSK
Error _ Convolutional code Convolutional code, Convolutional code,
correcton Reed-Solomon code Reed-Solomen code
Code rates | 11/32 rate at 110 Mbps, 6/32 rate & 110 Mbps, Y2 rate at 110 Mbps,
5/8 rate at 200 Mbps, /16 rate at 200 Mops, RS(2556,223) at 200 Mbps,
Y4 rate at 480 Mbps Y rate at 480 Mbps RS(256,223) 1 480 Mbps
Link margin [5.36dBat10m /110 Mbps, | 6.3cBat10m/ 108 Mbps, 6.1dBat 10 m/ 110 Mops,
10.7 dB at 4 m/ 200 Mbps. 8.0dB at4m/ 288 Mbps, 11.1dB at4 m / 200 Mops,
6.2dB at4 m /480 Mbps 4.0dBatdm/ 577 Mbps 6.1dB at4 m/ 600 Mbps
S',«ml:ol 312.5 ng OFDM symbol Ins 23 or17.5ns (Low band),
period 11.7 or 8.9 ns (High band)
Mulipath | 1-tap (robustto 60.6 ns delay | frequency interleaving of MBOK | Decision feedback equalizer
mitigation | spread) chips; ime frequency codes;
method feed forward filter

Figura 3.4 Técnicas UWB [7]

En comparacion con otro tipo de sistemas inalarabriomo WLAN, UWB
proporciona una mayor velocidad de transmisionwaangran eficiencia en potencia, lo
qgue permite el desarrollo de dispositivos portgitdie gran autonomia. En cambio su
alcance es simular al que proporciona el sisternatBbth, debido principalmente a las
limitaciones de potencia impuestas. Eliminandosestatricciones, el alcance de UWB
se estima que podria ser similar o incluso supatiproporcionado por las tecnologias
802.11.

El sistema debera cumplir las siguientes condic¢he]:

25



Disefio de nuevas estructuras de antenas de UWB Jorge Camara Fernandez

Este dispositivo no debe causar interferenciasndafiies decir, que obstruya,
degrade o interrumpa repetidamente un serviciemdeinicaciones via radio.

Este dispositivo debe aceptar cualquier interfeeemecibida incluyendo

aquellas que causen una operacion indeseada. Langliea que aquellos

aparatos que funcionen sin licencia deberan poalexigtir en un ambiente
inestable e incontrolado.

Este dispositivo debe emitir a baja potencia coobgtivo de optimizar el

uso del espectro y no interferir sobre los canadgacentes. Esta baja
potencia esta regulada mediante una mascara déemiopuesta por la

FCC en los EE.UU y por la CEPT en Europa.

El espectro de UWB esta dividido en:

El espectro principal, situado desde los 3,1 GHxahlms 10,6 GHz,

Un espectro residual inferior de 0 a 3,1 GHz.

Un espectro residual superior, idealmente situaekdel 10,6 GHz hasta el
infinito.

Existen varias mascaras de emision dependienda aglicacion para la que se
halla disefiado el sistema [11]. En la Figura 3.presentan las mascaras de emision.

En Europa los 0rganos que se encargan de regulachalogia radio UWB
(UWB-RT) son basicamente dos: la ETSI (Europeared@hmunications Standards
Institute) y la CEPT (Conférence Européenne desirashrations des Postes et des
Télécommunications). Por otro lado, las organmaes ITU e ISO/IEC estudian otras
economias y trabajan juntas para poder asegurarencado global en el desarrollo de
esta nueva tecnologia.

Por otro lado, en la Universidad Autonoma de Madedtrabaja para obtener
una mascara mas precisa con una resolucion dei ded&0 MHz.
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Limites de emisidn sefiales UWB (Estados Unidos)
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Figura 3.5 Mascaras de emision EE.UU y Europa

3.3 Ventajasy retos tecnologicos

La tecnologia UWB presenta una serie de ventajdssdutibles frente a
tecnologias competidoras como Bluetooth o WLAN. &imbargo, también se enfrenta
a una serie de retos tecnolégicos derivados dpigsistema.

En cuanto a las ventajas, se pueden enumeraglasrgies:

» Altas tasas binarias de transmision.

* Bajo consumo (como emisor de ondas de radio).

» Baja potencia de transmision, lo cual permite so es sistemas de baja
probabilidad de intercepcion y deteccion (LPI/LPD).

» Alta resolucion temporal y robustez frente al nrdtiecto, caracteristicas
idéneas para sistemas de medida de alta resolucién.

* Bajo coste de transmisores y receptores (se puatdacnologia CMOS para
implementar un dispositivo UWB radio) y alta protiudad, lo que marca
esta tecnologia como el futuro de las WPAN.

Por otro lado las caracteristicas de esta tecraliogplican una serie de retos
tecnoldgicos que deben ser abordados:
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* Generacion y deteccion de pulsos de muy corta duraforden de
nanosegundos).

» Disefio de antenas con buena adaptacién y eficideaiadiacion.

» Coexistencia con otros sistemas que operan ersiaarbanda.

En este proyecto, se va a abordar los dos ultiretss.r Se disefiaran nuevas
antenas con una buena adaptacion a las que sedanfiliios en la propia estructura
para evitar interferencias con otros sistemas.

3.4 Aplicaciones

Principalmente la tecnologia UWB en el ambito ciwie disefiada para ser
utilizada en redes WPAN, es decir, la electronit&lehogar o en la oficina [6] (Figura
3.6):

* Reemplazo de estandar IEEE 1394 en dispositivoimadia (camaras de

fotos o video, reproductores MP3,...) con conectibigh@alambrica.

* Permitir conectividad WUSB (Wireless Universal &krBus) de gran
velocidad (periféricos de ordenador, como escanenegpresoras o
dispositivos de almacenamiento externo).

» Aplicaciones con uso de streaming de video debidoamchura de banda
del sistema (528 MHz 0 2736 MHz).

Home
Natwork

8oz 11a

Intorned
Broadband
5TH acts as WUSE hast Wireless speakers offer digital
% while on and is connactad aurround sound arywhers in the
to the Intemet. Whils off, room from any audio cotput desice.
ather devices s dusl-ole, [GC, STE, OVD, MP3, et}

|
[
-

Ii

Upboad idonwn oad videns from
mobile devices and stream audio
from personal MPS player se FDA
or tablet for device cantral,

|
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Wired Wireless

HOTV receives digital videos
signals wirelesshy from STE, DVDL
cameotder, anc gams coraclz.

| B .
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Denwriload game from i Quickly acdd mors storage
Wek: via STB. Play gamu ard cortent to PYR/STE
using wired e gorme pads, with Ext HOD,

Figura 3.6 Aplicaciones UWB hogar

Para la transmision sinusoidal, las ondas de beagguéncia tienen la
caracteristica de poder atravesar las paredeputatas y las ventanas debido a que la
longitud de onda es mas larga que la del matedal ajraviesa, debido a que segun
crece la frecuencia, la longitud de onda decreveEgversa. Todo lo contrario ocurre
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con las ondas de alta frecuencia, que se reflejgraedes y puertas ya que su longitud
de onda es menor que la de los materiales de B®sf@n formadas. Por esta razon,
existen muchas aplicaciones en el campo de logemdeomo el rescate de victimas
enterradas, deteccion de minas terrestres, ragaeeatraviesan paredes o tierra, etc.

Otras aplicaciones posibles son:

e Control de datos y voz.

» Sensores de colision, proximidad y altitud.
* Monitorizacion de fluidos.

» Deteccion de movimientos.

» Sistemas de localizacién geogréfica.

» Aplicaciones médicas...

3.5 Antenas UWB basicas

En los comienzos de la tecnologia se disefiaromasntde UWB basicas. Estas
antenas presentaban principalmente dos inconvesieRor un lado, su adaptacion no
era muy grande, se limitaban a cumplir la condigmpuesta por la FCC de -10 dB de
reflexion, aunque no siempre se conseguia en dmida. Ademas, no se tenia en
cuenta la posible interferencia del sistema UWB obins sistemas que operan en la
misma banda de frecuencias. Finalmente, el tamaiestas antenas basicas era
bastante grande, lo cual supone un inconveniefdehara de integrar la antena en un
sistema de transmisién/recepcion.

En este apartado se expondran dos antenas de phadieas disefiadas en [12].

3.5.1 Antena Circular basica

Este disefio es muy sencillo. Estd basado en urheariccular alimentado
mediante una linea microstrip. Se ha utilizado wbssato FR-4, de constante
dieléctricag,=4.7 y espesor 1.5 mm. La linea de transmisioretigma impedancia de
50Q mientras que el radio del parche se ha calculada gue el diametro tenga una
dimensién der/4 a una frecuencia de 3,5 GHz. Cabe destacar lgparémetro h,
distancia entre el comienzo del parche y el plamondsa, es critico en cuanto al valor
la impedancia del parche y, por lo tanto, en lgpttadn de la antena.

En la Figura 3.7 se muestran las dimensiones dmt@na mientras que las
dimensiones de la misma aparecen en la Tabla 3.1.
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Figura 3.7 Configuracion antena circular basica

Tabla 3.1 Dimensiones antena circular basica

Dimension | Valor (mm)
W 42
L 50
W, 2,6
Ly 20
h 0,3
r 10

El coeficiente de reflexiéon simulado y medido deaemntena se muestra en la
Figura 3.8.
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Figura 3.8 Coeficiente de reflexion antena circulabasica

Como puede verse, esta antena tiene una bandaldgotra -10dB desde 2,7
GHz a 10,2 GHz (116%) en la simulacion y una vezstoida y medida, la banda de
trabajo baja de 2,8 GHz a 9,7 GHz (110%). Estosltae$os son aceptables, aunque
hubiera sido deseable que el ancho de banda fussayrande a frecuencias superiores
para cumplir los requisitos de la FCC.

Por otro lado, se ha calculado una tabla para ebtehradio de parche y la
distancia desde el parche al plano de masa, maésgt{Tabla 3.2).
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Tabla 3.2 Parametros 6ptimos para el disefio de la tena circular basica

Diametro Primera_ Longitud
) resonancia, de onda, | 2r/A | W (mm) | h (mm)

f (GHz) A (mm)
20 3,51 85,5 0,23 42 0,3
25 2,96 101,4 0,25 50 0,3
30 2,56 117,2 0,26 57 0,3
40 1,95 153,8 0,26 75 0,4

3.5.2 Antena Eliptica basica

Otra antena presentada en [12], es una antenaarohepeliptico (Figura 3.9 y
Tabla 3.3). Al igual que en el caso anterior, sesado un substrato FR-4, de constante
dieléctricag,=4.7 y espesor 1.5 mm.

FR4 substrate

L microstrip
feed line "~

»

4]
ground plane
in back

ground plane

Figura 3.9 Coeficiente de reflexion antena eliptichasica

Tabla 3.3 Dimensiones antena eliptica basica
Dimensién | Valor (mm)
44

2,6

20

0,7
10,9
7,8

w>:n—§é

El coeficiente de reflexion simulado y medido deaemntena se presenta en la
Figura 3.10.
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Figura 3.10 Coeficiente de reflexion antena circulebasica

Esta antena presenta una banda de trabajo a -testi® 3,07 GHz hasta 9,58
GHz (103%) en el caso teorico y un ancho de baedded3,07 GHz hasta 9,89 GHz
(105%) en la medida. Por lo tanto se puede conglugr es ligeramente peor en este
aspecto que la antena presentada en el apartadmant
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4 Criterios de Diseno

Antes de pasar al disefio de las antenas es necedemidar dos cuestiones
esenciales, una teérica y otra practica. La cuedtdrica se centra en qué bandas
pueden eliminar los filtros y la practica consistecalcular de manera experimental la
constante dieléctrica del material que se va azattilpara la construccion de los
prototipos.

4.1 Filtros de notch

Como se explica en el Capitulo 3 del presente nméoruno de los principales
problemas de la tecnologia UWB es la interfererqi@ pueden ocasionar otros
sistemas de telecomunicacion como puede ser el.82H1x o la banda ISM. Por lo
tanto es necesario el uso de filtros de banda mdida (filtros notch) para poder
rechazar posibles interferencias. Ya que las astpresentadas en este proyecto estan
indicadas para sistemas de transmision y recepe@®mecesario que sean lo mas
compactas posible. Por ello se disefiaran filtrosateh insertados en la propia antena.
Hay tres tipos de filtros en funcién de la posiaiue ocupan en la antena:

* Internos al parche. Realizados mediante slots uraaren el parche.

» Externos al parche. Se obtienen realizando pigtatdre en las inmediaciones
del parche.

* Plano de masa. Formados por slots en el planctefle

El sistema que mas puede interferir en UWB es EEIB02.11.x, mas conocido
como WiFi por dos razones. Por un lado es un sstanny implantado en la actualidad
y por otro lado, forma parte del mismo subconjutedipo de red que el sistema UWB,
las WPAN o Wireless Personal Area Network por lee ququeden encontrarse en
entornos muy cercanos aumentando la interferencia.

El sistema WiFi tiene varias bandas de funcionati¢t¥] dependiendo de la
revision del estandar que se utilice: 802.11a, BARy 802.11n. Las versiones “a” y
“g” operan en la banda de 2,4 GHz mientras queelsion “n” afiade el uso de una
banda centrada en 5,5 GHz que a su vez se dividessub-bandas. La primera, usada
en Europa, se sitia en la banda 5,15-5,35 GHz se¢ainda, usada en EE.UU, se
encuentra en la banda 5,725-5,825 GHz [15].

El criterio para discernir cuando una banda esiedida es que el coeficiente de
reflexion de la antena sea mayor que -10 dB ehasda. Sin embargo, para obtener un
mal coeficiente de reflexibn en las bandas a ehmirse dejard un margen de
frecuencias a ambos lados de las bandas no des#sidagendo asi peores coeficientes
de reflexion en las bandas que realmente se deskamar. Esto supone un
compromiso entre la buena eliminacion de la baraldeseada y el aprovechamiento
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del ancho de banda si deseado. Sin embargo, ndiek résolver el compromiso
debido a que el espectro UWB es muy amplio y gquwepaguefia fraccion de ancho de
banda no sea util (cientos de MHz) no afecta alpmotamiento global del sistema. Por
otro lado si es mas importante que las bandas $&## eliminadas correctamente.

En la Tabla 4.1 se presentan las bandas que serpwddninar para evitar
interferencias con el sistema WiFi:

Tabla 4.1 Criterios de Disefio. Posibles Bandas Wikieliminar

Tino Frecuencia Frecuencia
P Minima (GHz) | Maxima (GHz)
Europea 5,1 5,5
Americana 55 5,9
Europea y Americang 51 5,9

Otras bandas que pueden eliminar los filtros demebn las indicadas por los
estandares de modulaciones que se utilizan en Ukdiéados en la Figura 3.4.
Centrandonos en la modulacion OFDM, vemos que s@ode de 13 canales de 528
MHz cada uno (Figura 4.1). El tercer canal finahz4,75 GHz y a continuacion se tiene
un canal no utilizado debido a la interferencia qoerriria con el sistema WiFi (banda
Europea). En el disefio de antenas se realizatéssfpara eliminar canales adyacentes,

concretamente el 4 y el 5 debido a interferencias el sistema UWB (banda
Americana).

A Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5

A A
A4 Y4
banda banda banda banda

#4 #5 #12  #13

r Y4
panda banda banda
#1 #2 #3

d.e.p.

|
|
3432 3960 4488 5016 3344 6072 6600 7128 7636 8184 8712 9240 9768 10296

-

» Frecuencia
(MHz)

Figura 4.1 Criterios de Disefio. Canales UWB OFDM

4.2 Estimacion de la constante dieléctrica practica en la
banda de trabajo

Para la construccion de las antenas que se disefidma decidido usar un
substrato tipo FR-4. Este material esta compuestitbda de vidrio y resina epoxy. Es
un material estdndar muy utilizado en la fabricaadi® placas de circuitos impresos
(PCB) y circuitos de microondas. Los dos parameitnas importantes a la hora de
disefiar un circuito de microondas son la constdigkctrica §) y la tangente de
pérdidas tand). En el substrato FR-4 se toman como valores cemgm4,4 y
tand = 0,02. Sin embargo estos valores se corresponden camefreias de trabajo de
cientos de MHz. Debido a que la banda de trabajdasleantenas objetivo de este
proyecto comienza a partir de 3 GHz y terminanaena a 10 o 12 GHz es necesario
estimar el valor de estos parametros a frecuenom@mprendidas en este intervalo.

34



Disefio de nuevas estructuras de antenas de UWB Jorge Camara Fernandez

Existen estudios en los que se calcula la consthelkéctrica del material como
en [16]. En este informe se concluye que a 1 Galephstante dieléctrica del substrato
es 4,47 pero como ya hemos dicho es necesariolarddca frecuencias mayores. El
objetivo es calcular la constante dieléctrica at#G,5 GHz y 9 GHz. Para ello se ha
utilizado un proceso muy sencillo. Se ha disefiadolinea microstrip de %ba la que
se le afiade un sintonizador paralelo de longitugraenada (Ver Tabla 4.2) para
obtener una resonancia a la frecuencia deseadaiaide un filtro de notch a esa
frecuencia. Inicialmente se da un valor ge4,4 para realizar la simulacion. A
continuacion se fabrica el filtro y se mide su pag&o de transmision (parametr)S
El siguiente paso es realizar una comparacion eitresultado de la medida y la
simulacion (usando el CST Studio Suite) eprt 4.

Tabla 4.2 Criterios de Disefio. Longitudes de los Fibs

Frecuencia | Longitud del sintonizador
Central (GHz) paralelo (mm)
3 GHz 32,4
5,5 GHz 19,45
9 GHz 12,8

Si el pico de transmision no se encuentra en lanaisecuencia, indica que la
constante dieléctrica del material no es 4,4 sitro galor por lo que la longitud
eléctrica del sintonizador en paralelo ha variagm ello el pico de la resonancia no
coincide. Para calcular la verdadera constanteéaigta, se realizan nuevas
simulaciones de la misma estructura pero con valdistintos des, hasta que el
coeficiente de transmisién simulado y medido caiagi A continuacion se muestran el
procedimiento para una la frecuencia de 3 GHz.

Figura 4.2 Criterios de Disefio. Configuracion Filto 3 GHz

El sintonizador tiene una longitud de 32,4 mm quedrmite resonar a 3 GHz
con un valor de,=4,4. En la Figura 4.3 se muestran la simulaciotodgarametros S
del filtro. El valor de transmision (valores;;Sy S;) tiene una resonancia muy
pronunciada en 3 GHz.
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S-Farameter Magnitude in dB

e b g e S L

e — N LN

<30 e  RREE R Rt

e e ———,—— e
: : S1,2

B e """"""""""" 52,21
q (3004, 54.281)] ; ;

-60

1 2 3 4 5
Frequency / GHz

Figura 4.3 Criterios de Disefio.Parametros S simulados &r=4,4 Filtro 3 GHz

En la Figura 4.4e muestra la comparativa entre el parame,; para varios
valores de la constante dieléctrica y el valor miedeal.

Simulacién Er=4.4 Simulacién Er=4.1 Medida
m1 m2 m3
freq=3.004GHz freq=3.100GHz freq=3.116GHz
dB(S(1,2))=-54.281 dB(S(3,4))=-55.045 dB(S(3,4))=-41.409

O -/_—7

10—

220 —

-30 —

40—

-50 —

-60 \\I\\\\\\\\\‘\I\\‘\\\\‘\\\\I\\\\\\I
1.0 15 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

freq, GHz

Figura 4.4 Criterios de Disefio. Pardmetro S12 Filtro 3 GHz

Como puede verse, el valor exacto de la constagltecttica del FI-4 es 4,1. En
las Figuras 4.5 y 4.6e muestran los resultados para los filtros d&5{5 y 9 GHz.
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Simulacion Er=4.4 Simulacién Er=4.1

m2
freq=5.676GHz
dB(S(3.4))=-50.986

Medida

im4
freq=5.796GHz
dB(S(7,8))=-44.028]

m3
freq=5.804GHz
dB(S(5,6))=-48.727

m1
freq=5.504GHz
dB(S(1,2))=-52.949

,\AU/\VAV/,}, ALa

-£0 \I\\‘I\\\l\\\l‘\\l\‘\I\\‘I\\\l\\\\‘\\\\
30 35 40 45 50 55 6.0 6.5 70

freq, GHz

Figura 4.5 Criterios de Disefio. Pardmetro S12 Filtv 5,5 GHz

Simulacién Er=4.4

Simulacién Er=3.9

Simulacién Er=3.8

m3

md

m m2
= freq=9.532GHz freq=9.644GHz freq=9.640GHz
e shi s 601 dB(S(3,2))=23.623 dB(S(5,6))=-23.498 dB(S(7,8))=-23.368

0 N N .
o w o (4]
L1 ‘ | ‘ L1l ‘ L1l | L1

I
o

7.0 75

95 10.0

freq, GHz

8.0 85 9.0 105

1.0

Figura 4.6 Criterios de Disefio. Parametro S12 Filts 9 GHz

A modo resumen, se presentan los resultados eala B.3 donde se marcan
los valores en lo que el valor simulado coincide keomedida.

Tabla 4.3 Criterios de Disefio. Frecs. centrales sirtadas y medidas de los filtros

Frecuencias Simulacion | Simulacién | Simulacion | Simulacion :
centrales e =44 e=41 £=39 £=38 Medida
(GHZ) =T, =T r=—-J. r=—-J.
Filtro 3
GHz 3,00 3,10 3,12
Filtro 5,5
GHz 5,5 5,68 5,80 5,80
Filtro 9
GHz 9,02 9,53 9,64 9,64

Como puede verse, la constante dieléctrica delrrabatBsminuye a medida que
aumenta la frecuencia. Debido a que el programairdalaciones electromagnéticas
CST Design Studio solo permite trabajar con un s@lor des, y no con varios en
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funcién de la frecuencia como seria deseable, stetidido tomar un valor constante

de g =3,9 ya que es muy importante ajustar las simoiees a 5,5 GHz para poder
distinguir las bandas WiFi que sean eliminadas.
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5 Diseino de antenas UWB con filtros de notch

En este capitulo se muestran los disefios de lasastjue se han realizado. Se
han disefiado distintos tipos de parches y filt@satch. La clasificacién de las antenas
se realiza mediante la forma del parche.

5.1 Antena Disco Tipo 1

Se pretende realizar una antena UWB que tengaglaieistes caracteristicas:

* Banda de trabajo minima: 3,1 GHz a 10,6 GHz pamaptiula normativa de
la FCC.

« 1 Filtro notch que elimine la banda de frecuencjae ocupa el sistema
IEEE 802.11a (dos sub-bandas): 5,1-5,9 GHz.

e 1 Filtro notch a una frecuencia superior.

Inicialmente se ha disefiado una antena que cunhplegeisito de ancho de
banda, a continuacion se le han afiadido uno a amdiltros y finalmente se han
integrado en el disefo final.

5.1.1 Antena sin filtros

La configuracion de la antena se muestra en lar&igLL.

~ ™

'
(=
/;‘

Figura 5.1 Antena Disco Tipo 1. Configuracién inicia

A continuacién se detallan los pasos dados pamfiagisesta antena. Se ha
disefiado un parche circular alimentado por unaalimerostrip. El primer parametro
gue se ha decidido es el radio del parche. Alrsatde un monopolo, la dimension del
parche debe ser aproximadamexfte Esta ecuacion es simplista y es mas valida para
monopolos lineales como el presentado en el Captid.5 [1], En antenas impresas
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este valor puede disminuir a un intervalo(@d& — 0.25) - A. Sin embargo utilizaremos
0.25. como valor de referencia ya que es mas comun. Barparche circular, la
dimensién del mismo ha de ser:

2rl

R

Ae
4

Dondel, es la longitud de onda efectiva (o eléctrica) s@ealcula a partir de
la siguiente expresion:

Ao

c

c c
- = =
° Je f-./ee_) e e 4JE 81l

Inicialmente se desconoce con exactitud el valodadeonstante dieléctrica
efectivae,. La idea inicial es que esa constante efectiveaflee del airef, = 1), sin
embargo, al realizar simulaciones con es softw&& Oesign Studio, se comprueba
gue ese valor no es exactamente 1, sino ligeranseptrior. Para demostrarlo, se han
realizado simulaciones con dos tipos de parchdinitdis: circular (Figura 5.2) vy
rectangular (Figura 5.34) con varias longitudedogemismos para comprobar que la
constante efectiva del parche es superior a 1résidtados se muestran en las Tabla
5.1y5.2.

Dimensién fre; te_orllca i iuleae fres tedrica /fres i,
resonantex~ /4 € (GHz)
(GH2)
13 5,77 4,15 1,38
15 5 3,9 1,28
17 4,41 3,65 1.20
19 3,95 34 116

Tabla 5.1 Dimensiones resonantes parche circular

Si se toma la media de los cuatro valores de &i@ entre las frecuencias de
resonancia tedrica y simulada, se tiene un valor de

fres tedrica
—=125= = 1,56
fes SIM Fe ™ e

En el caso del parche rectangular, los valoredigeramente distintos:

rIeDSi:)nne;nstigl fre; :ezérilca o aisrr_'ul)a da f.os tedrica /fres i,
z
'11/: (ﬁ,lgg) 4 1,17
17 4,41 3,9 1,13
18 4,17 3,75 111
19 3,94 3,7 1,06
20 3,75 3,6 1,04

Tabla 5.2 Dimensiones resonantes parche rectangular
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El nuevo valor de constante dieléctrica efectiv

fres tedrica
—=110= = 1,21
f s SIM Fe = Ze

Este valor es ligeramente inferior al obtenido leraso del parche circular. Por loto,
el valor exacto de constante dieléctrica efectepethde de varios factores. Uno de ellos «
forma del parche, como se ha demostrado. Otroceéscel tamafo del substrato total, ya qt
parche estara mas o menos rodeado de materiattdmdélo cual cambia la constante «
mismo. Lo que si se puede asegurar es que eldee, no es ni 1 ni el del substrato so
el que se disefa la antena. Este comportamienticcargl uso de software que perrr
evaluar el coeficiente de reflexion dis antenas de manera precisa y no con forn
simples que solamente sirven para partir de unrvaloial que sea posteriormer
optimizado.

Por lo tantosiempre las resonancias obtenidas se encontrardre@rencias
inferiores a las que se obtieneel calculo simplista de un monopolo de longiA/4 y
constante dieléctrica, = 1. Posteriormente se comprobara que al tener mama
longitud resonante en la misma antena, los efel#oistas se acoplan y es mucho
dificil estimar qué nuevas resmcias apareceran en las simulaciones.

Si se quiere obtener un parche que tenga una p@rinespnancia en 3.5 Gl
(para obtener un {§ < -10 dB a 3.1 GHz), el valor aproximado de rl1 s

3-10° (%)
= =0,017m=172mm - rl1 = 8,6 mm

4-/1,55-3.5-109(GHz)

2rl

IR

e
4

Para ajustar el valor 6ptimo de rl se realiza umalacion con varios valor.
El resultado se muestea la Figura 5..

|51,1] in dB

L

-30

r=6.5

-40

Frequency / GHz

Figura 5.2 Antena Disco Tipo 1. Variacion rl. r2=0, h=0

El valor quepermite por ahora mas ancho de banda es el derid,3Para est
valor, seva a comprobar qué ancho de la linea microstrim&s adecuado. Recorc
que segun (2.21¢l ancho para una linea deQ es de 3,2 mm por lo que deb
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encontrarse en torno a éle realiza una simulacion para encontrar el 6f cuyo
resultado se muestra en la Figure.

|51,1] in dB

10 e
ﬁ\ T \

-30

-40

50 4---|h=0.75

-60
2 4 6 8 10 12

Frequency / GHz

Figura 5.3 Antena Disco Tipo 1. Variacion h. r1=7,5 mm, r2=0

Como puede verse, no hay mucha diferencia entrdisbimtos valores. Pero
aumentar el valor de h, el punto en el que congidpg-10 dB de reflexion disminuy
hasta los 3,2 GHz. Por esta razon elegimos un da&ldr=0,95 mm. Para este valen
la Figura 5.4e muestra el coeficiente de reflexion en cart@rdih.

S-Parameter Smith Chart

|q 9.097556 ( 45.433064, 31.706738 ) ohml

Figura 5.4 Antena Discc Tipo 1. Coeficiente de reflexién en carta de Smi

En la Rgura se muestra el mismo parametro que en la &5.3 pero en carta
de Smith Los valores mas cercanos al punto (1,0) sonuesignen una impedancia
50Q y por lo tanto son los que presentan un coefie de reflexion mas bajo. D
mismo modo los puntos mas alejados, a partir deGHz presentan u reflexion
mayor de 10 dB. Por lo tanto, todavia es necesario reatigadificaciones en el disef
para mejorar el ancho de ban

42



Disefio de nuevas estructuras de antenas de UWB Jorge Camara Fernandez

La modificacion consiste en realizar un slot enpkino de masa o “defect
ground”. En este caso se ha realizado justo enra de alimentacién de la antena con

forma rectangular y dimensiones x4 e y5 [17]. A towracidon se muestran los
resultados.

S-Parameter Magnitude in dB

= /
T \\ ]

(g

s1,1

(3.233, -10.102 )
@ (11557, 9.9086) 6 8 10 12
Frequency / GHz

Figura 5.5 Antena Disco Tipo 1. Coeficiente de refi&n con “defect ground”

Como puede verse, el rango de frecuencias que eangple el coeficiente de
reflexion es menor que -10dB ha aumentado has&aGHz, por lo que ya cumple los
requisitos planteados. Si se muestra en Carta dé& Sfigura 5.6):

S-Parameter Smith Chart

Figura 5.6 Antena Disco Tipo 1. Carta Smith antenaan “defect ground”

Puede verse que la impedancia de la antena seimprax5@ en todas las
frecuencias simuladas. A pesar de que se cumpleelisito de adaptacion, a
continuacion se pretende mejorar la reflexion ha&asHz para futuras aplicaciones
que operen en esta banda. Para ello se modifparehe para que en vez de un circulo

tenga forma de anillo de radiosyrr, (mayor y menor). En la Figura 5.7 se presenta el
resultado.
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S-Parameter Magnitude in dB

s1,1

[ [ SR

—
@ (3.2133, -10.008)

Frequency / GHz

Figura 5.7 Antena Disco Tipo 1 Coeficiente de reflexion antena anill. r1=7.5 mm,r2=3 mm, h=0.95 mm

El coeficiente de reflexion ha mejorado a partirlde5 GHz, incluso llega
frecuencias muy altas que exceden consideralnte los requisitos planteac ya que
ha aparecido una nueva resonancia debido al a&ll@=3 mr. Debido a la interaccid
de los dos anillos, la resonancia aparece a unadneia superica la que se obndria
con un monopolo simpl&/4. Una vez que la banda de trabajo cumple el requika
adaptacion se procede a disefar los filt

5.1.2 Filtro 1: Eliminacion 2 sub-bandas del sistema IEEE 802.11a

Para realizar este filtro se ha elegido un filtastnt usado en disefios cc
lineas microstrip llamadtcomplementary spl-ring resonator” o CSRR. Este tipo
filtro esta documentado en8] y en [19. Consiste en un slot realizado en el planc
masasituado debajo de la linea de transmi. Pueden teneslos formas tipicas, tan
cuadrada como circuldFigura 5.8.

(a) (b)

Figura 5.8 Formas tipicas CSRR

Otro pardmetro importante a la hora de disefiartgsiale filtros es la distanc
del propio filtro a la linea de transmision comage verse en IFigure 5.9.

44



Disefio de nuevas estructuras de antenas de UWB Jorge Camara Fernandez

Figura 5.9 Offset CSRR
En las Figuras 5.11-5.14 detallan los efectos dmi@cion de cada uno de estos
parametros a partir de la configuracion que muéstFagura 5.10.

i S

- B N

=

Figura 5.10 Antena Disco Tipo 1. Configuracién 1 CSR

» Variacion de la longitud del filtro (parametre) x
Al aumentar longitud del filtro, la banda eliminad® desplaza a bajas

frecuencias. Por el contrario, al disminuir ésta, Handa eliminada aumenta en
frecuencia.

La longitud efectiva del filtro obtenida en las siaciones es aproximadamente:

Ao

2 \/¢&

dondesces la longitud de onda efectiva de la linea micimst
Littro =2 x5+ 2-y5—g =16,55mm

Que se corresponde aproximadamente con mediaudndgt onda efectiva:
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Ao 3-108 Ae
=0,027m = 27,27 mm -» — = 14,08 mm

Jee T 6-109/3,15 2

La longitud del filtro yAO/Z _ \/E_ no coinciden exactamente ya que existen (
e

Ae =

factores como la achura del filtro o la propia farmismo que modifican su longit
eléctrica.

|S1,1] n dB

x5=4.4
x5=4.2
x5=4

x5=3.8

-40

Frequency / GHz

Figura 5.11 Antena Discdripo 1. Variacion longitud CSRR. dfset=0, ancho=0,25 mm, g=0,25 m

» Variacion del offse.
Al aumentar el offset, la resonancia que se obtiEnmas pequefia por lo que
banda eliminada es men:

|51,1] in dB

offset=0
offset=0.5
offset=1
offset=1.5

-50

Frequency / GHz

Figura 5.12 Antena Discdlipo 1. Variacion offset CSRR x5=4,2 mm, ancho=0,25 mm, g=0,25 n
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+ Variacion del anct del filtro.

Si aumenta el ancho del filtro, la banda eliminadanent. En el caso de L
ancho de 0,1 mm, la banda eliminada es de 200 MHemas la resonancia que
obtiene es muy pequeiia. Para unos valores de 0% snm de ancho del filtro :
obtienen bandas mas grandes, concretamente 5000 yM&&. Por otro lad, al
aumentar el ancho del filtro,la longitud efectiva del filtrodisminuy¢ por lo que
también hay un desplazamiela frecuencias mas altas.

[51,1] in dB

_10 4

_20 4

-20

ancho=0.1
ancho=0.25]
anchio=0.4

40 4

-50

2 4 =] 2 10 12
Frequency / GHz

Figura 5.13Antena Discc Tipo 1. Variacion ancho 1 CSRR. x5= 4.thm, offset=0, g=0,25 mr

* Variacion parametro

Este parametro permite ajustar la longitud totafitteo, por lo que su variacio
implica el desplazamiento en frecuencia de la batdanada.

[S1,1] in dB

-10 +

_15 4

_20 4

-25

-30 i . . .
2 4 6 8 10 12
Frequency [/ GHz

Figura 5.14 Antena Discc Tipo 1. Variacién g 1 CSRR x5= 4.2 mm, offset=0, ancho=0,25 r

Como puede verse en todas estas simulacionesefidiente de reflexion en |
banda eliminada siempre se encuentra por debdgs-5dB. Recordemos que para ¢
idealmente rechace todas las frecuencias, el ceticde reflexion deberia ser 0 ¢
Porlo tanto el siguiente paso aumentar el rechazo en la banda elimi. Para ello se
va a introducir dentro del filtro inicial otro fitt CSRR mas peque (ver Figura 5.1¢
para que los efectos de ambos filtros se acopse obtenga una mayor resonia.
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A —x 1=

Figura 5.15 Antena Disco Tipo 1. Configuracion 2 CSRR
Una vez ajustados los parametros de ambos fipara eliminar la band:
deseada, se obtiene el resul mostrado en la Figura 5.1Becordemos ue se desea
eliminar la banda de 5,1 a 5,8 Gt

Y > jarameter Magnitude in dB

-10 1

_20 4

-30)

(5.2421, 10,06 ) | | :
Q (56333, -39532)[ : . ]} 0
% (59134, -10.19 ) Frequency / GHz

Figura 5.16 Antena Disco Tipo 1. Coeficiente de reflexion 2 CIR

El rechazo obtenido en la frecuencia central e-4 dB, lo cual significa 2 dI
mas que con la configuracion de 1 so6lo CS

5.1.3 Filtro 2: Eliminacion banda superior

A continuacion se desea eliminar otra banda deiémecas superior. Para ello
realizandos slots dentro del parche. Para preservar laréantke la antena y por lo tar
obtener un diagrama de radiacién lo mas omnidioeetiposible, la forma de los sl

es de un arco.
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—a| 2 b

1

Figura 5.17 Antena Disco Tipo 1. Configuracion superior

A continuacion se estudiara el efecto de dos parameruciales para obtener
respuesta del filtro: el ancho y la distancia eldsedos discc (Figuras 5.1-5.19).

» Variacion del ancho del filt (parametro x3).

Si aumenta el ancho de los discos, el ancho deabalidinado aumenta. Pe
los valores de 0,5 1 y 1,5 mm, se han eliminado @20,y 700 MHz respectivamen
Por otro lado la banda eliminada también se deg@drecuencias mayore

[51,1] in dB
0 . . . .
| | | | x3=05
: : «3=1
-10 ®3=15
-20 i
-30 1 ;
40 :
2 4 =] 2 10 12
Frequency / GHz

Figura 5.18 Antena Discc Tipo 1. Variacion ancho filtro 2. y8=4.7mm

» Variacion de la distancia entre los dis
Al aumentar la distancia entre los discos, la baekiminada se desplaza
frecuencias mayores y ademas el ancho de bandayes.
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151,1] in dB

y8=2
y8=3
y8=4
y&=5

_10 4

=20 +

-30 4

-0 4

-0

Freguency / GHz

Figura 5.19 Antena Discc Tipo 1. Variacién distancia entre discos filtro 2x3=1,5 mn

Teniendo en cuenta los resultados de estas sironkxiy que la banda
rechazo no esta especificada se ha elegido unampaps que permitan tener un b
rechazoen la banda eliminada, con una banda de 600 MHueylg banda no ¢
enclentre muy cercana al final de la banda definidag@®&CC.El resultado se muest
en la Figura 5.20.

S-Parameter Magnitude in dB i 2 ;‘

-10 4

_20 4

=20

q { 8.4826, -10.001 )

Gi (8.886, -3.0604 ) : : ;

% (9.1182, -10,007 4 g =3 10 12
Frequency / GHz

Figura 5.20 Antena Disco Tipo 1. Coeficiente de reflexion filio 2

5.1.4 Integracion de los diseiios

Finalmente se muestra en la Figura 5.21 y la Ta3 todos los parametros de
antena con los dos filtros y los resultados obt® en las Figura 5.22 y 5..
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Figura 5.21 Antena Disco Tipo 1. Configuracion supéor e inferior antena 1

Tabla 5.3 Antena Disco Tipo 1. Dimensiones

Dimension | Valor (mm)

x1 30

yl 31

X2 3,2

y2 14,95
x3 1

X4 4

y4 14

x5 4,2

Dimension | Valor (mm)
X6 3
y6 4,2
y7 3
y8 3,4
g 0,3
ancho 0,3
rl 7,5
r2 3

Disefio de nuevas estructuras de antenas de UWB Jorge Camara Fernandez
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Figura 5.22 Antena Discc Tipo 1. Coeficiente de reflexion disefio fin:

Otra representacion del mismo comportamiento egotthge Standin Wave
Ratio (VSWR). Recordar que una reflexion-10 dB, el VSWRequivale a un valor ©
2.

Voltage Standing Wave Ratio (VSWR) ?
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Figura 5.23 Antena Disco Tipo 1. VSWR final

5.2 Antena Disco Tipo 2

Se pretende realizar una antena UWB que teas siguientes caracteristic

« Banda de trabajo minima: 3,1 GHz a 10,6 GHz pamgptiula normativa d
la FCC.

e 1 Filtro notch que elimine la banda de frecuencjae ocupa el sisten
IEEE 802.112 (st-banda superior): 5,5-5,9 GHz.
* 1 Filtro notch a unarecuencia superior.

Inicialmente se parte de la antena UWB sin fildoseriada en el Apartado ¢
del actual capitulo al que se le modifica el patamne2 (ver Figura 5.1) para que
filtro que se presenta a continuacién tenga catlim@nsionalment
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5.2.1 Filtro 1: Eliminacion de la sub-banda superior del sistema
IEEE 802.11a

Con este filtro se pretende aprovechar el esp#mie jue queda en la ante
debido a la forma del parche. La forma del filtre dotcl consiste en dos ram
enfrentadas con forma de “T” como se muestra [Figura 5.24.

JEN -

x1

Figura 5.24 Antena Disco Tipo 2. Configuracion superiofiltro 1

En las Figuras 5.25 y 5. se muestra el coeficiente de reflexion de la ar
para la variacion de los parametros de longituttadcia entre las rame

e Variaciéon de la longitud de los filtros (parametrs € \g)

|S1,1] in dB

x6=6.3
x6=5.8
x6=5.3

-30

Frequency / GHz

Figura 5.25Antena Disco Tipo 2. Variacién longitud (1) filtro 1. y8=2,3 mn
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[51,1] in dB

-10 4

-20 1

-30 4

40

Frequency / GHz

Figura 5.26 Antena Disco Tipo 2. Variacion longitud (1) filtro 1 . x6=5,5 mn

Mediante la variacién de la longitud del fil y de la separacion de las ¢
ramasse puede seleccionar la banda de frecuencias glesse eliminalEn la Figura
5.27se presenta el coeficiente de reflexion de la anpama los valores 6ptimos de
parametros del filtroLa longitud total de cea rama es x6+y8=6,3+3.6=9.9 mm, qu
distinta demedia longitud de ontya que la separacion entre las ramas también ¢
en la frecuencia de resonancia del fi

Si se compara con el filtro CSRR presentado emapitGlo 5.1.2 (Figura 5.16
sepuede ver una mejora en el rechazo del filtro 8edB.

W S-Parameter Magnitude in dB

-101

T R R 0 CANRSRR ¥4 SRR, N S S—— o

{5.0387, -9.8815 )
@ (5367, -2.4463 )
Q (55172,-98935)
2 4 6 g 10 12
Frequency / GHz

Figura 5.27 Antena Disco Tipo 2. Coeficiente de reflexion filio 1

5.2.2 Filtro 2: Eliminacion de una banda superior

El segundo filtro en esta antena permite eliminaa banda de frecuenci
superior. Se ha elegido el filtro tipo CSRR ya equo en elApartado 5.1. del
presente informe. Sin embargo, se opta por unafivacivon del mismo. Como en e«
caso se pretele que tenga una frecuencia superior (en torndzi8), solamente <
usara un anillo rectangular. Ademas, se realizardsegundo anillo de la misr
longitud con un plano de simetria en el gj
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-3¢ e

W7

y 5

Figura 5.28 Antena Disco Tipo 2. Configuracion inferior filtro 2

S-Pararneter Magritude in dB izi

-10 +

_20 4

-20

(84113, -9.9026 ) : : :
-40 - Q (8985, -3.0721) [ A
§ (9.3742,-1026)
50 " . . .
2 4 5] 2 10 iz
Frequency [/ GHz

Figura 5.29 Antena Disco Tipo 2. Coeficiente de reflexion filio 2

Con la insercion del segundo anillo, se obtienemajor comportamiento d
filtro. Como puede verse en Figura 5.30si sélo se hubiera usado un Unico anillc
coeficiente de reflexion en la frecuencia centrddibra sido d«-7,7dB mientras que ¢
el caaso de usar dos anillo se obtiene una mejora diB: De esta forma, se pue
concluir que existen 2 técnicas para aumentarcbbm de los filtros CSRI

» Insertar 2 CSRIconcéntricos de longitudes distintas.
» Insertar 2 CSRR simétricos y de la misiongitud.

La segunda técnica puede ser mas util en deterosneasos ya que puede

demasiado pequefio el CSRR inferior que sea inviableeonstruccion. No se
conseguido usar las dos técnicas en el mismo di
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S-Parameter Magritude in dB

Vi

_10 4

-15 +

-20 4

PO —— A N

|q (9.138, -7.7087 )

-30

6

Frequency / GHz

10

12

Figura 5.30Antena Disco Tipo 2. Coeficiente de reflexion filtra@ (1 anillo)

5.2.3 Integracion de los disefos

Finalmente se integran los filtros en una mismeramty se presentan |
resultado®n la Figura 5.3y los valores Optimos de las dimensiorada Tabla 4.

§2; S-Parameter Magnitude in dB ;3;
’ . S -G
_10_ ________________________________________________________________________________ ; _________________
N R L ECEER 5. ----------------------- ------------------ //
5 5 : @ (3.297,-10.475 )
B A T @ (5358, -25074) |
: ; ; % [ 9.0082, -2.8486 )
-40 t t . !
2 4 &5 8 10 12
Frequency f GHz

Figura 5.31 Antena Disco Tipo 2. Coeficiente de reflexion final

Tabla 5.4 Antena Disco Tipo 2. Dimensiones de los filtros

Dimensién | Valor (mm)
y6 0,2€
y8 2.5
y9 0,t

Dimensién | Valor (mm)
x3 3,06
y3 3,06
X5 0,26
X6 6,3
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5.3 Antena Double Band

Se pretende realizar una antena UWB que tengaglaieistes caracteristicas:

* Banda de trabajo minima: 3,1 GHz a 10,6 GHz pamaptiula normativa de
la FCC.

e 1 Filtro notch que elimine las frecuencias de 4HzG 6,5 GHz para
eliminar el Grupo 2 de los canales de la banda OFDM

Esta antena, al tener dos bandas claramente difadas, se la denomina antena
de doble banda, o “Double Band Antenna”. Inicialteese ha disefiado una antena que
cumpla el requisito de ancho de banda, a contibnage le ha afiadido un filtro para
eliminar la banda requerida.

5.3.1 Antena sin filtro

La configuracidon de la antena se presenta en la#& 5 32.

Slot2 ==p
Slot] =+

Plano de masa

Figura 5.32 Antena Double Band. Configuracion

Se parte de un parche rectangular, a partir délsguée afiaden muescas para
obtener nuevas resonancias que permitan cumplirebpsisitos de adaptacion al igual
que en [20]. Finalmente, se usa la técnica de necadi€él plano de masa para obtener un
mejor coeficiente de reflexion.

Inicialmente se tiene un parche rectangular de miinees 15x18 mfr(sin el
plano de masa modificado). La dimension L=18 mmpidethe rectangular es la que
resuena como se indica en el Capitulo 2.4.3 pdarito se obtendra una resonancia
aproximadamente en:
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c ; c 3-108
— o f= =~
Jeof 4LJe, 4-18-1073 Y121

L

IR

A
Ze - 4] = = 3,78 GHz

La simulacion del parche sin ts se presenta en la Figura 5.33

51,1] in dB

-20

Frequency / GHz

Figura 5.33 Antena Double Band.Coeficiente de reflexidon parche rectangulawariacion y3

Este disefio solo presenta resonancia en 3,8 GHgercano a lo calculac. El
ancho de banda a -10dibtenido esinsuficiente para la especificac, concretamente
39,19%.A continuacion se realiza el sl de dimensién 4x1.5 nfen los dos lados d
parche.Este slot “crea” dos dimensiones ficticias: la iglicy otra de dimenones
7x16.5 mmLa nueva resonancia deberia aparecer aproximadaree)

c 3-108 43 CH
—_—= =4, VA
4L 4-16-1073/1,21

IR

f

El coeficiente de reflexiosimuladose presenta en la Figura 5

S-Farameter Magnitude in dB

§ (3.1012,-10.132)
& (6.3754,-10.051)

Frequency / GHz

Figura 5.34 AntenaDouble Band.Coeficiente de reflexion parche rectangule slotl

La reflexion obtenida en el paso anterior se maatiese vislumbra la aparici
de otra resonancin torno a lo®6 GHz.La nueva resonancia obtenida no coincide
la estimada. Este compamiento se debe a que el ancho de la segunda ddm:
ficticia también ha disminuido por lo que la resaria se ha desplazado a
frecuencia mas alt&l ancho de banda actual es 68,01%.Para acentu la nueva
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resonancia se modifica el plano de n insertandole 3 muescas. Una rectang
debajo dda linea microstri y dosresultado de la interseccion entre el plano de |
rectangular y una elipse de ejes 19,5 mm y 7,85yroemntro el eje de coordenac Este
plano de masa semliptico se ha usa en otras publicaciones com21]. La nueva
simulacién arroja el resultado mostrado en la RiguB..

S-Parameter Magnitude in dB
5
51,1
-10 /
. \ /\
-20 \ /
-25 V
g (3,-10.0%)
& (6.7482,9.986 ) 6 8 10 1
Frequency / GHz

Figura 5.35Antena Double Band.Coeficiente de reflexion parche rectangulamodificacion plano demasa
Como puede verse mejora ha sido minima, el ancho de banda consege
encuentra en 76,2%. A continuacién se rezel slot2(dimensiones 1x4.5 ) en el
parche La simulacion se muestra en la Figura .

S-Parameter Magnitude in dB

V

st1,1

v

1 JF O R A

220

230 4

40 1

50 4

q (3.0425,-10.19)
& (7.2403, -10.046 )

Frequency / GHz

Figura 5.36 Antena Double Band.Coeficiente de reflexién parche rectangular sl

El ancho de banda obtenido asciende a un 82No se ha obtenido ningul
nueva resonancia, sino que se ha desplazado ladseguwna frecuencia mas alta. E
puede deberse a que el slot2 no es lo suficientemgrande para obtener L
resonancia en altas frecuencias y los efectos slsltisl y 2 dan lugar a una an
resonancia mayor que la obtenida con el slcFinalmente se realiza el ultimo s
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obteniando la configuracion fin cuyo coeficiente de reflexion se muestra en larfai
5.37. A parte de las resonancias anteriormente citadagpharecido otra en 9.6 Gt
No se puede establecer una relacion directa ehttaneafio del slot3 y la nue
resonan@ ya que el parche obtenido ya no tiene forma argglar. Este
comportamiento refleja la importancia del uso depatente software de simulacion
circuitos de microondas como el CST Desing St

S-Parameter Magnitude in dB

20 A oo oo oo q (3,-10.214)

@ (10.199, -10.008 )

| : ; § (5.1225,-9.0994)
e pres oo G (8.2114,-9.1359 )
-40] t ' ; ;
3 4 6 8 10 11

Frequency / GHz

Figura 5.37 Antena Double Band.Coeficiente de reflexién parche rectangular sl3

El ancho de banda obtenido de 109%. Sin embargo aparecen dos [
(marcadores 3 y 4 Figura 4.29) que se sitian patBencima del minimo. El prim
pico podria aceptarse ya que va a ser en esa powie ¢a a resonar el filtro de no
por lo que podria ser incluso beneficioso de a obtener una resonancia mayor.
otro lado, en cuanto al otro pico, en otras antdfdd3 disefiadas como e22] se
admite obtener una reflexion -9 dB. Ademas como se verd@tinuacion, al inserte
el filtro de notch el coeficiente de reflexion estaezona disminuird y por lo tanto

encontrara debajo del limit
5.3.2 Antena Double Band

A la antena disefiada en el apartado anterior, gesdéeta un slot rectangular

el parche de dimensiongs e yio a una distanciagydel lado superior del misr (ver
Figura 5.38).
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s - w4

Figura 5.38 Antena Double Band. Configuracion supéor

La longitud efectiva del filtro debe ser aproximaxate media longitud de onda
como ya se ha explicado anteriormente. Si se quigaefrecuencia central entorno a 6
GHz,

L ¢ 3108
.l — = =
e = o Jee 2fJec 2-6-10°-/2,45

En este caso, al encontrarse el slot que credtrel die notch en el parche en
lugar de en el plano de masa como en el Apartadb.2,5la constante dieléctrica
efectiva también cambia, usandose una media entrenistante dieléctrica del substrato
y la del aire como indica [23].

= 0,016 m = 15,97 mm

e,+1 39+1
€e=—5—=—"5—=245

A continuacion se explica el efecto en la bandaiakda por el filtro en funcion
de cada una de las variables del mismo.

» Variacion del ancho (parametro y10).

Como en otros casos ya estudiados, al aumentackhag del filtro, el ancho de
banda eliminado aumenta. Ademas, al aumentar lauaamc la longitud eléctrica
efectiva también aumenta por lo que la resonangianala se desplaza a frecuencias
mas bajas (ver Figura 5.39).
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|S1,1] in dB

20

-30
8 10 11

Frequency / GHz

Figura 5.39 Antena Double Band.Variacion ancho del filtro. x9=14 mm, y9=3 mr

* Variacion de la longitu (parametro x10).
Como se puede apreciar en la Figura 5.e obtiene el mismo comportamiel
gue en casos anteriores: veen frecuencia la banda eliminada.

|51,1] in dB

0 H H H T
H H H ! x9=14

: : : X9=13.5

x9=13

X9=12.5

-30 : : i t
10 11

Frequency / GHz

Figura 5.40 Antena Double Band.Variacion longitud filtro . y10=1 mm, y9=3 mr

» Variacion de la posicion eel parche (parametro y9).

El efecto de este pardmetro en el coeficiente xiéilees muy importan (ver
Figura 5.41) Cuanto mas lejos esté colocado el parche deldagderior (y por lo tant
mas cerca del punto de alimentacion con la lineaasiirip) el rechaz que se consigue
con el filtro es mayor y por lo tanto aumenta cdesablemete el ancho de banda ¢

notch.
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151,1] in dB

yI=1
y9=3
y9=5
y9=7

-40

Frequency / GHz

Figura 5.41Antena Double Band.Variacion posicion del filtro. y10=1 mm, x9= 13.5 im

Una vez comprobado el efecto de cada uno de |@snedros caracteristicos
parche, se han decidido los valores Optimos gracias simulaciones con el softwi
de disefio. El resultado obteniaparece en la Figura 5.42la configuracion en |
Figura 5.43 y Tabla 5.5.

S-Parameter Magnitude in dB

51,1

q (3.0574,-10.041 )| N S A
Q (4.821,-9.9927 ) : ;
Q (59267, 42176 )
%

{ 6.6608, -10.029 )
{ 10,287, -9.8937 )

&) 8 10 i1
Frequency [/ GHz

Figura 5.42 Antena Double Band. Coeficiente de reflexidn final
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- 1 -
T

Figura 5.43 Antena Double Band.Configuraciones superior einferior

Tabla 5.5 Antena Double Band. Dimensiones

Dimensién | Valor (mm) Dimensién | Valor (mm)
x1 25 X6 15
yl 30 y6 18
X2 3 X7 7
y2 13 y7 2
x3 2,5 y8 2,E
y3 1,5 X9 13,¢
x4 1 y9 4,5
y4 I y10 1
X5 0,5 y1ll 9,¢
y5 13,5

5.4 Antena Rectangular

A partir de la antena UWB basica (sin filtro notcealizada elel Capitulo 5.3,
se pretende obtener una antena que rechace la WéiFi y otro canal del sister
UWB con la modulacion OFD. Por lo tanto tiene que cumplir:

« Banda de trabajo minima: 3,1 GHz a 10,6 GHz pangptiula normativa d
la FCC.

* 1 Filtro notch que elimine la banda de frecuendmas4,5a5.8 GHz. Se va
a dejar un margen mayor (hasta 6 GHz) para asegureorrecto filtrado d
la banda.

El proceso ha sido sencillo, se ha partido de tarenrectangular con muest
en el parchgver Figura 5.32y se la ha afiadido a ambos lados del parche dtas
perpendicularesinidas al mismo en las esquinas superiores pasm@btn filtro de
notchcomo se muestra en la Figura .
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m—x 10

mee—x11

|
7

Figura 5.44 Antena Rectangular. Configuracion supeor

5.4.1 Filtro notch

Para la eliminacion de la banda arriba citada nohaeutilizado el filtro
presentado en la antena del Capitulo 5.3 ya qus® monsiguio obtener exactamente la
banda eliminada con una reflexion lo suficienteraggmeinde (por encima de los -5 dB),
por lo que se ided otro tipo de filtro que si lorpitiera. Cabe destacar que en este caso
es muy importante que el filtro esté unido fisicateeal parche, sino no tendra efecto.
Como en otros casos, se presenta el efecto del éilt el coeficiente de reflexion de la
antena.

» Variacion longitud del filtro (parametrosye wi1).

Este parametro influye en la banda eliminada. Em disefio se puede modificar
a partir de las dimensioneg;>e yi;. Como puede verse en las Figuras 5.45 y 5.46, la
longitud del filtro es en este caso es mucho mena media longitud de onda
(aproximadamente la mitad). Este comportamientdese a que el filtro se encuentra
externo al parche y al acoplamiento que se prodate las tiras metélicas y el propio
parche.
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151,1] in dB
0

x11=0.25
x11=05
x11=0.75

10 4 x11=1

_20 4

-30 t t t t

2 4 5] 3 10 12
Frequency / GHz

Figura 5.45 AntenaRectangular. Variacion longitud del filtro (1). y11=7,5 mm, x10=1 mm.

[51,1] indB
0

y11=6.5
y11=7
y11=7.5

10 4 y11=8

220 4

.30 i

2 4 & g 10 12

Frequency / GHz

Figura 5.46 Antena Rectangular. Variacion longitud del filtro (11). x11=0,75mm, x10=1 mm.

» Variacion ancho del filtr (parametro x).

Al igual que en los otros casos, con este paramsgraontrola la banc
eliminada en el filtrdFigura 5.47.

51,1 in dB
0

x10=05
x10=0.75
x10=1

_10 4

_20 4

-30 i . . .

2 4 6 8 10 12
Frequency [/ GHz

Figura 5.47 Antena Rectangular. Vaiiacion ancho del filtro. x11=0,7%m, y11=7,5 mm.
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Una vez optimizados todos los parametros, el @solfinalse muestra en
Figura 5.48para los parametros del filtro que figuran enTabla 5.6 (el resto de
dimensiones no cambia respecto a la antenCapitulo 5.3).

-30

_10_

_20 4

é\S—Parameter Magnitude in dB

______________________________

vle (6.0959, -9.9809 )

i @ (10,043, 98688 )

q (30756, -9.9987 )
(4.8, -9.8837 )
§ (5704,-29079)

il

&

Frequency / GHz

10

12

Figura 5.48 Antena Rectangular. Coeficiente de reflexion final

Tabla 5.6 Antena Rectangular. Dimensiones del filtro

Dimensién

Valor (mm)

x11

0,t

Dimension | Valor (mm)
x10 0,75
y10 7.4

5.5 Antena Fork

En este apartado se pretende analizar el disefsemieglo en24] ya que
presenta caracteristicas espec que merecen ser estudiadas.V@ea estudiar qué
pasos se han dado para obtener el disefio de ure en forma de tenedor a partir de
parche rectangular asi como la insercién de unqsgi®s sintonizadores o stubs e

mismo.

5.5.1 Antena sin filtro

El disefio que se presenta a continuacion es el denaadlor. Inicialmente ha
debido de partide un parche rectangular al que se le real4d modificacione para
conseguir la forma citada.
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Mod 3

Figura 5.49 Antena Fork. Configuracion superior

El parcherectangule de dimensiones 20x14 mrRor lo tanto la resonancia (
mismo se debe encontrar en torn

c _ 3-10°
4L[e, 4-0,014-y121

L=0,014 A _ ©
= E—=- =
) mm 4 ﬂes f;"es

= 4,87GHz

Una vez realizada Isimulacion, se obtiene que el parcheresonante a una
frecuencia de 4,9 GHZLomo puede verse en |Figuras5.50 y 5.51 la adaptacion
conseguida es muy pequefia y el ancho de ba-10dB es de un 409

S-Parameter Magritude in dB

-10 : e L e e SRR R TR
-15 i TR e dommeone I SReSEEEE R
: : : : § (4.0503,-10.05)
-20 i i i i % (5.9973, -10.18 )
2 4 & 8 10 -

Frequency / GHz

Figura 5.50Antena Fork. Coeficiente de reflexién parche rectagular
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S-Parameter Smith Chart

|q 4.905939 ( 64.091400, -14.135695 ) Ohml

Figura 5.51 Antena Fork. Coeficiente de reflexidi en carta de Smithparche rectangular

La modificacion 1 consiste en la realizacidbn una muesca en el parche
dimensiones 8x13 mnkl coeficiente de reflexion de la antena se muesirka Figure
5.52.

S-Parameter Magnitude in dB

10 - : b i AR

SR 1 VUS4 SO S S——

) N S S

- : : : : Q (3.8773,-9.9998 )
- 4 . o o |8 (6.2722,-9.9328)
Frequency [/ GHz

Figura 5.52 Antena Fork. Coeficiente de reflexién modificaciorl

La insercion de esta muesca no ha supuesto |laiEpmade una nueva resonan
sino que ha acrecentado la resonancia anteriotigto@sdo aumentar a un ancho
banda de 47%&sto se produce porque la longitud del parche ncah@biado sino qu
ahora sdienen dos parches de igual longitud y menor arecHias resonancias de es
dos parches de la misma dimensién se acoplan lp ganto la resonancia del conjur
es mayor.

En estos momentos ya se tiene una configuracidipdeenedor pero a tod
luces insuficientePara mejorar la adaptacion de la antena, se reatipa nueva
muescas de tamafo 3,5x4 | en las esquinas inferiores del parcha. este caso,
tienen dos parches virtuales de dimensiones 2,Bxt® y 6x10 mn®>. El segundo
parche virtial ha de resonar aproximadamente a una frecude

c _ 3-10°
4L Je, 4-0,010yT21

IR

Fres = 6,8GHz
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S-Parameter Magritude in dB
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: ' ; : (3.4908, -10.028 )
-40 ; ; ; i § (89807, -9.9852)
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Frequency / GHz

Figura 5.53 Antena Fork. Coeficiente de reflexiébn modificacior

S-Farameter Smith Chart

% 4,105493 ( 50.483699, -2.355015 ) Chm
% 7334928 (58161830, 0.092357 ) Ohm

Figura 5.54 Antena Fork. Coeficiente de reflexiéren carta de Smith modificacion .

Como puede versen las Figuras 5.53 y 5.! ha aparecido una nueva resonail
en 7,3 GHz (diferentea la calculad por motivos que ya se han explic) y la
resonancia anterior se ha desplazado a 4,1 GHndBb de banda actua-10 dB es de
un 88%. Todavia es necesario nuevas modificacipaes obtener un ancho de bai
mayor. La modificacion 3 consiste en nuevas muesoasforma trianguli y en las
esquinas superiores del parc

S-Parameter Magritude in dB
0
_10 4
_20 4
=20
| | § (36082, -9.7885 )
-40 i i @ (9.87,-9.3631)
2 5 10 Q (12.294,-99143)
Frequency / GHz

Figura 5.55 Antena Fork. Coeficiente de reflexibn modificaciorB
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Como puede versen la Figura 5.5, ha aparecido una nueva resonancia en
GHz que permite aumentel ancho de banda de la antena hasta el 1IAl realizar la
altima modificacion una nueva dimension virtual gafche ha aparecido. Este nu

parche tiene forma de trapecio por lo que es mfigildiealizar una estimacion de
frecuencia a la que resand.

Todavia existaina banda de frecuenci(marcador e la Figura 5.5) que se
encuentra por encima de 1-10 dB de reflexién. La siguiente modificacién prete
subsanar este aspecto. Se realizan una serie dexdas de tamafio 0,5x0,5 1 en la
zona inferior del parche.

S-Parameter Magnitude in dB

-10 +

_20 4

-20

_40 4

{ 3.6494, -10.011 ) :
Q (987, -11.055) ' '
Q (12332, -9.9121)

Frequency / GHz

Figura 5.56 Antena Fork. Coeficiente de reflexién modificacior8

Estos cuadrados actian a modo de sintonizadoteb® gue permiten aumen
la parteimaginaria de la impedancia de la an en la zonale los 9,8 GHz y pc
lo tanto, reduciendo el coeficiente de reflexion. &EFigura5.57 se muestra la
parte imaginaria de la antena sin stubs y con ¢

Parte Imaginaria Impedancia de la antena
60

40

-20
-40

3 4 5 6 7 8,00 900 10 11 12,00 13,00

Imag(2)

o

Frecuencia (GHz)
== Sin Stubs Con Stubs

Figura 5.57 Antena Fork. Parte imaginaria antena

Las dimensionedinales de la configuracion de la anterfigura 5.58)se
detallan en la Tabla 5.7.
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ye =<2
¥8
x| sl
Figura 5.58 Antena Fork. Configuracién superior e mferior
Tabla 5.7 Antena Fork. Dimensiones
Dimensién | Valor (mm) Dimensién | Valor (mm)
x1 22 y4 4
yl 27 X5 2,3
X2 34 y5 5,58
y2 11 X6 3,5
X3 0,5 y6 5,15
y3 0,5 X7 3,35
x4 1 y7 15
y8 11

5.6 Antenaen Cruz

Se pretende realizar dos antenas UWB que tengaiglasntes caracteristicas:

* Banda de trabajo minima: 3,1 GHz a 10,6 GHz pamaptiula normativa de
la FCC.

* Antena en cruz Tipol: Filtro notch que elimine EnBla de frecuencias que
ocupa el sistema IEEE 802.11x (Banda Europea)5 5 GHz.

e Antena en cruz Tipo2: Filtro notch que elimine Enfla de frecuencias que
ocupa el sistema IEEE 802.11x (Banda American8)5® GHz.

5.6.1 Antena sin filtro

La antena presentada a continuacion tiene unatedsdica muy importante: su
tamanfo (ver Figura 5.59). Concretamente, sus dimess son 18x31 mm. Este aspecto
es altamente beneficioso ya que facilita su in@graen un sistema transmisor y
receptor, donde el tamafio es una caracteristicifoental.
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e
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¥3 Sy
I e

1 x|

Figura 5.59 Antena Cruz. Configuracién superior enferior

La técnica utilizada para reducir el tamafio dentarga es practicar un slot en el
plano de masa, con lo cual lo que antes era line@strip, pasa a ser parche por lo que
el tamafo de la antena sigue siendo resonantérecleencia deseada (en torno a los 4
GHz). A continuacion se presentan los pasos reflza

e Parche rectangular (Figura 5.60)

Figura 5.60 Antena en Cruz. Configuracion superiore inferior parche rectangular

Inicialmente se parte de un parche rectangulairdersiones 11x11,8 nfmLas
dimensiones del parche son tan pequefias que laaresa del mismo se encuentra en
8,9 GHz (Figura 5.61).
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S-Parameter Magritude in dB

-10 ~

-15 4

_20 4

25 i
|c:>1 (8859, -22.75 )| 4

Frequency / GHz

Figura 5.61Antena en Cruz.Coeficiente dereflexion parche rectangulai

* Modificacion plano de ma (Figura 5.62)

L

Figura 5.62 Antena en Cruz.Configuracion superior e inferior modificacion plano de mas

Una vez se elimina una parte del planomasa para que lo que antes actt
como linea de transmision, actie como parchenigitlac efectivadel parchees:

y9+ 2-y5+y6 = 18,33mm
por lo que la frecuencia de resonancia se detontrar aproximadamente €

c 3-108

= = 3,7 GHz
ALJe, 4-0,01833-y121

fres =

En la Figura %3, se muestra el coeficiente de reflexion de kerencon I
modificacion 1. La resonancia simuli se encuentra en 3,9 GHz. De esta manera
conseguido una miniaturizacion de la antena. Ehamte banda conseguido tvia es
muy pequenfo, por lo que todavia hay que modificdisefo
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S-Parameter Magritude in dB

_10 4

=20 +

-30 4

-0 4

50 i
|c:>1 (3846, -43.743 )| 4

Frequency / GHz

Figura 5.63Antena en Cruz. Coeficiente de reflexiéimodificacion plano de mas

* Modificacion linea de transmisi

LI

Figura 5.64 Antena en Cruz. Configuracién superior e inferior nodificacion linea de transmisior

Se realiza un estrechamiento en el parche (zonam@eormente era linea
transmision) para obtener una nt dimensdn resonante aproximadamente

y4+2-y5+y6 =152mm
por lo que la nueva frecuencia de resonancia se eletontrar aproximadamel
en:

c 3-108
4LJe, 4-0,0152-y121

=4,5GHz

fres =

Como puede verse en la Figura 5.65 la n resonanciae sitli en 5,3 GHz. El
ancho de banda apenas ha var
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S-Parameter Magritude in dB

5
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Frequency / GHz

Figura 5.65Antena en Cruz. Coeficiente de reflexidGimodificacion linea de transmisiol

e Muescas en el parc (Figura 5.66)

(SIS S—
6
XE ¥3 *
‘ —— 5
.l Y;‘ 4+ ol T Nz
L /5 1
Y7
¥3 ¢ Qo]
e ]|
1
L 1

Figura 5.66 Antena en Cruz. Configuracién superior e inferior nuescas en el parct

Tabla 5.8 Antena en Cruz. Dimensiones

Dimension | Valor (mm) Dimension | Valor (mm)
x1 18 X6 2,2¢
yl 31 y6 7,8
X2 3,6 X7 6,5
y3 14,3 y7 16,5
x4 2,5 x8 4
y4 3,8 y8 1,65
X5 2 y9 6,5
y5 2

Finalmente se realizan unas muescas en el parche ga se realizaron en
Antena Double Band para conseguna nueva resonanca frecuencias superiore
Concretamente se tieneaiforma rectangular de dimensiones x7 = 6,5x7,8 mm.
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Como puede verse en la Figura 5.67, se ha obtun ancho de bancnominal
igual a 112%que cumple la normativa de la FCEn la Tabla 5.8e muestran las
dimensiones de la configuracion final de la antmaruz.

S-Parameter Magritude in dB
-5
s1,1
T — -SSR SR AN SR S
B PRy SESREE -------------------
70 [ PR, S (R S . Y SO
R R T oo ek G (31778, 498269 )
: : ' : 8§ (11.392,-9.9525 )

-30 t t t t |

2 4 5] 8 10 12

Frequency / GHz

Figura 5.67 Antena en Cruz. Coeficiente de reflexiGimuescas en el parct

5.6.2 Antena en Cruz Tipo 1: Filtro Banda WiFi Europea

Para el disefio de esta antena se ha escogido {lie ele forme a partir de L
slot en el parche. Posteriormente, cuando se digkfiiro para eliminar la banc
Americana del sistema W se disefiara externo al parche para analizar lasedifias
gue presentan uno Yy otro.

x6—:| =1
}
4
A

- e

Figura 5.68 Antena en Cruz Tipo 1. Filtro Banda WIFI Europea

Como puede verse en Figura 5.68, el filtro tiene una fornge “c” girad: de
longitud %+2-x0 Situado a una distanciy, de las muescag€omo ya se ha explicac
anteriormente en esta memoria, la longitud efectdal filtro ha de se
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aproximadamente media longitud de onda. Si se desé&tiro a una frecuencia centi
de 5,3 GHz:

A 3-108

0 Cc
L = = = 0,018 m = 18,08 mm
2-Je, 2-f-Je, 2-53-10°-2.45

IR

En este casoalposicion del filtro es muy importante a la hoehresultado del
coeficiente de fexion que presenta la ante

Variacion de la posicién del filt (pardmetro y12)

[S1,1] in dB
0 . .

y12=27

-10 +

=20 +

-30

Frequency / GHz

Figura 5.69Antena en Cruz Tipo 1.Variacion de la posicion del filtro. y10=4,8nm, x10=0,25 mm.

Los resultados obtenid (Figura 5.69)muestran que a medida que el filtro
acerca al punto de alimentacion del parche, langsma obtenida es mayor, por lo (
el rechazade la banda eliminada nora y el ancho de banddiminadc aumenta. La

situacion extrema es invertir el fil como indica la Figura 5.70 pagae se obtenga
mayor resonancigrigura 5.71.

Figura 5.70Antena en Cruz Tipo 1. Filtro Banda WiFi Europea invertido
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S-Parameter Magritude in dB
0
s1,1
_5- ---------------------------------------------------------------------------------------------------------
I S Fe e Sy
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Frequency / GHz

Figura 5.71Antena en Cruz Tipo 1.Coeficiente de reflexion filtro invertido. x10=0,251m, y10=4,8 mm.

» Variacion de ldongitud y anchura del filtr¢parametros y10 e x)

Al igual que en las antenas ya presentadas, lacran de lalongitud Figura
5.72) y anchuraHigura 5.7 de los filtros dan lugar a bandas eliminadas dentiix
tamano y posicion.

|S1,1] in dB

-40

Frequency / GHz

Figura 5.72 Antena en Cruz Tipo 1. Variacion de lelongitud del filtro. y12=27 mm, x10=0,25 mm.

|S1,1| in dB

-20 =X
i x10=0.25
130 e [ R x10=0.5
5 3 ; : x10=0.75
-0 :
2 4 6 8 10 12

Frequency / GHz

Figura 5.73 Antena en Cruz Tipo 1. Variacion de laanchura del filtro. y12=27 mm, y10=4mn
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Finalmente, una vez optimizado los parametros ilteb fpara atender a I
especificaciones, el ceiente de reflexion de la antesse muestra en la Figura 5.7
las dimensiones del filtro en la Tabl©. Cabe destacar que se cumple la condici¢
la longitud del filtro calculada previamente ya duex9+2y10=18,2 mm

-30

S-Parameter Magnitude in dB

-10

20

s1,1

(3.1226, 9.8603 )
& (50913, 0.8336)

(5.34, -3.5125 )
8, (5.5558, 9.6425)
§ (11.631,9.9299)

Frequency / GHz

!
12

5.6.3 Antena en Cruz Tipo 2: Filtro Banda WiFi Americana

Figura 5.74 Antena en Cruz Tipo 1. Coeficiente de reflexion fial

Tabla 5.9 Antena en Cruz Tipo 1. Dimensiones del filtro

Dimensién | Valor (mm)
X9 9,5
x10 0,25

Dimensién | Valor (mm)
y10 4,2
y12 8,65

Para el disefio de esta antena sdecididoque el filtro se forme a partir de u
tira metélica situada alrededor del el pa como muestra la Figura 5.

1 |
11 T
N yle *
};1]_ Pt g
t-’- 13 Y&
¥5 12
* 4
¥
[, e
i

Figura 5.75Antena en Cruz Tipo 2. Filtro Banda WiFi Americana
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Variacion de la posicion del filtro (parametras & yi»)

Un parametro muy importante a la hora del disefiedde filtro es la posicion
del mismo respecto al parche, tanto en la dimersidizontal (parametro; como en

la vertical (pardmetro;y). En las Figuras 5.76 y 5.77 se muestran los teetng de la
variacion de estos parametros.

|S1,1] in dB
0 ;

-30

Frequency / GHz

Figura 5.76 Antena en Cruz Tipo 2. Variacion de la gsicion horizontal del filtro. y12=31,2 mm, y11=16nm,
x12=0,25 mm

Al aumentar la distancia del filtro respecto deaicha en direccion horizontal, la
resonancia obtenida es mayor, con lo cual el pgtaakeficiente de reflexion es mayor

asi como el ancho de banda rechazado. Tambiérregaapn ligero desplazamiento en
frecuencia de la banda eliminada.

151,1] in dB
0 .

-10 1

20 1

-30

-40

Frequency / GHz

Figura 5.77 Antena en Cruz Tipo 2. Variacién de la psicion vertical del filtro. x13=3 mm, y11=10 mm,
x12=0,25 mm

En el caso de la posicion del filtro respecto dethe ocurre el efecto contrario.
Al aumentar la distancia, la resonancia que seopbtes menor.
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» Variacion de la longitud y anchura del fil (parametros iy € x2)

[S1,1] in dB

-10 4

_20 4

=20

: : : : y11=9

40 f f f f yl1=8

2 4 6 8 10 12
Frequency [/ GHz

Figura 5.78 Antena en Cruz Tipo 2. Variacién de lelongitud del filtro. x13=3 mm, y12=31 mm, x12=0,25 mm.

|S1,1| in dB

-10

-20

x12=0.23
x12=0.5
x12=0.75
x12=1

-30

Frequency / GHz

Figura 5.79 Antena en Cuz Tipo 1. Variacién de laanchura del filtro. x13=3 mm, y12-831 mm, y11=10 mm.

Los efectos de la variacion de la longitud y anahdel filtrc (Figuras 5.78 y
5.79)son los ya apreciados en las antenas presentadgsados anteriores: variaci
de la landa eliminada y variacion del ancho de banda eéido.Un dato resefiable es
longitud total del filtro, concretamente L=x11+2y¥1B7,8 mm. Esta longitud es
doble que en caso del filtro creado mediante ¢lesicel parche del Capitulo 5.6.2. .
emhargo se puede decir que resuene a una longitudadbe ya que la posicion relati
del filtro con el parche, modifica la resonanci

Una vez optimizados los parametros del filtro pesaseguir la especificacic

requerida, se preserga la Figura 5.€ el coeficiente de reflexion de la antena asi ¢
las dimensiones del filtren la Tabla ‘10.
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Figura 5.8C Antena en Cruz Tipo 2. Coeficiente de reflexion fial
Tabla 5.10 Antena en Cruz Tipo 2. Dimensiones del filtro
Dimension | Valor (mm) Dimension | Valor (mm)
x11 17,5 y12 1
y1ll 10,15 x13 2
x12 0,25

Una vez analizadas las prestaciones de los filr@asntinuacion se compruek
las diferencias entre uno y otPor un lado, ambos filtros permiten eliminar laadzs
WiFi Americana y Europea ya que el ancho de banda g@seman es de 400 MHz. ¢
embargo el filtro obtenido mediante la realizacion slet en el parche presermejor
rechazoque el filtro externo (concretamente 0,8 dB). Fmafte, la principal venta
del filtro interno frente al externo es el tamadtak de la antena: 18x31 mm fte a
20x34 mm (un 18% menos

5.7 Antena en Pica

Se pretende realizar una antena UWB que tengaglaieistes caracteristice

Banda de trabajo minima: 3,1 GHz a 10,6 GHz pangptiula normativa d

la FCC.

Filtro notchque elimine la banda de frecuencias desde 4,75456]¢ GH.
para eliminar 2 canales de la modulacibn OFDM adetieaun margen pa
aumentar el rechazo a los can.

La siguiente antena a presentar tiene forma de Otras antenas con la misi
forma ¢ parche han sido disefiadas con’5]. Esta formada partir de un parche
partir del cual se realizan muescas en las esquirfasores (Modificacion 1)y
finalmente se le da forma circular coronando cotriangulc (Modificacion 2.
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5.7.1 Antena sin filtro

Mod.1—»

Figura 5.81Antena en Pica.Esquema onfiguracion superior e inferior

A continuacién se presentan la variacion del cafie de reflexion de los tr
pasos realizadod-igura 5.81 hasta conseguir el disefio finalicialmente se tiene L
parche rectangular de dimensiones 2(,7 mm. La frecuencia de resonant
aproximada es:

c 3-10°
4L.Je, 4-0,0207 121

= 3,3GHz

fres =

S-Parameter Magritude in dB

-10 +

-15 +

(3,-10.103 )
Q (3747,-16374)
Q (48889, -9.9833 )

Frequency / GHz

Figura 5.82 Antena en Pica.Coeficiente de reflexién parche rectangule

Como puede versen la Figura 5.€ se ha obtenido una resonancia en 3,7.
El ancho de banda dl0dB es todaviamuy pequefio, concretamente un 48%.
modificacion 1 consiste en realizar s muescas en las esquinas infes del parche
de tamafio 2,75x4 nfpara obtener nuevas dimensiones del parche quéudana
nuevas resonanciaSoncretamente, se tiene una nueva forma rectandaldamani
14,5x16.7 mm que deberia resonar aproximadte a una frecuencia d

c _ 3-10°
4L Je, 4-0,0167 V12

Jres & = 4,3GHz
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S-Parameter Magritude in dB
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Figura 5.83 Antena en Pica. Coeficiente de reflexion modificaén 1

Con esta modificacion, se han obtenido 2 nuevameaexias situadas en 6 G
y 9,3 GHz y un ancho de banda nominal de 111 La primera de ellas se |
desplazado a una frecuencia mas alta de la catcdebido al descenso en la anct
del segundo “patee virtual”. Se desconocen los motivos exactosadephricion de |
segunda resonancia pero resue gran utilidad para obtener orayor ancho de bant
nominal. El objetivo de la modificaci¢ 2 es conseguir una mejor adaptacion en
puntos 2 y 3 marahs en leFigura 5.83ya que en la construccidn de la antena sier
se puede perder algun dB y se corre el riesgo pkrauel limite de lo-10dB.

S-Parameter Magritude in dB
0 . .
51,1
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S I N ] (a7ss, 13592
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§ (11.148,-9.9372)
-40 ; ; ; ; |
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Frequency / GHz

Figura 5.84 Antena en Pica. Coeficiente de reflexion modificaén 2

Como puede versen la Figura 5.€, el objetivo de mejorar la adaptacion se
conseguidoen 2.3 dB en el caso del marcador 2 y en 0,5 dB pamarcador
Ademas el ancho de banda nominal ha aumentadarigite hasta el 114,9'

En la Figura 5.8%e presenta la con figuracion final de la antenaBLy sus
dimensiones en la Tablal3.
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o

| 2ot

Figura 5.85 Antena en Pica. Configuracion superior e inferior

Tabla 5.11 Antena Pica. Dimensiones

Dimension | Valor (mm) Dimensién | Valor (mm)

x1 35 x4 2,7t

yl 35 y4 6

X2 3,4 x5 4.,E

y2 12 y5 1

x3 5,55 y6 11,1

y3 4 r 10

5.7.2 Filtro

Para la obtencion del filtro indicado en las edpmmiones se ha decidic
realizar un slot en el parcl(Figura 5.86) como el realizado en glaktadc5.6.2.

[, £

Figura 5.86 Antena en Pica. Configuracion del filtro
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Como en los casos anteriores se presentan lasioaea del coeficiente
reflexion de la antena en funcién de las dimensiopecolocacion del filtr en las
Figuras 5.87-5.89.

» Variacion de la posicion del filt (parametro y8).

[S1,1] in dB

-10 +

_20 4

=30 4

-40 t t t t
2 4 5} 8 10 12
Frequency / GHz

Figura 5.87 Antena en Pica. Variacion de la posicion del filtr. y7=4 mm, x7=0,25 mn

Si el filtro se encuentra mas cercano al puntolueeatacion de lantena, la
resonancia obtenida es también mayor por lo gancho de banda aumenta asi cc
el rechazo.

* Variacion de la longitud y anchura del fil (parametros y7 y x.

[S1,1] in dB

_10 4

=20 +

-30

y7=3

-40 t t t t
2 4 5} 8 10 12
Frequency / GHz

Figura 5.88 Antena en Pica. Variacion de ldongitud del filtro . y8=4 mm, x7=0,25 mn
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|51,1] in dB
0
_10 4
_20 4
_30 4
-40 t t t t
2 4 5} 8 10 12
Frequency / GHz

Figura 5.89 Antena en Pica. Variacion de leanchura del filtro. y8=4 mm,y7=4,5 mn

Si se desea un filtro con frecuencia central deG#z, la longitud del misn
sera aproximadamente:

A 3-108

0 c
L = =
2-Je, 2-f-Je. 2-56-10°-/2.45

=0,018m =17,11mm

IR

Los efectosmostrados en las Figuras 5.88 y ! son los ya comentados
varias ocasiones. La variacion de la longitud perreeleccionar la banda a elimin
mientras que la variacion de la anchura del fitfecta al ancho de banda elimina
Ademas se produce una variacion de la banda elilaig: que la longitud efectiva d
filtro también varia con el cambio de anchura dishmo.

Finalmente se presenta en la Figura el coeficiente de reflexion de la ante
una vez optimizado los parametros del f asi como las dimensiones del mi< en la
Tabla 5.12.

@S—Parameter Magnitude in dB
o] T T

7. S S— b B N S S

20 e N NS (. SN VS, N
| § (3.0615,-9.8976 ) -

: { 4.6636, -9.8207 ) :

I F S Q (5673,-21674) Lo A
: g (6.1744,-9.8925 ) :

Q (12,-12077)

-40 t t t
2 4 =] 2 10 12
Frequency / GHz

Figura 5.90Antena en Pica. Coeficiente de reflexion con filtréinal

Tabla 5.12 Antena en Pica. Dimensiones del filtro

Dimensién | Valor (mm) Dimensién | Valor (mm)
X6 10,6 y7 4,1
X7 0,3 y8 3,¢
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5.8 Antena Eliptica

Se pretende realizar una antena UWB que tengaglaieistes caracteristicas:

* Banda de trabajo minima: 3,1 GHz a 10,6 GHz pamaptiula normativa de
la FCC.

e 1 Filtro notch que elimine la banda de frecuengjae ocupa el sistema
IEEE 802.11x en la banda Americana: 5,5-5,9 GHz.

e 1 Filtro notch a una frecuencia superior.

Inicialmente se ha disefiado una antena que cunhplegeisito de ancho de
banda, a continuacion se le han afadido uno a emdiltros y finalmente se han
integrado en el disefo final.

5.8.1 Antena sin filtros

Para el disefio de esta antena se ha elegido umepewa forma de elipse como
el presentado en [12] o [25]. Inicialmente se tianeparche alimentado mediante una
linea microstrip. Para conseguir nuevas resonaseiagalizan 2 modificaciones en el
plano de masa como muestra la Figura 5.91.

Figura 5.91 Antena Eliptica. Esquema Configuracion

A la hora de elegir unas dimensiones inicialespaethe eliptico, la referencia
mas prdéxima al parche eliptico, es el parche @arci®ecordemos que el diametro de un
parche circular ha de ser aproximadamente un cdartongitud de onda a la frecuencia
de resonancia. Asi que se tomara esa referenaiag@da para el eje inferior de la
elipse. Si se quiere una resonancia a 4,2 GHzjeelnérior ha de tener un valor
aproximado de:

2L

IR

Ae c 3-108
" =0,017m=1785mm > L =9mm

T4 f 4-42-10°
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La simulacion del coeficiente de reflexion que presenla antena sin
modificaciones del plano de mese muestra en la Figura 5.92.

S-Parameter Magnitude in dB

(3.1758, -9.9242 ) 4 6 8 10 12
E)Z ( 6.8052, -9.9521 ) Frequency / GHz

Figura 5.92 Antena Eliptica. Coeficiente de reflexion sin modificacione

Se han obteniddos resonancias en 3,9 y 534z y un ancho de bar nominal
a -10dB de un 72%Cabe destacar que el parche eliptico presentaam ajricho d
banda nominal sin realizar niuna modificacion ni laparche ni al plano de masLa
primera modificacion consiste en realizar un skatangular en el plano de masa e
zona de alimentacion de la ant¢ De esta forma, se consigue modificar la impedz
del parche y por lo tanto cambiar el coeficiede reflexion de la anten

S-Parameter Magnitude in dB

s1,1

A0 - ;

T e A o .

, -10.051 )
6.1882, -9.9463 )
8.3987, -10.122 )
11.284, 10.124)

20 e N S —

-25

2 4 6 8 10 12
Frequency / GHz

Figura 5.93Antena Eliptica. Coeficiente de reflexion modificacion 1

Con esta modificacion se ha obtenido una nueva ebalel trabajo que ¢
encuentra desde 8@Hz hasta 1.3 GHzcomo muestra la Figura 5.. Para conseguir
mejorar la adaptacion de la antena desde los n@e®2 hasta el3 de la Figura
anterior, se realizan 2 slots de forma triangutataezona superior del plano reflect
De esta forma se obtiene el sigite resultado.
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S-Parameter Magnitude in dB

S5 H f f f
vV | | | v

-10 4

220 4

230 4

q (3,-10.051)
g (12,-10.017)

-35

2 4 6 8 10 12
Frequency / GHz

Figura 5.94 Antena Eliptica. Coeficiente de reflexion modificaién 2

La banda de trabajo obtenida e-12] GHz lo cual arroja un ancho de bar
nominal de un 120%-inalmente se muestre configuracién final de la ante (Figura
5.95)asi como los valores de sus dimensi (Tabla 5.13).

y3

_—

] ]

Figura 5.95 Antena Eliptica. Configuracién superior e inferior

Tabla 5.13 Antena Eliptica. Dimensiones

Dimensién | Valor (mm) Dimensién | Valor (mm)
x1 28 y3 9
yl 33 X6 3,4
X2 3,4 y7 12,2
y2 14,5 y8 2
X3 13,5 y9 2

A continuacion semuestran las variaciones que preseettacoeficiente dt
reflexion de la antena al modificar algunos depasametros del plano de m (Figuras
5.96-5.98).
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|51,1] in dB
Y - - - -
: ; : ; ¥e=1
: ye8=2
y8=3

-20

-25

Frequency f GHz

Figura 5.96 Antena Eliptica. Coeficiente de reflexiorvariacion parametro y8. x6=3,4 mm, y9:3 mm.

En la Figura 5.96se muestra la variacion del coeficiente de reflexie la
antena en funcion da altura de los slots triangulares en el planondsa. En este ca
se ha optado por elegir un valor 6ptimo 8=2 mm. En la Figura 97 se realiza una
variacion de la longitud del slot rectangular. Bfgmetro que se ha elegido 6=3,4
mm que coincide con la anchura de la linea de traném

51,1 indB
5 T . T .
i | i | =34
: : x6=4
¥6=35
®H=3

-20

Frequency / GHz

Figura 5.97 Antena Eliptica. Coeficiente de reflexion variacion parametro x6 y8=2 mrm, y9= 3 mm.

Finalmente, se presel en la Figura 5.9&ina variacion de la altura del s
rectangular. El valor 6ptimo elegido €9=2 mm Como puede verse, la variacion
estos parametros es critica a la tde calcular el coeficiente de reflexion de la aa
por lo que han sido necesarias muchas simulacfmarasobtener el resultado fin
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151,1] indB

y9=3
y9=2
ya=1

-20 4

-25

10 12

ro
S
@ ..
o

Frequency / GHz

Figura 5.98Antena Eliptica. Coeficiente de reflexion variaciorparametro y9. y8=2 mm, x6=3,4 mn

5.8.2 Filtro 1

El filtro presentaden la Figura 5.99 esta formado por 2 sigtsle: con forma
de “H” situados en el parc con el objetivo de eliminar la banda [5,9GHz.

ull

4

e ——

P

fe—t—c 5

Figura 5.99 Antena Eliptica. Configuracion filtro 1

En las Figuras 5.1(-5.102 sepresenta el coeficiente de reflexion de la an
con este filtro en funcion de la variacion de lasgmetros del rsmo.
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* Variacion de la longitud del filti (parametro X.

|s1,1] in dB

x4=10
x4=9.5
x4=9

Frequency / GHz

Figura 5.100Antena Eliptica. Coeficiente de reflexion variacioiongitud filtro 1 . x5=0,25mm,y5= 2 mm.

* Variacion de la anchura del fili (parametro ¥).

|51,1] in dB

x5=0.25
x5=0.5
x5=0.75

20 4

-0 + +
8 10 12
Frequency / GHz

Figura 5.101Antena Eliptica. Coeficiente de reflexién variaciéranchura filtro 1. x4=9 mm, y5=2 mn

* Variacion de la distancia entre s (parametro ).

11,1 indB

y5=1
y5=2
v5=3

-20 1

30 ; T T T
2 10 12

Frequency / GHz

Figura 5.102Antena Eliptica. Coeficiente de reflexién variaciordistancia entre slotsfiltro 1. x4=9,5 mm,
x5=0,25 mm.

Como puede verse, este parametro de disefio tannifiégye en la obtencion ¢
una resonancia mayor que permita mejorar el cormmaento del filtro
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En este caso, la longitud total de cada uno loss sbs 21 mm que ¢
considerablemente mayor que la ica para una frecuencia de resonancia de 5,6
(L=17 mm). Esto se debe a la propia forma del . El coeficiente de reflexion de

antena una vez optimizado los parametros pararelimié banda desease muestra en
la Figura 5.103.

W S-Parameter Magnitude in dB

-10 4

=20 1

q (5.4257, -10.001 )
g (5.565, -1.982)
6 (5.8406, -9.8543 )
\

8 10 12

-30

Frequency / GHz

Figura 5.10% Antena Eliptica. Coeficiente de reflexion final firo 1

Hay que tener en cuenta que el slot se duplica phtaner una mayc
resonancia en la frecuencia central. Si solamentasera 1 slot el pico cla reflexion
en la frecuencia central seria 1,2 dB menor comusestra en IFigure 5.104.

S-Parameter Magnitude in dB

-10

-20

§ (51476, -10.152)
(5.61,-3.1379 )

8 (5848, -9.8276)

ETR
2 4 6

Frequency / GHz

Figura 5.104Antena Eliptica. Coeficiente de reflexiorfiltro 1 con 1 slof
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5.8.3 Filtro 2

vl 5 J

I B e S T
ylgj_ yt

il y7

ool \

Figura 5.105 Antena Eliptica. Configuracion filtro 2

Este filtro estad formado por 2 slots simétricopeeso del plano vy, situados er
plano de masaomo muestra la Figura 5.1. En las figuras 5.106-10( se presenta la
variacion del coeficiente de reflexion de la antemafuncion de la variacion de |

dimensiones del filtro.

» Variacion de la anchura del filt (parametro jp).

|51,1] indB

y10=0.25
y10=05
y10=0.75

40 4

-50 4

[ o S I A

-60

Frequency f GHz

10

12

Figura 5.106Antena Eliptica. Coeiciente de reflexion variacion anchuréfiltro 2
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* Variacion de la longitud del filti (parametro y9).

[51,1] in dB

v3=5
y3=5.5
y3=6

-20 4

30 4

-40 4

50 4

60

Frequency / GHz

Figura 5.107Antena Eliptica. Coeficiente de reflexion variaciorongitud filtro 2

» Variacion de leposicion del filtro (parametro y11)

|151,1] indB

yli=12
yli=11
o vli=10

-20 4

-30 4

40 4

-50 4

-60

Frequency f GHz

Figura 5.108Antena Eliptica. Coeficiente de reflexion variaciérposicion vertical filtro 2

|51,1] indB

¥9=3.5
x9=4.5
| x9=5.5
%9=6.5

-20 4

-30 4

40 4

-50

Frequency / GHz

Figura 5.109Antena Eliptica. Coeficiente de reflexién variaciérposiciénhorizontal filtro 2

Ya se han comentado en numercocasionedos efectos de los parametros
slot en el coeficiente de reflexion de la antem@apkmente se presenta a modo
completar el informe. Elesultado fine una vez optimizado los parametros de di se
presenta en la Figura 5.1.
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S-Parameter Magnitude in dB

T

R R

q (3.15%,
Q (93377,
g (10282,
g (10648,
2 (13318

10,201
39817 )
19538 )
38109
10,134

51,1

10

132 T T SRR RN SN, (RPNPRRY SUR R

Frequency [ GHz

15

Figura 5.11C Antena Eliptica. Coeficiente de reflexion filtro 2

5.8.4 Integracion de los filtros

Sepresenta la configuracion final de la ant (Figura 5.111xon los dos filtros
integrados asi comias dimensione (Tabla 5.14)y el coeficiente de reflexion de
antena simuladan la Figura 5.11.

v3
Yg
¥l .- -t
R
//_’k s J4mn]

\/mj r

Y va

2 e i
et S

oL

e
-l

Figura 5.111Antena Eliptica. Configuracién superior e inferior con filtros

Tabla 5.14 Antena Eliptica. Dimensiones de los filtros

Dimensién | Valor (mm) Dimensién | Valor (mm)
x4 9 X7
y4 6 X9 3,6
X5 0,25 y9 5,6
y5 2 y10 0,2t
y6 3,28 y1ll 12
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S-Parameter Magnitude in dB §5 ;

EETo T SN o S YUY ., S _________________________________

, , (31033, -10.082 )
Y RN I S SO L{Q (54813, 98881 )|
: P[] (5651, -19322)
8§ (59349, 9.9815)

5 i@ (os5,-1008)
-30 ; @ (10645, -1.8059 )| |
@ (10.985,-10.201)| 15

Frequency / GHz

Figura 5.112Antena Eliptica. Coeficiente de reflexién final cor? filtros

Como puede verse, el ancho de banda conseguidaugsgyrande ya que ¢
extiende desde 3,1 GHz hasta 14 GHz sin contabdaslas eliminadas por los ¢
filtros notch. Ademas, el rechazo de los filtros notch es bastgnémde, lo qui
convierte a esta antaren la que mejor comportamiento presenta hasta.:

5.9 Antena Band Limited

Esta antena tiene una Unica banda de funcionantendol a 4,75 Gz para que
opere en el primer grupo de can del sistema UWB OFDM (verd&ptulo 4.1). Para
su realizacion sparte de la antena eliptica (sin filtros notcha glie se afiade un filt
paso bajo. El filtro paso bajo esta formado a paki dos lineas perpendiculares
linea microstrip para obtener dos resonancias ®&6blz y 10,4 GH como muestra |
Figura 5.113 Cabe destacar que el filtro disefiado no es @mépen cuanto a st
valores de transmision y reflexiébn pero si lo essantamafio ya que es neces
incorporarlo a la antena sin aumentar el tamafocdejunto.Por lo tanto se ha
sacrificado presciones a favor de la dimension de la an

ped Ll

t
ad | 1 JNE

5.11% Antena Band Limited. Configuracién superior
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En la Figura 5.114, se presenta el esquema cit de la antena con el filt
integrado. Inicialmente se tiene una linea micipstie impedancia (=502, cada
sintonizador ejerce comportamiento capacitivo r@uio.

ot . .
Lows 2 Lowse
Z0 Cstub1  ZD Cstub2 Z0 Rparche JLparche Cparche

Figura 5.114. Antena Band Limited. Esquema circuital.

* Variacion de la longitud del filti (parametros %y Xi11).

151,1] in dB
: w} v xi0=17
: i x10=16
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" x10=15
8 10 12
Frequency [ GHz

Figura 5.115Antena Band Limited. Coeficiente de reflexion variacion longitud rama el filtro . x11=11 mm.

[151,1] in dB
R S
: : x»11=11
___________________________________________________________________________ x11=10
2 4 5] g 10 12
Frequency / GHz

Figura 5.116Antena Band Limited. Coeficiente de reflexion variaon longitud rama 2 del filtro . x10=17 mm.

La variacion de la longitud de las ramas de losoBl permite modificar |
frecuencia en la que se encua la resonancia y por lo tanto modificar la band:
funcionamiento del mismecomo muestran las Figuras 5.115y 5.116.
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» Variacion del ancho del filti (parametro y3).

|51,1] indB
: "--__.-#ﬂ: T oyl3=0.3
: : y13=0.6
y13=0.9
2 4 & 8 10 12
Frequency [ GHz

Figura 5.117Antena Band Limited. Coeficiente de reflexion variacién anchuraama 1 del filtro

Al aumentar la anchura de las ramas del filtraetonancia obtenida es mayc
de esta forma la banda de trabajo disuye. Una vez optimizado los parametros
filtro, se presenta el coefente de reflexion fina

S-Parameter Magritude in dB ;‘3;

"7 st

q (27119, -9.9941 )
(4,735, -10.008 )
% (9.26, -2.8553 )
i : i i !
2 4 & 8 10 12
Frequency / GHz

Figura 5.118Antena Band Limited. Coeficiente de reflexion fine

En la Figura 5.119 se preselen carta de Smitkl coeficiente de reflexiddel
filtro paso bajo. Se disting claramente una adaptacion de la antena en 3 GHha
completa desadaptacion a frecuencias mayores gradiafiltro paso bajo.Las
dimensiones de los sintonizadores se muestranabla 5.1¢

S-Pararmeter Smith Chart

|c:1 3.000561 ( 49.690131, 0231603 ) Ohml

Figura 5.119Antena Band Limited. Coeficiente de reflexion fing en carta de Smitt
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En la Figura 5.12Cpresentan los coeficientes de reflexion (S11 y S
transmision del filtro, sin estar incorporado atdena. Puede verse que debido a q
resonancia a 10,6Hz no es muy importante (s6lo una transmisiéor-20 dB), se

produce una pequefa bajede —3 dBen el coeficiente de reflexién de la anta una
frecuencia de 9,3 GHz.

S-Parameter Magritude in dB
10

; ; 51,1
ey eRpup SRRy pu 52,1

’ : 51,2
52,2

S0 e

2 e NN

B B PRI B —GH HEH AN .- L Sik

40 4

@ (64591, 4257 )
: | (1044, -22835)
&0 ; : ; ; |
2 4 & 8 10 12
Frequency / GHz

50 4

Figura 5.120Antena Band Limited. Coeficientes de reflexion y transmisién del filtr

Tabla 5.15Antena Band Limited. Dimensiones del filtro paso ba

Dimension | Valor (mm) Dimension | Valor (mm)
x10 16,7 y13 0,3
x11 11 yl4 6,2
y1l2 4,5 y15 0,

5.10 Antena Cuasi-eliptica

Se desea realizar una antena UWB con 2 filtroshngtde tamafo reducid
Para ello, se va a utilizar el mismo disefio queleCapitulo 5.6del presente inforn

pero cambiandael parche en cruz a otro similar con forma de elipsrtada.Las
caracteristicas deseadas son las siguie

« Banda de trabajo minima: 3,1 GHz a 10,6 GHz pangptiula normativa d
la FCC.

e 1 Filtro notch que elimine la banda de frecuencjas ocupael sistema
IEEE 802.11a (st-banda europea): 5,1-5,5 GHz.

e 1 Filtro notch a una frecuencia super

5.10.1 Antena sin filtros

La forma de parche que se ha elegido es la delinsa e dimensiones x4 e\
cortadacomo se muestra en la Figura 5.. Ademas cmo ya se explicé en Capitulo
5.6, parte de la linea microstrip también funciona egrarche debido al slot realiza
en el plano de mas&n la Figura 5.122 se muesel coeficiente de reflexion de
antenay en la Tabla 5.16 sus dimensior
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< Sy

A

vll

|

Figura 5.121Antena Cuasi-eliptica. Cafiguracion superior e inferior

Tabla 5.16 Antena Cuasi-eliptica. Dimensiones

Dimension | Valor (mm) Dimension | Valor (mm)
x1 20 X4 8
yl 31 y4 6
X2 3,6 X5 4
y2 14,25 y6 3
x3 2,6 y1ll 6,5
y3 4,4 y12 14

S-Parameter Magritude in dB

-10 4

-15 4

-20 4

-25 4

9 (3.2233,9.9417) j

4 & 8 10 12
% (11511, -9.9756 ) Frequency / GHz

Figura 5.122 Antena Cuasi-eliptica. Coeficiente de reflexnd

Si se compara con el resultado diFigura 5.67, se haejorado ligeramente
ancho de banda en frecuencias superior 11,4 GHz a 11,5 GHz.

5.10.2 Filtro 1

El primer filtro tiene como objetivo eliminar lamda de frecuencias que oct
el sistema IEEE 802.11a en la banda europea. 81, indicada en la Figa 5.123, es
igual a la utilizada en épartado 5.6..
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Figura 5.12% Antena Cuasi-eliptica. Configuracién superior filro 1

Como en todas las antenas presentadas en esta imdmovariacion de
coeficiente de reflexion de la antena en funcion de lagmpetros del filtro en le
Figuras 5.124 y5.126.

» Variacion de la anchura del fill (parametro x7).

|51,1] in dB

fi |
T e

Y ’

x7=0.25
x7=0.375

x7=0.5

-40
2 4 6 8 10 12

Frequency / GHz

Figura 5.124Antena Cuas-eliptica. Variacion de la anchura del filtro 1 y7=25 mm

» Variacion de leposicion del filtro (parametro y7).

|51,1] in dB

-40

Frequency / GHz

Figura 5.125Antena Cuas-eliptica. Variacion de la posicion del filtro 1 x7=0.3mm
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Una vez optimizados los paramet el coeficiente de reflexion de la antena
el filtro que elimina la banda indicada en las effmaciones se muestra en la Fig
5.127.

WS—Parameter Magnitude in db

51,1

e Eal St - """"" /

_20 4
[ 5.0683, -3.7359 )
{5.205, -3.4061 )
§ (55118, 9.8524)
T
2 4 3] 3 10 12
Frequency / GHz

-30

Figura 5.12€ Antena Cuasi-eliptica. Coeficiente de reflexionifro 1

5.10.3 Filtro 2

Se ha decido que el segundo filtro se encuentréiéaren el parct (Figura
5.127) ya que, por un laden el plano de masa no hay mucho espacio disponitde
otro, una colocacion externa al parche presentgearral, peores resultados come
detall6 en el Capitulo 5.6.a banda que se va a eliminar se encuentra 8rirg 10
GHz (Figura 5.128).

10
i r-._xg

Figura 5.127 Antena Cuasi-eliptica. Configuracion superior filro 2
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S-Parameter Magritude in dB \2/

:

Q) frrennenonegeneaneeaa R EORRRRERRRFRRPRRE LR

s1,1

20 frmmeenee e N . N B B SRR SRR, Oty ERURECOS

B il R

O S s 1 O F R —

(22014, -10.034 )
(20191, -2.3517 ) 5 g 10 12

% (99492, 9.992) Frequency / GHz

S Ut NN SR SRR AR

Figura 5.12¢ Antena Cuasi-eliptica. Coeficiente de reflexiénlfro 2

5.10.4 Integracion de los disefos

Finalmente se muestran ldimensiones de los filtrofigura 5.129 y Tabl
5.17) asi como el coeficiente de reflexion simulado garantena con los dos filtre
notch integradosn la Figura 5.1%.

/f—_\\-
y*S Slot 1
x?—u:l *
Slot 2
1
¥ F 3
¥7
¥

Figura 5.12¢€ Antena Cuasi-eliptica. Configuracién superior 2 firos

Tabla 5.17 Antena Cuasi-eliptica. Dimensiones de los filtros

Dimension | Valor (mm) Dimension | Valor (mm)
X6 10 y8 4,2
X7 0,35 X9 0,2¢€
y7 27,2 y9 21
X8 7 y10 2,2
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S-Parameter Magnitude in dB Y6/
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Figura 5.13C Antena Cuasi-eliptica. Coeficiente de reflexiéon Botch

5.11 Mejora del rechazo en los filtros notch

Como se veré en el capitulo de medicel substrato utilizado para el disefi
construccion de todas las antenas presentadasadmasta(FI-4) presenta altas pérdid
y dispersion en la constandieléctrica.Las pérdidas del material se traducen en
disminucién del rechazo de los filtrootch. Las antenas presentadas en este ca
estan disefiadas sin tener en cuenta las pérditlasatierial. Un buen material tiel
unas peérdidas aproximadamente de 6)=(0.0010.002). En la Figura 5.131
muestra una comparativa de simulaciones Antena Eliptica (Capitulo 5.8.4) ci
varios valores de pérdidas del matel

0
-5
~ 10— F 3
g e
= 15—
D 20— v tan(delta)=0
tan(delta)=0.002
-25— tan(delta)=t{] DZ
30— | T
2 4 6 8 10 12 14
Frecuencia (GHz)

Figura 5.131 Mejora cel rechazo en los filtros notch. Coeficiente de reikion Antena Eliptica en funcion de las
pérdidas del material.

Como puede verse, un material con unadde®, 002, apenas reduce el rech
en los filtros de notch. Concretamente solo 0,2 d&s valores de tas)=0,02 y
tan@)=0,042 son valores isimos y provocan que el descenso del rechazo s
grance. Estos valores se han elegipara estimar las pérdidas del material a
frecuencias centrales de los filtros. Una vez caitkh y medido la antena eliptica, se
obtenido un rechazo d&,5dB a 5,7 GHz 6.3 dB a 10,3 GHZFigura 627). Esos
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mismos valores se obtienen en la simulacion usamis valores de tas)€0,02 y
tan@©)=0,042.

El objetivo de este capitulo es mejorar el rechdados filtros.Por ello, se ha
utilizado otro substrato de mayor calidad llamad-P de la marca Taconic. Como se
muestra en las Figura 5.132, la constante dietaclyilas pérdidas de este material,
estan perfectamente especificadas por lo que lalaimdn arrojara resultados mas
parecidos a los que se obtendran en la medida.

DIELECTRIC CONSTANT
vs. FREQUENCY

Frequency (GHz) Frequency (GHz)

Figura 5.132 Mejora del rechazo en los filtros nott. Caracteristicas substrato TLX-9

Para comprobar los beneficios del uso de este i@atee van a redisefar las
antenas Eliptica (con 2 filtros de notch) y Banahitéd. EI cambio de substrato supone
una modificacion en las longitudes de los filtrgs,que como ya se ha visto dependen
de la raiz cuadrada de la constante dieléctria#e Ya anchura de la linea microstrip
siguiendo la Férmula (2.21). Sin embargo, no afectls dimensiones totales del
parche debido a que el efecto de la constantectlie® del material en la constante
dieléctrica efectiva es bajo.

5.11.1 Antena Eliptica

En la Tabla 5.18 se presentan los valores de ldsnaros de la antena, usando
el substrato TLX-9, para la Figura 5.111. Mientgjase en la Figura 5.112, se muestra el
coeficiente de reflexion de la antena. La longitiedios slots en el parche para obtener
una frecuencia central en 5,6 GHz ha de ser apemlamente:

A ¢ 3-10°
2-Je. 2-f-\/175 2-56-107-/1,75

donde la constante dieléctrica efectiva se ha lz@loumediante la siguiente
expresion:

L

R

= 0,020 m = 20,24 mm

e +1 25+1
g =—"5—=—5—=175

La longitud aproximada de los slots en el planont#sa para obtener una
frecuencia central de 10,2 GHz sera:

A c 3-108

0
L= = =
2-Je. 2-f-247 2-10,2-10°-+/2,47

=0,009m =9,35 mm
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donde, en este caso la constante dieléctrica edieesi la de la linea microstrip:

1+12t) 2 =947
W - )

s+1 & -1
=yt (

Las longitudes finales de ambos filtros son 23 mrhlyl5 mm, ligeramente
superiores a las calculadas.

Tabla 5.18 Mejora del rechazo en los filtros notctDimensiones Antena Eliptica

Dimension | Valor (mm) Dimension | Valor (mm)
x1 28 y6 3,28
yl 33 X6 4,6
X2 4,4 y7 12,2
y2 14,5 y8 2
x3 13,5 y9 2
y3 9 X7 5,65
x4 11 X9 3
y4 6 y9 5,8
X5 0,25 y10 0,25
y5 2 yll 12

51,1

ﬂ S-Parameter Magnitude in dB ;3;
o]

-30 1

o q (2075, -9.7581) |
: : : g (5601, -13422)
@ (10213, 15547 )

50 + t : -
2 4 3 2 10 12
Frequency / GHz

Figura 5.133 Mejora del rechazo en los filtros nott. Coeficiente de reflexion antena Eliptica

Si se compara la Figura 5.133 con la Figura 5.%82puede comprobar que
ambos coeficientes de reflexion presentan filtresndtch en las mismas bandas de
frecuencias para poder hacer una buena comparaaidnlos rechazos.

5.11.2 Antena Band Limited

En este caso, se ha modificado la configuraciétadentena presentada en el
Capitulo 5.9. Concretamente, se ha mejorado eb fiilaso bajo afiadiendo un nuevo
sintonizador para obtener una nueva resonancidargchando la linea que une los
sintonizadores para dotarlo de funcion inductival.[El esquema circuital de la antena
con el filtro paso bajo, se muestra en la Figul®83%.En la Figura 5.134 se muestra la
configuracion de esta antena con el substrato Tla§9como las dimensiones de la
misma en la Tabla 5.19.
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Z0 Cstub1 Z0 Cstub2 Z0 Rparche J)Lparche Cparche

Figura 5.134Mejora del rechazo en los filtros notck Esquema circuitd Antena Band Limited

Stub 3
yeL =
| P ! \ i U
R R — ¥
Stub 2 I
! 14I [ a
y1 —-—| Fﬂls f Stub 1
[ |
12
AN vl
y17- i

Figura 5.135Mejora del rechazo en los filtros notct Configuracion antena Band Limitec

Tabla 5.19Mejora del rechazo en los filtrosnotch. Dimensiones Antena Band Limite:

Dimensién | Valor (mm) Dimensién | Valor (mm)
x12 20,7 y1l7 0,2
x13 1 y18 8
x14 14,5 y19 1
x15 11 y20 9,4
y16 4 y21 1

Finalmente, en las Figuras 5.135 y 5.136 se muedba coeficientes d
reflexion del filtro paso bajo y de la antena cofilieo respectivamente

S-Parameter Magnitude in dB

Frequency [ GHz

Figura 5.136Mejora del rechazo en los filtros notchParametros S filtro paso bajc

110



Disefo denuevas estructuras antenas de UWB Jorge Camaradrele

S-Parameter Magnitude in dB ;3 /
: : ——0 51,1

Q (23993, 95807 )|
{4763, -10.003 )
@ (12,-23632)

50

2 4 & 8 10 12
Freguency f iSHz

Figura 5.137Mejora del rechazo en los filtros notck Coeficiente de reflexion antena Band Limite

Como puede verse, el filtro paso bajo presenta mewmportamiento que -
presentado en el Capitulo 5.9 (Figura 5.120) graalkdercer sintonizador y
comportamiento inductivoEl coeficiente de reflexion final de la antena, Ibédn
mejora respecto al disefio con el substrat-4 (Figura 5.118) ya que el rechazo el
banda o deseada es may:
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6 Medidas

En este capitulo se presentan las medidas de tasaansimuladas. Hay que
remarcar que no todas las antenas simuladas harcamtruidas y medidas debido al
gran numero existente de ellas.

Se detallaran las medidas realizadas para anaizéuncionamiento de las
mismas asi como su comparacion con las simulaci@esan realizado dos tipos de
medidas: coeficiente de reflexién y diagrama deia@dn. Para la medicién del
coeficiente de reflexion se ha utilizado un anali@ade redes Agilent Modelo E5071C
[32] (Figura 6.1) y para la medida del diagramaatkacion se ha utilizado una version
beta de la cAmara anecoica de la Escuela Poligg&uperior de La UAM puesta en
marcha para la realizacién de este proyecto. Estdn inicial consta de:

Figura 6.1 Analizador de redes

* Un analizador de redes para generar y recibirdfales modelo E5071C.
* Una plataforma giratoria para colocar las antenagdir (Figura 6.2).

Figura 6.2 Plataforma giratoria
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* Un controlador hardware para manejar la platafagiraoria (Figura 6.3).

Figura 6.3 Controladora hardware

» Material absorbente para evitar reflexiones desémles en las paredes (Figura
6.4).

Figura 6.4 Controladora hardware

 Sondas de medida.

El software utilizado para la realizacion de laglidas ha sido DAMS Software
Studio [33] que se encarga de controlar la platadogiratoria DAMS 6000 [34] ideal
para la medicion de antenas de pequefio tamafio esta® monopolos. En la Figura
6.5 se puede ver dos capturas de imagen de |&antk este software.
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Artenna Weasurement Studio 5.0 - HTTP:Arvww. diamandeng, net

Figura 6.5 Software DAMS Studio

Debido a que este tipo de antenas tienen un gramate banda, es necesario
realizar medidas del diagrama de radiacion a vénéasiencias. Inicialmente se dispone
de tres sondas para realizar estas medidas a ¥3568HGHz y 8,2 GHz. Una sonda es
una antena que se usa de referencia para a su ez otra antena a la misma
frecuencia de trabajo. Sin embargo, las sondasad&idz y 8,2 GHz son antenas poco
directivas y de baja ganancia por lo que se hadygido altas reflexiones en la camara
anecoica y las medidas del diagrama de radiaciéesas frecuencias han sido
desechadas. Hay que destacar que los diagramadidei®dn se presentan normalizados
al maximo de radiacién. Asi mismo se muestran klsres de la ganancia méaxima
simulada de las antenas.

A continuacion se presentan las medidas para agiméas antenas presentadas
en el Capitulo 5. No todas las variantes de lasstiee antenas han sido construidas
pero al menos si existe un representante de caddeuellos. Tampoco se presentan los
diagramas de radiacién para todas las variantagugaéste depende de la forma del
parche y no de los tipos filtros que presenta taran
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6.1 Antena Disco Tipo 1

m1 m2 m3
freq=3.40GHz freq=5.58GHz freq=8.87GHz
dB(S(5.5))=-10.34 dB(S(5.5))=-6.17| dB(S(5.5))=-5.92]

m1

1S(1.1)|dB

— Simulacién
- |— Medida

Frecuencia (GHz)

Figura 6.6 Antena Disco Tipo 1. Fotografia y Coefieinte de reflexién simulado y medido

Como puede verse en la Figura 6.6, el coeficieeredlexion medido se
asemeja al simulado salvo en un aspecto fundamé&htachazo obtenido en los filtros
de notch ha disminuido considerablemente, en tar@¢b dB. Esto se debe a las altas
pérdidas que presenta el material FR-4, usadoterdesefio. Como ya se ha apuntado
en el Capitulo 5.12, existe una solucion a estblgnoa que consiste en el uso de otro
material que presente menos pérdidas y cuyos adssltse muestran en el apartado
6.12. Finalmente, se ha obtenido una banda dejdratedida que se encuentra desde
3,4 GHz hasta 12 GHz aunque se aprecia que pugdigar a frecuencias mas altas
pero ya muy superiores a las indicadas en la dg@aidn.

= Simulacion
== hfedida

115



Disefio de nuevas estructuras de antenas de UWB Jorge Camara Fernandez

o
0% 4

=190% -90°

180°

(€)

Figura 6.7 Antena Disco Tipo 1. Diagramas de radiaén. F=3,5 GHz (a) azimuth, (b) elevacion. F=6 GHz)
azimuth, (d) elevacion. F=10 GHz (e) azimuth, (g)evacion.

En cuanto al diagrama de radiacion (Figura 6.7&dpuverse que presenta un
patron tipico de monopolo a una frecuencia de 3Hz.GRecuérdese que las
dimensiones de la antena implica una resonanci® &HBz (Figura 5.3). En el plano
horizontal o azimuth, la antena radia en todaslil@Eciones con sélo una diferencia de
1.5 dB entre el maximo (180°) y el minimo (90°). lEnmedida, ese rizado entre el
maximo y el minimo llega a 2 dB. En cuanto al plate elevacion, se tienen dos
maximos a 0° y 180° y dos minimos30° en la simulacion. En la medida, se aprecia el
minimo a 90° pero el otro minimo es mas débil. S8egumenta la frecuencia, el
diagrama de radiacion degenera apareciendo |Obsémsindarios y minimos a
frecuencias distintas a los aparecidos a la frexaate resonancia de la antena forzada
por su dimension.

La simulacion de la ganancia maxima de la anter@esenta en la Figura 6.8.
Puede verse que, a bajas frecuencias, su valen@eentra en torno a 3 dB. Segun
aumenta la frecuencia, la ganancia maxima aumexstia hos 6dB. Este incremento se
tiene a costa de que desaparezca la omnidirecdadaén azimuth (Figura 6.7 (e)) y
I6bulos més estrechos en elevacién (Figura 6.7 (f))
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Ganancia (dB)
£ )]
K

Frecuencia (GHz)

Figura 6.8 Antena Disco Tipo 1. Ganancia

6.2 Antena Disco Tipo 2

m1 m2
freq=5.46GHz freq=9.41GHz
dB(S(2,2))=-5.48 dB(S(2,2))=-4.71
0
] ml m2
-10—]
in) ]
K=
= 20—
123 ]
-30—]
1 [— Simulacion
7| |=— Medida
A L O L L B L
3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Frecuencia (GHz)

Figura 6.9 Antena Disco Tipo 2. Fotografia y Coefieinte de reflexién simulado y medido

El coeficiente de reflexion esta antena se presamia Figura 6.9. Como puede
verse, se tiene el mismo problema descrito antedote: las altas pérdidas del
substrato FR-4 conllevan una pérdida del rechaztoriltros. Ademas también se
aprecia que la frecuencia central del filtro a 9zGé¢¢ ha desplazado a frecuencias
superiores. Esto se debe a otro de los problemapmsenta el material: la dispersiéon
de la constante dieléctrica como se demostré eGaeltulo 4.2. Ademas la banda
eliminada es bastante mas grande que la simulattapbede deberse a un defecto en la
fabricacion.

117



Disefio de nuevas estructuras de antenas de UWB Jorge Camara Fernandez

6.3 Antena Rectangular de dos bandas

m1 m2
freq=3.49GHz freq=10.8GHz
dB(5(2,2))=-9.94 dB(S(2,2))=-9.80

. m1

[811] (dB)

— Simulacidn
T — Medida

3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

Frecuencia (GHz)

Figura 6.10 Antena Double Band. Fotografia y Coefiente de reflexién simulado y medido antena simple

El coeficiente de reflexion de la antena sin ningjltnro notch aparece en la
Figura 6.10. Se ha obtenido una banda de trabajpsdéHz a 10,8 GHz. Cabe destacar
gue todos los puntos se encuentran por debajo0ddBlal contrario que sucedia en la

simulacion.

= Sirnulacion
== Mledida

118



Disefio de nuevas estructuras de antenas de UWB Jorge Camara Fernandez

--{90° -90°

180°

(e)

Figura 6.11 Antena Rectangular simple. Diagramas dediacion. F=3,5 GHz (a) azimuth, (b) elevacion. 6
GHz (c) azimuth, (d) elevacion. F=10 GHz (e) azimbt (g) elevacion.

10

Ganancia (dB)
T

O \‘\\‘\\\‘\\\*‘I\\\‘!I\I‘\,I\l\\?l
3 4 S 6 7 8 9 10

Frecuencia (GHz)

Figura 6.12 Antena Rectangular. Ganancia

El diagrama de radiacion (Figura 6.6) presentaamportamiento similar al ya
explicado. A frecuencias bajas, se asemeja al demanopolo. Al aumentar la
frecuencia, la dimension de la antena no resueesasa frecuencias y por lo tanto el
diagrama deja de ser el de un monopolo. La gangi@jmra 6.7) en la direccién
maxima de radiacion se encuentra entre 3 dB y @diBun maximo situado a 10 GHz.

La antena Double Band (que solo tiene un filtrobd@da ancha) tiene un
coeficiente de reflexion que se muestra en la Bigut3. Hay un comportamiento que
destaca respecto a las medidas de antenas conltdus riotch. El filtro de notch
medido no pierde rechazo respecto al simuladou@echumenta). Por lo tanto se puede
concluir que el efecto de las pérdidas del matéfit¥d es mas notable en antenas que
presentan dos filtros en vez de uno.
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m3 md m5 mé
freq=3.40GHz freq=4.95GHz freq=6.98GHz freq=10.2GHz
dB(S(2,2))=-10.17] |dB(5(2,2))=-9.74 dB(S(2,2))=-9.71 dB(S(2,2))=-9.72

[S11/¢(dB)

— Simulacion
— Medida

Frecuencia (GHz)

Figura 6.13 Antena Double Band. Fotografia y Coefiente de reflexion simulado y medido

6.4 Antena Rectangular

mi m2 m3 mé4 ms

freq=3.43GHz freq=4.86GHz freq=5.92GHz freq=6.46GHz freq=11.5GHz

dB(5(2,2))=-9.84] |dB(S{2,2))=-9.75| |dB(S(1,1))=-2.85| |dB{S(2,2))=-9.51| [dB(S(2,2))=-10.10
m3

mi m4

[S11] (dB)

— Simulacién
T — Medida

Frecuencia (GHz)

Figura 6.14 Antena Rectangular. Fotografia y Coefiente de reflexion simulado y medido

En la Figura 6.14 se muestra el coeficiente dexg&fh de la antena rectangular.
Al igual que en el caso anterior, el filtro presenin buen rechazo en la frecuencia
central, concretamente -2,8 dB para eliminar lasigpes interferencias del sistema
IEEE 802.x. La banda de trabajo medida se encudasde 3,4 GHz hasta 11,5 GHz.
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6.5 Antena Fork

m1 m2
freq=3.77GHz freq=12.8GHz
dB(S(2,2))=-9.86 dB(S(2,2))=-9.67|
0
— m1
10—
& _
k=
= -20—
i ]
-30—
a — Simulacién
N — Medida
-40
| \ ' \ | \ '
2 4 6 8 10 12 14
Frecuencia (GHz)

Figura 6.15 Antena Fork. Antena Rectangular. Fotogafia y Coeficiente de reflexion simulado y medido

La banda de trabajo de esta antena se muestraFegula 6.15 y se encuentra
desde 3,8 GHz a 12,8 GHz. El comienzo de la baedmathajo es relativamente alto
pero cabe recordar que esta antena no ha sidadesein este proyecto sino que ha sido
analizada a partir de la publicada en [24].

= Simulacion
== hfedida
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o
O]

180° 180°

(e) f) (
Figura 6.16 Diagramas de radiacion antena Fork. F58 GHz (a) azimuth, (b) elevacion. F=6 GHz (c) aziath,
(d) elevacion. F=10 GHz (e) azimuth, (g) elevacion.
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Ganancia (dB)
1

Frecuencia (GHz)

Figura 6.17 Antena Fork. Ganancia

El diagrama de radiacion de esta antena se preseritaFigura 6.16. Al igual
gue en casos anteriores se aprecia una degenedstidiagrama de radiacion a partir
de 6 GHz. La ganancia de la antena presenta vafmescidos a las antenas ya
presentadas como puede verse en la Figura 6.17.

6.6 Antena en Cruz

m1 m2
freq=3.32GHz freq=11.6GHz
dB(S(2.2))=-9.96) dB(S(2,2))=-9.79

— mi m2

511 (dB)

— Simulacién
— Medida

-50

Frecuencia (GHz)

Figura 6.18 Antena en Cruz. Fotografia y Coeficiert de reflexién simulado y medido

El coeficiente de reflexibn mostrado en la Figura86arroja una banda de
trabajo desde 3,3 GHz a 11,6 GHz (ancho de banud&iabl11%).
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= Simulacion
== hfedida

Figura 6.19 Antena en Cruz. Diagramas de radiacior==3,5 GHz (a) azimuth, (b) elevacién. F=6 GHz (c)
azimuth, (d) elevacion. F=10 GHz (e) azimuth, (g)evacion.

Ganancia (dB)

Frecuencia (GHz)

Figura 6.20 Antena en Cruz. Ganancia
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Los diagramas de radiacion (Figura 6.19) muestran comportamiento
equivalente a los del resto de las antenas. Siramgobken este caso, a 10 GHz en el
plano horizontal es cuasi-omnidireccional. Estdelee a que la dimension principal del
parche es resonant¢4 a una frecuencia de 8,9 GHz (ver Figura 5.61)mEmo
comportamiento se muestra en la Figura 6.20. Larmgaa en este caso es 3 dB en 9
GHz, un valor que se consigue en las antenas mdastt@asta ahora en 3-4 GHz. La
ganancia maxima es mas baja (4,5 dB) y se encuentumna frecuencia mas baja (7
GHz) pero en este caso se tiene un diagrama daci@alimés parecido al de un
monopolo.

6.7 Antena en Pica

m1 m2
freq=3.41GHz freq=10.5GHz
dB(S(2,2))=-10.27| dB(S(2,2))=-9.80

511 (dB)

| [— Simulacion
—edida

Frecuencia (GHz)

Figura 6.21 Antena en Pica. Fotografia y Coeficieatde reflexion simulado y medido

El coeficiente de reflexion de la antena sin ningdilino notch presenta una
banda de trabajo de 3,4 a 10,5 GHz (Figura 6.2dr.0B0 lado, hay una banda (6,2
GHz a 7GHz) en la que la reflexion es menor quedB.0Ademas el fin de la banda de
trabajo acaba antes respecto a la simulacion. dtanto no es una buena base para
insertar filtros en ella. En la Figura 6.22 se nwaslos diagramas de radiacion para
tres frecuencias distintas.

= Simulacion
== hfedida
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180°

(e)

Figura 6.22 Antena en Pica. Diagramas de radiaciom=3,5 GHz (a) azimuth, (b) elevaciéon. F=6 GHz (c)
azimuth, (d) elevacion. F=10 GHz (e) azimuth, (g)evacion.

Ganancia (dB)

Frecuencia (GHz)

Figura 6.23 Antena en Pica. Ganancia

Esta antena presenta una ganancia maxima que sengnacdesde 3 a 6,5 dB
como se muestra en la Figura 6.23. Debido a qderlansion principal de esta antena
es resonantk/4 a 3,5 GHz, el valor de la ganancia se encuemr®rno a 3 dB a esta

frecuencia. A medida que aumenta la frecuencigateancia maxima aumenta hasta los
6,5 dB en 12 GHz.
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6.8 Antena Eliptica

m1 m2
freq=3.16GHz freq=12.0GHz
dB(S(2,2))=-9.94 dB(S(2,2))=-15.59)

1

S11 (dB)

-30—
— Simulacion
— Medida

'35||\‘|‘\‘\‘\‘\‘\‘\

Frecuencia (GHz)

Figura 6.24 Antena Eliptica. Fotografia y Coeficierg de reflexién simulado y medido antena simple

La medida del coeficiente de reflexion de la anten@stra una banda de trabajo
desde 3,2 GHz hasta al menos 12 GHz, es decimechoade banda nominal de 116%.
Por otro lado, los diagramas de radiacion de larense muestran en la Figura 6.25 y la
ganancia en la Figura 6.26.

= Simulacion
== hfedida
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Figura 6.25 Antena eliptica. Diagramas de radiaciorn==3,5 GHz (a) azimuth, (b) elevacién. F=6 GHz (c)
azimuth, (d) elevacion. F=10 GHz (e) azimuth, (g)evacion.

10

Ganancia (dB)
1

Frecuencia (GHz)

Figura 6.26 Antena eliptica. Ganancia

m1 m2 m3
freq=3.44GHz freq=5.69GHz freq=10.3GHz
dB(S(2,2))=-9.94 dB(S(2,2))=-5.54 dB(S(2,2))=-6.27

mi

S11 (dB)
[+
o
|

— Simulacién
— Medida

3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

Frecuencia (GHz)

Figura 6.27 Antena Eliptica. Fotografia y Coeficiere de reflexion simulado y medido antena 2 notch

En cuanto al disefio con dos filtros notch, el tesld de la medida se muestra
en la Figura 6.27. Puede verse un comportamientidasial mostrado en los Apartados
6.1y 6.2. Debido a las altas pérdidas del matddaldos filtros notch pierden rechazo.
Concretamente hay 3,5 dB de pérdida de rechazg6e@t3z y 4,6 dB en 10,3 GHz lo
cual indica que el material FR-4 no es el mas atiwyara el disefio y fabricacion de
este tipo de antenas a pesar de que se use magoréate.
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6.9 Antena Band Limited

El resultado de la medida del coeficiente de rélexde la antena de banda
limitada se muestra en la Figura 6.28. Presentébanda de trabajo medida desde 2,9
GHz a 4,8 GHz para funcionar en el Grupo 1 de bwles UWB-OFDM como se
indicaba en las especificaciones. También se papdeciar que el rechazo del filtro
paso bajo disminuye en la medida respecto de lalaadn debido a las altas pérdidas

del substrato FR-4.

m2
freq=4.79GHz
dB(S(2,2))=-9.94

m1
freq=2.94GHz
dB(S(2,2))=-10.10

511 (dB)

4 — Simulacion
— Medida
< | | | \‘
2 4 6 8 10 12

Frecuencia (GHz)

Figura 6.28 Antena Band Limited. Fotografia y Coefiente de reflexion simulado y medido

6.10 Antena Cuasi-eliptica

mi m2 m3
freq=3.27GHz freq=5.33GHz freq=10.3GHz
dB(5(2,2))=-9.80] dB(5(2,2))=-4.60 dB(5(2,2))=-9.99|

m1i m3

511 (dB)

-80— — Simulacién
i — Medida

Frecuencia (GHz)

Figura 6.29 Antena Cuasi-eliptica. Fotografia y Cdeiente de reflexion simulado y medido 1 notch

La medida del coeficiente de reflexion de la ant€nasi-eliptica (Figura 6.29)
vuelve a demostrar lo que previamente se habiataganLas pérdidas del substrato
gue implican una disminucion en el rechazo detdfiincrementan si se tienen dos
filtros en lugar de uno solo. En la Figura 6.29apeecia que el rechazo medido es
practicamente el mismo (0,4 dB menor) que el sidwl&n la Figura 6.32 se muestra
el resultado de la medida de un diseiio con da®diltEn este caso, se tiene una
diferencia entre los rechazos de 1,3 dB a 5,4 Gde 2,3 dB a 9,4 GHz. Ademas, el
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efecto de la dispersién de la constante dieléctacabién es mayor por lo que las
frecuencias centrales de los filtros se desplafeecaencias mas altas.

La Figura 6.30 muestra el diagrama de radiaciétadmtena con un filtro de
notch donde se aprecia un comportamiento de moodpaibién a frecuencias altas

debido a las dimensiones de la antena. La gandeatsta antena (Figura 6.31) muestra
un comportamiento simular al descrito en la Figug®.

= Sirnulacion
== Mledida

180°

. 180°
(e) ) (f
Figura 6.30 Antena Cuasi-eliptica. Diagramas de radcion. F=3,5 GHz (a) azimuth, (b) elevacion

. F=61dz (c)
azimuth, (d) elevacion. F=10 GHz (e) azimuth, (g)evacion.
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Ganancia (dB)

Frecuencia (GHz)

Figura 6.31 Antena Cuasi-eliptica. Ganancia

m1 m2
freq=3.16GHz freq=5.46GHz
dB(S(2,2))=-9.81 dB(S(2,2))=-4 68

m3
freq=9.44GHz
dB(S(2,2))=-4.32

m1

S11(dB)

— Simulacién
— Medida

-50

Frecuencia (GHz)

10 11 12

Figura 6.32 Antena Cuasi-eliptica. Fotografia y Cdeiente de reflexion simulado y medido 2 notch

6.11 Mejora del rechazo en los filtros notch

m1 m?2
req=3.36GHz freq=5.82GHz
B(S22)=-9.73 |, HB(S(22)}=-2.52

m3
freq=10.5GHz
dB(S(2,2))=-3.60

m3

1

[S11] (dB)

— Simulacion
— Medida

Frecuencia (GHz)

LI
10 1 12

Figura 6.33 Antena Eliptica substrato TLX-9. Fotografa y Coeficiente de reflexion.

El uso de un substrato distinto al FR-4, tiene coesultado mejores rechazos
de los filtros de notch. Como puede verse en largi§.33, todavia se tiene una pérdida
de 1 dB a 5.8 GHz y de 2 dB a 10.5 GHz. Sin embalgechazo obtenido es de -2.5
dB y de -3.6 dB, el mayor obtenido en todas lasreag disefiadas en este proyecto.
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m1 m2
freq=3.03GHz freq=4.90GHz
dB(S(2,2))=-9.54 dB(S(2,2))=-9.60
_ m1 m
10—
2 20—
i -30
40—
-
— Medida
‘50 T [ T | T I T I T | T | T I T l T | T

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Frecuencia (GHz)

Figura 6.34 Antena Band Limited substrato TLX-9.Fotogafiay Coeficiente de reflexion.

En el caso de la antena Band Limited, ocurre unpootamiento similar.
Apenas se tienen pérdidas en el rechazo inclusecadncias altas como se muestra en

la Figura 6.34.
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7 Conclusiones y trabajo futuro

7.1 Conclusiones

Durante la realizacién de este proyecto se hariaikey construido varios tipos
de antenas impresas destinadas a funcionar emastdWB. Se han utilizado distintos
tipos de parches y filtros y se ha comparado l@seticias entre ellos.

Debido al gran ancho de banda que especifica #ns#&s se han realizado
modificaciones a antenas de parches simples yrsedpecificado todos los pasos para
obtener el resultado final. Las técnicas empleg@daa mejorar el ancho de banda de
parches simples han sido:

* Modificaciones en el plano de masa que permiterb@ana impedancia del
parche y por lo tanto mejorar la adaptacion dentaraa.

e Insercibn de muescas en el parche para obteneramudinensiones
resonantes que mejoren el ancho de banda de lzaante

Por otro lado se han utilizado una técnica de rminmacion de antenas
consistente en crear un parche de dimensionesidegygara posteriormente modificar
a linea de transmision obteniendo nuevas resorsapcai mejorar el ancho de banda
de la antena. De esta manera se pueden consetgunasule tamarno reducido.

Ademas se han utilizado filtros de banda eliminaala evitar interferencias de
otros sistemas inalambricos que puedan afectasredato funcionamiento del sistema
UWB. Estos filtros se insertan en la antena par@areaumentar las dimensiones de la
misma. Se han propuesto varias técnicas de creay #§ros y se han comparado las
diferencias entre los mismos:

* Adicion de tiras metalicas alrededor del parche.dgeneral suponen una
ampliacion de las dimensiones de la antena y airgm®r rechazo en la
banda eliminada.

* Insercibn de slots en el parche. No implican unciorento de las
dimensiones totales de la antena y proporcionas akilores de rechazo. La
duplicacién de los slots implica una mejora ereehazo que origina el filtro.

* Insercién de slots en el plano de masa. Se utilano alternativa a los
anteriores si no se dispone de espacio en el pld@omasa. Su
comportamiento ofrece resultados similares a ltsriames.

Asi mismo se ha utilizado un filtro paso bajo dduedas dimensiones para
obtener una gran adaptacion en una banda redueideecuencias que opere en el
sistema UWB-OFDM.

En cuanto a la construccion de las antenas, imeiale se opt6é por el uso del
substrato FR-4 ya que es el mas utilizado en gstede antenas. Sin embargo se
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desconfiaba de sus prestaciones por lo que seunizestudio previo para analizar la
dispersion de la constante dieléctrica en la baedaecuencia de trabajo de las antenas
en cuestion. Una vez construidas y medidas estasas) se descubrié que este material
presenta altas pérdidas que se hacen mas patentstenas con dos filtros notch,
dando lugar a bajos rechazos en las frecuendiesdfils.

Para resolver este problema se opté por utilizarsubstrato con mejores
prestaciones como el TLX-9. Después de realizap ted proceso de redisefio y
construccion se aprecio un mejor rechazo en laaafichinada ya que este material
ofrece menos pérdidas que el FR-4.

Finalmente, destacar la puesta en funcionamientta @édmara anecoica de la
Escuela Politécnica Superior con el objetivo deimed diagramas de radiacion de las
antenas. Se ha utilizado software y hardware d#pecpara el control de una
plataforma giratoria donde se sitlo las antenasdirm

7.2 Trabajo Futuro

Debido a la juventud del sistema UWB, todavia existumerosos campos de
investigacion. Para futuros trabajos en el camplodisefio de antenas UWB, se
proponen algunas lineas de investigacion.

Se podrian utilizar otras lineas de transmisién ccdan Copolar Waveguide
(CPW) y comprobar si se tienen problemas de disoadad entre los planos de masa.
Ademas seria interesante comparar los resultadesseguwbtienen con esta linea de
transmision respecto a la linea microstrip.

Otro posible trabajo es el disefio de antenas @mfiltros notch. Para ello es
probable que se tuvieran que diseflar antenas comosde banda mas amplios.
Ademas seria util el uso de materiales de bajadidaér y distintas constantes
dieléctricas para comparar las ventajas e incoemégs que ofrecen unos y otros.
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Anexo A. Construccion

Como ya se ha explicado en esta memoria, la cacghru de las antenas
impresas es sencilla y sobre todo de bajo cosistdiix2 métodos para la construcciéon
de antenas impresas: el método quimico y el mezanic

El método quimico consiste en creacién de una mesmn las pistas que se
desean tener en el circuito. Esta mascara se gagaaca. A continuacion, se introduce
la placa en una disolucion de cloruro férrico. Esiaterial reacciona con el cobre,
eliminando a éste sélo en las zonas no cubiertasapmascara. El método mecanico
utiliza una fresadora controlada por un softwaegefresadora elimina el cobre gracias a
los distintos tipos de herramientas que poseengsacedimiento muy limpio y seguro
ya que no se manejan compuestos quimicos peroressIpeeciso.

En este proyecto se ha utilizado el método mecam@ague es el mas sencillo y
los resultados que se obtienen son bastante stbisfs. Para la realizacion de la
construccion se ha utilizado el siguiente material:

* 1 placa de substrato FR-4 de espesor 1.6 mm [26].

» 1 placa de substrato Taconic TLX-9 de espesor ing27].

» Conectores SMA [28].

» Estacion profesional de soldadura [29].

» Sistema de realizacion de prototipos RF LPKF Prato$1.00 [30].
* Ordenador con el software CircuitCAM y Board Ma$&di].

El proceso seguido para construir la antena sepi@s continuacion.

= [E AutoCAD| >

1 Archivos DXF 1 Archivo DXF

-

Archivo LMDR

3 Archin ¢

Una vez disefiada en el software CST Desing Stw#icexportan 3 archivos
DXF, uno por cada capa: plano reflector, substygbistas. Los archivos DXF se unen
en uno solo mediante el software AutoCad. Estokivas simplemente contienen el
dibujo de las capas.
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A continuacion se necesitan obtener archivos Geileiormato Gerber es un
formato de impresién utilizado en la produccioncaeuitos impresos y fue creado por
Gerber Systems Corporation. Se necesita un ardBeder por cada capa. Para la
obtencién de estos archivos se utiliza el softwaheanced Desing System.

Con estos archivos se pasa a usar el softwaresexelde la fresadora LPKF. El
software CircuitCAM permite, a partir de los ficherGerber, escoger qué herramientas
se van a utilizar en la construccion. En este miomyse usan 4 tipos de herramientas
mostradas en la Tabla 6.1.

» Universal Cutter. Utilizada para marcar el contorno de la anten@@so para
eliminar cobre de manera precisa.

« End Mill RF. Usada en dispositivos de microondas debido arau [grecision
en la eliminacion de cobre.

* End Mill . Permite eliminar cobre de manera menos preciedaguherramientas
anteriormente citadas.

« Contour Routing. Realiza el corte de la antena del panel de lankmnde

substrato.
Universal Cutter RF End Mill Contour Router
f _ a 1]
nl 4\
‘ "‘ ' i
050, Al 2.00

J

=

0.2-0.5 mm
(8-20 mil)

0.15-0.4 mm

(616 mil)
—

[ 2 |

iﬂ _

isolation
0.8-3.0 mm
31-118 mil)

(‘—b
o

routing
1-2 mm
(39-79 mil)

P, -

| 2 |

B

A continuacion se pasa al software Board Mastersguencarga de controlar la
comunicacién entre el ordenador y la fresadora. éraobtenida la antena, se pasa a

soldar el conector SMA con lo que concluye el psocde construccion.
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Anexo B. Planos

Antena Disco Tipo 1

w2

Dimension Valor (mm) Dimension Valor (mm)
x1 30 X6 3
yl 31 y6 4,2
X2 3,2 y7 3
y2 14,95 y8 3.4
x3 1 g 0,3
x4 4 ancho 0,3
y4 14 rl 7,5
x5 4,2 r2 3
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Antena Disco Tipo 2

o3 e

b !
v5
j=/zn i
* 3
—=d 2 b
*1
Dimension Valor (mm) Dimension Valor (mm)
x1 30 x5 0,2¢
yl 31 X6 6,2
x2 3,2 y6 0,2¢
y2 14,95 y7 3
x3 3,06 y8 2,k
y3 3,06 y9 0.t
x4 4 rl 7,5
y4 14 r2 4
Antena Double Band
i
[ ——
y]D—r * vs
— ] ¥6
4= y4
T l +
y3 ¥8
W i =
2 o TJ
¥l
Dimension Valor (mm) Dimension Valor (mm)
x1 25 X6 15
yl 30 y6 18
X2 3 X7 7
y2 13 y7 2
x3 2,5 y8 2,8
y3 15 X9 13,¢
x4 1 y9 4.t
y4 7 y10 1
x5 0,5 yl1l 9,¢
y5 13,5
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Antena Rectangular

Ty

! et | J 46

=5 771__
_:;7_' y&pl_: )
17_L I yt e
i e
J ¥l
, |
\

Dimension Valor (mm) Dimension Valor (mm)
x1 25 X6 15
yl 30 y6 18
X2 3 X7 7
y2 13 y7 2
x3 2,5 y8 2,8
y3 15 x10 0,7t
x4 1 y10 7,4
y4 7 x11 0,k
x5 0,5 yll 9,¢
y5 13,5

Antena Fork

-*><7*-1 i
}’é
4
p D
yL v Feed yl
L %4 J
x5 LFXS;/B i
SHE
ye i
- (1 -
Dimension Valor (mm) Dimension Valor (mm)
x1 22 v4 4
yl 27 x5 2,3
X2 3,4 y5 5,5¢
y2 11 X6 3,5
x3 0,5 y6 5,1F
y3 0,5 X7 3,3t
x4 1 y7 15
y8 11
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Antena en Cruz Tipo 1

R —

jt
vl v ] T ,Ie
T |
Dimensién Valor (mm) Dimensién Valor (mm)
x1 18 X7 6,5
yl 31 y7 16,5
X2 3,6 X8 4
y3 14,3 y8 1,63
x4 2,5 y9 6,53
y4 3,8 x9 9,5
x5 2 x10 0,25
y5 2 y10 4,2
X6 2,25 y12 8,65
y6 7,8
Antena en Cruz Tipo 2
u—j
12
vl y‘@-
i :
8
Dimensién Valor (mm) Dimensién Valor (mm)
x1 18 X7 6,5
yl 31 y7 16,5
X2 3,6 X8 4
y3 14,3 y8 1,63
x4 2,5 x11 17,5
y4 3,8 yl1l 10,15
x5 2 x12 0,25
y5 2 y12 1
X6 2,25 x13 2
y6 7,8
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Antena en Pica

e Ca

Dimensién | Valor (mm) Dimension | Valor (mm)
x1 35 x4 2,75
yl 35 y4 6
X2 3.4 x5 4,8
y2 12 y5 1
x3 5,55 y6 11,1
y3 4 r 10
Antena Eliptica FR-4
v3
¥l /_ - _{
//_’k ¢ 7= v3
yluj_ yt ‘F
8 i i vl ¥y
et 3 \
Dimension Valor (mm) Dimension Valor (mm)
x1 28 y3 9
yl 33 X6 3,4
X2 3.4 y7 12,2
y2 14,5 y8 2
x3 13,5 y9 2
x4 9 X7 4
y4 6 X9 3,6
x5 0,25 y9 5,€
y5 2 y10 0,2t
y6 3,28 yll 12
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Antena Band Limited FR-4

1
2 y8
)
ot Ll I |
vi4
{ |
ot ] o— 1 |
' 1
Dimensién Valor (mm) Dimensién Valor (mm)
x1 28 x10 16,7
yl 33 x11 11
X2 3,4 y12 4,5
y2 14,5 y13 0,3
x3 13,5 y14 6,2
y3 9 y15 0,9
Antena Cuasi-eliptica
= e
[
§
y8
X7
i K-
¥l r
y7 1 ylz P
L ]
y3
ye yll
Dimensién Valor (mm) Dimensién Valor (mm)
x1 20 y6 3
yl 31 X7 0,35
X2 3,6 y7 27,2
y2 14,25 X8 7
x3 2,6 y8 4,2
y3 4,4 X9 0,26
x4 8 y9 21,5
y4 6 y10 2,2
x5 4 yl1l 14
X6 10 y12 6,5
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Antena Eliptica TLX-9

[ !
|
I
53
y4 y* YSJ
|| 4
vt s ¥ .—— |
/_/%/_: ¢ 7=y v3
ymr yt' ‘F
i v i yll ¥7
futc O {
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Anexo C. Publicacion

Fruto de este proyecto, se ha enviado un articuéo Revista Microwave and
Optical Letters, en el que se presenta una denenhas disefiadas, concretamente la

antena Cuasi-eliptica. Esta publicacion esta ecggmde revision por parte de expertos
en la materia.

J. Cémara-Ferndndez, B. Taha-Ahmed, J.L Masa-CamisisTRAWIDEBAND
PRINTED MONOPOLE ANTENNA WITH DOUBLE BANDSTOP FUNCQON”,
Microwave and Optical Technology Letters, (Enviado)
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Abstract.-

In this paper, a printed monopole antenna for ultra-wideband (UWB) applications is
presented. The proposed antenna is designed with a standard printed circuit board (PCB) process
for suitable integration with other microwave components. The antenna prototype is designed,
fabricated and tested. By introducing two “U” shaped slots in the patch, a bandstop at 5.3 GHz
band and 9 GHz can be achieved. The impedance bandwidth of the proposed antenna ranges

from 3 GHz to 12 GHz in simulations (for a 10 dB reflection coefficient S11) and 3.2 GHz to
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10.3 GHz in measurements for the single notch antenna. In the dual notch design the obtained

results are 3.2 to 12 GHz in simulations and 3 GHz to 12 GHz in measurements.

I. INTRODUCTION

In the last decade, many new ultra-wideband (UWB) applications have appeared, and
many prolific research works are emerging in this topic. UWB systems use ultra-short pulses in
the order of nanoseconds to occupy a huge frequency band. Especially, USA Federal
Communications Commission (USFCC) has assigned the frequency band of 3.1-10.6 GHz with
respect to these emerging UWB activities. The aim of UWB systems is to increase the data bit
rate of different applications due to limitations in current wireless systems. Likewise, the UWB
systems can achieve hundreds of Mbps, so many applications for these systems have appeared,

such as microwave imaging because of the enhancement of resolution.

Regarding the radiating element for UWB, many antennas have been designed and
presented [1]. The most commonly used are the printed antennas. Different shapes for UWB
antennas have been devised, such as Vivaldi, bow-tie, or monopoles antennas. Even the use of
frequency-independent antennas such as fractals has been emerged, but the performance of these
antennas has generally been disappointing due to dispersion. Possibly, the monopole shape is the
most commonly used antenna for UWB. Likewise, several planar monopole antennas with
various shapes have been devised: square, circular, or elliptic, and in microstrip or coplanar
waveguide technology [2, 4]. Due to the huge bandwidth, several systems such as wideband
local area network (WLAN) create interferences in a certain range of frequencies. To avoid these
interferences, several solutions for antenna designs have been proposed in literature [5]. One of

the authors’ solutions was to introduce three “U” slots in the ground plane of the antenna [6].
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Another solution was to introduce a “U” slot in the feeding line of the UWB antenna [7]. On the
other hand, for a UWB antenna, the size and cost are important constraints. Printed antennas
exemplified by the microstrip patch antenna offer an attractive solution to compact, conformal,

and low-cost design of RF communication systems.

In this paper, a low cost and easy to manufacture monopole antenna has been designed to
cover the entire UWB frequency band by means of a microstrip structure. Furthermore, two
notch filters are introduced in the radiating patch in order to achieve a bandstop performance at

5.3 GHz and 9 GHz.

II. SIMPLE UWB ANTENNA DESING

The antenna structure is based on a microstrip design, where the dielectric used is a FR4
substrate, with the dielectric constant £,=4.4 and thickness 1.6 mm. The total size of the antenna
is 20 x 31 mm®. The width of the microstrip line is 3.6 mm in order to achieve 50Q impedance.

The structure of the antenna is presented in Figure 1.

The antenna is designed to operate at least in the frequency band of 3.2-10.6 GHz. This is
not possible with a simple patch or a simple ground plane. In order to enhance the bandwidth
two modifications have been applied to an initial design. The initial design consists of a semi-
elliptical patch and a rectangular ground plane. This design only provides one resonance at a
higher frequency (9.2 GHz) due to the small dimension of the patch. In the second step, a slice of
the microstrip line is narrowed. The second modification consists of creating a rectangular slot
with dimensions of 4 (x5) x 6.5 (y6) mm? in the ground plane and two triangular slots of 8 (y5) x
3 (y6) mm?. The rectangular slot let appear new resonances in lower frequencies (3.6 and 5.5

GHz) because the dimension of the patch is increased and the triangular slots improve the
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bandwidth. The changes in the design are shown in Figure 2 and the simulated reflection

coefficient of the three steps in Figure 3.

As Figure 3 shows, the antenna satisfies the specifications of the USFCC (IS;;l < -10 dB)
which requires a bandwidth of 3.1-10.6 GHz (except 0.1 GHz at the start frequency). The
antenna gain pattern is represented in Figure 4 for several frequencies (3.5, 7 and 10 GHz) and
for both co-polar and cross-polar components. As Figure 4 shows, the typical monopole radiation
pattern is achieved for the lowest frequencies. At higher frequencies, the pattern is degenerated
because at those frequencies the dimension of the antenna is not A/4. A 1.13 dB peak-to-peak
ripple has been computed at the co-polar component in the azimuth plane at 3.5 GHz. At 10 GHz
the peak-to-peak ripple is set to 5.83 dB. The maximum gain value for the elevation plane at 3.5

GHz is 3.06 dB at 0°, 4.7 dB at -27° for 7 GHz and 3.87 dB at -6° for 10 GHz.

Note that in the elevation plane (Figures 4(b), 4(d) and 4(f)) the cross-polar component of

the gain is under -45 dB. The optimized parameters of the final design are shown in Table 1.

III. UWB DUAL NOTCHED ANTENNA

The next step is the design of a dual notched antenna based on the previously shown
simple UWB antenna. The geometry of the top view of the dual notched antenna is presented in

Figure 5 (the bottom view is the same as in Figure 1 (b)).

The two inverted “U” shaped slots on the patch operate as notch filters. The first notch
has a total length of 18.6 mm and a width of 0.35 mm in order to obtain a resonant frequency of
5.3 GHz. The frequency band that this filter should eliminate, with IS;;1 > -10 dB, is 5.1-5.5 GHz

in order to avoid possible interferences from IEEE 802.11a system. The modification of the
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length of the slot changes the central frequency of the notch filter. Furthermore, the modification
of the width changes the bandwidth that is filtered. Figures 6 and 7 show the variation of the
reflection coefficient of a single notched antenna for various values of length and width. The
position in the patch also changes the performance of the filter. If the slot is closed to the
microstrip a wider resonance is obtained and a bigger frequency band rejection is achieved

(Figure 8).

The proceeding to achieve the desired bandstop (5.1-5.5 GHz) is as follows. The first step
is to insert a slot of A/4 length at 5.3 GHz. Then a gross tune of the position of the slot is made
due to achieve a desired bandwidth. Finally, a fine tune of the length and width of the slot is

done to obtain the optimal bandstop frequency.

A single notch antenna has been built (view Figure 9) and measured in an Agilent
E5071C Vector Network Analyzer. As Figure 10 shows, the antenna satisfies the requirement for
this type of antennas, which has to present a IS;;| < —10 dB from 3.5 to 10.6 GHz and a rejection

band at 5.3 GHz.

The second notch filter is obtained introducing another slot in the patch. The aim of this
filter is to eliminate any interference which can be caused by any future system that operates
around 9 GHz [8]. As the first notch presented, the variation of the filtered frequency band (ISl
> -10 dB) can be adjusted by modifying the length and width of the slot (Figures 11 and 12). The

optimal notched filter eliminates 8.2-9.9 GHz.

John Wiley & Sons 152



©CoO~NOUITA,WNPE

Microwave and Optical Technology Letters

Finally, both notched filters are integrated in the same design. The measured parameters
of the dual notched antenna (view Figure 9) are shown in Figure 13 and the optimal parameters

of the notch filters are detailed in Table 2.

As Figure 13 shows, the central frequencies of the notch filters of the measured reflection
coefficient do not match exactly with the simulated ones. This performance appears because the
dispersion of the substrate FR-4 at high frequencies (such us 9 GHz) is too big and the coupling

between both notch filters is also higher.

IV. CONCLUSIONS

In this paper, a printed monopole antenna for UWB short-range wireless communications
has been presented. Two frequency band notches have been created to enable avoiding the
interference with the existing WLAN systems and future systems at the X band. The proposed
antenna prototype has been designed, fabricated and tested with single and double notches. Both
calculated and measured results show that the proposed antenna has a broadband matched
impedance band. The measured impedance bandwidth of the single notch antenna is 6.9 GHz
from 3.2 GHz to 10.3 GHz meanwhile it is 3 GHz to 12 GHz for the dual notch antenna. Also,
the effect of the antenna parameters on its performance has been addressed. From these results, it
can be concluded that the proposed antenna is a good candidate for UWB short-range wireless

communication applications.
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Figure captions
Figure 1. Geometry of the proposed simple UWB antenna: (a) top view and (b) bottom view

Figure 2. Simple UWB antenna: (a) Initial design, (b) first modification and (c) second

modification
Figure 3. Simulated Reflection Coefficient for the simple UWB design.

Figure 4. Gain of the simple UWB antenna at: (a) Azimuth plane 3.5 GHz, (b) Elevation plane
3.5 GHz, (c) Azimuth plane 7 GHz, (d) Elevation plane 7 GHz, (e) Azimuth plane 10 GHz and

(f) Elevation plane 10 GHz
Figure 5. Geometry of the proposed dual notched UWB antenna (Top view)

Figure 6. Simulated Reflection Coefficient for different values of the first notch filter length.

x7=0.5 mm and y7=27.2 mm

Figure 7. Simulated Reflection Coefficient for different values of the first notch filter width.

y8=4.5 mm and y7=27.2 mm

Figure 8. Simulated Reflection Coefficient for different values of the first slot position. y8=4.5

mm and x7=0.5 mm

Figure 9. Photograph of the fabricated antennas prototype: (a) dual notched top view, (b) single

notch top view, (c) dual notched bottom view and (d) single notch bottom view
Figure 10. Simulated and Measured Reflection Coefficient of a single notched UWB antenna

Figure 11. Simulated Reflection Coefficient for different values of the second notch filter width.

y10=2 mm
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Figure 12. Simulated Reflection Coefficient for different values of the second notch filter length.

x9=0.5 mm
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Figure 13. Simulated and Measured Reflection Coefficient of a dual notched UWB antenna

Table captions

17 Table 1. Optimized simple UWB antenna Parameters

20 Table 2: Optimized dual notched UWB antenna Parameters
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(a) (b)

Figurel: Geometry of the proposed simple UWB antenna: (a) top view and (b) bottom view
108x81mm (96 x 96 DPI)
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Figure 2: Simple UWB antenna: (a) Initial design, (b) first modification and (c) second modification
122x38mm (96 x 96 DPI)
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Figure 3: Simulated Reflection Coefficient for the simple UWB design
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(b)

47 Figure 4: Gain of the simple UWB antenna at: (a) Azimuth plane 3.5 GHz, (b) Elevation plane 3.5

GHz, (c) Azimuth plane 7 GHz, (d) Elevation plane 7 GHz, (e) Azimuth plane 10 GHz and (f)
Elevation plane 10 GHz
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} Slot1

Slot 2

Figure 5: Geometry of the proposed dual notched UWB antenna (Top view)
74x111mm (96 x 96 DPI)
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Figure &: Simulated Reflection Coefficient for different values of the first notch filter length. x7=0.5
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Figure 7: Simulated Reflection Coefficient for different values of the first notch filter width. y8=4.5

mm and y7=27.2 mm
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27 Figure 8: Simulated Reflection Coefficient for different values of the first slot position. y8=4.5 mm
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() (d)

Figure 9: Photograph of the fabricated antennas prototype: (a) dual notched top view, (b) single
notch top view, (c) dual notched bottom view and (d) single notch bottom view
108x135mm (96 x 96 DPI)
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27 Figure 10: Simulated and Measured Reflection Coefficient of a single notched UWB antenna
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Figure 11: Simulated Reflection Coefficient for different values of the second notch filter width.
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Figure 12: Simulated Reflection Coefficient for different values of the second notch filter length.
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Figure 13: Simulated and Measured Reflection Coefficient of a dual notched UWB antenna
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Table 1: Optimized simple UWB antenna Parameters.

Parameter x1 yl x2 y2 x3 y3 x4

Value (mm) 20 31 3.6 14.5 2.6 4 8
Parameter \Z x5 y5 y6 y1l1 y12
Value (mm) | 7.93 4 8 3 14 6.5

John Wiley & Sons
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Table 2. Optimized dual notched UWB antenna Parameters

Microwave and Optical Technology Letters

Parameter

X6

x7

y7

x8

v8

X9

y9

y10

Value (mm)

10

0.35

27.2

4.3

0.26

21.5

2.2

John Wiley & Sons
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Anexo D. Presupuesto

1. Ejecucion Material
» Compra de ordenador personal (Software incluido)............. 3.000
» Alquiler de impresora laser durante 6 meses.............cceeeeeeeeeee. 50
o Material de OfiCiNa .........coeeiiiiiiiiiii e 160
o Material de CONSIIUCCION.......uvviiiiiiiiiiiiiiee e 120
o CONSIIUCCION .ot e 260
» Total de ejecucion material............ccueeeeeeeeeeeeeeeiiiciiiiiieee, 3.5%0

2. Gastos generales

* 16 % sobre Ejecucion Material.............coeeeeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 51
3. Beneficio Industrial

* 6 % sobre Ejecucion Material............cccceeeeeeiiiiiieeeein 192
4. Honorarios Proyecto

* 880 horasalB/ hora........cccccouiiiiiiiiiiiiiiieee s 13.200

5. Material fungible

o GastOS A€ IMPIESION......cceuvverreiiiiiseeeeeeeaiirs e e e e e e e e eeeeeaeeeeeennnnnn 60
o ENCUAEINACION......cciiiiiiiiiiiiieeeeee s ettt e e e e aaaaaeaaaaeeeaeaannnes 200

6. Subtotal del presupuesto

o Subtotal Presupuesto.......cccceviieieieiscecceeeeeeeee e 17.080
7. I.V.A. aplicable

e 18% Subtotal Presupuesto .................. o eeeeeeeeeennnnnnn.. 3.06564
8. Total presupuesto

o Total PreSupueStO.......uuuueuiiiieii i 20.09%4

Madrid, Marzo de 2011

El Ingeniero Jefe de Proyecto

Fdo.: Jorge Camara Fernandez
Ingeniero Superior de Telecomunicacion
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Anexo E. Pliego de condiciones

Este documento contiene las condiciones legalegygizgan la realizacion, en
este proyecto, de un sistema de comunicacionegmaicas UWB. En lo que sigue, se
supondra que el proyecto ha sido encargado poremm@esa cliente a una empresa
consultora con la finalidad de realizar dicho smse Dicha empresa ha debido
desarrollar una linea de investigacion con objet@ldborar el proyecto. Esta linea de
investigacién, junto con el posterior desarrollola® programas estd amparada por las
condiciones particulares del siguiente pliego.

Supuesto que la utilizacion industrial de los mésdecogidos en el presente
proyecto ha sido decidida por parte de la emprigsiate€ o de otras, la obra a realizar se
regulard por las siguientes:

Condiciones generales

1) La modalidad de contratacion sera el concura@djudicacion se hara, por
tanto, a la proposicion mas favorable sin atenaelusivamente al valor econémico,
dependiendo de las mayores garantias ofrecidasmpmesa que somete el proyecto a
concurso se reserva el derecho a declararlo desiert

2) El montaje y mecanizacion completa de los empiigue intervengan sera
realizado totalmente por la empresa licitadora.

3) En la oferta, se hara constar el precio total g que se compromete a
realizar la obra y el tanto por ciento de baja sugone este precio en relacién con un
importe limite si este se hubiera fijado.

4) La obra se realizara bajo la direccion técuieaun Ingeniero Superior de
Telecomunicacion, auxiliado por el nimero de Ingeys Técnicos y Programadores
gue se estime preciso para el desarrollo de la aism

5) Aparte del Ingeniero Director, el contratisteadra derecho a contratar al
resto del personal, pudiendo ceder esta prerr@aivavor del Ingeniero Director,
quien no estara obligado a aceptarla.

6) El contratista tiene derecho a sacar copias@sta de los planos, pliego de
condiciones y presupuestos. El Ingeniero autopdstecto autorizara con su firma las
copias solicitadas por el contratista después dgautarlas.

7) Se abonara al contratista la obra que realmejgteute con sujecion al
proyecto que sirvid de base para la contratacidas anodificaciones autorizadas por la
superioridad o a las 6rdenes que con arreglo fasuiades le hayan comunicado por
escrito al Ingeniero Director de obras siempre digba obra se haya ajustado a los
preceptos de los pliegos de condiciones, con arregllos cuales, se haran las
modificaciones y la valoracion de las diversas adés sin que el importe total pueda
exceder de los presupuestos aprobados. Por carsiguel nimero de unidades que se
consignan en el proyecto o en el presupuesto, deapservirle de fundamento para
entablar reclamaciones de ninguna clase, salvosetalsos de rescision.
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8) Tanto en las certificaciones de obras como atiguidacién final, se
abonaran los trabajos realizados por el contratisias precios de ejecucion material
gue figuran en el presupuesto para cada unidaa alera.

9) Si excepcionalmente se hubiera ejecutado dlgibajo que no se ajustase a
las condiciones de la contrata pero que sin embesgadmisible a juicio del Ingeniero
Director de obras, se dara conocimiento a la Diée¢groponiendo a la vez la rebaja
de precios que el Ingeniero estime justa y si leed2ion resolviera aceptar la obra,
guedara el contratista obligado a conformarse @waldaja acordada.

10) Cuando se juzgue necesario emplear matemakggcutar obras que no
figuren en el presupuesto de la contrata, se endalsa importe a los precios asignados
a otras obras o materiales analogos si los hulyiengando no, se discutiran entre el
Ingeniero Director y el contratista, sometiéndads aprobacion de la Direccion. Los
nuevos precios convenidos por uno u otro proceditmjese sujetaran siempre al
establecido en el punto anterior.

11) Cuando el contratista, con autorizacion dekeimero Director de obras,
emplee materiales de calidad mas elevada o de smglanensiones de lo estipulado en
el proyecto, o sustituya una clase de fabricaciOnqgira que tenga asignado mayor
precio o ejecute con mayores dimensiones cualaqtier parte de las obras, o en
general, introduzca en ellas cualquier modificacijue sea beneficiosa a juicio del
Ingeniero Director de obras, no tendr4 derecho eirtbargo, sino a lo que le
corresponderia si hubiera realizado la obra corictstsujecion a lo proyectado y
contratado.

12) Las cantidades calculadas para obras accesauaque figuren por partida
alzada en el presupuesto final (general), no sab@madas sino a los precios de la
contrata, segun las condiciones de la misma yrogeptos particulares que para ellas
se formen, o en su defecto, por lo que resulteideegicion final.

13) El contratista queda obligado a abonar alriege autor del proyecto y
director de obras asi como a los Ingenieros Tésniebimporte de sus respectivos
honorarios facultativos por formacion del proyediweccion técnica y administracion
en su caso, con arreglo a las tarifas y honorargestes.

14) Concluida la ejecucién de la obra, sera recidiagoor el Ingeniero Director
gue a tal efecto designe la empresa.

15) La garantia definitiva sera del 4% del presspuy la provisional del 2%.

16) La forma de pago sera por certificaciones maes de la obra ejecutada,
de acuerdo con los precios del presupuesto, dedlieciohja si la hubiera.

17) La fecha de comienzo de las obras sera a partos 15 dias naturales del

replanteo oficial de las mismas y la definitivagéb de haber ejecutado la provisional,
procediéndose si no existe reclamacion algunareclamacion de la fianza.
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18) Si el contratista al efectuar el replanteosenbase algun error en el
proyecto, deberd comunicarlo en el plazo de quiiis al Ingeniero Director de obras,
pues transcurrido ese plazo sera responsableed@dtitud del proyecto.

19) EIl contratista estad obligado a designar unagp@ responsable que se
entendera con el Ingeniero Director de obras, oatatelegado que éste designe, para
todo relacionado con ella. Al ser el Ingeniero Bioe de obras el que interpreta el
proyecto, el contratista debera consultarle cuefqluda que surja en su realizacion.

20) Durante la realizacién de la obra, se girarésitas de inspeccion por
personal facultativo de la empresa cliente, pacehkas comprobaciones que se crean
oportunas. Es obligacién del contratista, la cores®én de la obra ya ejecutada hasta la
recepcion de la misma, por lo que el deterioroiph total de ella, aunque sea por
agentes atmosféricos u otras causas, debera aeadem reconstruido por su cuenta.

21) El contratista, deberd realizar la obra eplato mencionado a partir de la
fecha del contrato, incurriendo en multa, por sstrde la ejecucidn siempre que éste no
sea debido a causas de fuerza mayor. A la terndimnald la obra, se hara una recepcion
provisional previo reconocimiento y examen por il@ation técnica, el depositario de
efectos, el interventor y el jefe de servicio o representante, estampando su
conformidad el contratista.

22) Hecha la recepcion provisional, se certificaka&ontratista el resto de la
obra, reservandose la administracion el importdodegastos de conservacion de la
misma hasta su recepcion definitiva y la fianzaadte el tiempo sefialado como plazo
de garantia. La recepcion definitiva se hara en nasmas condiciones que la
provisional, extendiéndose el acta correspondidtit®irector Técnico propondra a la
Junta Econdmica la devolucion de la fianza al atista de acuerdo con las
condiciones economicas legales establecidas.

23) Las tarifas para la determinacion de honosareguladas por orden de la
Presidencia del Gobierno el 19 de Octubre de 186HBplicaran sobre el denominado
en la actualidad “Presupuesto de Ejecucion de @uritry anteriormente llamado
"Presupuesto de Ejecucion Material” que hoy des@naconcepto.

Condiciones particulares

La empresa consultora, que ha desarrollado el meesgroyecto, lo
entregara a la empresa cliente bajo las condicigarerales ya formuladas, debiendo
afadirse las siguientes condiciones particulares:

1) La propiedad intelectual de los procesos discy analizados en el presente
trabajo, pertenece por entero a la empresa comsulgpresentada por el Ingeniero
Director del Proyecto.

2) La empresa consultora se reserva el derechatdizacion total o parcial de
los resultados de la investigacion realizada pasamiollar el siguiente proyecto, bien
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para su publicacion o bien para su uso en trabajpsoyectos posteriores, para la
misma empresa cliente o para otra.

3) Cualquier tipo de reproduccion aparte de Iagffadas en las condiciones
generales, bien sea para uso particular de la smmigente, o para cualquier otra
aplicacién, contara con autorizacién expresa ygsarito del Ingeniero Director del
Proyecto, que actuara en representacion de laesaponsultora.

4) En la autorizacion se ha de hacer constarlieagpn a que se destinan sus
reproducciones asi como su cantidad.

5) En todas las reproducciones se indicara suederxia, explicitando el
nombre del proyecto, nombre del Ingeniero Diregtde la empresa consultora.

6) Si el proyecto pasa la etapa de desarrollolquiea modificacion que se
realice sobre él, debera ser notificada al Ingeri@rector del Proyecto y a criterio de
éste, la empresa consultora decidira aceptarl@ modificacion propuesta.

7) Si la modificacion se acepta, la empresa comsuke hara responsable al
mismo nivel que el proyecto inicial del que reseltanadirla.

8) Si la modificaciébn no es aceptada, por el @ity la empresa consultora
declinara toda responsabilidad que se derive dplieacion o influencia de la misma.

9) Si la empresa cliente decide desarrollar idhistente uno o varios
productos en los que resulte parcial o totalmepbeable el estudio de este proyecto,
debera comunicarlo a la empresa consultora.

10) La empresa consultora no se responsabilizasiefectos laterales que se
puedan producir en el momento en que se utiliceelaamienta objeto del presente
proyecto para la realizacion de otras aplicaciones.

11) La empresa consultora tendra prioridad respeedtras en la elaboracion de
los proyectos auxiliares que fuese necesario dekarpara dicha aplicacion industrial,
siempre que no haga explicita renuncia a este hé&h@ste caso, debera autorizar
expresamente los proyectos presentados por otros.

12) El Ingeniero Director del presente proyecterasel responsable de la
direccion de la aplicacion industrial siempre gaeempresa consultora lo estime
oportuno. En caso contrario, la persona designadard contar con la autorizacion del
mismo, quien delegara en él las responsabilidagde®stente.
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