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Resumen

Alo largo de este documento se describe el disefio de una antena que opera
bajo la tecnologia Ultra Wide Band (UWB), concretamente en la banda baja de
trabajo (3 a 5 GHz). En concreto, la antena se corresponde con una hélice en modo
axial con polarizaciéon circular y tamafo compacto. Principalmente la antena
disefiada sera utilizada para aplicaciones médicas operando en entornos de redes
inalambricas de area corporal (WBAN). En este documento, se ha realizado un
estudio en profundidad de las redes inalambricas, centrandonos en las redes
inalambricas que operan en torno al cuerpo humano (WBAN). También se
describe el estandar IEEE 802.15.6 que las regula. Por otra parte, para llevar a cabo
un correcto disefio y andlisis de la antena, se ha realizado un estudio de los
pardmetros basicos de las antenas en general, para a continuacidén, describir con
detalle los parametros de disefio de las hélices. Una vez realizado el diseio teérico
de la antena, se ha utilizado el software CST para disefiar la hélice y analizar su
funcionamiento en espacio libre, optimizando sus dimensiones son el objetivo de
obtener un gran ancho de adaptacion, una relacién axial en la banda de trabajo por
debajo de los 3dB y diagramas de radiaciéon 6ptimos. Adicionalmente como la
antena va a ser utilizadas en entornos corporales se ha realizado un modelo de
torso humano para ver cémo afecta la presencia del cuerpo humano al
funcionamiento de la antena disefiada.
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Resum

En este treball es descriu el disseny d'una antena que treballa amb
tecnologia Ultra Wide Band (UWB) en la banda de treball de 3 a 5 GHz. En concret,
I'antena es correspon amb una helice en mode axial amb polaritzaci6 circular i
grandaria compacte. Principalment l'antena dissenyada sera utilitzada per a
aplicacions mediques operand en xarxes sense fil d'area corporal (WBAN) ,
regulades per l'estandard IEEE 802.15.6. Al llarg del document, s'ha realitzat un
estudi en profunditat de les xarxes sense fil, centrant-nos en les xarxes sense fil
que operen entorn del cos huma. També es descriu l'estandard IEEE 802.15.6 que
les regula. D'altra banda, per a realitzar un correcte disseny i analisi de l'antena a
dissenyar, s'ha dut a terme un estudi dels parametres basics de les antenes en
general, para a continuacié, descriure amb detall els parametres de disseny de les
helices perque funcionen en mode axial. Una vegada realitzat el disseny teoric de
I'antena, s'ha utilitzat el programari CST per a dissenyar I'hélice i analitzar el seu
funcionament en espai lliure, optimitzant les seues dimensions sén l'objectiu
d'obtindre un gran ample d'adaptacio, una relacié axial en la banda de treball per
davall dels 3dB i diagrames de radiacié optims. Addicionalment com 1'antena sera
utilitzades en entorns corporals s'ha realitzat un model de tors huma per a veure
com a afecta la preséncia del cos huma al funcionament de I'hélice.
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Abstract

In this paper the design process of ultra-wideband (UWB) antenna has been
described. The antenna, in particular, is a helix antenna that works in the
frequency range from 3 to 5GHz. It operates in the axial mode which provides
circularly polarization. The first chapter supplies an overview of wireless body
area networks (WBAN) and it describes the IEEE 802.15.6 standard. Furthermore,
to carry out a proper antenna design a study of the basic antenna parameters has
been done, by focusing on helix parameters, after that, more in detail. Once the
theoretical design parameters were calculated, CST software was used to draw the
helix and then it was simulated to check its performance. Then to obtain ideal
results some different helix designs have been tested until obtaining the perfect
design. In the software a human torso model has been drawn to check the antenna
performance in front of it.
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1 Introduccion

1.1 Introduccion

Los recientes avances en las comunicaciones, la microelectronica, los
circuitos integrados y los sensores inteligentes de baja potencia han permitido el
desarrollo de las redes inaldmbricas hasta hacerlas posibles teniendo como
transmisor al cuerpo humano, lo que se conoce como redes inaldmbricas de area
corporal (WBAN). El dispositivo mas conocido de las WBAN es el smartwatch, que
a su vez ha fomentado la apariciéon de otros dispositivos como chips para el
calzado, bandas para la cabeza, etc. Pero mas alld de su orientacién al ambito
deportivo, las WBAN tienen un gran potencial en el &mbito de la medicina [1].

La aplicacion de las redes de area corporal puede ser muy amplia pero
donde puede aportar grandes beneficios es en el ambito de la salud, ya que puede
orientar la sanidad hacia un sistema sanitario centrado en la prevencion y en la
mejora de la atencién médica [2]. Ademas, actualmente las TIC desarrollan roles
importantes en los servicios médicos y de atencidn sanitaria. Un claro ejemplo es el
sistema de registros clinicos que utilizan los hospitales que ha facilitado mucho la
labor del personal sanitario. Esto nos indica que es importante la cooperacién
entre el colectivo sanitario y las industrias TIC para fomentar la investigacion y el
despliegue de la sanidad apoyada en las TIC.

1.2 Motivacion

Fue en 1840 cuando Recamier y Pravaz demostraron experimentalmente el
uso de la corriente eléctrica empleando frecuencias de sub-microondas para
generar calor y eliminar asi el cancer de utero. Pero el gran interés por utilizar
longitudes de onda corta se inici6 en la Segunda Guerra Mundial. Hollman propuso
en Alemania el uso de microondas para calentar las capas inferiores del cuerpo
humano para aplicaciones terapéuticas en 1938 [3]. En 1939, Hemingway y
Stenstrom también realizaron estudios para la aplicacion de calor mediante
microondas con fines terapéuticos [4]. Sin embargo, debido a que las tecnologias
de radio frecuencia (RF) hardware no se habian desarrollado los ensayos clinicos
se realizaron estrictamente a bajas frecuencias.

Actualmente, existen diferentes técnicas de microondas que aportan
grandes beneficios a las aplicaciones médicas, debido a que las ondas
electromagnéticas son no ionizantes y presentan una alta capacidad de
penetracién en los tejidos humano [5]. Los grandes avances en la tecnologia de
semiconductores y diversas técnicas de procesamiento de sefnales han aumentado
el interés en la investigacion y desarrollo de aplicaciones médicas basadas en
técnicas de microondas. Otro factor clave han sido los udltimos avances en la
tecnologia de banda ultra ancha (UWB), que han permitido obtener imagenes de
alta resolucién mediante sistemas muy sencillos, dando lugar a dispositivos
flexibles y portatiles [6] para el diagndstico médico. Asimismo, la transmisién
inaldambrica de datos de signos vitales y fisioldgicos para aplicaciones de
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monitoreo es posible debido a la gran capacidad de transmision de las sefiales de
microondas de banda ancha.

Este conjunto de avances, permitiran que en los préximos afios el ambito de
la salud cambie por completo, permitiendo en un futuro que los signos vitales de
los pacientes se detecten y controlen en tiempo real [7] mejorando, por tanto, la
atencion sanitaria y la calidad de vida de los pacientes al disminuir las visitas al
médico. Pero para estos futuros sistemas médicos es fundamental el buen
rendimiento de las antenas para irradiar y recibir sefales. Es por lo que en este
trabajo final de master se propone el disefio de una antena UWB directiva y
tamafio compacto para aplicaciones médicas operando en el entorno corporal.

1.3 Objetivos planteados

El propésito principal de este Trabajo Fin de Master (TFM) es disehar una
antena hélice polarizada circularmente para su uso en aplicaciones corporales. Por
lo que para la elaboracién de este Trabajo Fin de Master se establecieron ciertos
objetivos concretos, que se enumeran a continuacion:

1. Realizacién de un andlisis acerca del estado del arte de las comunicaciones
inalambricas de corto alcance donde interviene el cuerpo humano (WBAN)
y de la tecnologia de banda ultra ancha (Ultra Wide Band, UWB). Ademas,
también se han analizado las propiedades electromagnéticas de los tejidos
humanos.

2. Utilizacion de herramientas de disefio, andlisis y optimizacién de antenas.

3. Diseflo en espacio libre de una antena para la frecuencia de 4GHz. El
proposito de la antena es comunicarse con una pildora endoscépica que se
encontrard en el interior del cuerpo humano. La pildora opera con una
antena de polarizacién lineal, por lo que al no saber su posiciéon exacta
nuestra antena ha de operar con polarizacién circular. Asi mismo es
necesario un gran ancho de banda para captar imagenes de gran calidad. De
manera que la antena elegida ha sido una hélice en modo axial debido a que
focaliza (diagrama mads directivo) y que su buena ganancia mejora la
profundidad de penetracion en el cuerpo humano.

4. Realizacion de un taper para adaptar la impedancia de entrada de la hélice
(140Q) a la impedancia del coaxial (50Q).

5. Analisis del efecto provocado por el cuerpo humano al funcionamiento de la
hélice disefiada en aire.

6. Analisis del comportamiento de la hélice al introducir materiales (como un
gel) entre la antena y la piel.

7. Optimizacién del disefio de la hélice con el modelo de abdomen humano y la
capa de gel.
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1.4 Requerimientos de software

1.4.1 CST Microwave Studio

Para la realizacion de este trabajo fundamentalmente se ha utilizado la
herramienta de simulacién electromagnética CST Microwave Studio (CST MWS
v2018) [8].

CST Microwave Studio (CST MWS) es un software disefiado para realizar
simulaciones electromagnéticas en 3D de componentes de alta frecuencia. CST
MWS es un programa de simulaciéon de onda completa con el que se puede realizar
un anadlisis rapido y preciso de dispositivos que trabajan en alta frecuencia (HF)
como pueden ser antenas, filtros, acopladores, estructuras planas y multi capa. Se
caracteriza por ser un paquete de herramientas de simulacién electromagnética y
multifisica con una interfaz de usuario sencilla.

Ofrece multiples mddulos de calculo: “Transient Solver”, “Eigenmode Solver”,
“Frequency Domain Solver”, “Resonant: Fast Parameter Solver”, “TLM Solver”,
“Integral Equation Solver” y “Asymptotic Solver”.

Basicamente se ha optado por utilizar este software debido a su fiabilidad y
a que posibilita el estudio de las propiedades electromagnéticas de todo tipo de
disenos de alta frecuencia, asi mismo permite generar gran variedad de volimenes
y superficies. Ademas posee un interfaz muy intuitivo y facil de utilizar.

1.4.2 Antenna Magus

Como programa de apoyo se ha empleado el software Antenna Magus [9],
debido a que, introduciéndole el tipo de antena y ciertos parametros de disefio
como la frecuencia central, directividad, ancho de haz a 3dB, etc. te proporciona un
disefio de antena optimizado para esos parametros.

Antenna Magus es un software que permite disefiar antenas gracias a su
libreria interna compuesta por mas de 350 antenas, ademas permite conocer los
criterios de disefio de cada una de las antenas. Una de sus ventajas principales es la
posibilidad de exportar los disefios a otros software de simulacién, como CST
MWS. Al igual que CST MWS en Antenna Magus se puede disefiar una antena,
simular y extraer resultados, pero con la diferencia que en el software Antenna
Magus tiene unos tiempos de simulacién mayores y el modelado y procesado del
disefio esta muy limitado.

Se ha empleado este software debido a que de entre todas las herramientas
que existen actualmente en el mercado es uno de los mas potentes y flexibles para
realizar calculos de disefio de antenas. El Unico inconveniente que presentd este
software es que solo permitia el diseno de hélices con una frecuencia maxima de
trabajo de 3GHz y en nuestro caso la frecuencia de operacion es 4GHz.
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1.5 Metodologia de trabajo

En la Figura 1 se muestra el diagrama temporal de la ejecucién de este
trabajo. Se pueden diferenciar 3 grandes tareas. La primera de ellas, al inicio del
trabajo, la Documentacion para llevar a cabo el proyecto, que consistié en recabar
informacién acerca del uso de antenas en aplicaciones corporales, estudio del
estado actual de las redes inalambricas, concretamente de las redes WBAN y la
tecnologia UWB, y por ultimo, el estudio de las propiedades electromagnéticas de
los tejidos bioldgicos. A continuacion, se realizé el Disefio de antena, donde
primero se llevo a cabo un andlisis tedrico de las hélices y de la geometria de las
mismas, para obtener las dimensiones 6ptimas de la antena a la frecuencia de
trabajo. Seguidamente se realizaron diferentes pruebas de disefio variando el
tamafio de ciertos parametros de la geometria de la hélice. Una vez optimizado el
disefio de la antena en el aire, se evalio el efecto del cuerpo humano en el
funcionamiento de la misma. Por ultimo, la Memoria, que se realiz6 en paralelo a
las dos grandes tareas.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Documentacid Disefio de la Optimizaciéon Estudio de las . L.
1 estado del antena en del disefio de Fopiedades Redacci6n de Redaccion de
S 1 prop la memoria la memoria

arte espacio libre la hélice en electromagné-
Elecci6n de la Documentacié espacio libre ticas de los Evaluacién en Optimizacion
antena a n estado del teiidos el cuerpo del disefio de
disefiar arte b'] 16gi humano la antena
Eleccion del 1010g1C0S
software a Disefio de la
emplear antena con la

presencia del

modelo de

torso humano

Figura 1 Diagrama temporal de las tareas del presente trabajo

1.6 Estructura memoria
La presente memoria se ha estructurado de la siguiente manera:

En el segundo apartado, estudio del estado del arte, se ha llevado a cabo
un analisis del estado actual de las redes inalambricas, estudiando con mas
profundidad las redes de area corporal: sus requerimientos, la arquitectura basica,
los tipos de nodos y la arquitectura de comunicaciéon. También se describe la
tecnologia Ultra Wide Band (UWB). Por ultimo, se analizan las propiedades
electromagnéticas de los tejidos humanos.

En el tercer capitulo se ha realizado un andlisis de los fundamentos
tedricos de las antenas. Para a continuacién, describir en profundidad las
hélices, sus parametros de disefio, los modos de funcionamiento y el disefio tedrico
de la misma para la frecuencia de 4 GHz trabajando en modo axial.

A continuacion, el cuarto y el quinto capitulo engloban todo el proceso de
disefio y analisis mediante el software CST, desde el disefo inicial con los
pardmetros de disefio calculados tedricamente, la variaciéon de la geometria de la
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hélice para obtener en el aire un gran ancho de banda de adaptacién y una
polarizacioén circular, hasta su disefio 6ptimo para la banda de trabajo.

En el sexto capitulo se ha simulado la hélice junto a un modelo de torso
humano para observar el efecto del mismo en el funcionamiento de la antena.
Ademas, se ha analizado el comportamiento del disefio con la introducciéon de
materiales entre la antena y la piel.

Finalmente, en el séptimo capitulo, se enumeran las diferentes
conclusiones alcanzadas tras la realizacién de este trabajo y se proponen
proximas lineas de trabajo.
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2 Estudio del estado del arte

Las comunicaciones inaldmbricas son una parte esencial de la sociedad actual,
juegan un papel fundamental, tanto en la vida diaria como en la laboral, pero sobre
todo en el estilo y calidad de vida.

Existen diferentes tipos de redes inaldmbricas que a su vez se clasifican por su
radio de cobertura. Podemos encontrarnos con redes de area extendida, area
metropolitana, area local y area personal.

Dentro de las redes de area personal destacan las redes de area corporal (Body
Area Network, BAN) que funcionan en torno al cuerpo humano, es decir, la red de
comunicaciones se sitlia bien dentro, alrededor o a lo largo del cuerpo humano.
Donde estandares extendidos como el Bluetooth, ZigBee, Ultra Wide Band (UWB) y
millimeter-wave se pueden utilizar. Las redes de area corporal (BAN) se estan
haciendo hueco en diversos ambitos, sobre todo en el entorno sanitario, en
aplicaciones de monitoreo y emergencia.

En este capitulo se ha introducido en primer lugar las diferentes categorias que
existen de redes inalambricas. Para a continuacién, centrarnos en las redes
inalambricas de area corporal (WBAN) y describir su arquitectura basica, los tipos
de nodos que existen y las bandas de trabajo en las que operan. Adicionalmente, se
presenta y describe la tecnologia Ultra Wide-Band (UWB) o banda ultra ancha.
Para finalizar, debido a que en las comunicaciones inaldmbricas en torno al cuerpo
humano siempre existe una interacciéon entre las ondas electromagnéticas y los
tejidos bioldgicos, se describen las propiedades electromagnéticas de las capas
biolégicas que conforman el cuerpo humano.

2.1 Introduccion

Las redes de area corporal (BAN) se pueden describir como sistemas de
comunicaciones a pequefia escala, disefiadas con dispositivos de baja potencia los
cuales cubren un area limitada como es el cuerpo humano utilizando éste como
medio de transmisién. La extension de este concepto al mundo inaldambrico se
conoce con el nombre de redes inalambricas de area corporal ( WBAN).

Al ser sistemas de comunicaciones a pequefia escala las redes de area corporal
tienen importantes caracteristicas como coberturas de no mas de 2 metros, bajas
emisiones de energia lo que favorece a alargar la vida util de las baterias, pocas
interferencias con el resto de redes y ademas operan con niveles de potencia que
no son dafninos para el cuerpo humano. Pero los dispositivos tienen una capacidad
de procesamiento y memoria limitada.

Existen diferentes ambitos de aplicacién de las redes WBAN, en el campo del
entretenimiento se pueden utilizar para desarrollar aplicaciones relacionadas con
el ocio y el deporte o para aplicaciones de seguridad ciudadana o militar. Pero
principalmente su utilizacién se extiende al ambito de la salud, para la
monitorizaciéon de los parametros vitales de los pacientes mediante sensores
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adheridos o implantados [10]. El uso de las redes de area corporal para
aplicaciones médicas puede favorecer el rapido diagnoéstico de enfermedades, el
control de medicaciones, gestion de tratamientos, prétesis inteligentes, asistencia a
personas con discapacidades, etc. que en su conjunto enriquecen la calidad de vida
de los usuarios y disminuyen la carga de trabajo a médicos y enfermeras [11].

2.2 Redes inalambricas

Una red inaldmbrica permite conectar dispositivos sin cables, en vez de utilizar
una conexion fisica la informacién se propaga por medio de ondas
electromagnéticas. Las redes inaldmbricas han alcanzado un gran nivel de
madurez, sobre todo en los ultimos afios, permitiendo el crecimiento de los
sistemas de comunicaciones.

Entre sus ventajas principales destacan la facilidad de implementacion, la
movilidad y flexibilidad que proporcionan, pero sobre todo el bajo coste de
mantenimiento en comparacion con las redes de comunicacién cableadas. Pero por
el contrario tienen que hacer frente a desafios como son las interferencias de
dispositivos que trabajan en las mismas bandas de frecuencia y la seguridad.

2.2.1 Clasificacion de las redes de acceso inalambricas

Las redes inaldmbricas se dividen en grupos dependiendo de su ambito de
aplicacion y del radio de cobertura de la sefial:

* Redes inalambricas de area amplia (Wireless Wide Area Network-
WWAN):
Tienen el radio de alcance mas amplio de entre todas las redes inaldmbricas
y suelen utilizar bandas de frecuencia con licencia. Son redes que se pueden
extender miles de kildmetros por zonas geograficas como ciudades o paises,
mediante sistemas de satélites o antenas dispuestas en varias ubicaciones.
Las principales aplicaciones son la telefonia mévil y los satélites. Usa
tecnologias como UMTS, GSM, LTE y la comunicacién por satélite para
transferir datos.
Las WWAN suelen depender de organizaciones o empresas y se gestionan o
alquilan de manera privada. Este ejemplo de red también es utilizado por
los proveedores de servicio de Internet para conectar las redes corporales
locales y a los consumidores a Internet.

* Redes inalambricas de area metropolitana (Wireless Metropolitan
Area Netwoks- WMAN)
Son las redes inaldmbricas que comunican varias LAN (Red de Area Local)
situadas una zona geografica cercana (por ejemplo, un campus universitario
o entre varias sedes de una empresa en una misma ciudad).
Esta tecnologia estd presente en estandares de comunicacién como WiMAX,
(IEEE 802.16) posibilitando el envio de datos por medio de las ondas de
radio en las frecuencias 2,3 a 3,5GHz. WiMax es parecido a Wi-Fi, pero
proporciona un radio de cobertura y ancho de banda mayor.
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* Redes inalambricas de area local (Wireless Local Area Netwoks- WLAN)
Las redes WLAN proporcionan a los usuarios conexiones inalambricas en
un area local, por ejemplo, un edificio corporativo. Emplea tecnologia de
radiofrecuencia que favorece mayor movilidad al reducir las conexiones
fisicas (cables).

Se fundamenta en el estdndar IEEE 802.11 a/b/g/n y utilizan
principalmente las bandas ISM (Industrial Scientific and Medical) que no
requieren licencia para ser utilizadas.

* Redes inalambricas de area personal (Wireless Personal Area Network-
WPAN)
Son redes inalambricas que permiten establecer comunicaciones de corto
alcance dentro un area de algunas decenas de metros, lo que permite su uso
doméstico y que cualquier dispositivo (Smartphone, impresora) se conecte
a un periférico a través de una conexidn rapida, directa y segura.
Se basa en el estandar IEEE 802.15. Se fundamenta en Bluetooth (IEEE
802.15.1), ZigBee (IEEE 802.15.4) y es usado en aplicaciones de domotica o
UWB.

2.3 Redes de area corporal inalambricas (WBAN)

La rapida evolucion de las tecnologias de comunicaciones inaldmbricas unido a
la disminucién del tamafio de los dispositivos electrénicos ha facilitado la
aparicion de una nueva arquitectura de red inaldmbrica cuyo funcionamiento gira
en torno al cuerpo humano: las redes inalambricas de area corporal (WBAN). Por
lo que las WBAN tienen un potencial enorme para revolucionar el cuidado de la
salud.

Una WBAN es una tecnologia de red inaldmbrica basada en radiofrecuencia
(RF) formada por elementos inteligentes, como son nodos, sensores y actuadores,
que trabajan en torno al cuerpo humano, bien sobre él, a pocos cm o en su interior.
Al cubrir un area pequefia en la mayoria de las aplicaciones la velocidad de
transmision de un nodo requiere que sea baja, ademas la distancia entre los
sensores y la unidad de control es reducida.

Dependiendo de si los sistemas se sitiian fuera o en interior del cuerpo las
WBAN se dividen entre invasivas y no invasivas.

- Implant (WBAN invasivas): son conocidas como comunicaciones
intracorporales y las transmisiones se realizan desde el interior de los
tejidos humanos. Algunos ejemplos mas habituales son los marcapasos o las
capsulas endoscépicas [12] [13].

- Wearable (WBAN no invasivas): son redes de area local superficiales o no
invasivas, ya que en este caso las transmisiones se llevan a cabo a lo largo
del cuerpo humano, bien sobre la piel o sobre tejidos. Estos sistemas son
capaces de medir parametros corporales como temperatura, frecuencia
cardiaca, etc.
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Wearables Implantables

Electrocardiograma (ECG) Marcapasos

Ritmo cardiaco Desfibriladores

Electromidgrafo (EMG) Capsulas endoscopica

Electroencefalograma (EEG) Pildora electrénica

Temperatura Estimulador cerebral profundo

Oximetro de Pulso

Presion arterial

Valor de pH, oxigeno
Glucosa

Movimiento (acelerometro)

Tabla 1 Algunos ejemplos de aplicaciones para los sistemas situados fuera y en el interior del cuerpo humano
respectivamente

Mientras que las BAN no invasivas se usan tanto en aplicaciones médicas
como no médicas, las BAN invasivas solo se consideran para aplicaciones médicas.
Ademas, operan en bandas distintas, por una parte, un nodo implantado funciona
en la banda MICS en cambio un nodo no invasivo (wearable) actia en las bandas
NB o UWB.

A continuacién, se enumeran los diferentes requerimientos de una red
WBAN [14]:

Tasa de transmisién de datos entre 10Kb/s y 10Mb/s.

Posibilidad de paquetes erréneos (PER) menor del 10%.

Capacidad de hasta 256 nodos.

Potencia maxima de transmisién de 1ImW y minima de 0.1mW.

QoS.

Privacidad y seguridad de la red.

Incorporacion de mecanismos de ahorro energético.

Coexistencia entre diferentes nodos y ademas las WBAN han de ser capaces
de operar con redes de diferentes tecnologias o estandares.

PN BN

Es importante resaltar las diferencias entre las redes inalambricas de area
personal (WPAN) y las redes inaldmbricas de area corporal (WBAN). Mientras que
las WPAN son redes inalambricas que tienen un alcance que abarca un area de
hasta 10 metros como maximo, ademas la aplicacién principal de este tipo de redes
es conectar dispositivos portatiles personales sin utilizar cables. Mientras que las
redes WBAN tienen una cobertura de pocos metros (hasta 2 metros) alrededor de
la persona. Ademas, el IEEE ha definido una tecnologia propia para cada red. Por
ejemplo, una red WPAN emplea como tecnologias de interconexiéon Bluetooth
(IEEE 802.15.1) o ZigBee (IEEE 802.15.4), mientras que una red WBAN aprovecha
enlaces NB (Narrow Band), UWB (Ultra Wide Band) y BCC (Body Channel
Communication) que se describen en el estdndar 802.15.6. Ademas, las Redes de
Area Personal y las Redes de Area Local (por ejemplo el Wi-Fi) fueron planteadas
para otras aplicaciones y por lo tanto no siempre cumplen los requisitos y
restricciones que las aplicaciones de area corporal requieren en términos de
fiabilidad, tasa maxima de datos, robustez y bajo consumo de energia. Por ejemplo,
el consumo de potencia en las WPAN es elevado en cambio en las comunicaciones
WBAN se precisan niveles de potencia mdas bajos para alargar la vida util de los
dispositivos.
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Estandar Bluetooth UWB ZigBee Wi-Fi
IEEE spec. 802.15.1 802.15.3a 802.15.4 802.11 a/b/g/ac
Banda de 2.4 GHz 3.1-10.6 GHz 868/915 MHz- 2.4 GHz
frecuencia 2.4 GHz 5 GHz
Max signal rate 1Mb/s 110 Mb/s 250 kb/s 54 Mb/s
Radio 10 m 10 m 10-100 m 100 m
Potencia de 0-10dBm -41.3 dB/MHz (-25)- 0 dBm 15-20 dBm
transmission
nominal
Numero de 79 (1-15) 1/10;16 14 (2,4 GHz)
canales de RF
Ancho de banda 1 MHz 500 MHz - 7,5 0.3/0.6 MHz; 2 22 MHz
del canal GHz MHz
Tipo de GFSK BPSK, QPSK BPSK(+ASK), Q- BPSK, QPSK,
modulacion QPSK COFDM, CCK, M-
QAM
Expansion FHSS DS-UWB, MB- DSSS 802.11h
OFDM
Mecanismo de Adaptativo Adaptativo salto Seleccion de Seleccion de
coexistencia salto en en frecuencia frecuencia frecuencia
frecuencia dindamico dindmico
802.11h
Celda basica Piconet Piconet Estrella BSS
Maximo nimero 8 8 >65000 2007
de nodos de celda
Encriptacion EO stream AES AES AES
cipher
Autentificacion Shared secret = CBC-MAC (CCM) = CBC-MAC (ext. = WPAZ2 (802.11i)
de CCM)
Proteccion de 16-bit CRC 32-bit CRC 16-bit CRC 32-bit CRC

datos

Tabla 2 Comparativa entre las tecnologias WPAN y WBAN

2.3.1 Arquitectura basica

Un sistema WBAN estd integrado por nodos que permiten las
comunicaciones en o alrededor del cuerpo humano. Segun el estandar, la topologia
de una WBAN debe ser en estrella con un unico nodo que realiza las tareas de
coordinador [15]. En torno a esta topologia existen diferentes opciones, topologia
en estrella formada por uno o dos saltos o topologia de estrella extendida. Los
hubs pueden situarse en el propio cuerpo humano o cerca de él. En la topologia en
estrella de un salto los nodos estan directamente conectados con el hub, por lo que
el intercambio de tramas se hace directamente entre ellos. Mientras que en la
topologia de dos saltos el intercambio de tramas hacia el hub se realiza mediante el
nodo de retransmision.
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2.3.2 Tipos de nodos

Para una red WLAN es primordial el disefio de nodos pequefios y portables.
La bateria de estos dispositivos es un factor clave, puesto que los nodos que
forman la WBAN tienen que trabajar continuamente para poder realizar una
observacién ininterrumpida de los parametros del cuerpo humano.

Se clasifican en tres conjuntos diferentes en funciéon de su funcionalidad,
implementacién y rol que juegan en la red:

* Segln su funcionalidad, existen tres tipos de nodos [14]:

- Sensor: es un nodo que se dedica a medir y recopilar parametros fisicos
del cuerpo humano, interna o externamente. Algunos parametros del
cuerpo humanos que miden son los latidos del corazoén o la temperatura
corporal [16].

- Actuador: lleva a cabo acciones determinadas bien por la interacciéon
del usuario o en funcién de las mediciones proporcionadas por el nodo
sensor. Como es el caso de los actuadores que permiten el suministro de
insulina cuando los sensores detectan un nivel de azdcar por encima de
lo normal.

- Dispositivo Personal (PD): este dispositivo retne los datos que recibe
de los nodos sensores y de los nodos actuadores para a continuacién
transmitirla hacia un nodo externo u otro PD. Segun la aplicacion, el PD
puede ser una PDA (Personal Data Assistant) o un smartphone o tablet.

* Conforme su implementacion, la clasificacion es la siguiente [17]:

- On-body: los nodos se sitdan sobre el cuerpo humano bien con un
contacto directo con la piel o a través de tejidos a una distancia como
maximo a 2 centimetros del cuerpo humano.

- Off-body: son nodos externos que no estdn en contacto directo con el
usuario, sino que se ubican a pocos centimetros de éste, hasta una
distancia maxima de 2 metros.

- In-body: son nodos que estan en el interior del cuerpo humano, bien se
implantan bajo la piel o en el interior de los tejidos biologicos.

* En funcién del papel que juegan en la red:

- Nodos finales: Unicamente realizan las tareas para las que han sido
disefiados, y no son capaces de reenviar mensajes que reciben del resto
de nodos.

- Nodos de retransmision: son nodos intermediarios que reenvian datos
entre un nodo final y un dispositivo personal.

- Nodo coordinador: envia la informacién de los nodos, generalmente, a
las redes externas, proporcionando conexién hacia fuera de la WBAN.
Este nodo es entonces el PD.
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Caracteristicas que deben tener los nodos:

- Portabilidad: los nodos deben ser pequefios y ligeros, algo que esta
siendo posible gracias a la reduccién de los tamafios de los circuitos y
baterias de los dispositivos electronicos.

- Fiabilidad: los datos que obtienen los nodos han de estar libre de
errores.

- Seguridad: los datos de usuario han de ser accesible inicamente por
personas autorizadas y es primordial mantener la integridad de los
datos.

- Interoperabilidad: los sensores han de ser capaces de funcionar con
otros dispositivos o sistemas existentes o futuros de otras redes.

Los nodos que integran la WBAN obtienen y almacenan los parametros
fisiologicos procedentes del cuerpo humano, que son retransmitidos
posteriormente a una Unidad de Control Gateway-Corporal (Gateway- Body Control
Unit- BCU) asimismo llamado coordinador, que se encuentra a poca distancia. Este
coordinador utiliza algunas tecnologias de comunicaciones inalambricas como
Bluetooth, Wi-Fi o Wimax, para enviar la informacion para su procesamiento a una
estacion remota, como puede ser un ordenador.

2.3.3 Arquitectura de comunicacion de las WBAN

Como se ha comentado anteriormente las WLAN estan concebidas para la
transmision de datos a distancias cortas, pero pueden existir aplicaciones que
requieran el envio de informacién a distancias mas largas. En la arquitectura de
comunicaciones de las WBAN se distinguen 3 niveles (véase Figura 2) [14]:

e Nivel 1: Comunicacién Intra-WBAN

Alude a comunicaciones inaldambricas con radios de cobertura de hasta 2
metros entre dispositivos adheridos, implantados o situados alrededor del
humano. La comunicacién puede ser dentro de una WBAN bien entre
sensores o entre sensores y el dispositivo personal portatil (PD). Los datos
son recogidos por el coordinador, quien los enviara al siguiente nivel de la
jerarquia. Como se ha comentado anteriormente, existen tres tipos de
comunicaciones a este nivel:

- Comunicaciones off-body.
- Comunicaciones on-body.
- Comunicaciones in-body.

* Nivel 2: Comunicacién Inter-WBAN
La comunicaciéon se produce entre el hub y uno o mas puntos de acceso

(APs). El propésito de este nivel es interconectar la red WBAN con otras
redes de mayor magnitud como puede ser Internet y redes telefénicas.
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Sub-categorias:

- Arquitectura basada en la infraestructura: en este caso el uso de las
WBAN se limita a la infraestructura existente. Permitiendo una mayor
seguridad y una administracion centralizada, donde el AP puede
funcionar como Base de Datos central.

- Arquitectura basada en Ad-hoc: se basa en una arquitectura donde se
despliegan diversos puntos de acceso, favoreciendo la movilidad de los
usuarios y la expansién del area de cobertura. Permitiendo ademas un
despliegue rapido y flexible, con la opcién de expandirse facilmente.

* Nivel 3: Comunicacién Beyond-WBAN

Este nivel estd disefiado para su uso en areas metropolitanas. Se puede
utilizar una PDA como puerta de enlace (Gateway) para permitir la conexiéon
entre este nivel y los anteriores. Su disefio es especifico para cada
aplicacion, por ejemplo, en un ambito sanitario el primordial una base de
datos que incluya el historial médico de los pacientes por lo que sera
importante que los médicos o pacientes reciban notificaciones de un estado
de emergencia a través de Internet o un SMS.

Sensors  Tier-1-Comm Tier-2-Comm Tier-3-Comm (( )>. ...... ) E‘rrlergency
epecsccsccncese ’ . teecnne ’ N
EEG = -~ _L——- m $occecsococcccees - 39 é “, Loo
S -ﬂ' ’* ) Z '0"‘ l “‘.‘ Immediate
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Intra-BAN Inter-BAN Fuera de la WBAN

Figura 2 Niveles de comunicacién en una red de drea corporal [14]

Ademas, dentro de la arquitectura circular diferentes tipos de traficos los
cuales se clasifican en:

- Trafico por demanda: es iniciado por un dispositivo coordinador.

- Trafico de emergencia: este tipo de traficos es iniciado por los nodos
cuando se supera un umbral determinado por la aplicacion.

- Trafico normal: es el trafico que se produce cuando no hay ninguna de las
situaciones anteriormente descritas.
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2.3.4 Estandar IEEE 802.15.6

Son muchos los retos que desafian estas redes WBAN, entre ellos se incluye
la seguridad, el consumo de energia, la calidad del servicio, el bajo coste, QoS,
interferencias, interoperabilidad y facilidad de uso por parte de los usuarios.

El Instituto de Ingeniero Eléctricos y Electrénicos (IEEE) desarroll6 el
estandar IEEE 802.15.6 destinado a establecer una normativa internacional para
corto alcance, baja potencia y una comunicacién inalambrica segura alrededor del
cuerpo humano [18]. Ademas, especifican una nueva capa de control de acceso al
medio (MAC) que acepta tres capas fisicas diferentes: Narrowband (NB), Ultra
Wideband (UWB) y Human Body Communications (HBC). Estas capas se
diferencian segin el rango de frecuencias en las que trabajan por lo que la
seleccion de una de ellas depende de los requerimientos de la aplicacién. Las
capas NB y UWB funcionan a través de radio frecuencias, estan concebidas para
proporcionar una comunicaciéon inaldmbrica fiable y una alta velocidad de datos
con bajo consumo de energia. Mientras que el HBC usa el cuerpo humano como
medio para transmitir la sefal eléctrica, gracias a la conductividad del cuerpo
humano tiene ventajas sobre UWB y NB con respecto al aire. Ademas, en la capa
HBC las interferencias de los dispositivos RF son menores por lo que se puede
reducir la frecuencia de comunicacién sin tener que incrementar las dimensiones
de la antena, reduciendo asi el consumo de energia [2].

Existen diferentes bandas de frecuencia disponibles para las aplicaciones
WBAN. La banda mas baja en frecuencia es Human Body Communications (HBC)
que emplea el cuerpo humano como canal a través del cual se propagan las sefiales.
Luego se encuentra la banda Medical Implant Communications Service (MICS)
destinada para comunicaciones invasivas. La banda Wireless Medical Telemetry
Services (WMTS) se utiliza para sistemas de telemetria médica. Estas dos ultimas
son bandas licenciadas pero su inconveniente es que no soportan aplicaciones con
alta tasa de datos. Por el contrario, las Industrial, Scientific and Medical (ISM) si que
soporta aplicaciones con alta tasa de datos y ademas esta disponible en todo el
mundo debido a que es una banda sin licencia. El inconveniente es que son
susceptibles a las interferencias de muchos dispositivos inalambricos incluidos en
el IEEE 802.1 y IEEE 802.15.4 que operan en esta banda ISM. Mientras que la
banda de gigahercios en UWB sufre enormes pérdidas de propagacidn a través del
cuerpo humano y el efecto de sombra del cuerpo. En consecuencia, la naturaleza de
baja potencia de los dispositivos BAN se puede evitar mediante una severa
degradacién del rendimiento de las interferencias pesadas de las bandas ISM
abarrotadas y el efecto de sombra del cuerpo [19].
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Figura 3 Bandas de frecuencia para WBAN [20]

2.3.4.1 Consideraciones generales del estandar IEEE 802.15.6

Especificaciones WBAN (IEEE 802.15.6)

Tasa de datos Alrededor de 2ZMbpx

Rango 0,01 a 2 metros

Consumo de potencia 1a10 mW

Bandas de frecuencia 2.4GHz, 800MHz, 900MHz, 400 MHz
Capas fisicas (PHY) NB, UWB, HBC

Tabla 3 Especificaciones estdndar IEEE 802.15.6 [21]

2.3.4.2 Base de tiempo

Para obtener una mayor eficiencia es importante organizar el acceso al
medio de los diferentes nodos y hubs que conforman la red. Por lo que el eje
temporal se divide en supertramas o periodos de beacon de igual longitud, en
donde cada supertrama estd formada por slots o ranuras de igual longitud
utilizados para la transmisién de los datos. El nlimero de slots varia desde 0 hasta
s, siendo s menor o igual a 255.

El hub es el responsable de establecer los limites de los periodos de beacon
y de los slots. También existe otra transmisién que no se basa en beacons, sino que
se transmiten tramas de temporizaciéon denominadas T-Poll.

2.3.4.3 Especificaciones capa fisica

Como se ha mencionado anteriormente, el IEEE 802.15.6 tolera tres capas
fisicas diferentes: NB, UWB y HBC [22].

1. Narrowband (NB)

La capa NB es la encargada de activar y desactivar el transceptor
radio Clear Channel Assessment (CCA) dentro del canal actual, y ademas
también es el encargado de transmitir y recibir la informacién. La trama de
la Unidad de Datos de Protocolo Fisico (PPDU) (véase Figura 4) contiene un
predmbulo de Procedimiento de Convergencia de Capa Fisica (PLCP), un
encabezado PLCP y una Unidad de Datos de Servicio (PSDU). El preambulo
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PLCP ayuda al receptor en la sincronizacién temporal. Es el primer
componente que se transmite. La cabecera PLCP transporta la informacion
necesaria para la decodificacién del paquete en el receptor. Mientras que el
ultimo componente de la PPDU es la PSDU que consiste en el encabezado
MAG, el cuerpo de la trama MAC y la secuencia de verificacion de trama.

Octets: 4—"’——» <-—l-—> <——l—> 44»

FRAME | RECIPIENT | SENDER
CONTROL 18) 1D e
Tl 9 0285 2
15 bits 4 bits 12 bits Octets: ¢—» 4————————> <>
- MAC MAC Frame Body
PHY Header | Hcs | BCH Parity Header| Variable Length:0-  JFCsS
Bits 255 bytes
PLCP Preamble PLCP Header PSDU

Figura 4 Estructura PPDU NB IEEE 802.15.6 [23]

La banda 402-407MHz esta dedicada a los dispositivos implantados y el
resto de las bandas para las aplicaciones no invasivas.

Ultra Wideband PHY (UWB)

Dentro de UWB se distinguen dos bandas de frecuencia: banda baja y
banda alta. Dividiendo cada una de las bandas en canales con un ancho de
banda de 499.2MHz. La banda baja contiene 3 canales (1-3) solamente, cuyo
canal 2 esta centrado a la frecuencia de 39993.6MHz y se considera un canal
obligatorio. Mientras que la banda alta consiste en 8 canales (4-11) donde el
canal 7 tiene una frecuencia central 7987.2 MHz y su existencia también es
obligatoria, sin embargo, el resto de las canales son opcionales.

¢————————Synchronization Header (SHR)———

Si Si Si Si Si Si So So PHR Data

Preamble SFD PHR PSDU

PHY Protocol Data Unit (PPDU)

Figura 5 Estructura de la PPDU UWB [23]

La PPDU UWB (véase Figura 5) contiene una cabecera de
sincronizaciéon (SHR), una cabecera fisica (PHR) y la PSDU. El SHR se
compone de un preambulo y un delimitador de trama de inicio (SFD). El
PHR transmite informacién sobre la tasa de datos de la PSDU, la longitud de
la carga util y el generador de aleatorizacién. La informacién contenida en
el PHR es utilizada por el receptor para decodificar la PSDU.
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3. Humman Body Communications PHY (HBC)

HBC puede trabajar en dos bandas de frecuencia centradas a 16MHz
y 27MHz con un ancho de banda de 4MHz. Es la especificacién de
Comunicacion de Campo Electroestatico (EFC) que cubre tanto la estructura
de paquetes, la modulacién, como el preambulo. La estructura de EFC
(véase Figura 6) estd compuesta por el predAmbulo, SFD, cabecera PHY y
PSDU. El preambulo y el SFD son patrones de datos fijos que se envian antes
del encabezado del paquete y la carga util. En concreto la secuencia de
predmbulo se transmite cuatro veces para garantizar la correcta
sincronizacion.

Data Rate | PilotInfo [ Sync [ D | BANID [ Reserved
Payload Length CRC

Preamble SFD PHR PSDU

PHY Protocol Data Unit (PPDU)
Figura 6 Estructura PPDU HBC [23]

NB UWB HBC
Frecuencia de ISM band (2.4GHz) UWB band (5-10GHz) 21 MHz
operacion Banda de frecuencia baja
Atenuacion del = 60dB alrededor del cuerpo humano Aprox. 30dB
canal Efecto de sombra por el cuerpo Pérdidas del trayecto
bajas
Interfaz con el Antena Electrodo
medio (Tamario vs. Frecuencia de operacion)
Fuentes de Dispositivos WPAN que emplean la banda ISM FM radio, moviles

interferencias
Tabla 4 Comparativa entre NB, UWB y HBC

2.3.4.4 Control de acceso al medio

El estandar establece exclusivamente un solo nivel de Acceso al Medio
(MAC), por encima de las 3 capas fisicas. Los protocolos MAC juegan un papel
fundamental en los procesos eficientes de energia, ya que son capaces de permitir
mecanismos de control de acceso al medio basados tanto en la contencién como
libres de ella.

El estandar ofrece diferentes modos de acceso. Basicamente el canal (o el
eje de tiempo) se divide en una serie estructuras denominadas supertramas, donde
cada una de ellas esta acotada por un periodo de baliza (beacon) de igual longitud.
Estas supertramas contienen una serie de slots para transmitir datos. Se emplea un
hub para realizar las funciones de coordinador en la red, que define las fronteras
de supertrama y asigna los slots.
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La capa MAC incluye 3 modos de acceso al canal:
1. Modo de Beacon con limites de supertrama.

Los hubs transmiten beacons en cada supertrama activa o periodo de
beacon para proporcionar fases de accesos. Cada una de estas supertramas
activas pueden ir seguidas de varias supertramas inactivas siempre que no
haya una transmisién sincronizada. La estructura de la supertrama, Figura
7, esta formada por: fases de acceso exclusivo (EAP1 y EAP2), fases de
acceso aleatorio (RAP1 y RAP 2), tipo de fase I/Il (fases de acceso
gestionado MAP) y finalmente fase de acceso por contienda (CAP).

EAPI | RAPI Type Il phase EAP2 | RAP2 Type I/l phase — CAP —

Superframe

v

N

Figura 7 Estructura de la supertrama [22]

Los campos EAP 1 y EAP2 estan reservados para trafico de alta
prioridad o trafico de emergencia. Los campos RAP1, RAP2 y CAP estan
reservados para el trafico normal, mientras que los tipos de fases I/Il se
utiliza para trafico basado en peticiones.

2. Modo No Beacon con limites de supertrama.

El hub no transmite tramas de tipo beacon y la estructura de la
supertrama Unicamente tiene el campo de fase de acceso controlado (MAP),
formado bien por tramas de tipo I o de tipo Il pero no de ambos tipos de
tramas.

3. Modo No Beacon sin limites de supertrama
En este modo no existe ninguna referencia para las asignaciones de

tiempo ni beacons ni supertramas. En su lugar el hub facilita tramas de tipo
Il para permitir intervalos de asignacion no planificados.
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B lerapzol =]
1|{:\|’l v)‘('l{:\l’l —)!(—M:\)’*)\(\]::\PZ 2€RAP2 MAP AP
| w. | ]
€

Superframe (beacon period)

(a) Beacon mode with superframe boundaries

MAP

Superframe (beacon period)

(b) Nonbeacon mode with superframe boundaries

Type Il polled
— L& allocation interval interval
(uplink) ‘ t (downlink) ‘

Type 11 polled

Posted
allocation

allocation interval )
(uplink)

Unscheduled type 1 Unscheduled posting Unscheduled type 11
polling access access polling access

(¢) Nonbeacon mode without superframe boundaries

Figura 8 Modos de acceso al canal en IEEE 802.15. (a) Con baliza y delimitadores de trama, (b) Sin baliza, pero

con delimitadores de trama, (c) Sin baliza ni delimitadores de trama [22]

2.3.4.5 Mecanismos de acceso MAC

Se definen 3 clases de mecanismos de acceso al medio [24]:

1.

2.3.5

Mecanismos de acceso aleatorio.

En los periodos EAP, RAP y CAP, anteriormente descritos, el
coordinador utiliza para la asignacién de recursos el protocolo ALOHA
ranurado o el protocolo de acceso multiple por detecciéon de portadora y
prevencion de colisiones (CSMA/CA) dependiendo de la capa fisica. El hub
tiene en cuenta los protocolos ALOHA y CSMA/CA para las capas fisicas
UWB y NB respectivamente.

Para enviar tramas de datos de alta prioridad mediante CSMA/CA, el
hub puede combinar los campos EAP1 y RAP1 en un solo campo EAP1, y lo
mismo con EAP2 y RAP2. Mientras que para el trafico de alta prioridad se
usa ALOHA ranurado, donde los campos RAP1 y RAP2 se pueden sustituir
por otros periodos EAP1 y EAP2.

Mecanismos de acceso improvisado y no programado.

Este mecanismo de acceso es empleado por el hub para enviar
sondeos o consultas sin aviso previo.

Mecanismos de acceso programado.

Es empleado para conseguir asignaciones programadas para enlaces
ascendentes y descendentes.

Problemas a abordar en las WBAN

Las WBAN implica la comunicacién entre nodos de sensores muy pequefios

con un entorno muy cambiante, por lo que es necesario abordar una serie de
problemas. Algunos de los principales problemas son la interoperabilidad y la
movilidad, la capa fisica, la confiabilidad, la gestiéon de recursos, la usabilidad, el
consumo de energia y los problemas de la calidad de servicio.
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2.3.6 Consumo de potencia

Los avances tecnolégicos en RF pueden ayudar a disminuir el consumo de
energia, lo que permitird pequefios sensores de bajo coste. Ademas, el estdndar
posibilita que los dispositivos en el interior del cuerpo humano actiien con un bajo
nivel de potencia transmitida con el objetivo disminuir la Tasa de Absorcién
Especifica (SAR) y asi aumentar la vida util de las baterias.

2.3.7 Seguridad

La fiabilidad de una tecnologia depende en gran medida de cémo de segura
es, y esto también es aplicable a las WBAN. La seguridad es fundamental
especialmente cuando nos referimos a aplicaciones médicas y militares, por lo que
algunos de los requisitos primordiales son la gestién y administraciéon segura, la
disponibilidad, la autenticidad, integridad y confidencialidad de los datos [25] [26].

Para asegurar una seguridad firme, el estdndar describe tres niveles:

- Nivel 0: Comunicacion no segura.
La informacién es enviada sin utilizar ningin mecanismo de
autentificacidn, ni de integridad, confidencialidad o proteccion.

- Nivel 1: Solo autentificacion.
Se emplean mecanismos para la autentificacion de los datos y de los
dispositivos implicados en el envio de los datos. Pero como las tramas
no estan cifradas no se preserva la privacidad y la confidencialidad de
los datos.

- Nivel 2: Autentificacion y encriptacion.
Los datos son enviados en tramas cifradas y autentificadas,
proporcionando el nivel mas alto de seguridad.

2.3.8 Comparacion con otros estandares inalambricos 802.15

Caracteristicas IEEE 802.15 estandares BAN
Configuraciéon MAC MAC escalable con entrega
fiable
Consumo de potencia Consumo medio de baja Consumo muy bajo de
potencia potencia.
Fuente de energia Fuente de potencia Compatible con el barrido de
convencional energia corporal

Requerimientos (QoS)

Banda de frecuencia
Canal

Baja latencia

ISM
Aire

Seguridad para el cuerpo Norequerida

humano

Respuesta  garantizada y
confiable a estimulos externos
MICS, ISM, WMT

Aire, alrededor o dentro del
cuerpo humano

Requerida (SAR)

Tabla 5 Comparativa estdndares inaldmbricos 802.15
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2.3.9 Aplicaciones WBAN [14]

El estandar divide las aplicaciones WBAN en dos grandes grupos
aplicaciones médicas y aplicaciones no médicas Tabla6 [27].

Las aplicaciones médicas permiten la recopilacién continua de parametros
vitales del paciente para que posteriormente sean monitorizados para su analisis.
Esta cantidad de datos se puede utilizar para prevenir la aparicién de un infarto de
miocardio y tratar algunas enfermedades como el cancer, el asma, trastornos
neuroldgicos, etc. [28]. Es decir, esta tecnologia puede salvar vidas ya que puede
detectar anomalias en los pacientes rapidamente. Ademas, permite reducir la carga
de trabajo de las enfermeras y médicos que trabajan en los hospitales ya que en
lugar de la habitual practica de las enfermeras de visitar a los pacientes un par de
veces al dia, el estado del paciente estara monitorizado todo el dia con la ayuda de
las redes WBAN. Asimismo, puede ayudar a personas con movilidad reducida o
mejorar la asistencia a personas mayores o en las tareas de rehabilitacion fisica.

Aplicaciones no médicas pueden ser el monitoreo de cosas, transferencia de
archivos de datos, juegos y aplicaciones de redes sociales. En los juegos, los
sensores WBAN pueden recopilar los movimientos de las articulaciones del cuerpo
y posteriormente el personaje del juego realice el movimiento [29]. En el ambito
militar, la tecnologia WBAN puede mejorar el rendimiento, tanto a nivel individual
como de escuadrén, de los soldados que participan en operaciones militares. A
nivel individual, se puede monitorizar parametros vitales y proporcionar
informacién sobre el entorno para evitar amenazas, mientras que la informacién
tomada a nivel de escuadréon puede ayudar a coordinar mejor las acciones y tareas
del grupo [30].

Aplicaciones Médicas Wearable Asma
WBAN WBAN Monitorizacién de pardmetros vitales
Electrocardiograma (ECG)
Medidor de glucosa para pacientes con
diabetes
Monitor de pH
Audifonos
Implant Deteccién de cancer
WBAN Capsulas endoscopicas

No médicas Entretenimiento
Actividades militares
Redes sociales
Transferencia de archivos
Deportes
Monitorizacién de objetos perdidos

Tabla 6 Aplicaciones WBAN, diferenciando entre médicas y otras [31]
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2.4 Tecnologia Ultra Wide Band (UWB)
2.4.1 Introduccién

La tecnologia Ultra Wide-Band (UWB) o banda ultra-ancha, empezé a
desarrollarse en la década de 1950, pero en sus inicios fue utilizada para
aplicaciones radar debido a que su naturaleza de banda ancha permite obtener
informacién en tiempo muy precisa.

Aunque el término banda ultra-ancha (UWB) no es muy descriptivo, nos
permite diferenciarlo de otros sistemas mas convencionales de “banda estrecha”
(Narrow Band, NB) y del mismo modo de otros sistemas de “banda ancha”. Existen
dos diferencias fundamentales para distinguir los sistemas convencionales y los de
UWB. El primero, es que el ancho de banda de un sistema de UWB es mucho mayor
que el de cualquier otra tecnologia de comunicacién. El segundo, es que los
sistemas UWB se implementan sin portadora, mientras que el resto de los sistemas
convencionales emplean portadoras de Radio Frecuencia (RF) para desplazar la
sefial en el dominio de la frecuencia, de banda base hasta la frecuencia a la cual el
sistema va a trabajar [32].

Por lo que la UWB se ha convertido en una atractiva tecnologia inalambrica,
debido a que se alcanzan tasas de transmision préximas a los 500 Mbps en radios
de hasta 2 metros, y tasas de 110 Mbps en distancias maximas de 10 metros,
siendo éstas muy superiores a las del resto. El principal motivo de las elevadas
velocidades de transmisién que se alcanzan es por el empleo de un elevado ancho
de banda, que comprende el margen de frecuencias desde 3,1GHz hasta 10,6 GHz.
Ademas, realizan las transmisiones a baja potencia, dando como resultado un
consumo energético reducido.

2.4.2 Fundamentos de la tecnologia

La Comision Federal de Comunicaciones (FCC) fijé el ancho del espectro a 7.5
GHz para su uso sin licencia en dispositivos que utilizan UWB en comunicaciones
inalambricas en la banda que comprende el margen de frecuencias, 3.1-10.6 GHz, y
que tienen una densidad de potencia de transmisiéon limitada.

La FCC (Federal Communications Commision) defini6 en 2002 que [33]: “un
dispositivo UWB es cualquier dispositivo donde la sefial emitida tiene un ancho de
banda fraccional mayor del 20% u ocupa al menos 500 MHz de espectro para
frecuencias de operacién cercanas a los 3.1 GHz”

B=f,— f, >500MHz (1)

fu—f
By =Mt > 02(2)

0

En el cual B es el ancho de banda absoluto, en cambio By es el ancho de
banda fraccionario. fyy f; son la frecuencia superior e inferior del margen de

frecuenciasy f; la frecuencia central del intervalo (f nt L/ 2)-



UNIVERSITAT _TELECOM ESCUELA

POLITECNICA TECNICA VLC SUPERIOR
< DE INGENIERIA DE
DE VALENCIA TELECOMUNICACION

Como se muestra Figura 9 en funcién del ancho de banda se distinguen 3
tipos de sistemas.

ve o [ g ]

| | | >
I T T b

0 5% 20% Ancho de banda fraccional

Figura 9 Diferentes sistemas en funcién del ancho de banda [34]

Densidad

espectral NB (NarrowBand)
de potencia |
|

WB (WideBand)

UWB (Ultra WideBand)
e s — 5
fo Frecuencia

Figura 10 Comparacidn del ancho de banda de los diferentes sistemas

Como se muestra en la Figura 10 la diferencia fundamental entre sistema
UWB y los sistemas convencionales, es que los UWB emplean un ancho de banda
mucho mayor. Otra diferencia fundamental es que los sistemas UWB en vez de
transmitir sefiales sinusoidales, transmiten pulsos muy estrechos y de baja
potencia. Por otra parte, los sistemas convencionales hacen uso de portadoras de
radiofrecuencia (RF) para mover la sefial en el dominio de la frecuencia desde
banda base hasta la frecuencia portadora, mientras que UWB, modulan los datos
directamente sobre pulsos (estrechos en tiempo), como resultado se obtiene una
sefial cuyo espectro puede extenderse desde Hertzios hasta varios Giga hertzios.
Por ello, UWB es Banda Base.

Pero la diferencia fundamental con las tecnologias anteriores es que los
sistemas UWB estan disefiados para trabajar en bandas de frecuencia asignadas a
otros servicios por lo que los sistemas UWB deben interferir lo menos posible. Es
por lo que los sistemas UWB al emitir pulsos de baja potencia que se reparten en
un ancho de banda tan grande, se genera una densidad de potencia de pocos
mW /MHz. Obteniendo niveles de sefial similares a los niveles de ruido que son
capaces de resistir los receptores de otros sistemas.

El funcionamiento de los sistemas UWB es muy parecido al de los sistemas
radar, debido a que se fundamentan en la retransmisién de secuencias de impulsos
muy estrechos y de potencia muy reducida. Estos pulsos se colocan de manera
exacta en el tiempo, ya que las posibles desviaciones que puedan aparecer estan
por debajo del picosegundo. Con el objetivo de evitar que UWB interfiera en los
sistemas que trabajan en el mismo margen de frecuencias, el espectro generado
debe respetar la mascara de emision (limitacién de potencia regulada). Debido a
estas restricciones de potencia, la tecnologia UWB no es viable para su uso en
aplicaciones de largo alcance. Algo que no es negativo puesto que UWB esta
concebido para comunicaciones de corto alcance.
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2.4.2.1 Capacidad del canal

Uno de los aspectos mas destacables de la tecnologia UWB es la capacidad
del canal. Segun el Teorema de Shannon ( 3 ), el limite maximo de la capacidad del
canal aumenta linealmente con el ancho de banda total disponible, mientras que
crece de manera logaritmica con la relacion sefal a ruido. Por lo que los sistemas
de UWB tienen, para igual sefial a ruido, mas capacidad que los sistemas
convencionales que estan mas limitados por ancho de banda.

La capacidad del canal [35] viene dada por el:

C=Blog,(1+3) (3)

donde C es la capacidad maxima del canal (bits/s), B el ancho de banda del canal
(Hz), S el nivel de sefial (W) y N el nivel de ruido (W).

2.4.2.2 Esquemas de modulacion
En los sistemas UWB se utilizan los siguientes esquemas de modulacidn:

- PPM (Pulse Position Modulation):

Es una técnica de modulacién que hace uso de pulsos de amplitud y
duracién uniforme desplazados en el tiempo segiin un patrén en funcién
de la informacién a transmitir. PPM presenta la ventaja sobre otras
técnicas de modulacién de tener mayor inmunidad frente al ruido, ya
que el receptor Unicamente necesita detectar la presencia del pulso
recibido en el tiempo predeterminado, sin prestar atencién a su
amplitud o duracién. Ademas, el proceso pseudo aleatorio necesario
para su generacion hace que las lineas espectrales caracteristicas de los
sistemas periddicos se reduzcan sensiblemente, haciendo de esta forma
de modulacion preferible para el cumplimiento de las restricciones
normativas.

- PAM (Pulse Amplitude Modulation):
Es la forma mas simple de modulacién de pulsos. La transmisiéon de
informacién se realiza en funcién de la amplitud de los pulsos
transmitidos. Las sefiales PAM son faciles de generar, pero son muy
sensibles al ruido del canal, que puede cambiar de amplitud y dar lugar a
falsas detecciones.

- OOK (On-Off Keying):
Es un caso particular y simplificado de la modulacién PAM, que consiste
en la transmisién de informaciéon mediante la presencia o ausencia de
pulsos transmitidos. Es una de las mas faciles de implementar, pero no
es robusta, y cualquier ruido o interferencia pueden causar falsas
detecciones.

- PSK (Phase Shift Keying)
BPSKy QPSK.
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2.4.3 Regulacion y estandarizacion

Tal y como indica su nombre los sistemas de UWB hacen uso de elevados
anchos de banda por lo que deben tener la capacidad de convivir con otros
sistemas. Por ello, en términos generales cuando se disefia un sistema UWB se han
de tener en cuenta los siguientes aspectos:

- Los dispositivos que formen parte del sistema de UWB no deben
interferir en los sistemas inalambricos de banda estrecha ya existente o
los que se desarrollen en un futuro.

- Asimismo, los dispositivos UWB deben de poder trabajar en presencia
de interferencias causadas por sistemas de banda estrecha.

Pero formalmente existen organismos internacionales encargados de regular el
funcionamiento de las diferentes tecnologias inalambricas de manera que puedan
coexistir todas garantizando la seguridad.

2.4.3.1 Regulacion europea

Las principales organizaciones involucradas en la regulacién de la
tecnologia UWB han sido la ETSI (European Telecommunications Standards
Institute) y CEPT (Conférence Européenne des administrations des Postes et des
Télecommunications)

Con el fin de promover el crecimiento y el despliegue de la tecnologia UWB
a través de una mayor interoperabilidad y estandarizacién, en diciembre de 2018
se cre6 el grupo UWB Alliance.

Ademas, el grupo de trabajo ETSI TGUWB ha desarrollado multiples
estandares UWB para su aprobacion regulatoria en toda la Unién Europea [36].

2.4.3.2 Regulacion en EEUU

En febrero de 2002, la FCC permitié la operacién y despliegue comercial sin
licencia de UWB [37]. Para su uso les asigné a los sistemas UWB el margen de
frecuencias correspondiente de los 3.1 GHz a los 10.6 GHz. Ademas, para reducir
interferencias indeseables con otros sistemas se establecieron limites para la
potencia de transmision:

dBm

Puax = —413 (22) (4)

MH
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Figura 11 Coexistencia de los servicios UWB con los servicios NB

2.4.4 Ventajas

UWB forman parte de una familia de tecnologias inalaimbricas cuyas ventajas
principales son su reducido coste, bajo consumo y su enorme capacidad de
transmisién gracias al gran ancho de banda utilizable. Al ser sistemas que trabajan
a baja frecuencia pueden coexistir con otras tecnologias compartiendo el mismo
espectro sin causarles interferencias perjudiciales.

El hecho de trabajar en bandas de frecuencias elevadas, lo que conlleva
longitudes de onda pequefia, le permiten trasmitir megabits por segundo en
distancias de hasta 10 metros. Una oportunidad perfecta para el disefio de nuevas
aplicaciones y mejorar otras ya existentes.

2.4.5 Aplicaciones

La tecnologia UWB no es nueva, pero el término de ultra banda ancha si, puesto
que en sus inicios esta tecnologia era reconocida por realizar una modulacién en
banda base sin portadora.

Originalmente la tecnologia UWB fue desarrollada para su utilizacién en el
ambito militares, pero desde la década de los 90 varias empresas y organizaciones
se dieron cuenta de su enorme potencial en aplicaciones comerciales,
especialmente en las redes inalambricas de area personal (WPAN) y area local
(WLAN) [38].

En cuanto al ambito militar, en sus inicios las dos principales aplicaciones de la
tecnologia UWB fueron el radar y la localizacién. Los dispositivos UWB son capaces
de medir distancias con una precision de centimetros, ademas permiten disefiar
radares capaces de penetrar en la tierra y captar imagenes de alta resolucién de
elementos soterrados bajo tierra o situados detras de paredes.

Algunas aplicaciones de UWB en el sector militar y gubernamental son: sistema
de comunicaciones a bordo de aeronaves, radares de alta precision, sistemas de
comunicacién con baja probabilidad de intercepcién y deteccién, sistemas precisos



UNIVERSITAT _TELECOM ESCUELA

7

l| IE POLITECNICA TECNICA VLC SUPERIOR
|12 < DE INGENIERIA DE
mw DE VALENCIA TELECOMUNICACION

de geolocalizacion, enlaces para comunicaciones en vehiculos auténomos y
robotizados.

En el ambito sanitario los sistemas UWB son muy utiles, en virtud de su bajo
coste, consumo de energia reducido, tamafio compacto y a las elevadas velocidades
de transmisiéon de la informaciéon que alcanzan. Los sistemas de comunicaciones
UWB son aptos en muchas aplicaciones médicas, pero sobre todo en los
dispositivos implantados en los tejidos bioldgicos.

2.4.6 Comparativa de tecnologias inalambricas

El Bluetooth y Wi-Fi son de todas las tecnologias inalambricas los grandes
competidores del UWB. Si nos referimos a la tasa de transmisiéon, UWB alcanza
velocidades de decenas Gbps, mientras los sistemas Wi-Fi (norma IEEE 802.11 ac)
proporcionan una velocidad teérica maxima de 3.64 Gbps. En cuanto a la velocidad
que puede alcanzar un sistema Bluetooth es inferior a 1 Mbps.

Los sistemas UWB trabajan con niveles de potencia radiada inferiores a 0,5
mW, en cambio Bluetooth y en Wi-Fi la potencia radiada tiene Ordenes de
magnitud de decenas o centenas de mW. Por lo que la autonomia de los
dispositivos UWB es mucho mayor, al tener consumos de baterias mas reducidos.

Debido a su funcionamiento los sistemas UWB poseen una seguridad
inherente, debido a que es fundamental saber la secuencia de transmisién de los
bits de datos para ser capaces de escuchar las transmisiones. Asi mismo, no existe
ninguna limitaciéon en cuanto cifrado. Asimismo, las transmisiones pueden ser
confundidas con ruido ambiente o ruido de fondo debido a la baja relacién sefial a
ruido de las sefiales de UWB. Por otra parte, al no haber portadora no hace falta
sintonizar la transmision.

La gran ventaja del UWB es el precio, por su sencillo funcionamiento y baja
potencia de emisiéon. La tarjeta de interfaz de red (NIC) utilizada en UWB
Unicamente estd formada por un circuito integrado (CMOS) de reducido tamafio,
por lo que se puede integrar en los dispositivos sin perjudicarlos, ya que no
sufrirdn grandes modificaciones en cuanto a sus dimensiones, forma y peso.

Pero la gran desventaja de UWB, es su menor radio de cobertura en
comparacién con otras tecnologias, especialmente en comparacién con el Wi-Fi. Un
importante inconveniente es la escasez de estandarizacion y la menor
implantacién en el mercado. De sobra son conocidos los diferentes estandares de
Wi-Fi existentes actualmente y la enorme popularidad de los sistemas Wi-Fi tanto
en el ambito empresarial como el residencial. Bluetooth también estd muy
extendido, sobre todo en los hogares y en los teléfonos méviles y PDAs.
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IEEE 802.11 IEEE 802.15.1 IEEE802.154  IEEE 802.15.6
a/b/g/n (WiFi) (Bluetooth) (Zigbee) (WBAN)
Capa fisica NB NB NB HBC
(PHY) NB
UWB
Frecuencias de 2400 MHz 2400 MHz 868/915 MHz 5-50 MHz
operacion 5000 MHz 2400 MHz 402-405 MHz
420-450 MHz
863-870 MHz
902-928 MHz
950-958 MHz
2360-2400MHz
2400-
2438.5 MHz
3494.4 -
9984MHz

Consumo de Alto(~800 mW) Medio (~100 Bajo (~50mW) @ Ultra bajo (~1

potencia mW) mW @ 1m)
Tasa maxima ~150 Mbps ~721 kbps ~250 kbps ~10 Mbps
de datos
Alcance Hasta 250m (802. 10m Hasta 75m Hasta 5m
11n)
Tipologia de Basadaenuna Piconet Ad Hoc, Peerto = Estrella (maximo
red infraestructura, peer dos saltos
Ad Hoc , Estrella,
Mallada
Aplicaciones Redes de datos Transferencia de = Sensores, Monitorizacién
datos, imagenes, domética médica,
musica entretenimiento,
deportes

Tabla 7 Comparativa de tecnologias inaldmbricas [39]

2.5 Propiedades electromagnéticas y modelado del cuerpo humano

Tal y como se podra comprobar en este apartado los tejidos humanos son
dispersivos en frecuencia, lo que provoca efectos indeseados cuando las sefiales se
propagan a través de ellos. Por tanto, es fundamentar estudiar la propagacion de
microondas en medios con pérdidas, para después analizar la propagacién en el
cuerpo humano teniendo en cuenta la dependencia en términos de frecuencia de
los tejidos bioldgicos.

2.5.1 Propagacion de microondas en un medio con pérdidas [40]

Un medio homogéneo, isotropico y con pérdidas se describe mediante una
permitividad y permeabilidad complejas, € y y, respectivamente.

e=¢ —je" (5)

u—ju" (6)

e
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donde ¢’ es el producto entre la permitividad relativa del medio y la
permitividad del espacio libre. De igual modo y’ pero con permeabilidad. Mientras
que ¢ y u"" se corresponden con las pérdidas dieléctricas y magnéticas
respectivamente. En los tejidos biolégicos u'' se asume que es cero debido a que
no existen pérdidas magnéticas ya que los tejidos humanos no son magnéticos.
Por lo que u = p,.

Asumiendo que el medio tiene una conductividad o, la densidad de
corriente J y la densidad de flujo D, se pueden expresar como:

donde E es la densidad de campo eléctrico, &5y &, son la permitividad en
espacio libre y la permitividad relativa del medio con pérdidas, respectivamente.
La densidad de campo eléctrico se puede describir como:

E (x,v,2,t) = E (x,v,2)e/°(9)
Donde w es la frecuencia angular (w = 2xf ).

Aplicando (7 ) y ( 8), la ecuacién de Maxwell es su forma diferencial para
el campo magnético H puede modificarse a:

VxH= — E-I_] =jweye, E+ o E = ]weo[sr—]wigo] E(10)
Por lo que la permitividad compleja se puede expresar ahora como:
. O
e= & (e —j ) (11)
Siendo la tangencia de pérdidas:

tand = -2

WErEy (12)
Aplicando la ecuacion diferencial de Maxwell para el campo eléctrico se
obtiene:

= 0B ,

VXE= - = jouH (13)

Asumiendo que el medio esta libre de fuentes, la ecuaciéon de onda para E
puede ser obtenida modificando ( 13 ) de la siguiente forma:

VXVXE=Vx (—ja),uoﬁ)z —ja),uo\7><ﬁ>

v (V- E)— V2E = wz,uoso[sr—ji E

[0

V2E + w?uge, [sr —jwi%] E=0(14)
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Para simplificar la anterior expresién ( 14 ), el nimero de onda en un medio
con pérdidas se puede expresar como:

k=0 Juoeo [e — 172 (15

Una vez obtenido el nimero de onda k, la constante de propagaciéon
compleja para el medio se puede obtener mediante:

Y= a+if = o Juoc [ — 2] (16)

Donde ay B son la contante de propagacion y la fase, respectivamente.
Separando de ( 16 ) la parte real de la imaginaria se obtienen cada uno de los
términos por separado:

g

1+ (wsosr)z N 1_

(17)

g

1+ (18)

WEYEY

. -
) +1
Longitud de onda

La longitud de onda de la sefial que se propaga en un medio con pérdidas se
puede expresar como:

2T Cg

=t

Se define la penetracion &, como la
electromagnéticas de penetrar en un medio con pérdidas.

Am = (19)

Profundidad de penetracion

capacidad de las ondas
Se describe la

profundidad, como el punto donde la amplitud del campo decrece 1/e respecto a
su valor inicial, y puede describirse como:

Co

Freer

(20)
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Atenuacion

Asumiendo que las ondas se propagan en la direccién +z, la atenuacion del
campo eléctrico en dicha direccion se puede expresar como:

_ E@I| _ |E©)]-e”%
@ |E(0)] |E(0)]

= e ¥ (21)
donde la atenuacién expresada en dB es:

D.lag = 20 log,o(e™**) =2z - a - logpe =z * a -8.686 (22)

Impedancia de onda

La impedancia de onda en un medio con pérdidas se puede describir
mediante el siguiente valor complejo:

Im= [F= [+ (23
= fi= fEm

weQ

Si nos centramos en las sefiales de banda ancha, la dispersién en frecuencia
se puede despreciar, entonces la permitividad compleja en un medio con pérdidas
(11) se puede expresar de la siguiente manera:

£= & [e(w) - 2

wEg ] (24)
Siendo €.(w) y o (w) la permitividad y conductividad dependientes de la
frecuencia.

2.5.2 Propiedades dieléctricas de los tejidos humanos [41]

Las propiedades dieléctricas de los tejidos biologicos que forman el cuerpo
humano describen el nivel de interaccién de las ondas electromagnéticas (EM) con
las moléculas de los tejidos humanos. Es fundamental determinar dichas
propiedades dieléctricas cuando se estan disefiando antenas para comunicaciones
en las que interviene el cuerpo humano, puesto que son parametros clave para el
estudio numérico de la propagacion de las ondas EM en los tejidos o para obtener
el valor de la tasa de absorcién especifica (SAR).

Las propiedades dieléctricas de los tejidos humanos dependen de la
frecuencia debido a la polarizacién dependiente de la frecuencia (dispersién) de
los 4tomos, electrones e iones, por el efecto de los campos electromagnéticos en los
tejidos. Por lo que la dispersion en frecuencia de las propiedades dieléctricas de
los tejidos humanos se puede describir matematicamente mediante la ecuacion de
Debye:

_ _ i 9\ _ £5— €00
£= % (ET J wso) €oo T 1+jwt’ (25)



UNIVERSITAT _TELECOM ESCUELA

7

l| IE POLITECNICA TECNICA VLC SUPERIOR
|12 < DE INGENIERIA DE
mw DE VALENCIA TELECOMUNICACION

Donde &,y & son la permitividad cuando w — oo (alta frecuencia) y
w — 0 (baja frecuencia), respectivamente. Mientras que 7’ es el tiempo de
relajacion (tiempo requerido para que un dipolo estimulado vuelva a su estado
original). Pero con esta ecuacién inicamente, no se puede calcular la dispersion en
un amplio rango debido a que en ( 25 ) inicamente se tiene en cuenta el tiempo de
relajacion de primer orden.

El comportamiento dieléctrico de los tejidos humanos en una amplia banda
de frecuencias se puede separar en cuatro regiones de dispersion. Por lo que
surge una version mejorada de la ecuaciéon Deybe, la ecuacion Cole-Cole, que
proporciona multiples términos de dispersion. Estos términos predicen la
dependencia frecuencial dentro de cada regién de dispersion.

= _i %)= Aen g
é(w) = % (Er J wso) = ot Zn 14+ (jwt)1-an) + jweg

(26)

donde a,, es el parametro que mide la anchura de la dispersién, n indica las
4 regiones de dispersidon diferentes, Ae = & — &, denota la magnitud de la
dispersiony o; la conductividad i6nica estatica.

2.5.3 Caracteristicas electromagnéticas de los tejidos humanos

Las propiedades electromagnéticas de los tejidos bioldgicos afectan a la
propagacidn, reflexion, atenuacion y otros efectos relacionados con los campos EM
alrededor del cuerpo. Estas propiedades dependen enormemente del tipo de tejido
y de la frecuencia. La temperatura y la perfusion de sangre o fluidos también
afectan a estas propiedades, pero se consideran secundarios y no se tienen en
cuenta. Solo se estudia la permitividad relativa y la conductividad. Por otra parte,
como el cuerpo es tan débilmente magnético, la permeabilidad relativa se
considera 1, excepto en para aplicaciones especiales como la resonancia magnética
de imagenes (MRI).

En [42] se han calculado los diferentes parametros dieléctricos de los
tejidos bioldgicos para un margen de frecuencias comprendido entre 1 GHz y 10
GHz. En Figura 12 se ha representado la permitividad relativa (&,) de diferentes
tejidos humanos para el rango de frecuencias comprendido entre 1GHz y 10GHz.
Principalmente se han representado los tejidos que forman el abdomen, debido a
que son los tejidos que van a estar implicados en el funcionamiento de la antena.
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Figura 12 Permitividad relativa de diferentes tejidos humanos en funcién de la frecuencia
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Figura 13 Conductividad de diferentes tejidos humanos en funcién de la frecuencia

Tal y como se observa la onda electromagnética presenta una atenuacion
mucho mayor en los tejidos humanos que en el espacio abierto. Las capas que
conforman el cuerpo humano se pueden clasificar en dos tipos: el primer tipo tiene
bajo contenido en agua (por ejemplo: grasa, hueso, etc), constante dieléctrica baja
y pérdidas reducidas; mientras que el segundo tipo tiene alto contenido en agua
(por ejemplo: la piel, musculo, etc), contante dieléctrica alta y pérdidas elevadas.
En la Figura 13 se observa como la conductividad (S/m) de todos los tejidos
aumenta con la frecuencia.
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Figura 14 Profundidad de penetracion en diferentes tejidos humanos en funcién de la frecuencia

Por ultimo, en la Figura 14 se observa como la profundidad de penetracion
decrece drasticamente con la frecuencia. En otras palabras, el cuerpo humano
tiene pérdidas y las ondas incidentes se atendan rapidamente a altas frecuencias.

2.5.4 Caracteristicas de propagacion de sefales de microondas en el modelo
multicapa

Durante la propagacion de sefiales de microondas en el cuerpo humano se
producen reflexiones en los limites de los diferentes tejidos biolégicos. El
coeficiente de reflexién de una onda plana se puede obtener a partir de la ecuacién
de Fresnel, es decir, en el caso de una incidencia normal en una superficie formada
por dos capas superpuestas de dos dieléctricos diferentes, cuyas permitividades
son g; y &, respectivamente, el coeficiente de reflexion se puede escribir como:

—E;g(ﬂ)

Por lo que las sefiales que se propagan a través del modelo multicapa del
abdomen humano (véase Figura 16) experimentan reflexiones en las fronteras
entre los diversos tejidos bioldgicos. La primera reflexion se produce en el limite
entre el espacio libre (aire ¢, = 1) y la piel (¢, = 36 para f=4GHz), donde al existir
una gran diferencia entre los respectivos valores de permitividades la mitad de la
energia se refleja hacia atras. Los mismo ocurre con el contraste entre la piel y la
grasa, asi como entre la grasa y el musculo, donde también se producen fuertes
reflejos en estos limites. Mientras que la reflexion entre el musculo y la orina es
débil, puesto que ambos tejidos presentan similares propiedades dieléctricas.

T =
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2.5.5 Meétodos para evaluar el campo eléctrico en los tejidos bioldgicos [43]

Existen multiples métodos para evaluar el campo dieléctrico en los tejidos que
conforman el cuerpo humano. El primer método considera los tejidos como un
medio homogéneo, para luego analizar las caracteristicas de transmision de la
estructura multicapa mediante un método de linea de transmisién no uniforme
[44] [45]. La impedancia caracteristica y el coeficiente de transmision de cada
tejido se puede obtener a partir de las siguientes ecuaciones:

— /& —>lle
Zi N jwe; (28) o

Vi = Jjow(o; + jwe) (29) .

Figura 15 Profundidad de cada tejido

Una vez calculadas las impedancias caracteristicas y los coeficientes de
transmision de cada tejido, se obtiene el perimetro de la red ABCD mediante la
matriz de parametros de red de una linea de transmision no uniforme. Para aplicar
este método los tejidos biolégicos son considerados como capas de una dimensién
con una profundidad D diferente (véase Figura 15).

El segundo método consiste en utilizar un software para evaluar el campo
eléctrico en los tejidos biolégicos. En el mercado existen diferentes software de
simulacién electromagnética como, por ejemplo: CST Microwave Studio, ANSYS
HFSS, COMSOL, FEKO o Sim4Life que permiten modelar los tejidos biolégicos con
sus respectivas propiedades electromagnéticas. Con estas herramientas se pueden
emular los tejidos humanos mediante dos métodos diferentes, que se diferencian
en su complejidad y exactitud teoérica:

- Modelo de capas: este modelo tiene una complejidad y coste
computacional menor. Consiste en emular los diferentes tejidos
biol6gicos mediante capas homogéneas o heterogéneas rectangulares
con el grosor y permitividad relativa correspondientes. En el modelo
homogéneo solo existe una capa que representa un objeto sélido, que
puede ser el cuerpo humano entero, una region especifica del cuerpo o
un 6rgano. Mientras que en el modelo heterogéneo (véase Figura 16) se
pueden distinguir varias capas que imitan los diferentes tejidos que
conforman el cuerpo humano [46].

- Modelo Voxel: este modelo emula a la perfeccion la anatomia humana,
mediante unas propiedades electromagnéticas mas exactas. Incluso
existen modelos que imitan la forma y modelos de los 6rganos humanos
teniendo en cuenta sus propiedades bioldgicas [47] . Pero esto provoca
un enorme coste computacional y enormes tiempos de simulacién [48].
Necesitando sistemas de alta capacidad y por lo tanto de gran coste [49].
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Figura 16 Modelo de capas realizado en CST

2.5.6 Validacion de las antenas disefiadas para aplicaciones WBAN

Una vez fabricadas las antenas disefiadas para comunicarse
inalambricamente enviando ondas EM utilizando el cuerpo humano como medio
de transmisién, es necesario testear y validar los resultados de las simulaciones
realizadas mediante software. Por lo que antes de su comercializacién muchas
veces es imprescindible una experimentacién animal y en humanos [50]. En las
medidas in vivo en animales se suele utilizar generalmente cerdos debido a su
similitud con los tejidos del cuerpo humano en términos de tamafio y propiedades
dieléctricas [51] [52]. Este tipo de validaciones deben ser realizadas en hospitales
y en las condiciones adecuadas, por lo que son complejas y tienen un elevado coste.
Motivo por el cual pocas investigaciones se han llevado a cabo en animales vivos
[53] [54]. Estos inconvenientes junto al debate moral que existe actualmente en
torno a estos métodos de validacién ha impulsado que diversos grupos de
investigacion, entre los que se encuentra el grupo de investigadores del Instituto de
Telecomunicaciones y Aplicaciones Multimedia de la Universitat Politécnica de
Valéncia (iTEAM-UPV) y el Centro de Biomateriales e Ingenieria Tisular también de
la UPV, hayan elaborado diversos materiales sintéticos, denominados phantoms
[55], que imitan las diferentes propiedades electromagnéticas de tejidos y 6rganos
humanos, como son la permitividad relativa, constante dieléctrica, conductividad,
etc. Por lo que estos nuevos modelos y metodologia son una alternativa a las
validaciones experimentales en personal o animales [56].

El phantom es un material que emula a un 6rgano o tejido humano a nivel
electromagnético [57]. En funcién de la aplicaciéon se distinguen 3 phantoms
diferentes: liquidos [58], semisélidos [59] y so6lidos [60]. En las comunicaciones in-
body se suelen emplear phantoms liquidos asi la antena se puede colocar y mover
libremente, por otra parte, los phantoms liquidos al estar compuestos de gran
cantidad de agua son adecuados para simular tejidos blandos y de permitividades
elevadas, mientras que los sélidos son mas adecuados para polimeros cuya
constante dieléctrica es menor. En [61] se ha realizado una caracterizacion del
canal de UWB dentro del margen de frecuencias de 3.1-8.5GHz mediante un
phantom que emula el comportamiento electromagnético del muisculo humano.
Mientras que en [62] se han realizado phantoms que imitan diferentes tejidos en
un amplio margen de frecuencias, desde 500 MHz hasta 18 GHz. Los tejidos son la
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piel huimeda, el rifién, la sangre, la cérnea y la materia gris. Por lo que utilizar en
las pruebas de laboratorio phantoms para imitar las propiedades dieléctricas de los
tejidos humanos puede ser una manera eficiente y rentable de reproducir el canal
radio de las comunicaciones WBAN [63]

2.6 SAR (Specific Absorption Rate)

La tasa de absorcion especifica (Specific Absorption Rate (SAR)) permite
medir el efecto de las ondas electromagnéticas (EM) en el cuerpo humano, en otras
palabras, indica la cantidad de energia absorbida realmente por los tejidos
biolégicos cuando se exponen a un campo EM. Existen dos métodos para obtener el
valor del SAR. El primer método esta basado en la formula ( 30 ) y determina un
cambio de temperatura (AT) en un periodo de tiempo (At). El otro método define
el SAR como la potencia absorbida por masa de tejido y se puede expresar en
watios por kilogramo (W/kg) o miliwatios por gramo (mW/g). En este caso la
intensidad de campo eléctrico se obtiene a partir de ( 31 ), donde o es la
conductividad (S/m), p es la densidad del masa (kg/m3)y E es la magnitud del
campo eléctrico RMS (V/m) [40].

SAR =(; & =(30)

|E| o

SAR = (31)

Actualmente existe una regulaciéon para la medida del valor del SAR donde
se establece sus maximos admisibles [64]. La FCC (Comisién Federal de
Comunicaciones) de los Estados Unidos establece un valor de SAR igual o inferior a
1,6 W/kg en un volumen de 1 gramo de tejido, en concreto para la cabeza, y la
Union Europea, siguiendo los estindares de la IEC (Comisién Electrotécnica
Internacional) requiere menos de 2 W/kg promediados en 10 gramos de tejido
corporal [65]. Adicionalmente a nivel europeo también se deben de tener en
cuenta las directrices establecidas por el ICNIRP, International Commision on Non-
lonizing Radiation Protection [66]. Exceder el valor de SAR de estos limites puede
conducir a elevar la temperatura de los tejidos biolégico, lo que puede provocar
graves dafos.



UNIVERSITAT _TELECOM ESCUELA

? POLITECNICA TECNICA VLC SUPERIOR
) < DE INGENIERIA DE
DE VALENCIA TELECOMUNICACION

3 Fundamentos teoricos de antenas
3.1 Historia

Una antena es un elemento o conductor metalico capaz de transmitir o
recibir ondas electromagnéticas en el espacio libre. Por lo que cualquier
dispositivo puede convertirse una antena, debido a que cualquier componente
puede captar y emitir campos magnéticos, ya que en la mayoria de los materiales
existen corrientes causadas por el movimiento de cargas. Entonces, ;Cual es el
origen real de una antena?

El experimento del volatin de Benjamin Franklin fue un hecho
transcendental para el analisis de la recepcién de rayos, pero el volatin se disefié
con el fin de ser una antena. Mientras que los experimentos de Faraday que
relacionaron la electricidad y el magnetismo, si que estuvieron vinculados con
antenas. En estos experimentos Faraday obtuvo el campo magnético producido
por una bobina gracias a un Galvanémetro inducido por el movimiento de un iman,
mejor dicho, la bobina se comporté como una antena que capta campos
electromagnéticos y es percibida por el Galvan6metro.

A comienzos del siglo XX Heinrich Hertz realiz6 un sistema inaldmbrico
empleando antenas dipolo para recibir radiacién. En la década de 1900 Marconi
envi6é informacion a lo largo del Atlantico mediante varias antenas verticales
situadas en tierra. Teniendo la antena receptora unas dimensiones de 200m.

Actualmente las antenas son empleadas por el ser humano, en multitud de
aplicaciones tanto en la vida diaria como para uso cientifico, militar, y empresarial.
Sobre todo, se han empleado para el intercambio de informacién de manera
inalambrica. [67]

3.2 Definicion

El aumento de las tecnologias inalambricas ha proporcionado a la antena un
gran protagonismo. Es por tanto que en este capitulo se van a enumerar y describir
las principales caracteristicas de éstas.

El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE) define una antena
como “aquella parte de un sistema transmisor o receptor disefiada especificamente
para radiar o recibir ondas electromagnéticas (IEEE Std. 145-1983)”. Por lo que una
antena es todo elemento metdlico capacitado para emitir o captar ondas
electromagnéticas. En el mercado podemos encontrar distintos tipos de antenas
con diferentes formas, pero todas ellas hacen de interfaz entre una onda
electromagnética guiada y una onda en el espacio libre, a la que puede establecer
una condicién direccional. Por lo que las antenas se encargan de transmitir la
potencia que se les suministra con determinadas caracteristicas de direccionalidad
en funcién de la aplicacién. Existen antenas que radian de forma uniforme en todas
las direcciones (antenas omnidireccionales) empleadas en sistemas de
radiodifusién, y por otra parte existen antenas directivas que radian en una
direccidon concreta, como son las usadas en radioenlaces.
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Toda onda se interpreta por su longitud de onda y frecuencia de trabajo,
ambas se relacionan mediante la velocidad de propagacién en el medio ( 32 ), que
generalmente se corresponde con la velocidad en el vacio (¢ = 3 108). El tamafio
de una antena es inversamente proporcional a la frecuencia de la sefial que ha de
captar.

1= <(32)
f
3.3 Clasificacion de las antenas
Existen diferentes criterios para clasificar las antenas [68]:
Segun su geometria.
Segun su ganancia.

Segun su modo de radiacion.
Segun el ancho de banda, precio, etc.

W

Aperturas
Arrays
Onda Progresiva

Elementos

L10XH2 100KH2 1MH:z 10MHz 100MH:2 1GH2 10GH: 100GH: Frec

Figura 17 Tipo de antenas en funcién de su frecuencia de operacién

Los tipos mas frecuentes de antenas se pueden asociar en las siguientes
agrupaciones:

3.3.1 Antenas de hilo

Estan compuestas por hilos conductores, eléctricamente delgados y con un
didmetro inferior a la longitud de onda. Pueden ser hilos rectos (dipolo, monopolo,
loop), espiras o hélices. Las cargas y corrientes en su interior varian con el tiempo
y con las amplitudes que también se alteran en el interior de los hilos.

Las antenas de dipolo y monopolo se usan principalmente en radiodifusion,
mientras que la antena loop se usa en recepcién. Las hélices tienen dos modos de
operacion: normal y axial. El modo normal es cuando el didmetro de la vuelta es
pequefio comparado con el largo de la onda, mientras que si es comparable se
corresponde con el modo axial. Ambos modos también se diferencian en la
directividad, ya que el modo normal tiene una radiacién omnidireccional mientras
que el modo axial radia con gran directividad (> 15dB).

Donde mas se utilizan este tipo de antenas es en las bandas MF, HF, VHF y
UHF.
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e

Figura 18 Ejemplos de antenas de hilo: dipolo (derecha) y antena de yagi (derecha)

3.3.2 Antenas de apertura y reflectores

Tal y como indica su nombre son antenas que para direccionar el haz
electromagnético emplean superficies o aperturas con el objetivo de focalizar la
emision o recepcion del haz en una direccion determinada.

Entre las antenas de apertura destacan: las bocinas (piramidales y cénicas),
las aperturas, las ranuras situadas sobre planos conductores y, por ultimo, las
bocas de gufa. Estas se distinguen del resto de antenas porque los campos
eléctricos y magnéticos de la apertura son variables en el tiempo.

Por otra parte, los reflectores, relacionados a un alimentador primario, se

pueden emplear en comunicaciones de varios kilémetros. Destaca el reflector
parabdlico, utilizado tanto en aplicaciones terrestres como espaciales.

b

Figura 19 Ejemplo de antena de apertura. Parabdlica (izquierda) y bocina (derecha)

3.3.3 Agrupaciones de antenas

Las agrupaciones de antenas estan constituidas por una serie de antenas
idénticas, de tal forma que, si se colocan de la manera adecuada, es como si de una
Unica antena se tratard, obteniendo un solo diagrama de radiacién.

Cuando se agrupan varias antenas idénticas se pueden lograr caracteristicas de
radiaciéon que con una Unica antena no se pueden conseguir. La agrupaciéon puede
incluir cualquier tipo de antena.

3.3.4 Antenas de onda progresiva

Son antenas cuyo funcionamiento se basa en la generacién de una onda
progresiva sobre una estructura eléctricamente larga. A medida que la onda
progresa por la estructura va perdiendo parte de su potencia, de manera que en el
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otro extremo se coloca una carga que capta la potencia sobrante, evitando asi las
reflexiones.

Gracias a la sencillez de montaje ha aumentado su uso, sobre todo en los
rangos de frecuencia de HF y VHF. Mientras que en UHF y rangos de frecuencias
mayores se emplean estructuras impresas que funcionan bajo el mismo principio
de onda progresiva.

-]
Q

n

Figura 20 Ejemplo de onda progresiva

3.4 Banda de frecuencias

Dentro de todo el rango de frecuencias existen bandas de frecuencia que se
corresponden a intervalos concretos de frecuencias del espectro electromagnético
adjudicadas a diferentes usos.

Estas bandas de frecuencia estdn reguladas por la Unién Internacional de
Telecomunicaciones (ITU) [69].

Sigla Nombre Rango de frecuencias Rango de longitud de
onda

ULF Ultra Low Frequency 300Hz-3kHz 10021000 km

VLF Very Low Frequency 3kHz - 30kHz 102100 km

LF Low Frequency 30kHz - 300kHz 1a10km

MF Medium Frequency 300kHz - 3MHz 10021000 m

HF High Frequency 3MHz - 30 MHz 10a100m

VHF Very High Frequency 30 MHz - 300MHz l1al0m

UHF Ultra High Frequency 300MHz - 3GHz 102100 cm

SHF Super High Frequency 3GHz - 30 GHz lal0cm

EHF Extremely High Frequency 30 GHz - 300 GHz 1a10 mm

Tabla 8 Bandas de Radio UIT [70]

El espectro de microondas se encuentra entre el rango de frecuencias de 1 a
300 GHz, por lo que estan incluidas las bandas UHF, SHF y EHF.

Banda Frecuencia Longitud de onda
L 1-2GHz 30-15cm

S 2-4GHz 15-7.5cm

C 4 - 8 GHz 7.5-3.75cm

X 8-12.4 GHz 3.75-242cm

Ku 12.4 - 18 GHz 242-1.66cm

K 18 - 26.5 GHz 1.66-1.11cm

Ka 26.5-30 GHz 1.11-7.5mm
Mm 30 -300 GHz 10 - Imm

Tabla 9 Bandas de frecuencia en el rango de las microondas
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3.5 Parametros basicos

Una antena es un elemento integrado en un sistema de comunicaciones
amplio, de manera que para evaluar su efecto sobre un sistema determinado es
fundamental definirla con una serie de parametros basicos que la describan [71]
[72] [73].

3.5.1 Impedancia de entrada

La antena se conecta a un transmisor y debe emitir la maxima potencia
posible con las minimas pérdidas, para conseguir esto la antena y el transmisor
deben de estar adaptados para conseguir asi una maxima transferencia de
potencia. La unidn entre la antena y el transmisor se lleva a cabo por medio de una

linea de transmisién o una guia de onda, participando a su vez en la adaptacion.

La impedancia de entrada es la relacion entre la tensién y la corriente en los

terminales de entrada de la antena ( 33 ).
| /
—>
o—

JV Antena

N

Figura 21 Representacidn de la impedancia de entrada de la antena.

Linea de
Transmision

Zy=R(w)+jX(w)(34)
Zy = R.(w) + Ry(w) + jX(w) (35)

La impedancia de entrada ( 34 ) estd formada por una parte real, R(w),
llamada resistencia y una parte imaginaria, X(w), denominada reactancia, ambas
dependientes de la frecuencia. La parte real estd compuesta por dos componentes,
las pérdidas propias del conductor y las pérdidas de radiacién. Mientras que la
reactancia simboliza el campo reactivo de la antena producido por el campo
cercano. Sino tiene parte reactiva, se dice que la antena es resonante.

La resistencia de radicacion simboliza la potencia o la energia que la antena

disiparia hacia el espacio libre, debido a que como no toda la potencia
suministrada se irradia se produce una pérdida de potencia hacia al espacio.

P, =2 I*R,(36)
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La resistencia de pérdidas engloba todas las pérdidas que se originan por la
radiacion, que generalmente seran 6hmicas en los conductores.

P, =S I*R,(37)

Donde I es el valor de la corriente de la antena a la antena.
Por lo tanto, la potencia total ( 38 ) entregada a la antena serd la suma de la
potencia radiada, P. ( 36 ) y la potencia de pérdidas en la antena, P, (37).

Pa= P+ P = I (R, + R,) (38)

Al existir pérdidas no toda la potencia suministrada a la antena es radiada
por la antena. Por lo que se define la eficiencia de la antena ( 39 ) como la relacién
entre la potencia radiada y la entregada, que a su vez se puede expresar en funciéon
de las resistencias de radiacion y 6hmicas.

Wt Wt Ry

n=t= Moo _K_(39)

We We+Wp, Ry+ Ry,

3.5.2 Parametros S

Los parametros S se pueden aplicar a cualquier margen de frecuencias, pero
principalmente se emplean en redes que operan en radiofrecuencia (RF) y
microondas. En la Figura 22 se representa una red de dos puertos, donde las ondas
incidentes se representan por medio de aj, y las ondas reflejadas, se representan
mediante b;, donde i denota el puerto.

Figura 22 Esquema de una red de dos puertos con ondas incidentes y reflejadas

Los parametros S relacionan las ondas de tensién en los diferentes puertos
de la red. En concreto los parametros S relacionan las ondas de tensién incidentes
y reflejadas en el mismo puerto y las ondas de tension incidentes con las ondas de
tensién transmitidas al otro puerto.

En una red de dos puertos existen 4 parametros S y las relaciones entre las
ondas incidentes y reflejadas se definen de la siguiente forma:

bi] _ [S11 512] a,
bz] B [521 A [az] (40)
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Desarrollando la matriz en ecuaciones, se obtiene:

by = S11a;+ S1pa,(41)
b, = S;1 a1+ S0, (42)

Para obtener los parametros §;; también hay que cargar los puertos que
forman la red con una carga del mismo valor a la impedancia caracteristica de la
LT, sin tener en cuenta el puerto i-ésimo que tendra conectado un generador que
origina la onda incidente normalizada a;, mientras las otras ondas incidentes son

nulas. En consecuencia, los
Tabla 10.

Parametro § Nombre

s Reflexién a la
1 entrada
5.2 Transmisién o
ganancia
inversa

Transmision o

85, ganancia
directa
s Reflexién a la
2z salida

parametros de reflexién quedan como se indica en la

Descripcion Formula

Cantidad de potencia reflejada en el b.

puerto g cuando se genera una onda S5, = aA
incidente en ese mismo puerto tlag=0

b,

Cantidad de potencia que llega al 52 = aA
puerto 1 alimentando la red por el 2lay=0

puerto 2

Cantidad de potencia que llega al b,

puerto 2 cuando se alimenta la red 5 =—
por el puerto 1 T1laz=0

Cantidad de potencia que se refleja b,

en el puerto 2 cuando se genera una S22 = a
ay=0

onda incidente en dicho puerto

Tabla 10 Descripcién de los pardmetros S en una red de dos puertos

Vemos que los parametros relacionan las ondas de tensién incidentes y

reflejadas en los diferentes

puertos de una red compuesta por 2 puertos. Estos

pardmetros no proporcionan informacién directa de la propagacién de la potencia,
debido a que no se manifiesta la impedancia caracteristica de la linea de

transmision por donde viaja

la onda. Por lo que, a;, representa la onda incidente

normalizada y b;, que simboliza la onda reflejada normalizada, ambas en el puerto

i. Estos términos dan lugar a

las ondas normalizadas de tension:

vt
a = 7=(43)
bi - \/Z—oi (44)

A partir de los parametros S se pueden definir los siguientes parametros:

Parametro
Coeficiente de reflexion

Pérdidas de retorno
Pérdidas de insercion

Féormula
onda normalizada que se propaga
en el sentido contrario al que miramos
onda normalizada que se propaga
en el mismo sentido que miramos
IR(dB) = —20 log(s;)
IL(dB) = —20 log(s;;)

Tabla 11 Parametros de interés

]Sn‘|“ =
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3.5.3 Adaptacion

En funciéon de si la antena es usada en recepcién o transmision, la antena se
acopla al receptor o al transmisor a través una linea de transmisién como se
muestra en la Figura 23. Donde la linea de transmisién de impedancia
caracteristica Z, se conecta por una parte con una fuente de alimentaciéon de
impedancia Z; = R, + jX, y por otra parte con la antena con impedancia de carga
Zo= (R, + R, +jX,.

Zin Zc /u

Ze -+ ‘_|

‘\M

< RL

A\

Onda estacionaria

r

Generador Linea de Transmision Antena

Figura 23 Esquema que representa una antena conectada a un generador mediante una linea de transmisién

El parametro S;; o coeficiente de reflexiéon I' nos dice la cantidad de
potencia transferida desde el generador a la antena. Este término también se
puede expresar en términos de impedancia, por lo que dicho se puede definir tal

que asi:
Za— Zo
Za+ Zo

Sll = r = (45]
Siendo Z, la impedancia de entrada de la antena y Z, la impedancia
caracteristica de la linea de transmision.

Desde el punto de vista del generador, se tiene una impedancia Z;, = R;,, +
JjXin y se puede definir la potencia de entrada a red como:

Vg

Zg+ Zin

1 1
P, = EIZRin: by

2

2
Rin (46)

Por lo que, observando la férmula de la potencia de entrada, vemos que la
maxima transferencia de potencia se genera cuando existe adaptaciéon conjugada,
esto es, cuando se satisface esta relacién: Z, = Z;," (Rg =RnyXy;=-— Xin). Pero
para que no haya reflexion en los terminales (S;; = I'=0),Z;y Z, han de ser
reales. De ser asi, el generador proporciona la maxima potencia a la linea de
transmisién y sustituyendo en ( 46 ) obtenemos la siguiente expresion de la
potencia maxima disponible:

2

Vg

Zg+ Zin

1 |Vg|

Rin = (47)

P, =
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3.5.4 Relacion de onda estacionaria (SWR)

Cuando la carga no esta perfectamente adaptada a la linea de transmision
(s11 # 0) se produce una onda reflejada, la interferencia entre ésta y la onda
incidente origina una onda estacionaria.

Se define la Relacién de Onda Estacionaria (ROE) como la relaciéon entre el
valor maximo y el valor minimo de la amplitud de voltaje:

SWR = mex - Ll _ 1Dy

Vmin 1-[s11]

Este parametro nos permite tener una idea de la potencia que se ha transferido
a la carga, o la reflexion que se ha generado en ella al no existir adaptacion. La
Relacion de Onda Estacionaria tiene un valor real siempre mayor o igual a uno, si
SWR = 1 significa que existe adaptaciéon y la amplitud es constante, asi como el
s11 = 0 (la onda reflejada es cero). Al final este valor es muy dificil de conseguir,
por lo que el objetivo es lograr valores de SWR < 2, esto es, conseguir una reflexién
|s11]<-10 dB.

3.5.5 Diagrama de radiacidn:

El diagrama de radiacion de una antena es la representacion grafica de sus
caracteristicas de radiacion en las diferentes direcciones del espacio.

Dependiendo de la distancia a la antena, se hace una distinciéon entre
radiaciéon en campo cercano y campo lejano. Por lo que el campo electromagnético
en funciéon de la distancia a la antena se distingue entre radiacién en campo
cercano y campo lejano. Existen tres regiones caracteristicas para el campo
electromagnético radiado por una antena:

- Region de Rayleigh: se corresponde con la regién reactiva del campo
cercano. Esta producida por las corriente y cargas de la antena y por la
potencia reactiva.

A
T'A SE(49)

- Region de Fresnel: en este caso se corresponde con la region de
radiaciéon de campo cercano. Aumentando la distancia a la antena, se
empiezan a producir los campos radiados, pero aun siguen siendo
dependientes de la distancia a la antena.

>r, <2 (50)

21 2

- Region de Fraunhofer: comienza cuando los campos eléctricos y
magnéticos no se ven afectados por las cargas y corrientes,
produciéndose la llamada radiaciéon en campo lejano. Considerandose la
onda de la antena como una onda plana.

=2 (51)
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Existen diferentes opciones de representacion, bien se puede utilizar el
sistema de coordenadas esféricas o polares. Por otra parte, se puede representar
tanto el campo eléctrico y magnético como la densidad de potencia. Asimismo, al
ser magnitudes vectoriales se puede representar tanto el médulo como la fase de
sus componentes. También existe la posibilidad de realizar una representaciéon en
escala lineal o logaritmica. Por ultimo, existen 3 formas diferentes para
representar el diagrama de radiacion: en 3D, a través de la representacion de
curvas de nivel o mediante cortes en planos. Respecto a la representacién por
medio de los cortes en los planos, los mas caracteristicos son los planos E y H. El
plano E es el que forman la direccién de maxima radiacién y el campo eléctrico,
mientras que el plano H estd formado por el plano magnético y la direccién de
maxima radiacion. Los dos planos son perpendiculares y la intersecciéon de ambos
planos delimita la direccién de maxima radiacion.

Para representar el diagrama de radiacion se utiliza habitualmente un
sistema de coordenadas esférico, cuyas tres variables son:

- Radio r: distancia que existe al origen.

- Angulo de elevacién 0: angulo respecto al eje z.

- Azimut ¢: dngulo respecto al eje x.

Proe) % &

Figura 24 Sistema de coordenadas esféricas y ejemplo de diagrama de radiacién en 3D

Otra opciéon muy utilizada es representar un corte del diagrama (2D)
utilizando coordenadas polares. Esta opcién permite una vision mas clara de cémo
se distribuye la potencia en diferentes puntos del espacio.

En un diagrama de radiacién se pueden diferenciar varios parametros:

- Direccion de apuntamiento: es la direccién de mayor radiacién de la
antena.

- Haz o 16bulo principal: es la zona donde la radiaciéon es maxima. Define
la direccién de maximo apuntamiento. Mientras que las zonas situadas a
los lados del 16bulo principal y que tienen una menor amplitud se
denominan l6bulos secundarios.

- Ancho de haz a -3dB: representa la separacién angular en la que la
densidad de potencia radiada tiene el mismo el valor de la mitad de la
potencia maxima. Es decir, es la direccién en la que la potencia radiada
se reduce a la mitad.
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- Relacion de 16bulo principal a secundario (NPLS): es la relacién
entre el valor maximo del 16bulo principal y el valor maximo del 16bulo
secundario, expresado en dB.

- Relacion delante-atras (D/A): es la relacién existente entre la potencia
radiada en la direccién de maxima radiacién y la potencia radicada en la
misma direccidn, pero en sentido opuesto, expresado también en dB.

Destacan los diagramas de radiacion omnidireccionales, donde el diagrama
de radiacién presenta una simetria de revolucién en torno a un eje. Mientras que
los diagramas de radiacion direccionales concentran casi toda la radiacién en una
direccién determinada.

3.5.6 Densidad de potencia

La densidad de potencia es el cociente entre la potencia total radiada por la
antena en una determinada direcciéon (P, [w]) y el 4rea de la esfera [m?]a una
distancia R. De modo que, si se trata de una antena isotrépica, la densidad de
potencia es constante en toda la superficie.

Py

D= (52)

47R?

La impedancia caracteristica del medio es el cociente entre el médulo del
campo eléctrico y el médulo del campo magnético.

n=12(53)
3.5.7 Antenas isotropicas

Los parametros de las antenas se expresan en funcién de una antena de
referencia, siendo ésta la antena isotrépica. Una antena isotrépica es aquella que
radia por igual en todas las direcciones, su diagrama de radiacién se corresponde
con una esfera en cuyo centro esta situada la antena isotrépica y todos los puntos
de la superficie reciben la misma cantidad de energia.

3.5.8 Directividad

La directividad de una antena se define como el cociente entre la densidad
de potencia radiada en una direccién, a una distancia, y la densidad de potencia
que radiaria una antena isotrdpica, a la misma distancia con la misma potencia.
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Figura 25 Comparacién entre la radiacién de una antena isotrépica y una directiva [74]

P(6,0)

rad
4mR2

D (6,0) = w—(54)

Cuando no se indica la direccién angular, la directividad es en la direccion
de maxima radiacion:

rad
4mR2

La directividad también se puede conseguir a partir del diagrama de
radiacién de la antena:

[/ P (6,0)sin(6)d6dp
4TR2

Pmax _ iE
D= . _-Qe(56)

Siendo (), el angulo sélido equivalente.
3.5.9 Ganancia:

La ganancia de una antena se define como el cociente entre la densidad de
potencia radiada en una direccién dada y la densidad de potencia que radiaria una
antena isotroépica, situada a la misma distancia y con la misma potencia entregada.

G (6,0) = e (57)

4mR2

Al igual que en el caso de la directividad en el caso de no indicarse la
direccién angular, la ganancia es en la direcciéon de maxima radiacion.

‘Vent

‘4mR2
La directividad esta relacionada con la potencia radiada por la antena, en
cambio la ganancia esta vinculada con la potencia entregada a la antena. Por lo que
a la diferencia entre ambas se corresponde con la potencia disipada por la antena.
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En relaciéon con esto se puede obtener la eficiencia como el cociente entre la
potencia radiada por una antena y la potencia entregada a la misma ( 60 ). El valor
de la eficiencia estd comprendido entre 0 y 1, siendo igual a 1 en el caso de que la
antena no tenga pérdidas, situacién en la cual la ganancia y la directividad son
iguales ( 59).

3.5.10 Eficiencia

Como acabamos de ver la eficiencia es el cociente entre la ganancia y la
directividad:

G(6,0)=D(6,0)n(59)

También se puede expresar la eficiencia como la relacién entre la potencia
radiada y la potencia que entregada a la antena:

WTG.
n=20(60)

Went

Generador

Figura 26 Representacién de la potencia entregada y radiada [74]

3.5.11 Polarizacion

Una antena recibe o emite ondas electromagnéticas. Esto significa que
existe un campo eléctrico en cada punto del espacio dependiente del tiempo y de la

posicién E(f’, t). Se define la polarizacion de una onda como la figura geométrica
trazada por el extremo del vector campo eléctrico en funcion del tiempo, en una
posicién dada. Si la variacién de las ondas es sinusoidal dicha figura representa
una elipse, lo que significa que la onda esta polarizada elipticamente. Sin embargo,
si la figura trazada es una recta, la onda esta linealmente polarizada, mientras que
si la figura trazada es un circulo la onda esta polarizada circularmente.
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Figura 27 Tipos de polarizacién

En el caso de la polarizacién lineal existen dos formas, horizontal o vertical.
Mientras que las polarizaciones circulares o elipticas, a su vez pueden ser a
derechas o a izquierdas en funcién de como se aleja la sefial del observador. Es
circular a derechas si es en el sentido horario, mientras que si es en el sentido anti
horario es circular a izquierda.

Existe un parametro denominado relacién axial (RA), que se obtiene por el
cociente entre las componentes ortogonales del campo eléctrico. Los valores que
toma la relacién axial estdn comprendidos entre 1 e infinito, en el caso de la
polarizacion lineal el valor es infinito mientras que si se trata de una polarizacién
circular el valor es uno. Mientras que en las ondas con polarizacién eliptica el AR se
corresponde con el cociente entre el eje mayor y menor que forman la elipse.

Figura 28 Elipse de polarizacién

Normalmente la notacién que se utiliza para representar los campos es la
fasorial. A continuacion, se describen ondas planas que se propagan en la direccién
del eje z.

Campos con polarizacion horizontal:

E=xzelWt-k2) r67)
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Expresiéon para representar los campos con polarizacion circular, a
izquierdas y a derechas, respectivamente:

E= (®&+jy) el Wt-k2 (62)

E= (®—jpe W (63)

En ultimo lugar la polarizacién eliptica:

E= (28 +j9) el Wt=k2) (64

Se observa que en el momento en el que las fases de las dos componentes
ortogonales que conforman el campo eléctrico se diferencian en un multiplo entero
de & radianes se consigue una polarizacion lineal, mientras que si se cumple que
las amplitudes de los campos son iguales y la diferencia de fase entre las
componentes es /2 o 3it/2 se corresponde con una polarizacién circular. El resto
de los casos se corresponden con la polarizacién eliptica.

3.5.12 Ancha de banda

La geometria finita de las antenas limita su funcionamiento en un rango de
frecuencias delimitado. El ancho de banda es un valor que depende de las
caracteristicas de la antena en particular. Se corresponde con el margen de
frecuencias dentro del cual los parametros de la antena cumplen las
especificaciones que se buscan, las cuales pueden ser la intensidad de potencia, la
potencia radiada, la directividad, el coeficiente de reflexién o transmisién, etc. Se
suele expresar en forma de porcentaje.

BW — Jfmax—fmin (65)
fo

Donde f,4x V fmin SON las frecuencias maxima y minima que delimitan el
ancho de banda, mientras que f, es la frecuencia central.

El coeficiente de reflexién de la antena respecto del generado o linea de
transmision se obtiene a partir de:

_ Za_ZO
T Za+Zo (66)

A partir del coeficiente de reflexiéon de la antena se tiene la capacidad de
obtener la relacion de onda estacionaria (ROE):

1+
S = Ipl
1-|p|

(67)

A partir de estos parametros también podemos calcular el ancho de banda:
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En el caso de que la resistencia de la antena es igual a la impedancia
caracteristica de la linea de transmision, la expresién anterior se puede simplificar:
15-1

3.6 Parametros de antenas en recepcion

La antena receptora se encarga de captar de la onda incidente sobre ella la
potencia que transporta, para posteriormente transferirsela al receptor.

3.6.1 Adaptacion

La impedancia de la antena receptora es igual a la impedancia de la antena
transmisora. La antena receptora puede estar unida directamente al receptor o
bien a través de una linea de transmision. Para que haya una maxima
transferencia de potencia, la impedancia de entrada de laantena Z, = R, + jX, yla
impedancia de carga Z, = R, + jX, deben ser complejas conjugadas: Z, = Z,".
Para asi obtener la maxima potencia:

P — |VC(1|2 (70)
Lmax 4 Ry
Cuando no haya adaptaciéon tendremos:

P, = Prmax Ca = Prmax (1_ |p|2)(71)

Siendo C, el coeficiente de desadaptacion.

3.6.2 Areay longitud efectiva

La antena receptora de la onda que incide sobre ella extrae potencia, por lo
que la antena tiene un area de captacion o area efectiva ( 72 ), calculada como el
cociente entre la potencia entregada por la antena a su carga (siendo sin pérdidas y
antena y carga adaptadas) y la densidad de potencia de la onda incidente.

El 4rea efectiva depende también de la impedancia de carga, la adaptacion y
la polarizacién de la onda. Por lo que sustituimos la expresiéon anteriormente
obtenida para la potencia maxima obteniendo:

_ Weal® _ _Weal®n  _ lef™n
Aer = vpra ~ Terara - amy (73
Donde vemos que aparece el término, la longitud efectiva ( 74), que
relaciona la tensién introducida en circuito abierto en bornes de la antena y la
intensidad del campo incidente en la onda.

Vel
lef = ~2(74)

|E|
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4 Antenas hélice
4.1 Introduccion

Fue en 1946 cuando John Daniel Kraus meses antes de empezar la carrera de
Fisica en la Universidad de Ohio acudié a una conferencia impartida por un
prestigioso cientifico sobre tubos de onda progresiva. Donde a estos tubos de onda
progresiva se les inyect6 un haz de electrones a lo largo de una hélice de alambre
con el objetivo de amplificar las ondas a lo lardo de ésta. Al final de la conferencia
Kraus pregunté al cientifico si era posible utilizar la hélice como una antena, a lo
que el cientifico contesté: “No, ademas lo he estado probando y no funciona”. Esta
respuesta provoco la reflexion de Kraus quien se pregunté si al hacer el didmetro
de la hélice mas grande que el de un tubo de onda progresiva era posible que la
hélice radiara de alguna manera. Para ver si era posible o no, Kraus realizé una
hélice formada por 7 vueltas con alambre de una bobina, de didmetro igual a
lambda y alimentada via coaxial. Fue una sorpresa para él descubrir que la hélice
producia un gran haz con polarizacion circular. Tras este primer experimento, a lo
largo de los afios cred otras hélices con otras dimensiones y estudio las variaciones
que se producian, hasta tener un extenso analisis de este tipo de antenas [75].

4.2 Definicion

A lo largo de la historia de las comunicaciones se han empleado antenas
hélice en modo axial en multitud de aplicaciones, pero sobre todo en
comunicaciones donde intervienen moviles o satélites.

El monopolo vertical estd formado por un cable de longitud igual a un
cuarto de longitud de onda y un plano de masa, pues si al cable se le da forma de
solenoide se obtiene la antena conocida con hélice. Las hélices son por lo tanto una
evolucion del monolopolo vertical. Las principales ventajas de este tipo de antenas
se enumeran a continuacion:

- Facil construccidn.

- Construccion de bajo coste.

- Poca sensibilidad a los fendmenos atmosféricos.
- Polarizacién circular derecha o izquierda.

- Ancho de banda amplio

Mientras que el inconveniente principal de este tipo de antenas es que presenta
pérdidas de ganancia. Pueden aplicarse varias modificaciones a la hélice
convencional con el objetivo de mejorar las caracteristicas de radiacion.

4.3 Geometria de la hélice

La geometria de la hélice es muy especial puesto que esta formada por 3
formas geométricas diferentes, en otras palabras, el alambre enrollado en un
cilindro uniforme se convierte en un alambre recto cuando se estira sobre una
superficie, mientras que visto desde arriba la hélice proyecta la forma de un
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circulo. Por lo que la hélice combina las formas geométricas de una linea recta,
circulo y cilindro.

- —

- S -
- NS

Figura 29 Pardmetros de disefio de la hélice

La geometria de la antena se puede describir por completo con los
siguientes parametros [76]:

- D - Didmetro de giro de la hélice (centro a centro del conductor)
- C-Circunferencia de giro de la hélice

- S -Separacion vertical entre vueltas

- a - Angulo de elevacién

- L - Longitud de una vuelta de hélice L = /S? + (nD)?
- A- Longitud axial= NS

- N-Numero de vueltas

- H - Altura total de la hélice (longitud axial, nS)

- d - Didmetro del hilo de la hélice

- Sentido del bobinado

Los pardmetros D y C conforman el cilindro imaginario que envuelve a la
hélice (Figura 29). Podemos hallar el diametro de la antena mediante la siguiente
expresion:

D=2(75)

Si la hélice Unicamente tiene una vuelta, como se muestra en la Figura 30, la
relacion entre S, C, ¢ y L puede ser la siguiente:

S
S=Lsina=C tana(76)
L= +VS?+4+C?=+S?2+mD?(77) C=nmD
C=nD=252,(78) N L

Figura 30 Una vuelta de hélice desplegada
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La frecuencia mas alta de operaciéon viene determinada por A = 0.75Cy la
menor frecuencia de operacién se dara por la mayor longitud de onda que encaja
en la ecuacién anterior, o por A=1.333C. Otro parametro importante es el angulo
de elevacién a, siendo el angulo entre la linea tangente a la hélice y el plano
perpendicular al eje de la hélice. El angulo de elevacién queda definido mediante:

a= tan™?! (%) = tan~! (%) (79)

El dngulo a tiene que estar entre 02 <a <902. Si a =0 el devanado se
aplana y la hélice se simplifica a una antena de bucle de N vueltas. Mientras que si
a = 90 tenemos un monopolo. A continuacién, se halla el valor de la separacién
vertical entre espiras (S) despejandolo de ( 79 ):

S

tana = L (80)
Ao

S = tan (a) (m D)(81)

El nimero de vueltas puede ser el que se considere mejor para la aplicaciéon
en particular, considerando que al incrementar el nimero de espiras se aumenta la
ganancia, pero la relacién no es lineal. Para obtener la ganancia de la antena se
emplea la siguiente formula:

G =118+ 10 log [(%)2 NS] (82)

donde el producto del nimero de vueltas (N) por la separaciéon entre
vueltas (S) es la altura total de la antena.

4.4 Modos de radiacion y transmision

Las caracteristicas de radiacién de la antena pueden variar dependiendo de
la magnitud de los parametros que conforman la antena en comparacién con A.
Las hélices pueden operar en multiples modos radiacién, pero los mas utilizados
son el modo normal y el modo axial. En funcién de las dimensiones de la hélice
predomina un modo u otro. Como vemos en la Figura 31 en el modo normal
presenta un diagrama omnidireccional en el plano normal y un nulo a lo largo del
eje de la hélice, este diagrama de radiacion es muy parecido al del dipolo. Mientras
que en el modo axial el maximo se produce a lo largo del eje de la hélice.

v v
Figura 31 Diagrama de radiacién en 3D del modo normaly axial respectivamente [77]
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4.4.1 Modo normal [77]

En este caso las dimensiones de la antena son pequefias comparadas con la
longitud de onda, por lo que la antena actiia como un monopolo omnidireccional.
Esto es, para obtener este modo la longitud total del hilo utilizada en bobinar la
hélice es diminuta en comparacién con la longitud de onda, A. Por lo que, si la
hélice esta formada por N vueltas y L es la longitud de una vuelta de hélice, el
requisito que se ha de cumplir para trabajar en el modo normal es: NL« A. Por lo
que es importante que la longitud de una vuelta sea pequefia comparada con su
longitud de onda (L<<A).

Al ser antenas muy pequeiias los diferentes puntos que conforman la hélice
se pueden considerar que estan alimentados en fase, esto permite que la hélice en
el modo normal se pueda analizar como un conjunto de elementos alimentados en
fase. Ademas, la separacién existente entre cada una de las vueltas que conforman
la hélice debe ser pequefia en términos de A, por lo que la separacién entre cada
una de las vueltas es practicamente indistinguible provocando que el diagrama de
radiacion de una hélice trabajando en el modo normal sea muy similar al diagrama
de radiacién de una hélice formada por una sola vuelta (N).

La hélice en modo normal tiene un diagrama de radiaciéon omnidireccional,
al igual que los dipolos y espiras elementales. El maximo de radiacién ocurre en el
plano perpendicular al eje de la antena, mientras que el minimo se produce en el
eje de la hélice. En general, la radiacion del campo en este modo esta elipticamente
polarizado en todas las direcciones.

El andlisis del modo normal se basa en la distribucién uniforme de corriente
a lo largo de la hélice. Por lo tanto, la hélice puede ser modelada como una serie de
pequefios loops y dipolos pequefios. La longitud de los pequefios dipolos es igual al
espaciado entre las vueltas de la hélice mientras que el diametro del loop es igual al
didmetro de la hélice. Al tener la hélice unas dimensiones mucho mas pequenas
que la longitud de onda, el patrén de campo lejano es independiente del nimero de
vueltas. Por lo que es posible calcular el campo lejano total del modo normal de la
hélice combinando los campos de los loops y dipolos conectado en serie. De este
modo, el campo eléctrico resultante se puede expresar como:

2 2 . ~
Ey = n* % e ¥ sinf ¢ (83)

Ey = jkn * % eIk sin0 0 (84)
Siendo la relacion axial (AR):

254
m2Dp2

— |Ee| =
AR = |E®| = 22 85)
Variando D y/o S la relacién axial varia entre 0-co. El valor AR=0 ocurre
cuando Ey = 0, produciendo una onda polarizada linealmente con polarizacién
horizontal (la hélice es un dipolo horizontal). Cuando AR = oo, Ey = 0 y la onda es
radiada linealmente con polarizacién vertical (la hélice es un dipolo vertical). El
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modo normal puede ser polarizado circularmente si la condicién AR=1 se cumple.
En este caso se ha de cumplir que el diametro de la hélice y el espaciado entre
vueltas se relacionen de la siguiente forma:

252,
m2p2

C=nD= 252, (87)

En el caso de cumplirse la relaciéon ( 87 ) el angulo de elevacion se puede
calcular a partir de la siguiente expresion:

=1(86)

S D
tana = 5 = m(88)

El 4ngulo de elevacion afecta en gran medida a la polarizacion, puesto que
cuando a = 0, la hélice se reduce a una vuelta con polarizacién lineal horizontal. A
medida que aumenta el dngulo de elevacidn, la polarizacién se vuelve eliptica con
el eje mayor polarizado horizontalmente. Cuando a, es tal que ( 88 ) se cumple, el
AR = 1y entonces tenemos polarizaciéon circular. Mientras que para mayores
valores de a, la polarizacion vuelve a ser eliptica pero ahora con el eje mayor
polarizado verticalmente. Finalmente, cuando a = 90, la hélice se reduce a un
dipolo polarizado linealmente (polarizacién vertical).

Para lograr el modo normal de operacién, se ha asumido que la corriente a lo
largo de la hélice es de magnitud y fase constante. Esto se satisface en gran medida
siempre que la longitud total del cable helicoidal NL, sea muy pequefia en
comparacién con la longitud de onda (L, < A,) y su extremo se termine
correctamente para reducir las reflexiones multiples. Debido a la dependencia
entre las caracteristicas de radiacién y las dimensiones geométricas de la antena,
que deben ser diminutas en comparacién con la longitud de onda, este modo de
operacidn presenta un ancho de banda muy estrecho y su eficiencia de radiacién es
muy pequeiia. Practicamente este modo de operacion es limitado y rara vez se
utiliza.

4.4.2 Modo Axial [77]

Es el modo de operaciéon mas utilizado. Las dimensiones de la hélice para
que trabaje en el modo axial, al contrario de lo que ocurre en el modo normal, han
de tener el mismo orden de magnitud que la longitud de onda. El perimetro de la
circunferencia que forma la hélice es similar a la longitud de onda: C ~ A. La antena
presenta un comportamiento direccional, en la direccién del eje de la antena se
produce un maximo de radiacién. Las condiciones que se deben cumplir con el
propésito de que la hélice radie en modo axial son las siguientes:

3/,0<C< Y32
120 < @< 15° (89)
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En este caso cuando la hélice trabaja en el modo axial su comportamiento se
puede analizar como una antena de onda progresiva. Gracias a sus dimensiones
podemos modelar la hélice operando en modo axial como un conjunto de
elementos separados una distancia S, donde aparece una fase progresiva
establecida por @« = —k,L, en la cual k, es la constante de fase de la onda
progresiva y L la longitud de una vuelta de hélice. En el caso de cumplir los
requisitos anteriormente mencionadas ( 89 ) se obtiene el siguiente desfase
progresivo entre las distintas vueltas de la hélice:

e= —kL=— L |C*+5*= —kS— §(90)

Tal y como se observa en ( 90 ) ademdas de un desfase —k S,

correspondiente al requisito de radiacién axial, aparece un desfase adicional - §,
dependiente de la geometria de la hélice y de la velocidad de fase de la onda
progresiva, no obstante, para una hélice 6ptima (que cumple las condiciones dadas
por ( 89 )) este desfase adicional es aproximadamente —”/N, dando como

resultado una agrupaciéon superdirectiva que cumple el requisito de Hasen-
Woodyard. Lo que permite que una hélice en modo axial pueda analizarse como si
de una agrupacién uniforme de Hasen-Woodyard se tratase. En este caso la
agrupacién estd formada por elementos radiantes similares a las vueltas de una
hélice del orden de A. Al ser una agrupacién de gran tamafio el nimero de vueltas
que forman la hélice determinan enormemente el diagrama de radiacién, debido a
que el factor de agrupacion influye mas que el diagrama de radiacién de una tnica
vuelta de hélice.

Podemos calcular el diagrama de radiacién de una sola vuelta de hélice,
aproximandolo al diagrama de una espira plana circular con las mismas
dimensiones.

A lo largo de una vuelta de hélice la distribucién de corriente se desfasa
360° para un instante de tiempo concreto, de manera que en una mitad de la hélice
aparece una carga positiva y en la otra mitad una negativa. Lo que produce un
campo eléctrico practicamente perpendicular a la direcciéon del eje de la antena.
Asi pues a raiz de la variacion temporal de las corrientes a lo largo de la hélice, el
campo eléctrico gira generando una polarizaciéon circular. El sentido de
polarizacién esta relacionado con el sentido del devanado de hélice.

Si el eje de la hélice esté orientado en la direccién z se puede describir su
campo radiado normalizado mediante la siguiente expresidn:

T sin Nlp/
sin (ﬁ) cos 6 ﬁ (91)

¥ =kS (cosf—1)— +(92)

|EN(9)| =
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A la hora de la practica, el nimero total de vueltas que conforman la hélice
(N) determinan la relacién axial de la onda polarizada. Por lo que el AR se puede
obtener mediante la siguiente expresion:

__ 2N+1

RA ( 93)
La resistencia de radiacion de una hélice operando en modo axial alcanza un
valor aproximado de 140Q pues para que la hélice funcione en el modo axial la

circunferencia de giro de la hélice ha de ser del orden de la longitud de onda:
C~ A

R, ~ 140 = (94)

Existen diferentes opciones para alimentar una hélice, pero la mas sencilla
es mediante cable coaxial y un plano de masa circular con un diametro igual o

mayor a 1/2 A. Se puede considerar que el plano de masa apenas afecta al

diagrama de radiacién puesto que la hélice en modo axial es muy directiva y la
radiacién hacia atras es baja.

El ancho de haz de la hélice a media potencia se puede calcular a partir de la
siguiente expresion:

A9—3dB -

(95)
(s )JW

Dividiendo el nimero de grados cuadrados en una esfera (41253) entre el
cuadrado de la ecuacion ( 95 ) podemos obtener la de forma aproximada la

directividad:
15N C2S

D=2 r96)

A diferencia del modo normal, no existe para el modo axial una solucion
analitica simple. De este modo las propiedades de radiacién y la distribucién de
corrientes se obtiene utilizando métodos analiticos o numéricos aproximados. La
distribucién de corrientes puede dividirse en dos regiones. En la region cercana a
la alimentacién, la corriente se atentia suavemente hasta alcanzar un minimo,
mientras que la amplitud de corriente en el resto
de la hélice es relativamente uniforme. Dado que la regiéon de alimentacién es
pequeila en comparacion con la longitud total de la hélice, se puede aproximar la
corriente como una onda de amplitud constante. Utilizando esta aproximacion, el
diagrama de campo lejano del modo axial puede ser determinado analiticamente.
Existen dos métodos para el andlisis del campo lejano. En el primero de ellos, las N
vueltas de la hélice son consideradas como un array de N elementos separados una
distancia igual a S, obteniendo el diagrama de campo total realizando el producto
entre el diagrama de una vuelta y el factor de array.

111/2
F(8) = |Cycos 6 sm((w/z))

(97)
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Y =kS (cosf—1)— a(98)
Donde a es el desplazamiento de fase entre dos elementos consecutivos
sin(m’b/)
sm(w/z)

igualmente espaciados.

(a = =21 — %) y es el FA de un array uniforme de N elementos

En el segundo método, el campo total se calcula directamente al integrar las
contribuciones de los elementos actuales de una hélice a otra. Se supone que la
corriente es una onda viajera de amplitud constante. La distribucién actual en un
punto arbitrario en la hélice se describe como:

T =1,e79%1(99)

l: longitud del cable desde el principio de la hélice hasta el punto arbitrario.

“LT —(100)

Ly: longitud total de la hélice.

p: velocidad de fase de la onda que se propaga a lo largo de la hélice relativa a la
velocidad de la luz (c).

¢': coordenada azimutal en el punto arbitrario.

I: vector unitario a lo largo del cable. [ = — £sin¢’ + $ ¢’ + Zsina. De acuerdo
con la condicién Hansen-Woodyard:

1
p = 2N+1)l cosa (101 )
Cc

sma+( N
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5 Diseio y simulacion de la hélice

Tal y como se ha desarrollado al comienzo de este documento el propdsito
principal de este trabajo fin de master es el diseflo y optimizaciéon de una antena
con polarizacién circular y tamafio compacto, que trabaje con tecnologia UWB en
el margen de frecuencias de 3 a 5GHz. Como la antena se va a utilizar para
aplicaciones corporales y va a estar en contacto directo con los tejidos que
conforman el cuerpo humano, los requerimientos de disefio son mas dificiles de
conseguir debido a las pérdidas de los tejidos bioldgicos.

En los capitulos previos se han detallado las ventajas de las redes
inaldmbricas, sobre todo de las WBAN en el Ambito sanitario. A continuacion, se
han descrito las propiedades electromagnéticas de los tejidos bioldgicos y como
éstos son dependientes de la frecuencia. Ademas, se ha observado como a altas
frecuencias las pérdidas son mayores y se consigue una penetraciéon menor, algo
que supone un desafio para el disefio de nuestra antena debido a que trabaja con
frecuencias del orden de GHz. Por ultimo, se han estudiado las caracteristicas
fundamentales de las antenas en general y de las hélices en particular. Todos estos
conocimientos forman la base teérica para el disefio de una antena on-body
receptora de datos provenientes de otros dispositivos localizados dentro cuerpo
humano, por ejemplo, de una capsula endoscépica situada en el interior del
intestino delgado.

Para la antena se ha optado por una hélice en modo axial, debido a que
presenta una polarizacién de tipo circular y es muy directiva. Ademas, presentan
un elevado ancho de banda y es facil de fabricar a muy bajo coste. Por lo que al
principio de este capitulo se realiza un disefio tedrico de la hélice para que los
parametros de diseflo cumplan las condiciones para que la antena trabaje en modo
axial y conseguir asi, polarizaciéon circular. Como se ha comentado en varias
ocasiones la banda de trabajo empleada para el disefio es la banda ultra-ancha
(UWB), que opera en las frecuencias entre 3-10 GHz. Pero como las ondas sufren
una fuerte atenuacién al atravesar los tejidos biolégicos y ésta es mayor cuanto
mas elevada es la frecuencia, se ha optado porque la antena opere en la banda baja
de UWB (3-5 GHz).

Tal y como se introdujo en el primer capitulo de este trabajo, se ha empleado
el programa electromagnético CST Microwave Studio para el analisis numérico de
la antena disefiada. En concreto se ha utilizado la técnica de Integracién finita en el
dominio del tiempo y los parametros S estdn normalizados respecto a una
impedancia de 50Q. Por ultimo, el puerto configurado ha sido un puerto discreto.

5.1 Diseiio teodrico de la hélice

En primer lugar, se debe realizar un disefio teérico de la hélice para que
opere en modo axial y conseguir asf, la polarizacién circular deseada. De acuerdo

con [75] la antena opera en modo axial en la banda de frecuencia donde 3/4/1 <

C< 4/3 A . El didmetro del hilo de la hélice no afecta practicamente a las
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caracteristicas de la antena [78] en un amplio rango 0.005 < d/A < 0.05. El 4ngulo

de elevacion 6ptimo, 122 < a < 152. La ganancia varia a lo largo de la banda de
trabajo, pero el maximo se produce cerca del limite superior de la banda de

frecuencia de operacién, cuando C//l ~1.1-1.2 (A, se corresponde con la
P

longitud de onda en la frecuencia donde se produce el maximo). El nimero de
vueltas ha de ser igual o mayor a 3 (N = 3). Por otra parte, el tamafio y la forma del
plano de masa no perjudica en gran medida al funcionamiento de la antena. El

tamafio minimo del reflector ha de ser al menos 1/2 A

Parametros Rango de valores 6ptimos
Circunferencia

3,0<C< Y52

Angulo de elevacién 122 < @ < 15°
Ndamero de vueltas 3<N<15
Diametro del alambre Efecto despreciable
Diametro del plano de masa Al menos 1/2 2

Tabla 12 Pardmetros requeridos para que la hélice opere en modo axial [79]

Para lograr un buen disefio se deben obtener cada uno de los parametros
geométricos de la hélice, para ello se debe calcular primero su longitud de onda. La
frecuencia de operacién de la antena para la aplicacion es 4 GHz.

¢ 3 108 _ e
T FT 4100 ™M
Donde:
A =longitud de onda (m)
c = velocidad de laluz (3 108 m)
f = frecuencia de operacion (GHz)
Amin = 0.75 C = 0.075 ¢ _ M asem
. = . = . - = = = ,
min fmax Amm 0.075 z
A 1.33C =0.133 ¢ +10° 3,01 GH
= . = . - . = = = ,
max fmln Amax 0.13 3 z

Para que la antena disefiada funcione en el modo axial la circunferencia de
giro de la hélice ha de ser del orden de la longitud de onda: C ~ A. Por lo tanto una
vez obtenida la longitud de onda se haya el didmetro de la antena:

C@1A
D= = 23.873mm

El 4ngulo de elevacidn debe estar entre 12° y 14°. Por lo que para un angulo
de elevacion de 13° la separacion entre espiras es:

S=tan (a) (D) =tan (a) C = tan (a) * A =tan (132) *x 75 = 15,53 mm
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El plano de masa puede ser plano (circular o cuadrado) con un didmetro o
lado de al menos 31 /4 o también puede ser en forma de copa formando una
cavidad poco profunda [80].

5.2 Diseiio del coaxial

Para alimentar la antena se ha empleado un cable coaxial. El cable coaxial
esta dividido en tres partes bien diferenciadas entre si: el centro se conoce como
conductor, la parte de alrededor del centro es lo que se denomina dieléctrico y, por
ultimo, la parte exterior, el blindaje.

Para que una antena tenga un buen rendimiento, debe ser resonante y la
impedancia en su punto de alimentaciéon debe ser resistiva y valer 50Q. Cuando
esta igualdad se cumple, toda la potencia generada es transmitida hasta la antena y
es radiada en la antena con las minimas pérdidas en el cable coaxial.

La impedancia caracteristica del cable coaxial esta determinada por el
didmetro interior del conductor externo, el didmetro externo del conductor
interno y la constante dieléctrica del medio ( 103 ). En la Tabla 13 se indican las
dimensiones del coaxial disefiado para la frecuencia de corte de 4 GHz e
impedancia caracteristica de 50Q, calculadas a partir de las féormulas (102) y
(103).

fi =ﬁ (GHz) (102)

2

Z, = %_fx in (2) [ohm] (103)

Figura 32 Dimensiones del
coaxial

Diametro externo del conductor interno (D1) 0.56856 mm
Diametro interior del conductor externo (D2) 1.309468 mm
&, 1
Tabla 13 Dimensiones del coaxial [81]



UNIVERSITAT _TELECOM ESCUELA

i POLITECNICA TECNICA VLC SUPERIOR
|- < DE INGENIERIA DE
DE VALENCIA TELECOMUNICACION

El material del conductor interior y exterior es PEC, mientras que el
dieléctrico es aire. En la Figura 33 se muestra el cable coaxial disefiado en CST,
mientras que en la Figura 34 se muestra la impedancia de referencia del coaxial
disefiado se observa que el valor obtenido en la banda de trabajo es cercano a 50().

Figura 33 Cable coaxial disefiado

Reference Impedance [Real Part]

ZRef 1(1) : 50.122641 |-------i : ZRef 1(1)

Impedance / Ohm

2 25 3 3.5 45 5 5.5 6

Frequency / GHz

Figura 34 Impedancia de referencia del cable coaxial

5.3 Disefio de la antena en espacio libre

Una vez los calculos tedricos se han realizado, en el software CST se ha
disefiado una antena hélice con las dimensiones descritas en la Tabla 14.

Parametro Dimensiones (mm)
Diametro de giro de la hélice 23.9

Angulo de elevacion 13

Numero de vueltas 4

Diametro del plano de masa 50

Diametro del hilo de 1a hélice 0.56856

Tabla 14 Parametros de diseiio

En la Figura 35 vemos que no hay adaptacién en la banda de trabajo puesto
que no se alcanzan valores de Si11 inferiores a 10dB. Respecto a la impedancia de
entrada, la parte real (véase Figura 36) como se esperaba alcanza valores muy
elevados y lo mismo ocurre con la parte imaginaria (véase Figura 37)
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S-Parameters [Magnitude in dB]

—s1,1

dB
i

25 3 35 4 4.5 5 5.5
Frequency / GHz
Figura 35 Valores S11 del modelo de hélice con las dimensiones tedricas

Z-Parameters [Real Part]
300 ;

280
260
240 1
220 1
200 -
180 1
160 -
140
120 1
100

01 (4.013, 124.05 ) 3 3.5 4 4.5 5 5.5
Frequency / GHz

Figura 36 Parte real de la impedancia de entrada del modelo de hélice con las dimensiones tedricas

—1

Impedance / Ohm

Z-Parameters [Imaginary Part]

20
— 71,1

=20 +

40 -

60 1

-80 -

-100 A
-120 A
-140 A
-160
§ (4.013,69.406 )

Impedance / Ohm

3 3.5 4 4.5 5 5.5
Frequency / GHz
Figura 37 Parte imaginaria de la impedancia de entrada del modelo de hélice con las dimensiones tedricas

La eficiencia total y la eficiencia de radiacién se han representado en la
Figura 38, como se puede apreciar para las frecuencias mayores a 3GHz hasta
4.5GHz se obtiene una eficiencia de radiacion igual a 0, por lo que se radia toda la
potencia recibida por la hélice.
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1D Results\Efficiencies [Magnitude in dB]

—— Rad. Efficiency [1]
—&— Tot. Efficiency [1]

dB

25 3 35 4 4.5 5 5.5
Frequency / GHz
Figura 38 Eficiencia de radiacion y eficiencia total del modelo de hélice con las dimensiones tedricas

A partir del diagrama de radiaciéon en 3D (véase Figura 39) obtenemos la
directividad de la antena que para la frecuencia de 4GHz es 9.183 dB.

dB1
9.18

2.93
-0.817
-4.57
=81, 32
=il%
=135,
=ilE),
=23
=27.
=),

OHWOD R

farfield (f=4) [1]

Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component  Abs

Output Directivity
Frequency 4GHz

Rad. effic. 0.0009597 dB
Tot. effic. -1.588 dB
Dir. 9.183 dBi

Figura 39 Diagrama de radiacién 3D del modelo de hélice con las dimensiones tedricas

A continuacién, se muestran los diagramas de radiacién en coordenadas
polares para la frecuencia a la que se ha disefiado la antena (4GHz). Como era de
esperar, los diagramas obtenidos son muy similares a los esperados teéricamente.
El maximo de radiacion se produce en la direccion del eje de la hélice.

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

farfield (f=4) [1]

Frequency = 4 GHz

Main lobe magnitude =  9.18 dBi
Main lobe direction = 4.0 deg.
Angular width (3 dB) = 54.5 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -9.2 dB

Figura 40 Diagrama de radiacién en coordenadas polares a la frecuencia de 4 GHz (Phi=0) del modelo de hélice
con las dimensiones tedricas
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Ancho de banda angular a -3dB 54.5
Direccion del 16bulo principal -4

Tabla 15 Valores obtenidos en términos de ancho de banda angular a -3dB y direccidn de I6bulo principal a la
frecuencia de 4 GHz (Phi=0) del modelo de hélice con las dimensiones tedricas

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

0 farfield (f=4) [1]

30 -30

60 RN VAR -60

Frequency = 4 GHz

Main lobe magnitude =  9.11 dBi
Main lobe direction = -1.0 deg.
Angular width (3 dB) = 55.5 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -9.4 dB

Figura 41 Diagrama de radiacién en coordenadas polares a la frecuencia de 4 GHz (Phi=90) del modelo de hélice
con las dimensiones tedricas

Ancho de banda angular a -3dB 55.5

Direccion del lobulo principal -1

Tabla 16 Valores obtenidos en términos de ancho de banda angular a -3dB y direccidn de I6bulo principal a la
frecuencia de 4 GHz (Phi=90). Disefio original de la hélice

Farfield Directivity Abs (Theta=90)

farfield (f=4) [1]

Frequency = 4 GHz

Main lobe magnitude =  0.171 dBi
Main lobe direction = -122.0 deg.
Angular width (3 dB) = 113.8 deg.
Phi / Degree vs. dBi Side lobe level = -1.4 dB

Figura 42 Diagrama de radiacién en coordenadas polares a la frecuencia de 4 GHz (Theta =90) del modelo de
hélice con las dimensiones tedricas

Ancho de banda angular a -3dB 113.8
Direccion del lobulo principal -122

Tabla 17 Valores obtenidos en términos de ancho de banda angular a -3dBy direccién de I6bulo principal a la
frecuencia de 4 GHz (Theta =90) del modelo de hélice con las dimensiones tedricas
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Tal y como se puede observar los diagramas de radiacién obtenidos en las
direcciones ®=0° y ®=90° son muy similares. Ademas, para ambas direcciones se
obtienen valores de ancho de haz a 3dB muy similares (54.5° y 55.5°

respectivamente).

El Axial Ratio (AR) se ha representado de tres formas diferentes. En la
Figura 43 se ha representado en AR en el plano XZ (®=0") obteniendo un ancho de
haz por debajo de los 3dB entre aproximadamente -20 ° y 30 °. Mientras que en la
Figura 44 se ha representado el AR en la direcciéon ®=90, en este caso el ancho de
haz a 3dB es mas estrecho puesto que en esta direccion se han alcanzado valores
inferiores a 3dB en los angulos comprendidos entre 15.9 "y 19.8 °.

40

Farfield m{rhmo)

farfield (f=4) [1]

T R T S E T L B Lnns SRR

L e T T

D et T Tt HE |

3 L e o s S B 3 B

15 N LT T T T T uppipe SplRvRpiyy ARpiyl WP RS R apaaa

T s S T e B s oy SRR o o

\/ g [d=2.1099]

9200 150 100 50 '0 100 150 200 Frequency =4 GHz

40

Theta / Degree
Figura 43 Axial Ratio a la frecuencia de 4GHz en la direccién Phi =0. Modelo de hélice con las dimensiones

Farfield

teoricas

Phi=90)

Main lobe magnitude = 40 dB

35 1

30

25 1

dB

20 A

15

10

farfield (f=4) [1]

5.0391

N 7
2.9292 7 \V4 7

e ——

[d=2.1099 ]
: : S~ =
0 ; i : i i i :
-200 -150 -100 50 [-15.927][19.833] 50 100 150

Theta / Degree
Figura 44 Axial Ratio a la frecuencia de 4GHz en la direccién Phi =90. Modelo de hélice con las dimensiones

teoricas

200 Frequency = 4 GHz

Main lobe magnitude = 40 dB

Por ultimo, en la Figura 45 se muestra el AR en funcién de la frecuencia.
Para tener polarizacién circular el valor del AR ha de ser inferior a 3dB. Como en la
practica este valor es dificil de conseguir, se establece el limite de los 5dB. Pero
como se muestra en la Figura 45 en casi toda la banda se consiguen valores de AR
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inferiores a 5dB, y en el margen de frecuencias comprendido entre 3.27 y 4.75GHz
los valores de AR estan por debajo del valor objetivo de 3dB.

5.5

4.9936

4.5

—8— AR (helix_diameter=23.9)

--1.d=1.9908
3
3.5

3.0028

3 33.2726] 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 [4.7542 5
Frequency / GHz
Figura 45 Axial Ratio en funcién de la frecuencia. Modelo de hélice con las dimensiones tedricas

Margen de frecuencias en resonancia 3-5GHz
por debajo de 5 dB
Margen de frecuencias en resonancia 3.27-4.75GHz

por debajo de 3 dB
Tabla 18 Valores de AR obtenidos para el modelo de hélice con las dimensiones tedricas

En la dltima Figura 46, se representa la ganancia en funcién de la frecuencia.

Ganancia vs Frecuencia

25
Ganancia vs Frecuencia (

2 ; i o g
15 1 f s EEER feveneereneseneness e
10 f j - T

T N e N e e, N M D

[ R S R O R oo

Ganancia vs Frecuencia (helix_diameter=23.9) : -3.5059865

5 i : : i !

25 3 3.5 [4] 45 5 5.5

Frequency / GHz
Figura 46 Ganancia en funcidn de la frecuencia. Modelo de hélice con las dimensiones tedricas

5.4 Moaodificaciones en el diseio inicial de la antena en espacio libre

En este apartado se realiza el estudio del funcionamiento de la antena al variar
ciertas dimensiones de la hélice. Con el objetivo de ver el efecto de los diferentes
parametros de disefio de la hélice en el funcionamiento de la misma, se han
realizado 3 tipos de hélices en las que se han variado los siguientes parametros en
cada una de ellas:

- Angulo de elevacién, que a su vez se corresponde con la separacién entre
vueltas de la hélice.

- Diametro del plano de masa.

- Diametro de la hélice.
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5.4.1 Cambio de la separacidn entre vueltas

En primer lugar, se ha modificado la separacién (S) entre las vueltas que
conforman la hélice para examinar el efecto que produce el aumento o la
disminucién de la separacion entre las vueltas en los requerimientos de diseno. La
separacion entre las vueltas es uno de los parametros esenciales de este tipo de
antenas. Su valor viene determinado por la siguiente férmula:

S=tan (o) (D) =tan (a) C = tan (a) * A(104)

Como se observa en ( 104 ) la separaciéon depende directamente del angulo
de elevacion (a), ademas para que la hélice trabaje en modo axial se ha de respetar
la siguiente relacion:

122 < q < 152 (105)

De manera que se va a variar el angulo de elevacién (), pero dentro de
rango establecido en ( 105 ). En la Tabla 19 se indican los parametros de disefio de
la antena a simular y como angulo de elevacién se ha probado con: 12°, 13°, 14°y
15°.

Parametro Dimensiones (mm)
Diametro de giro de la hélice @ 23.9

Angulo de elevacion -

Numero de vueltas 4

Diametro del plano de masa 50

Diametro del hilo de 1a hélice = 0.56856

Tabla 19 Dimensiones de la antena a simular variando el dngulo de elevacién

Como se observa en Figura 47 a medida que aumenta el angulo de
elevacion, y a su vez la separaciéon entre las vueltas que conforman la hélice, la
frecuencia de resonancia sufre un claro desplazamiento hacia frecuencias
inferiores y el valor del S11 se reduce. Para ninguno de los casos se consiguen
valores de Si1 por debajo de 10dB, por lo que no podemos hablar de ancho de
banda de adaptacion.

S-Parameters [Magnitude in dB]

—— 51,1 (pitch_angle=12)
—— 51,1 (pitch_angle=13)
—— 51,1 (pitch_angle=14)

dB
v

25 3 3.5 4 4.5 5 5.5
Frequency / GHz
Figura 47 Valores S11 para distintos valores del dngulo de elevacién
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Respecto a la impedancia de entrada como se muestra en la Figura 48 en los
4 casos la parte real de la impedancia de entrada alcanza valores muy elevados
pero muy similares a la frecuencia de 4GHz, y lo mismo ocurre como se observa en
la Figura 49 con la parte imaginaria de la impedancia de entrada.

Z-Parameters [Real Part]

320
300
280
260

240 -+

220
200 -

180 1+

160 1
140
120 1

—— 71,1 (pitch_angle=12)
—— 71,1 (pitch_angle=13)
—— 71,1 (pitch_angle=14)

71,1 (pitch_angle=12) : 120.67795
71,1 (pitch_angle=13) : 124.25418
71,1 (pitch_angle=14) : 129.7391

100

2.5 3

Frequency / GHz
Figura 48 Parte real de la impedancia de entrada para distintos valores del dngulo de elevacién

Z-Parameters [Imaginary Part]

5.5

-140

—— 71,1 (pitch_angle=12)
—— 71,1 (pitch_angle=13)
1 —— 71,1 (pitch_angle=14)

71,1 (pitch_angle=12) : -80.227224
71,1 (pitch_angle=13) : -71.302448
71,1 (pitch_angle=14) : -61.240055

Frequency / GHz

5.5

Figura 49 Parte imaginaria de la impedancia de entrada para distintos valores del dngulo de elevacién

0.25

0.2 1

En cuanto a la eficiencia de radiacién (Figura 50) para todos los valores de
angulo de elevacién no se observan variaciones significativas, en todos los casos se
obtienen valores cercanos a cero para frecuencias superiores a 3GHz e inferiores a

4.5 GHz.

Radiation Efficiency in dB [Magnitude in dB]

_______________________________________________________________________________________

Frequency / GHz

5.5

—— Rad. Effici...(pitch_angle=12)
—&— Rad. Effici...(pitch_angle=13)
—8— Rad. Effici...(pitch_angle=14)
—¥— Rad. Eff - =15

Figura 50 Eficiencia de radiacion para distintos valores del dngulo de elevacién
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Total Efficiency in dB [Magnitude in dB]

—&— Tot. Effici...(pitch_angle=12)
—&— Tot. Effici...(pitch_angle=13)
—&— Tot. Effici...(pitch_angle=14)
—¥— Tot. Eff )

25 3 35 4 4.5 5 5.5
Frequency / GHz
Figura 51 Eficiencia total para distintos valores del dngulo de elevacién

Para obtener polarizacion circular el AR tiene que ser inferior a 3dB, como
se observa en la Figura 52 para todos los dngulos de elevacion el AR estd por
debajo de este valor en un amplio rango de frecuencias.

AR vs Frecuencia

—&— AR vs Frecu...(pitch_angle=12)
—&— AR vs Frecu...(pitch_angle=13)
—&— AR vs Frecu...(pitch_angle=14)
—%¥— AR vs Frecu...(pitch_angle=15

3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5
Frequency / GHz
Figura 52 Axial Ratio en funcién de la frecuencia para distintos valores del dngulo de elevacién

12° 13° 14° 15°
Margen de frecuencias en 3.15-4.84 GHz 3.04-5 GHz 3-5GHz 3-5GHz
resonancia
por debajo de -5 dB
Margen de frecuencias en 3.3423-4.6013 | 3.26-4.76 GHz 3.1871-4.74 3.1138-4.41
resonancia GHz GHz GHz

por debajo de -3 dB
Tabla 20 Valores de AR obtenidos para los dngulos de elevacién de 12, 13, 14 y 15 respectivamente
Por ultimo, en la Figura 53 se ha representado la ganancia para diferentes

valores de frecuencia. Se muestra que para todos los valores de angulo de
elevacion la ganancia tiene valores bastante similares.
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Ganancia vs Frecuencia
25

Ganancia vs...(pitch_angle=12)
Ganancia vs...(pitch_angle=13)

20 - : e SRS SR
; : : : Ganancia vs...(pitch_angle=14)

15 1 : e feoeorescsreraeneong e : :
10 f ' S Rl RN

5 ..7Z ..................................................

04 Ganancia vs Frecuencia (pitch_angle=12) : -2.6962279

Ganancia vs Frecuencia (pitch_angle=13) : -2.4434889

s : : ; ; Ganancia vs FrecuenC|a (pfcch angle 14) -2.1629571

25 3 35 [4] 45 5 sanancia vs Frecue gle 451¢

Frequency / GHz
Figura 53 Ganancia en funcién de la frecuencia para distintos valores del dngulo de elevacion

5.4.2 Cambio diametro plano de masa

El plano de masa es un elemento fundamental para el comportamiento de la
antena por lo que se han hecho 3 simulaciones con diferentes valores de diametro
de plano de masa (40, 50, 60), ya que para que la hélice mantenga el
comportamiento axial el valor del didmetro de plano de masa debe ser al menos:

Dgnd = E: 7 =37.5mm

Parametro Dimensiones (mm)
Diametro de giro de la hélice 239

Angulo de elevacion 13

Numero de vueltas 4

Diametro del plano de masa -

Diametro del hilo de 1a hélice 0.56856

Tabla 21 Dimensiones de la antena a simular variando el didmetro del plano de masa

Como se observa en la Figura 54 el aumento o disminucién del didmetro del
plano de masa apenas desplaza en frecuencia el comportamiento de la antena, el
unico efecto que provoca es que un diametro de plano de masa menor provoca un
valor de S11 mayor, pero para ninguno de los casos esta por debajo de los -10dB.

S-Parameters [Magnitude in dB]

—— 51,1 (gnd_plane_diameter=50)
—— 51,1 (gnd_plane_diameter=40)
—— 51,1 (gnd_plane_diameter=60)

dB

Frequency / GHz
Figura 54 Valores Si1para distintos valores de didmetro del plano de masa
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Respecto a la parte real (Figura 55) y la parte imaginaria (Figura 56) de la
impedancia de entrada de la antena, vemos que se siguen obteniendo valores muy
alejados a los deseados para la impedancia de entrada (50 + 0j).

Z-Parameters [Real Part]

350

300 1

250 1

200 -

Impedance / Ohm

150 1

100 1

..........................................................

—— 71,1 (gnd_plane_diameter=50)
—— 71,1 (gnd_plane_diameter=40)
—— 71,1 (gnd_plane_diameter=60)

71,1 (gnd_plane_diameter=50) : 124.25418
71,1 (gnd_plane_diameter=40) : 113.98985
71,1 (gnd_plane_diameter=60) : 133.18341

...................

50 t t
2.5 3 3.5

45 5 5.5

Frequency / GHz

Figura 55 Parte real de la impedancia de entrada para distintos valores de didmetro del plano de masa

Z-Parameters [Imaginary Part]

60
40
20 1
0 E
-20 A
-40 1
-60 1
-80 A
-100 -
-120 -
-140 -

Impedance / Ohm

—— 71,1 (gnd_plane_diameter=50)
—— 71,1 (gnd_plane_diameter=40)
—— 71,1 (gnd_plane_diameter=60)

71,1 (
71,1 (

71,1 (gnd_plane_diameter=50) : -71.302448

gnd_plane_diameter=40) : -88.614238
gnd_plane_diameter=60) : -65.875817

-160 t t
2.5 3 3.5

Frequency / GHz
Figura 56 Parte imaginaria de la impedancia de entrada para distintos valores de didmetro del plano de masa

5.5

En cuanto a la eficiencia de radiacién, en la Figura 57 se observa que para
todos los valores de didmetro de plano de masa se obtienen valores muy cercanos
a 0 para las frecuencias entre 3GHz y 4.5GHz.

Radiation Efficiency in dB [Magnitude in dB]

dB

—&— Rad....(gnd_plane_diameter=50)
—— Rad....(gnd_plane_diameter=40)
—— Rad....(gnd_plane_diameter=60)

Frequency / GHz

Figura 57 Eficiencia de radiacién para distintos valores de didmetro del plano de masa
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Total Efficiency in dB [Magnitude in dB]

—&— Tot....(gnd_plane_diameter=50)
—4— Tot....(gnd_plane_diameter=40)
—— Tot....(gnd_plane_diameter=60)

dB

25 3 3.5 4 4.5 5 5.5
Frequency / GHz
Figura 58 Eficiencia total para distintos valores de didmetro del plano de masa

Para el AR se obtienen valores de axial ratio por debajo de 3dB para las
frecuencias entre 3 GHz y 4.5 GHz. En este caso con los valores de didmetro del
plano de masa mas pequefios (40 y 50 mm) se han obtenido valores inferiores a
5dB en todo ese rango de frecuencias, mientras que para un diametro de 60 mm en
la frecuencia de 4 GHz se alcanzan valores superiores (3.5252 dB).

AR vs Frecuencia

—8— AR v...(gnd_plane_diameter=50)
—&— AR v...(gnd_plane_diameter=40)
—— AR v...(gnd_plane_diameter=60)

Frequency / GHz
Figura 59 Axial Ratio en funcién de la frecuencia para distintos valores de didmetro del plano de masa

Valor del radio del plano de masa 40 mm 50 mm 60 mm
Margen de frecuencias en 3-5GHz 3-4.5 GHz 2.4-4.5 GHz
resonancia

por debajo de -5 dB

Margen de frecuencias en 3.45-4.5 GHz 3.45-4.5 GHz 3.45-4.5 GHz
resonancia
por debajo de -3 dB

Tabla 22 Valores de AR obtenidos para didmetros del plano de masa de 40, 50 y 60 mm respectivamente

Por ultimo, en la Figura 60 se ha representado la ganancia en funciéon de la
frecuencia. Se observa que los valores de ganancia obtenidos son bastante
similares para todos los valores de diametro de plano de masa.



UNIVERSITAT _TELECOM ESCUELA

POL|TECN|C/\ TECNICA VLC SUPERIOR
DE INGENIERIA DE

DE VALENCIA TELECOMUNICACION

Ganancia vs Frecuencia

25

Gana...(gnd_plane_diameter=50)
Gana...(gnd_plane_diameter=40)
Gana...(gnd_plane_diameter=60)

L e P
T SRS S A B A W—

TR ST S e S ! [P e e AL I SR SR

Ganancia vs Frecuencia (gnd_plane_diameter=>50) : -2.4434889

01 ' """""""" ' """"""""" N Ganancia vs Frecuencia (gnd_plane_diameter=40) : 0.020753598
: : : Ganancia vs Frecuencia (gnd_plane_diameter=60) : -4.2846594
-5 : : + : T T
25 3 35 45 5 5.5

Frequency / GHz
Figura 60 Ganancia en funcidn de la frecuencia para distintos valores de didmetro del plano de masa

5.4.3 Cambio del diametro de la hélice

El parametro de disefio que mas afecta al funcionamiento de la hélice es el
didmetro de las vueltas (D). Por lo que se ha simulado como funciona la antena con
el valor del diametro de la hélice teérico (23.9 mm), un valor superior (25.25 mm)
y con un valor inferior (21.7 mm).

Parametro Dimensiones (mm)
Diametro de giro de la hélice -

Angulo de elevacion 13

Numero de vueltas 4

Diametro del plano de masa 50

Diametro del hilo de 1a hélice 0.56856

Tabla 23 Dimensiones de la antena a simular variando el didmetro de giro de la hélice

En la Figura 61 se observa que con el valor de didmetro de la hélice
intermedio (25.25 mm) la resonancia se produce en la frecuencia de trabajo 4 GHz,
pero el valor del S11 no esta por debajo de los 10 dB que seria lo deseable.

S-Parameters [Magnitude in dB]

—— 51,1 (helix_diameter=23.9)
—— 51,1 (helix_diameter=25.25)
—— 51,1 (helix_diameter=21.7)

dB
w

25 3 35 4 4.5 5 5.5
Frequency / GHz
Figura 61 Valores S11 para distintos valores de didmetro de giro de la hélice

Respecto a la impedancia de entrada a la frecuencia de operacién (4 GHz) se
vuelven a obtener valores muy elevados con respecto a la impedancia de entrada
de 50Q) deseada.
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Z-Parameters [Real Part]
300 ' ' helx_d
) {71,1 (helix_diameter=23.9) : 124.25418 |........... 21 (he"x—d‘ame:efiii-z)s
260 4w N A 71,1 (helx_diameter=25.25) : 134.37055| .. " (helfx*d‘,amete':n} )
71,1 (helx_diameter=21.7) : 147.32267 o1 (helix_diameter=21.7)
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2 220 e
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T s s T A e R I
R e L o ST Sl S
L R S e T N A e < RS SE
100 : ; i ;
25 3 35 (4] 45 5 5.5
Frequency / GHz
Figura 62 Parte real de la impedancia de entrada para distintos valores de didmetro de giro de la hélice
Z-Parameters [Imaginary Part]
50 . . v
. 71,1 (helix_diameter=23.9) : -71.302448 21 (Ee]"&j‘ame:et;g'i;
N 1211 (heix_diameter=25.25) : -41.499135 [ """ - (helfx-d‘_ame e':21'7 )
— M 71,1 (helix_dameter=21.7) : -87.11413 | o1 (helix_diameter=21.7)
£ H
S N
~ -100 - L e S L S
@ H
2
8 -150 T eaR o0 I SRR
[ '
él H
=200 oeeeereeee oo fommeeneeees R SSTTTTTTLTR
250 ; R .
-300 ; ; ; :
2.5 3 35 4.5 5 55

[3.4-4.

Frequency / GHz
Figura 63 Parte imaginaria de la impedancia de entrada para distintos valores de didmetro de giro de la hélice

Respecto a la eficiencia de radiacién (Figura 64) se obtienen para los
diferentes valores de didametro valores cercanos a 0dB para el rango de frecuencias

7 GHz].

Radiation Efficiency in d

B [Magnitude in dB]

0.3

0.2 1

0.1+

04

dB

-0.1 4

0.2 4

-0.3 +

-0.4
2.

5 3 3.5 4

4.5 5 5.5

Frequency / GHz
Figura 64 Eficiencia de radiacién para distintos valores de didmetro de giro de la hélice

—— Rad. ...
—&— Rad. ..
—&— Rad. ..

(helix_diameter=23.9)
.(helix_diameter=25.25)
.(helix_diameter=21.7)



UNIVERSITAT _TELECOM ESCUELA

POL|TECN|C/\ TECNICA VLC SUPERIOR
DE INGENIERIA DE
DE VALENCIA TELECOMUNICACION

Total Efficiency in dB [Magnitude in dB]

—— Tot. ...(helix_diameter=23.9)
—&— Tot. ...(helix_diameter=25.25)
—— Tot. ...(helix_diameter=21.7)

25 3 3.5 4 4.5 5 5.5
Frequency / GHz
Figura 65 Eficiencia total para distintos valores de didmetro de giro de la hélice

En la Figura 66 se ha representado el AR en funcién de la frecuencia, no se
aprecian cambios significativos en los resultados obtenidos para los tres valores de
didmetro de la hélice. Vemos que para el valor teérico (23.9 mm) el valor de AR
esta por debajo de 3 dB en un amplio rango de frecuencias (3.1-4.8 GHz), para el
valor de diAmetro mayor (25.5 mm) el AR tiene valores inferiores a 5dB para todo
el rango de frecuencias.

AR vs Frecuencia

—&— AR v...(gnd_plane_diameter=50)
—&— AR v...(gnd_plane_diameter=40)
—&— AR v...(gnd_plane_diameter=60)

Frequency / GHz
Figura 66 Axial Ratio en funcion de la frecuencia para distintos valores de didmetro de giro de la hélice

Valor del diazmetro de la hélice 21.7 mm 23.9 mm 25.25 mm
Margen de frecuencias en resonancia 3.34-5GHz 3.05-5 GHz 3-5GHz
por debajo de -5 dB

Margen de frecuencias en resonancia 3.48-4.81 3.28-4.7 3.19-4.12
por debajo de -3 dB GHz GHz GHz

Tabla 24 Valores de AR obtenidos para el didmetro de giro de la hélice de 21.7, 23.9 y 25.25 mm, respectivamente

Los valores de ganancia alcanzados son bastante similares para los tres
valores de didmetro (véase Figura 67).
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Ganancia vs Frecuencia

25

Ganan...(helix_diameter=23.9)
Ganan...(helx_diameter=25.25)
Ganan...(helix_diameter=21.7)

i ; N N A
151 : 7N

10 1 | / g N S

51 : : A\ A '
: : : Ganancia vs Frecuencia (helix_diameter=23.9) : -2.4434889
0 : : : Ganancia vs Frecuencia (helix_diameter=25.25) : -2.2411676
: ' : Ganancia vs Frecuencia (helix_diameter=21.7) : -1.9533891

: : : . I
25 3 35 45 5 5.5

Frequency / GHz
Figura 67 Ganancia en funcidn de la frecuencia para distintos valores didmetro de giro de la hélice

5.5 Diseno optimizado de la hélice en aire

En el apartado anterior se han realizado multiples disenos variando diferentes
parametros de la hélice, tratando de analizar como varia el comportamiento de la
antena al cambiar ciertos parametros de disefo, con el objetivo de determinar la
mejor configuraciéon geométrica. Una vez obtenidos los valores 6ptimos de cada
uno de los parametros de disefio de la antena, se realiza la simulacién en el
software CST. En la Tabla 25 se indica la geometria de la antena.

Parametro Dimensiones (mm)
Diametro de giro de la hélice 25.25

Angulo de elevacion 13

Numero de vueltas +

Diametro del plano de masa 50

Diametro del hilo de l1a hélice 0.56856

Tabla 25 Geometria de la antena

5.5.1 Disefio del taper

La impedancia de la hélice estd dada por la siguiente férmula:

z =140 (%) (106)

Como se observa en la Figura 68 y en ( 106 ) la parte real de la impedancia
de entrada es bastante alta (141(2), mientras que la impedancia caracteristica del
coaxial disefiado es 50(). Por lo que es necesario realizar un stub (Figura 69) para

transformar la impedancia de la hélice de los 1400 a los 50Q.
Z-Parameters [Magnitude]

300
280 1
260 1
240 1
220 +
200 1
180
160
140
120 1
100
§ (4.0033,141.05)

—71,1

Impedance / Ohm

3 3.5 4 4.5 5 5.5
Frequency / GHz
Figura 68 Parte real de la impedancia de entrada de la antena original
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L.

Figura 69 Helice disefiada con el taper

Al hacer la dltima vuelta cada vez mas ancha, se realiza una transicion
gradual entre la impedancia de la hélice de 1401 y la linea coaxial de 50(). En la
Figura 70 se muestra la impedancia de entrada de la hélice una vez realizado el
taper, podemos observar como hemos conseguido que la parte real de la misma
sea 51.795Q para 4 GHz.

Z-Parameters [Magnitude]
180 ;

—71,1
160 1

140
120

100 -

Impedance / Ohm

80

60

40

© (4.013,51.795) 3 3.5 4 4.5 5 5.5
1 Frequency / GHz

Figura 70 Parte real de la impedancia de entrada del modelo de antena con taper

5.5.2 Resultados obtenidos

Al introducir el taper se produce un cambio bastante significativo en cuanto
al funcionamiento de la antena (véase Figura 72). El pardmetro Si1 se puede
observar en la Figura 71. Se comprueba que al introducir el taper, 1a hélice resuena
a la frecuencia de operaciéon (4 GHz), alcanzando valores de hasta -31 dB. Se ha
conseguido un ancho de banda de adaptacién grande, debido a que se obtienen
valores de S11 interiores a 10 dB en el margen de frecuencias 3.13-4.6791 GHz, por
lo que el ancho de banda a -10 dB obtenido en este disefio es de 1.53 GHz.
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S—Parmgntude in dB]

-5.7381 ; ; : ; :
= e s ! ! — 1

7 ———— S E— — ! R — —
-34.255 + : : : :
25 3 35 4 45 5 5.5

Frequency / GHz
Figura 71 Valor Si1 del modelo de antena con taper

S-Parameters [Magnitude in dB]
0 r n ; ; ;
= s s e : — s
: : — 51,1 sin taper

dB

25 3 35 4 4.5 5 5.5
Frequency / GHz
Figura 72 Valor S11 del modelo de antena con y sin taper

En la impedancia de entrada es donde mejor se aprecia el efecto del taper,
en la Figura 73 se puede apreciar como en este caso, para la frecuencia de 4 GHz la
parte real de la impedancia ha pasado de tener valores cercanos a 134() a un valor
de 51.8Q, estando por lo tanto adaptada ahora la antena.

Z-Parameters [Real Part]
[ — 711

71,1 :51.697936 [ N I W ___________________ — 71,1 sin taper
71,1 sin taper : 134.98624 :

300

250 f--nrenmennedenneas boomrnnnnee beeeneas

£ : !
£ 200 ooeeeeeeeeeee N oo e T E S
2 .
L e s B e T B
©
o
a
£ 100 1

50 1

0 ; ; ; i

25 3 3.5 4.0036 45 5 5.5

Frequency / GHz
Figura 73 Parte real de la impedancia de entrada para el modelo con y sin taper

Lo mismo ocurre con la parte imaginaria de la impedancia de entrada, como
se muestra en la Figura 74, la parte imaginaria de la impedancia de entrada ahora

€S cercana a cero.
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Z-Parameters [Imaginary Part]

-50 +

-100 -

Impedance / Ohm

-150 -

i S e eeceeeeeecencennade--] 71,1 sin taper : 41.055811 |-ccceoeosioceocc ANl LR

—11

71,1 : -0.60009818
—— 71,1 sin taper

-200
2.5

3 3.5 4.0036 4.5 5 5.5
Frequency / GHz
Figura 74 Parte imaginaria de la impedancia de entrada para el modelo con y sin taper

En la Figura 75 se ha representado la eficiencia de radiacién y la eficiencia
total en dB, donde el valor de 0 dB que se corresponde con un 1 en lineal. CST

calcula
antena

la eficiencia de radiaciéon como el cociente entre la potencia radiada por la
y la potencia inyectada a la antena, por lo que observando la Figura 75

vemos que la antena radia casi toda la potencia que recibe.

1D Results\Efficiencies [Magnitude in dB]

0.2

0.2 +--
0.4 +---

dB

-0.8 +--

1.2 feeeeenmennenennes

0.6 1

Rad. Efficiency [1]
Tot. Efficiency [1]

-1.4

3 3.5 4 4.5 5 5.5
Frequency / GHz
Figura 75 Eficiencia de radiacion y eficiencia total del modelo de antena con taper

A partir del diagrama de radiaciéon en 3D (véase Figura 76), obtenemos la
directividad de la antena que para la frecuencia de 4 GHz es 9.183 dB, siendo la

misma

farfield (f=frequency_centre) [1]

Type
Approximation
Component
Output
Frequency
Rad. effic.

Tot. effic.

Dir.

planos

que se habia obtenido en el disefio original (Figura 39)
dB1
9.18
B0 S

-0.817
-4.57
S BI3 2
=alim . il
=il5. &
=ilE), 3
=B E
=T odl
=30.18

Farfield b4

enabled (kR >> 1)

Abs

Directivity

4GHz o x

0.0002787 dB

-0.003244 dB

9.183 dBi

Figura 76 Diagrama de radiacién 3D del modelo de la antena con taper

Seguidamente, se observan los patrones de radiacion en forma polar en los
XY, XZ e YX para la antena con taper y sin taper, respectivamente. Cabe

destacar que diagramas de radiacién de ambos modelos de hélice apenas se
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perciben variaciones significativas, ya que en ambos casos el diagrama de
radiacién es muy similar. Se observa un patrén de radiacién direccional, con una
ganancia en torno 9 dB y un ancho de banda a 3 dB de 50.7 °. Por lo que el taper no
afecta al modo en el que radia la antena.

Farfield Directivity Abs (Phi=0) Farfield Directivity Abs (Phi=0)

0
30 -30

Theta / Degree vs. dBi Theta / Degree vs. dBi
Figura 77 Diagrama de radiacién en coordenadas polares a la frecuencia de 4 GHz con y sin taper (Phi=0)

Con taper Sin taper
Ancho de banda angular a -3dB 50.7 50.7
Direccién del 16bulo principal -6 -4
Magnitud del 16bulo principal 9.17 9.67

Tabla 26 Valores obtenidos en términos de ancho de banda angular a -3dB y direccion/magnitud del [6bulo
principal en la direccién Phi=0. Modelo de antena con y sin taper

Farfield Directivity Abs (Phi=50) Farfield Directivity Abs (Phi=50)

120

Theta [/ Degree vs. dBi Theta [ Degree ve. dBi

Figura 78 Diagrama de radiacién en coordenadas polares a la frecuencia de 4 GHz con y sin taper (Phi=90)

Con taper Sin taper
Ancho de banda angular a -3dB 50.6 511
Direccién del 16bulo principal -2 -1
Magnitud del 16bulo principal 9.05 9.6

Tabla 27 Valores obtenidos en términos de ancho de banda angular a -3dB y direccion/magnitud del [6bulo
principal en la direccién Phi=90. Modelo de antena con y sin taper
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Farfield Dvectivity Abs (Theta=90) Farfield Directivity Abs (Theta=90)

Phi / Degree vs. dBi Phi / Degres vs. dB:

Figura 79 Diagrama de radiacién en coordenadas polares a la frecuencia de 4 GHz con y sin taper (Theta=90)

Con taper Sin taper
Ancho de banda angular a -3dB 100.3 107.4
Direccion del 16bulo principal -114 -119
Magnitud del 16bulo principal 1.29 1.54

Tabla 28 Valores obtenidos en términos de ancho de banda angular a -3dB y direccion/magnitud del [6bulo
principal en la direccién Theta=90. Modelo de antena con y sin taper

Seguidamente, se presentan los diferentes diagramas de radiaciéon en
coordenadas polares en los distintos cortes para las tres frecuencias de interés
(3.2, 5y 4 GHz) del modelo de hélice con el taper. Se puede distinguir como en todo
el ancho de banda de adaptacion se radia mas potencia en la direccién deseada.

Farfield Drectivity Abs (Phi=50) Farfield Drectwvity Abs (Phi=90) Farfield Drectwvity Abs (Phi=90)

Theta | Degree vs. dBi Theta | Degree vs. di Theta [/ Degree vi. dil

Figura 80 Diagramas de radiacién en coordenadas polares en la direccién Phi=90 para las frecuencias 3.2, 4y 4.6
GHz respectivamente. Modelo antena con taper

Frecuencia (GHz) Magnitud del Direccién del 16bulo Ancho de banda
16bulo principal principal (deg) angular a -3dB
(dB) (deg)

3.2 7.37 -3 66.7

4 9.05 -2 50.6

4.6 8.12 -1 38.4

Tabla 29 Principales valores de radiacion en la direccién Phi=90 obtenidos para las frecuencias 3.2, 4y 4.6 GHz,
respectivamente. Modelo antena con taper
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Farfield Drectivity Abs (Phi=0) Farfield Drectivity Abs (Phi=0)
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90}
IV
12(;”-
Theta [ Degree ve. dili Theta [ Degree ve. dil Theta [ Degree ve. dili

Figura 81 Diagramas de radiacién en coordenadas polares en la direccién Phi=0 para las frecuencias 3.2, 4y 4.6
GHz respectivamente. Modelo antena con taper

Frecuencia (GHz) Magnitud del Direcci6n del 16bulo Ancho de banda
lébulo principal principal (deg) angular a -3dB
(dB) (deg)

3.2 7.34 0 65.2

4 9.17 -6 50.7

4.6 8.15 -2 40.1

Tabla 30 Principales valores de radiacioén en la direccion Phi=0 obtenidos para las frecuencias 3.2, 4y 4.6 GHz,
respectivamente. Modelo antena con taper

Farfield Dvectivity Abs (Theta=590) Farfeld Dvectvity Abs (Theta=90) Farfield Dvectivty Abs (Theta=590)

(1]

180

Phi | Degree vs. dBi Phi [ Degree vs. dBi Phi | Degree vi. dB

Figura 82 Diagramas de radiacién en coordenadas polares en la direccién Theta=0 para las frecuencias 3.2, 4y
4.6 GHz respectivamente. Modelo antena con taper

Frecuencia (GHz) Magnitud del Direccion del 16bulo Ancho de banda
l6bulo principal principal (deg) angular a -3dB
(dB) (deg)

3.2 -2.2 -17 266.1

4 1.29 -114 100.3

4.6 1.75 -39 149.9

Tabla 31 Principales valores de radiacion en la direccién Theta=90 obtenidos para las frecuencias 3.2, 4y 4.6
GHz, respectivamente. Modelo antena con taper

Tal y como se ha mencionado anteriormente la relaciéon axial debe ser
inferior de los 3 dB para que se estime que la antena trabaja con polarizacién
circular, pero como en la practica dicho valor es muy dificil de conseguir en todas
las direcciones del espacio se establece el limite de los 5 dB. En la Figura 83, se
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puede observar el Axial Ratio a la frecuencia de 4 GHz en el plano XY, se obtienen
valores de AR inferiores a 3 dB en los angulos comprendidos entre -17°y 18°.

Farfield ﬁg_%gm%i:%)
40 ; — :
farfield (f=frequency_centr...
35 - i : :
30 -
25 -
3 20 -
15 : : : e it 12 | L R SEREE booomefee i
10] . i | AN AR LA - o fe S
4.7723 : / : :
1] 4 [d=1.8032]
[2.9691 ] ' ' ' : v A
U t T T T t t t
-200 -150 -100 50 [-17.326 ] 18.464] 50 100 150 200  Frequency =4 GHz
Theta / Degree Main lobe magnitude = 40 dB
Figura 83 Axial Ratio a la frecuencia de 4GHz en la direccién Phi=90. Modelo antena con taper
Farfield Asgat Phi=0)
40 : — -
farfield (f=frequency_centr...
35 -
30 A
25 -
3 20
15
10 A
5.1303
= [d=2.1846 |
[2.9457] ' ' ' T ' ' '
200 -150 -100 50 [15.619] [25.292] 50 100 150 200  frequency =4 GHz
Theta / Degree Main lobe magnitude = 40 dB

Figura 84 Axial Ratio a la frecuencia de 4 GHz en la direccién Phi= 0. Modelo antena con taper

Consecutivamente se muestra el AR en funciéon de la frecuencia para la

antena sin taper (Figura 85) y con él (Figura 86). Como se puede apreciar la
presencia del taper no afecta al AR, debido a que en ambos casos se obtienen
valores de AR inferiores a 3 dB en el mismo margen de frecuencia.

d=1.0355 AR vs frecuencia (sin taper)

@ ; : : —— AR vs frecuencia (sin taper)
T T e S TR

L I e o e M S A0 s i ey [
e e e e e

2.967

2.5 q---meeofe- R R Sttt I R R 4ttt bomommeeees R RSt ------ \”

A e e e e e e e

1.5 peeemeefenede e gt T

1

3 [3.1284D 3.4 3.6 3.8 4 [4.1639 4.4 4.6 4.8 5
Frequency / GHz
Figura 85 Axial Ratio en funcién de la frecuencia del modelo de antena sin taper
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d=0.99335 AR vs Frecuencia
—&— AR vs Frecuencia

R N N

>

3 3.1779 3.4 3.6 3.8 4 4.1712 4.4 4.6 4.8 5
Frequency / GHz
Figura 86 Axial Ratio en funcién de la frecuencia del modelo de antena con taper

Margen de frecuencias en resonancia 3-5 GHz
por debajo de -5 dB
Margen de frecuencias en resonancia 3.18-4.17 GHz

por debajo de -3 dB

Tabla 32 Valores de AR obtenidos para el modelo de antena con y sin taper

Por tultimo, se ha representado la ganancia en funcién de la frecuencia.

Ganacia vs frecuencia

22
20 1

15 1

10 1

25 3 3.5 4 4.5 5 5.5
Frequency / GHz
Figura 87 Ganancia en funcién de la frecuencia. Modelo de antena con taper

5.5.3 Hélice con 6 vueltas

Tras obtener un disefio inicial 6ptimo y con el proposito de aumentar la
ganancia, se aumenta el nimero de espiras de la hélice de 4 a 6, tal y como se
observa en la Figura 88. Con dos vueltas mas se obtiene un ancho de banda que se
extiende entre el rango de frecuencias 3-4.5 GHz, siendo menor al obtenido con la
hélice de 4 vueltas (véase Figura 89). Como se observa en la Figura 90, a pesar de
aumentar en 2 el nimero de espiras se sigue obteniendo un nivel de adaptacién
bueno, debido a que la parte real de la impedancia de entrada es 59.187(),
mientras que el valor de la parte imaginaria de la impedancia de entrada es
4.7804Q (véase Figura 91).
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Figura 88 Hélice disefiada con 6 vueltas

S-Parameters [Magnitude in dB]

—— 51,1 (num_turns=4)
—— 51,1 (num_turns=6)

2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
Frequency / GHz
Figura 89 Valores S11 para n=4 y n=6 vueltas

Z-Parameters [Real Part]

180
— 71,1 (num_turns=4)

160 - — 71,1 (num_turns=6)
140 A
120 A

100 1

Impedance / Ohm

80 -

60 +

(4.0037,51.699)[ 5 35 4 45 5 5.5

Gi (4.0086, 59.187 ) Frequency / GHz

Figura 90 Parte real de la impedancia de entrada para n=4y n=6

Z-Parameters [Imaginary Part]

: H H : : —— 71,1 (num_turns=4)
(10 s S e —— 71,1 (num_turns=6)

Impedance / Ohm

(4.0037, 0.5905)[ 5 35 4 4.5 5 55
& (4.0086, 4.7804 ) Frequency / GHz

Figura 91 Parte imaginaria de la impedancia de entrada para n=4 y n=6
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En la Figura 92 nos damos cuenta como se sigue manteniendo una eficiencia
de radiacion cercana a 0 en un amplio rango de frecuencias. Obteniendo valores
muy similares a los obtenidos con la hélice de 4 vueltas como se muestra en Figura
93.

1D Results\Efficiencies [Magnitude in dB]

Rad. Efficiency [1]
Tot. Efficiency [1]

2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
Frequency / GHz
Figura 92 Eficiencia de radiacion y eficiencia total del modelo de antena con 6 vueltas

Radiation Efficiency in dB [Magnitude in dB]

Rad. Efficienc...(num_turns=4)
Rad. Efficienc...(num_turns=6)

2.5 3 35 4 4.5 5 5.5
Frequency / GHz
Figura 93 Comparacion de la eficiencia de radiacién de la antena para n=4y n=6

Como se puede distinguir el diagrama de radiaciéon 3D apenas varia el
diagrama respecto al modelo de 4 vueltas, Unicamente aumenta la directividad de
9.1 dB (Figura 76) a 10.5 dB (Figura 94)

dB1
all) &)

4.25
0.499
=3.25

-10.8
-14.5
-18.3

=22
=258
=29.5

farfield (f=frequency_centre) [1]

Type Farfield 2
Approximation enabled (kR >> 1)

Component Abs

Output Directivity = 7
Frequency 4GHz

Rad. effic. -0.0006922 dB

Tot. effic. -0.04164 dB

Dir. 10.50 dBi
Figura 94 Diagrama de radiacién 3D del modelo de antena con 6 vueltas.

Para estudiar en qué modo radia la hélice con 6 vueltas se van a analizar
varios diagramas y su evolucién en el margen de frecuencias. A continuacidn, se
pueden observar los diagramas de radiacién en campo lejano en coordenadas
polares a la frecuencia de operacién (4 GHz) y a las frecuencias que marcan el
limite del ancho de banda de adaptacién obtenido (3,2 y 4,4 GHz).
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Farfield Drectivity Abs (Phi=0) Farfield Drectivity Abs (Phi=0) Farfield Drectivity Abs (Phi=0)

150

Theta [/ Degree vs, dili Theta [ Degree va. dih Theta | Degree vs, dii

Figura 95 Diagramas de radiacién en coordenadas polares en la direccién Phi=0 para las frecuencias 3.2, 4y 4.4
GHz respectivamente. Modelo de antena con 6 vueltas

Frecuencia (GHz) Magnitud del l6bulo = Direccion del 16bulo Ancho de banda

principal (dB) principal (deg) angular a -3dB (deg)
3.2 8.1 0 60.2
4 10.5 -3 42.4
4.4 9.11 -1 34.5

Tabla 33 Valores de radiacién obtenidos en la direccién Phi= 0 para las frecuencias 3.2, 4y 4.4 GHz
respectivamente. Modelo de antena con 6 vueltas.

Farfield Drectivity Abs (Phi=50) Farfield Directivity Abs (Phi=50) Farfield Drectivity Abs (Phi=50)

Theta | Degree vs, Bl Theta [ Degree vs, dBli Theta [ Degree vs, Bl

Figura 96 Diagramas de radiacién en coordenadas polares en la direccion Phi=90 para las frecuencias 3.2, 4y 4.4
GHz respectivamente. Modelo de antena con 6 vueltas.

Frecuencia (GHz) Magnitud del Direccion del 16bulo Ancho de banda
16bulo principal principal (deg) angular a -3dB
(dB) (deg)

3.2 8.12 -3 61.2

4 10.4 -1 42.2

44 9.1 0 33.7

Tabla 34 Valores de radiacién obtenidos en la direccién Phi= 90 para las frecuencias 3.2, 4y 4.4 GHz
respectivamente. Modelo de antena con 6 vueltas.
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Farfield Dvectivity Abs (Theta=90) Farfield Drectivity Abs (Theta=90) Farfield Directivity Abs (Theta=90)

30
o

150 ~—L—"150
180

Phi [ Degree vs. dBi Phi [ Degree vs. dBi Phi / Degree vs. dBi

Figura 97 Diagramas de radiacién en coordenadas polares en la direccion Theta=90 para las frecuencias 3.2, 4y
4.4 GHz respectivamente. Modelo de antena con 6 vueltas.

Frecuencia (GHz) Magnitud del Direccion del 16bulo Ancho de banda
l6bulo principal principal (deg) angular a -3dB
(dB) (deg)

3.2 -2.81 95 299.2

4 0.575 -20 118.4

4.4 3.18 -116 86.7

Tabla 35 Valores de radiacién obtenidos en la direccién Theta= 90 para las frecuencias 3.2, 4y 4.4 GHz
respectivamente. Modelo de antena con 6 vueltas.

Respecto a los diagramas obtenidos para la frecuencia a la que se ha
disefiado la antena (4GHz) podemos comprobar como los obtenidos para ®=0 y
®=90 son bastante similares, al contrario del obtenido en la direcciéon theta 90°.

Asimismo, la antena tiene un ancho de haz a 3 dB en la direccién ®=0 de
42.4° y de 42.2° en la direcciéon ©=90. Se puede observar también un nivel de
l6bulo principal de 10dB aproximadamente en torno a 0°. Con relacién a la
evolucién de los diagramas en la banda de trabajo vemos que no se obtiene una
estabilidad, debido a que en los margenes y en la frecuencia de operacién no se
mantiene diagramas de radiacién idénticos.

El Axial Ratio se ha representado en la Figura 98, tal y como se puede
observar como a la frecuencia de operacién (4 GHz) y en la direccién ®=90°, se
obtienen valores de AR inferiores a 3 dB en los dngulos comprendidos entre -16° y
19°. Mientras que, para la misma frecuencia, pero en la direccién ®=0° se obtienen
valores de AR por debajo de 3 dB en los &ngulos comprendidos entre -24°y 19,6°.

Farfield m_é‘ggéi‘@l Fhi=90)
40 H H H | . H

35 1

30 4----

25 1

dB

20
15 1

10 1

A

5.0429 ; :
¥ 7 [d=1.9762 |
[3.0667 ] \ : YA ]
-200 -150 -100 50 |-16.188] 19.602| 50 100 150 200 Frequency = 4 GHz
Theta / Degree Main lobe magnitude =

Figura 98 Axial Ratio a la frecuencia de 4GHz en la direccién Phi=90. Modelo de antena con 6 vueltas.

farfield (f=frequency_centr...

40 dB
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Farﬁeldm (Phi=0)

farfield (f=frequency_centr...

dB

20 1

15 1

10 1
5.0429

[d=1.9762]

[3.0667
A"

200 150 -100 50[24.154] 0/ 19.602] 50 100 150 200  freauency = 4 GHz

Theta / Degree Main lobe magnitude = 40 dB
Figura 99 Axial Ratio a la frecuencia de 4GHz en la direccion Phi=0. Modelo de antena con 6 vueltas.

Por tiltimo, en la Figura 100 se ha representado el AR en funcién de la frecuencia. En la

Tabla 36 se especifican los margenes de frecuencia por debajo de los 5y 3
dB para ambos modelos de hélice, con 4 y 6 vueltas respectivamente.

d

I
—_-

7
b —— AR_1 (num_turns=4)

(35 EECCEREEEN B ------------ ------------- ------------- ---------- —&— AR_1 (num_turns=6)
w9511 R — e AR
I e e e o
(30017} : : : : : : : : :

3 3.1731 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6/4.7132}.8 5
Frequency / GHz
Figura 100 Axial Ratio en funcién de la frecuencia para n=4y n=6, respectivamente

n=4 n=6
Margen de frecuencias en resonancia 3-5GHz 3-4.7132
por debajo de -5 dB GHz
Margen de frecuencias en resonancia 3.17-4.17 3-435GHz
por debajo de -3 dB GHz

Tabla 36 Valores de AR obtenidos para el modelo de antena con n=4 y n=6, respectivamente

Por ultimo, se ha representado la ganancia en funcién de la frecuencia y
podemos concluir que el aumento del nimero de vueltas que conforman la hélice
si que conlleva un aumento de la ganancia, aun que no es proporcional este
aumento.
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Ganancia vs Frecuencia

25 3 3.5 4 4.5 5 5.5
Frequency / GHz
Figura 101 Ganancia en funcion de la frecuencia. Modelo de antena con 6 vueltas.

5.6 Antena simulada en agua destilada

Una vez analizado el comportamiento de la antena en el aire, se ha simulado
el efecto que se produce en la onda al pasar de un medio de transmisién como es el
aire cuyo indice de reflexion igual a 1 al cuerpo humano cuyo indice de reflexion es
79 se penso en introducir la hélice en agua destilada. Pero los resultados no fueron
los deseados debido a que el agua tiene mucha conductividad. La Figura 102
muestra la antena introducida en agua destilada.

L.

Figura 102 Antena introducida en agua destilada

La Figura 103 muestra el valor del parametro Si1 para la antena introducida
en agua destilada. Como se observa, como el agua es muy conductora aparecen
pequeiilas variaciones en el valor de S11, ademdas en ninglin momento se obtienen
valores por debajo de -10 dB, debido a que la antena estd practicamente
cortocircuitada al estar en contacto directo con el agua.
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Figura 103 Valores S11 del modelo de antena introducida en agua destilada
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6 Desarrollo y resultados con tejidos corporales

Como se ha explicado en el segundo apartado, los tejidos humanos son un
medio con pérdidas y cuya permitividad varia en funcién del tejido en cuestion.
Por lo que, como la antena disefiada, se va a utilizar en aplicaciones WBAN, es
fundamental, conocer el comportamiento de la antena ante la presencia de tejidos
humanos, y optimizarla al medio.

En este apartado se exponen los diferentes resultados de simulacién extraidos
con la presencia de un modelo de torso humano.

6.1 Modelo de capas del torso humano

Para poder estudiar el comportamiento de la antena disefiada con tejidos
humanos, se ha realizado un modelo de capas del abdomen humano. De acuerdo
con el dataset [82] [83], la estructura multicapa de un abdomen humano se puede
modelar como un modelo dieléctrico formado por 3 capas diferentes de tejidos
humanos. Para simplificar este modelo se ha excluido la geometria sofisticada,
asumiendo que cada capa es plana (flat). El grosor de cada capa se ha elegido en
base al estudio llevado a cabo en [84], donde se establece el grosos de los
diferentes tejidos que forman la zona abdominal. Estos valores son Tabla 37.

Respecto a las caracteristicas electromagnéticas de las capas de tejidos
biolégicos (piel, grasa y musculo) se ha establecido su valor por los resultados
obtenidos en [85] (Tabla 38)

Tejido Grosor (mm)
Piel 3

Grasa 50

Musculo 20

Tabla 37 Profundidad tipica de las capas del abdomen humano

Frecuencia Propiedades del Piel Grasa Miusculo
tejido
4 GHz o (S/m) 2.34 0.502 3.02
& 36.587 10.4 50.821

Tabla 38 Propiedades electromagnéticas de los tejidos (piel, grasa y misculo) para la frecuencia 4GHz

6.2 Disefio de la antena con el modelo de capas

Una vez realizados el disefio de la hélice en espacio libre y el modelo de torso
humano, es hora, de ver como varia el funcionamiento de la antena con el modelo
de abdomen. Con el objetivo de reducir las posibles reflexiones producidas por los
tejidos bioldgicos se ha aumentado el didmetro de plano de masa hasta los 80 mm
y este se ha situado a 90 mm de la piel, por tanto, el extremo de la tltima vuelta de
la hélice se encuentra a 16,75 mm de la piel. En la Tabla 39 se muestra la geometria
de la antena a analizar.
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Parametro Dimensiones (mm)

Diametro de giro de la hélice 25.25

Angulo de elevacion 13

Numero de vueltas +

Diametro del plano de masa 80

Diametro del hilo de la hélice 0.56856

Tabla 39 Geometria de la antena con el modelo de capas del abdomen humano

Figura 104 Hélice con el modelo de capas del abdomen humano disefiado en CST

En la Figura 105 se pueden apreciar los resultados de la adaptacién. El ancho
de banda se reduce a las frecuencias comprendidas entre 3.7-4.1 GHz.

S-Parameters [Magnitude in dB]

0

—s1,1
_5 4
.10 4

-15 4

dB

-20 4

-25 4

-30 +

(3.7071, -10.301 ) 3 35 4 45 5 5.5
@ (4.1093, -10.364) Frequency / GHz
Figura 105 Valores S11 de la hélice con el modelo de capas del abdomen humano

Respecto a la impedancia de entrada, en la Figura 106 se puede apreciar
que la parte real para la frecuencia de interés tiene un valor de 37.25(), mientras
que la parte imaginaria a la misma frecuencia tiene un valor de -0.95Q (véase
Figura 107).
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Z-Parameters [Real Part]
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Figura 106 Parte real de la impedancia de entrada de la hélice con el modelo de capas del abdomen humano

20

Z-Parameters [Imaginary Part]
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Impedance / Ohm
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Figura 107 Parte imaginaria de la impedancia de entrada de la hélice con el modelo de capas del abdomen

humano

Por ultimo, en la Figura 108 se ha representado la eficiencia de radiacién y
la eficiencia total. Se aprecia como la eficiencia de radiacién tiene valores cercanos
a 0dB, por lo que casi toda la potencia recibida por la hélice es radiada.

1D Results\Efficiencies [Magnitude in dB]

Tot. Efficiency [1]

dB

Frequency / GHz
Figura 108 Eficiencia de radiacién y eficiencia total de la hélice con el modelo de capas del abdomen humano

Generalmente las antenas que trabajan en las redes WBAN trabajan en la
region de Fresnel, por lo que se tiene que considerar y estudiar la radiaciéon en
campo cercano de la antena. De esta forma en la Figura 109 se muestra la
radiacién de campo eléctrico en dBV/m de la hélice para 4 GHz, cabe destacar que
en la primera capa (piel) existe una alta penetracion ya que se obtienen valores en
torno a 40 dBV/m y que a medida que se van a travesando el resto de capas (grasa
y musculo) se va perdiendo, pero como minimo se alcanzan valores de 20 dBV/m.
Por lo que los resultados obtenidos en cuanto a profundidad de penetracién no

estan mal.

Rad. Efficency [1]
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Cross section A

Cutplane at X 0.000

Maximum 85.6598 dB(V/m)

Figura 109 Campo cercano radiado por la hélice con el modelo de capas de abdomen humano
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6.3 Comportamiento del disefo con la introduccidon de materiales entre la
antenayy la piel

La aplicacion principal de la antena diseflada es como receptor de datos de
otros dispositivos implantados o ingeridos por el cuerpo humano, por lo que el
contacto directo de la antena disefiada sobre el paciente puede provocar que
elementos como el vello o el sudor alteren el funcionamiento o adaptacién de la
hélice. Por tanto, para evitar el efecto indeseado de estos elementos, se ha
comprobado el funcionamiento de la antena sin que tenga contacto directo con la
capa de piel. Con este fin se han probado dos opciones, la primera de ellas, consiste
en dejar un gap de aire entre la hélice y la piel. La segunda opcién, es colocar una
capa de gel de glicerina.

6.3.1 Gap de aire entre la antenay la piel

Se ha estudiado como varia el funcionamiento de la antena dejando 17, 27 y
37 mm de separacion entre la piel y el final de la hélice, que se corresponde con
una distancia de 90, 100 y 110 mm entre la piel y el plano de masa. Seguidamente,
en la Figura 110. se muestra como varia el Si1, al introducir entre la antena y el
modelo de abdomen una capa de con una permitividad mucho menor, que en el
caso del aire es 1, se reduce el ancho de banda de adaptacién. Concretamente al
reducir el gap de aire se reduce mas el ancho de banda de adaptacién y la
resonancia es mucho menor.

En la Tabla 40 aparecen los valores de impedancia de entrada para los
diferentes valores de separacién entre el plano de masa y la piel. Para ninguno de
los casos se obtiene a la frecuencia de interés 50 + 1j Q.
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Z-Parameters [Real Part]

— 71,1 (dist=100)
— 71,1 (dist=90)
— 71,1 (dist=110)

20 i : : ; i
. 4.5 5 5.5
Frequency / GHz

Figura 110 Pardmetro S11 para distintos valores de gap de aire entre la antena y la piel

— 71,1 (dist=100)
— 71,1 (dist=90)
— 71,1 (dist=110)

Frequency / GHz
Figura 111 Parte real de la impedancia de entrada para distintos valores de gap de aire entre la antena y la piel

Z-Parameters [Imaginary Part]

—— 71,1 (dist=100)
: — 71,1 (dist=90)
R . — 71,1 (dist=110)

100

..................................

Impedance / Ohm
o

Frequency / GHz

Figura 112 Parte imaginaria de la impedancia de entrada para distintos valores de gap entre la antena y la piel
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Distancia (mm) Impedancia de entrada
90 37.133 + 1.539j
100 52.06 + 11.074j
110 60,465 - 1,148;

Tabla 40 Valores de impedancia de entrada obtenidos para una distancia entre la piel y el plano de masa de 90,
100y 110, respectivamente

Tal y como se observa en la Figura 113 ya no se obtienen valores de
eficiencia de radiacion cercanos a 0 en toda la banda de operacién como si ocurria
con la antena en espacio libre, sino que los valores varian de igual forma para los 4
gaps de aire diferentes entre 0 y -0.2dB.

Radiation Efficiency in dB [Magnitude in dB]

0.02 i
04 Rad. Efficiency [1] (dist=100)
Rad. Efficiency [1] (dist=90)
Rad. Efficiency [1] (dist=110)
-0.05 4
8 0.1+
-0.15 ¢
_02 4
-0.22 t t t t i
2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5

Frequency / GHz
Figura 113 Eficiencia de radiacién para distintos valores de gap de aire entre la antena y la piel

Ademas, se ha representado la relacién axial en funcién de la frecuencia
(véase Figura 114). Para conseguir una polarizacidon circular el valor de la relacion
axial debe ser inferior a 3dB, pero en la practica este valor es muy dificil de
conseguir y habra rangos de frecuencias en los que la antena no tendrd una
polarizacién circular, pero si eliptica. Por lo que también se establece el limite de
los 5dB, pero como se puede apreciar en la Figura 114 el valor del AR varia mucho
a lo largo del margen de frecuencias.

AR (Phi 0)

40
—— AR (Phi 0) (dist=100)

—— AR (Phi 0) (dist=90)
—— AR (Phi 0) (dist=110)

35 1

30 1

25 1 : : : f S\ N S
20 1
15

25 3 35 4 4.5 5 5.5
Frequency / GHz
Figura 114 Axial Ratio en funcién de la frecuencia para distintos valores de gap de aire entre la antena y la piel
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Como era de esperar al alejar la antena disminuye la profundidad de
penetracidn, tal y como se observa en las siguientes figuras.

e-field (f=4) [1]
Component  Abs

Frequency  4GHz

Phase 0

Cross section A

Cutplane at X 0.000

Maximum 84.6228 dB(V/m)

Figura 115 Campo Eléctrico radiado en dBV/m a 4 GHz. Gap de aire 17 mm

e-field (f=4) [1]
Component  Abs
Frequency 4GHz
Phase 0
Cross section A T
CutplaneatX 0.000 ‘
Maximum 854214 dB(V/m) z

Figura 116 Campo Eléctrico radiado en dBV/m a 4 GHz. Gap de aire 27 mm

e-field (f=4) [1]
Component  Abs

Frequency 4GHz

Phase 0

Cross section A

Cutplaneat X 0.000

Maximum 85.7711 dB(V/m)

No—

Figura 117 Campo Eléctrico radiado en dBV/m a 4 GHz. Gap de aire 37 mm

6.4 Capa de gel entre la antena y los tejidos

En el presente apartado se analizan los resultados obtenidos al introducir
una capa de gel sobre la piel. Este gel para las simulaciones se ha establecido que
tiene una épsilon igual a 6 y un grosor de 1 mm. Los resultados de adaptacién
pueden observarse en la Figura 118. Se muestra como con la capa de gel se
consigue un ancho de banda un pelin mayor. Por otra parte, en la Figura 119 puede
verse que con la capa de gel se consigue que la parte real de la impedancia de
entrada este cercana a los 50(), mientras que la parte imaginaria alcanza un valor
elevado de 13.48Q (véase Figura 120). Por ultimo, en la Figura 121 puede verse
que al introducir el gel se siguen obteniendo una eficiencia de radiacién cercana a
0.
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S-Parameters [Magnitude in dB]

: . . ; =511

S i : V| —— SL,1 sin capa de gel
-10 ' ' e '
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20 4---
.25 4
30 -
-35 4
-40
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q (3.7246,-9.9518) 3 3.:5 z:1 4.:5 5 5.5
% (4.2777, 9.6745 ) Frequency / GHz
Figura 118 Valores de 5§11 para el modelo con y sin capa de gel entre la antena y los tejidos

Z-Parameters [Real Part]
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~
g 100
O
o
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E
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40 71,1 :52.536193
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Figura 119 Parte real de la impedancia de entrada para el modelo con y sin capa de gel entre la antena y los
tejidos

Z-Parameters [Imaginary Part]

100
— 711

—— 71,1 sin capa de gel

Impedance / Ohm

71,1 : 13.488698
Z1,1 sin capa de gel : -0.95796188

2.5 3 35 45 5 5.5
Frequency / GHz

Figura 120 Parte imaginaria de la impedancia de entrada para el modelo con y sin capa de gel entre la antena y
los tejidos

1D Results\Efficiencies [Magnitude in dB]

—— Rad. Efficiency [1]
—&— Tot. Efficiency [1]

dB

25 3 35 4 4.5 5 5.5
Frequency / GHz
Figura 121 Eficiencia de radiacién y eficiencia total del modelo con capa de gel entre la antena y los tejidos
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En la Figura 122 se observa la radiaciéon de campo eléctrico en dBV/m para
el modelo con capa de gel entre la antena y los tejidos. Se puede observar como la
penetraciéon de campo en los tejidos es un poco mejor que el modelo sin capa de
gel (véase Figura 109).

e-field (f=4) [1]

Component  Abs

Frequency 4GHz

Phase 0

Cross section A

Cutplane at X 0.000

Maximum 85.2117 dB(V/m)

Figura 122 Campo Eléctrico radiado en dBV/m a 4 GHz. Modelo con capa de gel entre la antena y los tejidos

N —

6.5 Disefio optimizado de la antena

Como era de esperar, el modelo de abdomen afecta considerablemente al
funcionamiento de la antena disefiada en espacio libre, por lo que es necesario
modificar los parametros de disefio de la hélice para optimizar su funcionamiento
a la banda de trabajo. La geometria de la hélice optimizada se describe en la Tabla
41. Cabe destacar que se ha optado porque entre el extremo de la dltima vuelta de
la hélice y la capa de gel de 1mm no exista gap de aire.

Parametro Dimensiones (mm)
Diametro de giro de la hélice 23.9

Angulo de elevacion 14

Numero de vueltas 4

Diametro del plano de masa 56.21

Diametro del hilo de 1a hélice 0.56856

Tabla 41 Geometria de la antena optimizada con el modelo de torso humano y la capa de gel

De este modo en la Figura 123 se pueden observar como se consiguen
valores de Si11 por debajo de los 10dB en un amplio rango de frecuencias 3.1-4.7
GHz, cabe destacar, que en la frecuencia central (4GHz) se obtiene una resonancia
donde el S11 alcanza un valor por debajo de los -40dB.
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Figura 123 Valores S11 de la antena optimizada con el modelo de torso humano y la capa de gel

Respecto a la impedancia de entrada, en la Figura 124 se muestra que en la
frecuencia central de 4GHz la parte real tiene un valor de 45.7Q. Mientras que la
parte imaginaria posee un valor de -1.75(Q) (véase Figura 125).

Z-Parameters [Real Part]
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2.5 3 35 4.5 5 5.5
Frequency / GHz
Figura 124 Parte real de la impedancia de entrada de la antena optimizada con el modelo de torso humano y la

capa de gel
Z-Parameters [Imaginary Part]
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Figura 125 Parte imaginaria de la impedancia de entrada de la antena optimizada con el modelo de torso
humano y la capa de gel

Por otro lado, la eficiencia de radiacién y la eficiencia total se representan
en la Figura 126. Respecto a la eficiencia de radiacién no se alcanzan valores de
0dB, excepto en la frecuencia 3.5GHz, por lo que la hélice no radia toda la potencia
que recibe. Sin embargo, en casi toda la banda de trabajo la eficiencia de radiaciéon
tiene valores en torno a -0.2dB que en lineal es 0.95, por lo que casi toda la
potencia suministrada a la antena es radiada por la hélice.
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1D Results\Efficiencies [Magnitude in dB]

—— Rad. Efficiency [1]
—&— Tot. Efficiency [1]

25 3 3.5 4 4.5 5 5.5
Frequency / GHz
Figura 126 Eficiencia de radiacién y eficiencia total de la antena optimizada con el modelo de torso humano y la
capa de gel

A continuacién, se ha representado el Axial Ratio en funcién de la
frecuencia. Se observa en la Figura 127 como al introducir el modelo de torso
humano ya no se consiguen valores por debajo de 5dB en la banda de trabajo, los

valores obtenidos no son muy elevados excepto el pico que aparece entre 4.05 GHz
y 4.3 GHz.

AR

2.5 3 35 4 4.5 5 5.5
Frequency / GHz

Figura 127 Axial Ratio en funcién de la frecuencia de la antena optimizada con el modelo de torso humano y la

capa de gel

Por ultimo, se han representados los diagramas de radiacién de campo
eléctrico en dBV/m para 3.1, 4 y 4,7 GHz, ya que los extremos del ancho de banda
de adaptacién son 3.1 y 4.7 GHz. Se puede apreciar como la radiaciéon de campo en
la primera capa de piel es muy buena y que va perdiendo intensidad al final de la
capa de grasa, pero en la ultima capa de musculo se vuelve a obtener una
intensidad de radiacién buena y aceptable.
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e-field (f=3.1) [1]

Component  Abs

Frequency 3.1 GHz

Phase 0

Cross section A P

Cutplaneat X 0.284 l

Maximum 85.1857 dB(V/m) z

Figura 128 Campo Eléctrico radiado en dBV/m a 3.1 GHz. Antena optimizada con el modelo de torso humano y la
capa de gel
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e-field (f=4) [1]
Component  Abs
Frequency 4GHz

Phase 0

Cross section A ye—x
Cutplane st X 0.284 }
Maximum 83.6243 dB(V/m) z

Figura 129 Campo Eléctrico radiado en dBV/m a 4 GHz. Antena optimizada con el modelo de torso humano y la
capa de gel

e-field (f=4.7) [1]
Component  Abs
Frequency  4.7GHz
Phase 0
Cross section A
Cutplaneat X 0.284
Maximum 85.4088 dB(V/m)

Figura 130 Campo Eléctrico radiado en dBV/m a 4.7 GHz. Antena optimizada con el modelo de torso humano y la
capa de gel
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7 Conclusiones y lineas futura de trabajo

Hoy en dia vivimos en una sociedad cada vez mas conectada y es innegable el
enorme éxito de las redes inaldmbricas, sobre todo del Wi-Fi. En los dltimos afios
las comunicaciones inaldmbricas han evolucionado a pasos agigantados hasta
hacerlas posibles alrededor del cuerpo humano, incluso se han desarrollado
capsulas endoscépicas que son capaces de enviar imagenes desde el interior del
cuerpo humano al exterior.

A lo largo de este documento se ha descrito el trabajo realizado durante los
ultimos meses. El objetivo principal de este trabajo era disefiar una antena
compacta que operase bajo la tecnologia UWB (3-5GHz). El uso principal de esta
antena es la recepcion de imagenes procedentes de antenas situadas en el interior
del cuerpo humano, esencialmente de una pildora endoscépica que se encontrara
en el interior del cuerpo humano.

Con este diseino se ha pretendido desarrollar una solucién prometedora que
permita a los médicos realizar diagnésticos mas rapidos y precisos, ademas de
mejorar la atenciéon ofrecida a los pacientes y también se busca disminuir el
impacto que suponen para los pacientes algunas terapias y métodos médicos.

Al inicio de este trabajo se han descrito en profundidad las redes inalambricas
de area corporal (WBAN), estas novedosas redes tienen un potencial enorme,
sobre todo en el ambito sanitario, debido a que en los préximos afios pueden llegar
a transformar idea actual de atencién sanitaria. También tienen capacidad
suficiente como para modernizar las intervenciones quirurgicas y los diagnosticos
médicos puesto que se pueden instalar elementos inteligentes (nodos, sensores y
actuadores) en torno al cuerpo humano, bien sobre él, a pocos cm o dentro en su
interior. Pero su campo de aplicacién no se limita inicamente al sanitario, también
se extiende a otras areas como el entretenimiento, el militar, ocio, deporte, etc.
También se ha descrito la tecnologia UWB, enfatizando en su capacidad de
transmitir datos de alta velocidad y baja potencia en radios de cobertura de pocos
metros, convirtiéndola en la tecnologia idénea para nuestra solucién. Al ser capaz
de transmitir los datos con una potencia menor en comparaciéon con el resto de las
tecnologias existentes, alcanza una autonomia mayor y puede convivir con otras
sefiales al causar pocas interferencias. Ademas, es una solucién muy econémica
puesto el nimero de componentes requeridos son menores. Por otra parte, como
la antena diseflada se va a emplear en aplicaciones donde interviene el cuerpo
humano se han estudiado las propiedades electromagnéticas de los tejidos
bioloégicos con el objetivo de prever los posibles efectos de éstos en el
funcionamiento de la antena. Concluyendo que existe una atenuacién mucho
mayor en los tejidos humanos que en el espacio abierto y que la profundidad de
penetracion disminuye drasticamente a medida que se aumenta la frecuencia,
situacién que perjudica en gran medida a nuestra solucién puesto que trabaja en la
banda de trabajo comprendida entre 3-5GHz.

A continuacién, se han enunciado y definido los principales parametros de
disefio de las antenas. Entre los diferentes tipos de antenas que existen, para llevar
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a cabo la soluciéon se ha optado por una hélice operando en modo axial, debido a
que focaliza (diagrama mas directivo) y que su buena ganancia mejora la
profundidad de penetracion en el cuerpo humano. Como el objetivo de la antena es
comunicarse con una pildora endoscépica que se encontrara en el interior del
cuerpo humano y que opera con polarizacion lineal, por lo que nuestra antena ha
de operar con polarizaciéon circular para asi captar los datos de las antenas
situadas en el interior del cuerpo humano independientemente de la orientacién
que puedan tener estas antenas.. Asi mismo es necesario un gran ancho de banda
para captar imagenes de gran calidad. De manera que la antena elegida ha sido una
hélice en modo axial

Una vez elegido el tipo de antena a disefiar, estudiadas sus principales
caracteristicas y realizados los calculos tedricos para obtener las dimensiones de la
hélice para su oOptimo funcionamiento en la banda de trabajo (3-5GHz). Para
realizar el disefio y las simulaciones de los diferentes modelos de antena
desarrollados se ha utilizado el software de simulaciéon electromagnética CST
Microwave Studio, esta herramienta tiene una interfaz sencilla y en Internet existe
multitud de documentacién a cerca del disefio de antenas con este programa.

Inicialmente se realizé un disefio de la hélice con los parametros de diseno
obtenidos tedéricamente, pero los resultados no fueron los esperados y se
modificaron los valores de algunos parametros de disefio con el objetivo de lograr
los resultados buscados (parametros S11 en la banda de trabajo por debajo de los
10dB, polarizacién circular, impedancia de entrada 50 +0j, etc.). Al final como la
hélice tiene una impedancia caracteristica en torno a los 140Q y el coaxial que se
disefié para alimentarla una impedancia de entrada de 50Q, no estaban adaptados
y fue necesario realizar un taper, este elemento consiste en hacer la dltima vuelta
cada vez mds ancha con el propoésito de realiza una transicién gradual entre la
impedancia de la hélice de 140Q y la linea coaxial de 50(. Este elemento (de forma
triangular y curvado con el mismo radio de curvatura que la hélice) inicialmente
fue dificil de disefiar, pero finalmente con las herramientas de modelado
disponibles en el software CST (Bend Tool) fue posible.

Una vez optimizado el disefio de la hélice en espacio libre se pensé que para
simular los posibles efectos del cuerpo humano en el funcionamiento de la antena
se podia introducir ésta en agua destilada, puesto que el agua destilada tiene una
permitividad elevada al igual que cuerpo humano, pero los resultados no fueron
buenos puesto que el agua es muy conductora y las graficas aparecian muy
distorsionadas. Una vez descartada esta idea se decidié realizar un modelo de
torso humano formado por una capa de piel, otra de grasa y otra de musculo con
sus respectivas propiedades electromagnéticas puesto que CST permite crear
materiales con las caracteristicas deseadas. Al final este modelo nos permitia
observar como afectaba la presencia de los tejidos biolégicos al funcionamiento de
la antena, pero los tiempos de simulacion eran demasiados largos llegando a tardar
incluso 8 horas, lo que provocé que se ralentizara el final del proyecto, afiadir que
las dimensiones del torso no podian ser mayores puesto que al aumentarlas el
ordenador no disponia de suficiente RAM para soportar la simulacién y aparecia
un mensaje de error en el software. Finalmente, para aumentar la penetraciéon en
los tejidos humanos se pensd en utilizar un gel con una permitividad relativa igual



UNIVERSITAT _TELECOM ESCUELA

POLITECNICA TECNICA VLC SUPERIOR
< DE INGENIERIA DE
DE VALENCIA TELECOMUNICACION

a 6 para que asi las ondas tuvieran una transicién gradual y que no afecte tanto
pasar de un medio como es el aire de permitividad igual a 1 a la piel que tiene una
permitividad de valor igual a 36.

Por ultimo, remarcar que la antena desarrollada constituye un diseno
novedoso puesto que existen multitud de disefios de hélice, pero la mayoria se han
diseflado para aplicaciones en espacio libre donde no interfiere el cuerpo humano.
Destacar que la presencia del cuerpo humano ha resultado todo un reto, sobre
todo por los elevados tiempos de simulacién, pero en contraposicion decir que el
software permite representar la penetracion de las ondas en los tejidos humanos.

Concluir que la realizacién de este trabajo me ha permitido conocer de
antemano el proceso de disefio de una antena y de su enorme potencial en
aplicaciones médicas. Ademas, me ha permitido obtener un amplio conocimiento
de las redes inaldmbricas de area corporal y verificar su gran potencial.

7.1 Lineas futuras

Tras la realizacidn de este trabajo final de méaster se consideran las siguientes
lineas de investigacion:

- En el modelo de antena en presencia del torso humano se podria mejorar la
polarizacion circular y obtener en un mayor margen de frecuencias valores
de Axial Ratio inferiores a 3dB. De esta manera se mejoraria la recepcién de
las senales, independientemente de la polarizacién de la antena situada en
el interior del cuerpo humano.

- Realizar simulaciones con un modelo de torso de mayor tamafio en caso de
disponer de un equipo con mayor RAM en el que los tiempos de simulacion
no fueran tan elevados. Otra opcién es utilizar los modelos humanos que
posee CST, como brazos o incluso del cuerpo entero, pero estos modelos
que incluyen secciones curvas, ain ralentizan mas las simulaciones.

- Fabricacion del prototipo de antena disefnado.

- Comprobaciéon del modelo de antena fabricado en un escenario de medida
real, introduciendo en uno de los phanthoms liquidos desarrollados en la
UPV una antena disefiada para trabajar en el interior del cuerpo humano y
empleando como receptora la antena disefiada en este proyecto.
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