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RESUMEN

La constante evolucion de las comunicaciones inalambricas en los Gltimos afios ha generado la
posibilidad de adentrarse en el desarrollo y la investigacion de otros estandares de conectividad,
como es el estandar IEEE 802.15.6 WBAN (Wireless Body Area Network). Uno de los enfoques
principales es el area de la salud, mediante sensores utilizados para el monitoreo de signos vitales
(Félix & Méndez, 2017). Dentro de este sistema de sensores debe existir el elemento radiador
Ilamado antena, el cual habilita la comunicacion inalambrica mediante ondas electromagnéticas
entre los dispositivos, para permitir la transmision y recepcién de datos, es asi, que en la presente
investigacion incluye un estudio, disefio y construccion de una antena microstrip, con
caracteristicas de banda ultra ancha o UWB, la cual es utilizada en ambientes inalambricos de
corto alcance y utiliza gran parte del espectro radioeléctrico para una transmision de gran
velocidad. El disefio de la antena va acorde al ambiente de operacion, siendo una antena de bajo
perfil, compacta y de bajo costo, las antenas microstrip impresas son consideradas como soluciones
factible a la integracion dentro de los sistemas de transmisién (Huidobro & Luque, 2014).

En la presente investigacion se realizan pruebas en cada etapa del disefio de la antena, para verificar
que la antena presente caracteristicas UWB, como lograr un amplio ancho de banda, que las
resonancias estén operando dentro del rango 3.1 GHz a 10.6 GHz y presente un retardo de grupo
(group delay) inferior a los 2 [ns]. Por ultimo, se realiza la evaluacion con un Analizador de Redes
Vectoriales (VNA), el cual permite realizar una medicion experimental de los parametros de la
antena (coeficiente de reflexién, ancho de banda y bandas de frecuencias), y con ello validar que

la antena cumpla con las caracteristicas para operar en esta tecnologia.
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ABSTRACT

The ongoing progress of wireless communications in recent years has opened the door tofurther

research and development of various connectivity standards, such as the IEEE

802.15.6 WBAN (Wireless Body Area Network) standard. The health sector is one of thekey
areas of concentration, with sensors used to monitor vital signs (Félix & Méndez, 2017). This
research includes a study, design, and construction of a microstrip antenna with ultra-wideband
or UWB characteristics, which is used in short-range wireless environments and uses much of
the radio spectrum for high-speed transmission. And a study, design, and construction of a
microstrip antenna with ultra-wideband or UWB characteristics, which is used in short-range

wireless environments and uses much of theradio spectrum for high-speed transmission.

The antenna design goes according to the operating environment, being a low profile, compact
and low-cost antenna, printed microstrip antennas are considered as feasible solutions to
integration within transmission systems (Huidobro & Luqgue, 2014). In this research, tests are
performed at each stage of the antenna design, to verify that the antenna presents UWB
characteristics, such as achieving a wide bandwidth, that the resonances are operating within the
range 3.1 GHz to 10.6 GHz, and present a group delay of less than 2 [ns]. Finally, the evaluation
is performed with a Vector Network Analyzer (VNA), which allows an experimental
measurement of the antenna parameters (reflection coefficient, bandwidth, and frequency

bands), and thus validates that the antenna meets the characteristics to operate in this technology.
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1. CAPITULO I: ANTECEDENTES

1.1. Introduccién

El presente capitulo abarca la sustentacion necesaria para el estudio, disefio y fabricacion
de una antena con tecnologia microstrip con el objetivo de contribuir al desarrollo investigativo de
antenas directamente relacionadas con las Redes de Area Corporales (WBAN), reconocer los
principales inconvenientes que cuenta los sistemas actuales de monitoreo en el parte de RF y
brindar una solucién detallada mediante la vinculacion de tecnologias nuevas que permitan en un

futuro remplazar a las actuales, mejorando aspectos de velocidad y capacidad de transferencia.

1.2.Tema

“Diseno y fabricacion de una antena con tecnologia microstrip para aplicaciones en redes

de area corporales (WBAN)”

1.3. Problema

En la tltima década la tecnologia ha evolucionado de una manera extraordinaria, logrando
avances de gran impacto, hasta tal punto que se han convertido en una parte fundamental de las
labores cotidianas de las personas, este factor ha generado una gran demanda en el area de la
tecnologia inalambrica, debido al surgimiento de nuevas aplicaciones en areas como es la telefonia,
la salud, transporte, entre otros (Sanmartin, Avila, Vilora, & Jabba, 2016). El nuevo concepto del
Internet de las Cosas (I0T) que se basa es la comunicacion de dispositivos y objetos de la vida
cotidiana a través de la INTERNET, permitiendo la integracion de sensores y equipos los cuales

se conectan por medio de redes fijas o inalambricas para su aplicacion en diferentes areas



(Sanmartin et al., 2016). Una de ellas es el area de la salud, donde se han desarrollado sistemas de
monitoreo a partir de sensores que son utilizados para medir los parametros de salud del paciente
y posteriormente los datos son enviados a la nube, lo cual ayuda a tener un optimo monitoreo
remoto, mejorando de esta manera la calidad de vida del paciente (Reddy, Marks, Prabaharan, &
Muthulakshmi, 2017). Para lograr esto se aplica la tecnologia WBAN (Red de Area Corporal
Inaldmbrica) reguladas por el estandar IEEE 802.15.6, para la comunicacion de dispositivos que
cuentan con baja potencia, permitiendo que puedan ser colocados en el cuerpo para distintos

propdsitos, siendo el mas utilizado para el monitoreo de signos vitales (Félix & Méndez, 2017).

En este sistema de monitoreo un componente fundamental es la antena, ya que es un
elemento esencial en la calidad de un enlace WBAN, el cual debe presentar una gran disponibilidad
de ancho de banda (BW) para la correcta transmision y recepcién de los datos provenientes del
sistema de sensores, asi como la frecuencia de operacion en la que trabaja (Rodriguez, Tutora, &
Fabrés, 2017). Actualmente en el mercado local existe una variedad de equipos existentes para
monitoreo los cuales estan limitados a trabajar en frecuencias 2,4 GHz y 5GHz (Welchallyn, 2018)
, cuyas frecuencias se encuentran cada vez mas congestionadas debido al surgimiento de un

sinnumero de aplicaciones que van creciendo cada dia mas (Wang, Hassanien, & Amin, 2018).

La inmersion de este tipo de tecnologia en la provincia generara un gran impacto en el
sector de la salud, sin embargo, en la provincia no existe un instituto publico de investigacion
respecto a las lineas de investigacion en el area de antenas, lo que genera que el estado no invierta
en este campo, logrando asi la minima explotacion cientifica en esta area, contribuyendo a crear
un pais dependiente de este tipo de tecnologia y provocando altos costos en la importacion

(Senecyt, 2018).



Con la implementacion de sistemas WBAN aplicados a la salud, se mejora la calidad de
vida de aquellas personas que enfrenten problemas médicos al mejorar el control de los signos
vitales del paciente. Ademas generando tecnologia local se minimizan los costos de importacién
por lo menos en el area de antenas, logrando asi un cambio en las perspectivas tecnoldgicas de

cara a la nueva era del mundo del Internet de las cosas (1oT) (Rodriguez et al., 2017)

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Disefar una antena con tecnologia microstrip para aplicaciones en redes de area corporales

(WBAN) en la provincia de Imbabura.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Recopilar informacién acerca de investigaciones de antenas con tecnologia

microstrip aplicadas a sistemas WBAN.

e Disefiar la antena con tecnologia microstrip mediante un simulador de campos

electromagnéticos.

e Fabricar la antena con caracteristicas apropiadas para que sea utilizada en

aplicaciones WBAN.

e Realizar un contraste de los parametros obtenidos de la antena en la simulacion y

las mediciones realizadas en laboratorio.



1.5. Alcance

Se identificard la literatura existente referente a antenas que utilizan tecnologia microstrip,
estructuras, ventajas y desventajas que presentan este tipo de antenas, asi como formulas
matematicas para la creacion de la estructura de la antena basandose en la frecuencia de operacion
de la antenay su posterior aplicacién metodoldgica de modelacion méas adecuada para ser aplicada
en el disefio. Para el disefio de la antena se realizara en un software de campos electromagnéticos
mas utilizado para esta area, el cual se ajuste perfectamente a los requerimientos para el disefio de
la antena. En el disefio se identificaran los parametros de la antena como son: diagrama de
radiacion, ganancia, ancho de banda, eficiencia y directividad, los cuales estaran en relacion con
la estructura de la antena basada en tecnologia microstrip, ademas el rango de cobertura comprende
distancias inferiores a un metro, con un patron de radiacion omnidireccional caracteristicas

importantes para la aplicacién en sistemas WBAN.

El presente proyecto constara de un disefio de una antena con tecnologia microstrip, la cual
sera fabricada en el sustrato mas apropiado previo a la realizacion de una tabla comparativa de los
sustratos que presenten las mejores caracteristicas fisicas y requerimientos que mas se ajusten para
el disefio de la antena para que sea utilizada en aplicaciones WBAN. Para la construccion de la
antena sera impreso por medio de una fresadora CNC en el sustrato seleccionado, con las medidas

exactas del disefio realizado en el software de campos electromagnéticos.

Una vez terminado la construccion de la antena se realizara un contraste de resultados
obtenidos tanto en la etapa simulacion los cuales serdn obtenidos en el software de campos
electromagnéticos, con los medidos por los equipos electrénicos en el laboratorio, para evaluar el

desemperio de la antena respecto a los resultados deseados.



1.6. Justificacion

La tecnologia se ha vuelto importante para el desempefio en nuestras actividades, y sobre
todo en areas como la salud. En los ultimos afios la tecnologia UWB (Ultra WideBand) ha
permitido una mejor capacidad de transferencia y a distancias cortas respecto a tecnologias como:
Bluetooth, RFID y zigbee (Sadaba, 2016). UWB brinda la posibilidad de utilizar frecuencias no
saturadas que opera en un rango ideal (3.1 GHz hasta 10,6 GHz), ademas proporcionan resultados
prometedores en términos de velocidad de datos y tiempo de respuesta para que pueda ser aplicado
en una Red de Area Corporal Inalambrica (WBAN) que se basa en la utilizacion de pequefios
sensores para el monitoreo de los parametros vitales (Félix & Méndez, 2017). Este sistema se
diferencia del modo tradicional de control, donde el paciente puede ser controlado remotamente
desde su casa. Una parte que cuenta el sistema de monitoreo es los elementos radiantes (antenas),
tanto para transmision y recepcién, las antenas desempefian un papel importante en la
comunicacion inalambrica para trasferir los datos obtenidos por los sensores y a su vez receptarlos
para su analisis correspondiente (Rodriguez et al., 2017). Debido a que la frecuencia de trabajo es
nueva para su implementacion en la nueva era del internet de las cosas (1oT), por lo que las antenas
no se consiguen facilmente en el mercado local en esta frecuencia y su importacion presenta un

mayor costo.

Por ello se pretende disefiar una antena con tecnologia microstrip en la cual se basa la
fabricacion de este tipo de antenas, ya que desde sus inicios ha generado un alto interés al momento
de fabricar antenas mas compactas y versatiles, ademas debido a su bajo costo, gran disponibilidad
de ancho de anda y adaptable a cualquier superficie (Ahmed H. Abdelrahman, Fan Yang, Atef Z.
Elsherbeni, 2017), caracteristicas que son adecuadas en la implementacion de sistemas con

tecnologia WBAN. Con ello la fabricacion se realiza en el pais reduciendo costos de importacion,



cuya finalidad de la construccion de la antena se enfoca en generar un aporte investigativo y
tecnoldgico para su aplicacion en sistemas de sensores para el monitoreo de signos vitales de
pacientes, contribuyendo a que este tipo de tecnologia sea parte esencial en el mejoramiento de los
procesos tecnologicos de salud en la provincia, donde segln el objetivo 1 del plan nacional del
buen vivir hace referencia a garantizar una vida digna con iguales oportunidades para todas las

personas (SENPLADES, 2017).



2. CAPITULO II: FUNDAMENTACION TEORICA

En el presente capitulo se detalla todo lo concerniente a la fundamentacion tedrica, la cual
es necesaria para el desarrollo del presente proyecto de investigacion. Aqui se analizaran
definiciones fundamentales referentes a redes de area corporales (WBAN) y su respectivo analisis
del estandar IEEE 802.15.6 que lo rige. Ademas, todo lo pertinente al &rea de antenas, desde una
perspectiva general, hasta llegar al apartado de antenas microstrip que es el principal enfoque y

propuesta del trabajo.

2.1. Redes de Area Corporal (WBAN)

Las redes de area corporal WBAN (Wireless Body Area Network) poseen un gran potencial
y forman parte de las tecnologias que vienen a revolucionar el futuro en el area de la salud. La
tecnologia WBAN esta inmersa en una serie de aplicaciones médicas y de electronica de consumo
(CE). Por citar un ejemplo; WBAN proporciona monitoreo remoto del estado de salud de un
paciente o en sistemas no médicos como la recoleccién de movimientos en base a diferentes

coordenadas del usuario (Fourati et al., 2015).

El estandar IEEE 802.15.6 fue disefiado especificamente como una norma internacional de
baja complejidad, bajo costo, bajo consumo de energia, un reducido alcance de cobertura (inferior
a los 2 metros) y presenta una extremada confiabilidad para lograr un envio seguro de la
informacion, cuyo principal objetivo de esta norma es dar solucion al servicio de transmision para
corto alcance (comunicacion entre pequefios dispositivos dentro de un entorno) como areas del

cuerpo humano (Fourati et al., 2015).



2.2.Estandar |IEEE 802.15.6

El estandar IEEE 802.15.6 utiliza distintas bandas de frecuencia para la transmision de
datos, tal como se muestra en la Figura 1, incluye bandas desde 400, 800, 900, 2300 y 2400 MHz;
las cuales corresponden a la banda NB (Narrow Band); adicionalmente utiliza la banda UWB
(Ultrawide Band) que comprende el rango de frecuencias desde 3.1 a 10.6 GHz. De acuerdo con
(Villacres, 2006), la finalidad de la tecnologia UWB es permitir la integracion con otros sistemas
dentro del rango de frecuencia habilitado, a esto se suma una inmunidad frente a los efectos de
interferencia multi trayecto (multipath), ademas al operar en esta tecnologia se pueden alcanzar

velocidades de datos a partir de 10 Mbps en baja potencia
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Figura 1 Bandas de frecuencia para comunicaciones inalambricas.
Fuente: (Barreto, Morales, & Hernandez, 2014) .

El estdndar IEEE 802.15.6 define un control de acceso al medio (capa MAC) que admite
tres capas fisicas (PHY) divergentes, es decir, la capa NB (Narrow Band PHY), la capa UWB
(Ultrawide Band PHY) y la capa HBC (Human Body Comunications PHY), tal como se muestra

en la Figura 2.



(Meacham, Gioulekas, & Phalp, 2015) afirma que la capa NB PHY presenta un consumo
de energia muy bajo y utiliza una modulacion DPSK la cual brinda una robustez frente a
interferencias; asi mismo la capa HBC PHY utiliza la tecnologia de comunicacion basada en el
campo eléctrico y utiliza al cuerpo humano como un medio de propagacion para la transmision de
datos. Adicionalmente, la capa UWB PHY se clasifica en dos categorias, la IR-UWB y FM-UWB;
la primera basa su transmision en impulsos de radio, mientras que la segunda categoria opera con
una modulacién de frecuencia de banda ancha, la cual opera con la modulacion GFSK de fase

continua (Hernandez & Mucchi, 2014).

WBAN
IEEE B02.15.6 standard
(Physical Layer)

1
H
i
] M i

Narrowband | | IEH“:n Uitra wideband Human body

1"3‘. PHY ' [uwu] PHY communications
| [HBC) PHY
5 |
. p— ]

Legacy Design l l

IR-UWB PHY FM-UWB PHY

Figura 2 IEEE 802.15.6 Physical Layer

En ese sentido se describen algunas aplicaciones WBAN (Wireless Body Area Network)
que son regidas por el estandar IEEE 802.15.6, las cuales se clasifican en aplicaciones médicas y
no médicas, como se representa en la Figura 3. Las aplicaciones médicas son aquellas que
recopilan informacion vital de un paciente de forma continua y su respectivo envio a una estacion
de monitoreo para su analisis, mientras que las aplicaciones no médicas se incluyen aplicaciones
como el monitoreo de cosas olvidadas, transferencia de datos de videojuegos y aplicaciones en

redes sociales (Negra, Jemili, & Belghith, 2016).
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Figura 3 Aplicaciones WBAN (Médicas y no Médicas).
Fuente: (Kwak, Ullah, & Ullah, 2010).

2.3. Introduccion a la tecnologia UWB

Citando a (Suérez, 2011), UWB (Ultra WideBand): “ es un canal de comunicaciones
inaldambrico que tiene un gran ancho de banda, por lo que las tecnologias que usan canales de
banda ultra estrecha poseen caracteristicas diferentes, entre las cuales se encuentra la velocidad de
transmision”

Por consiguiente en los ultimos afos, las telecomunicaciones han generado una gran expectativa
entorno al mundo de las comunicaciones inaldmbricas, como es el caso de la tecnologia UWB
(Ultra WideBand), la cual afronta un gran reto para ser implementa en redes de area corporal, cuya
caracteristica principal es brindar una alta tasa de velocidad referente a la transmision de datos,
dicho de otra manera se pueden alcanzar velocidades comprendidas entre 100 Mbps hasta 1 Gbps

como se muestra en la Figura 4, ademas, esta tecnologia ha logrado un importante alcance en
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soluciones en las areas de: redes de sensores, radares de alto alcance, sistemas de discretizacién de

iméagenes, entre otros (Suarez, 2011).

Range

1000m
MC-CDMA WLAN
3G & FWA T WPAN

100m

10m |

Im-| & 5L

- = Data
10kps 100kps IMbps 1OMbps 10OMbps 1Gbps  rate

Figura 4 Velocidades de los sistemas inalambricos (Casagrande Campoverde, 2014)

En el afio 2002, la Comision Federal de Comunicaciones (FCC), anuncié la banda de
frecuencias de 3.1 GHz a 10.6 GHz destinada para comunicaciones de radio UWB; esta tecnologia
acaparado popularidad dentro de aplicaciones donde el inconveniente principal para su
funcionamiento es la duracion de la bateria, en este aspecto UWB brinda la solucion debido a su
bajo consumo energético para la transmisién de datos. Adicionalmente, la tecnologia UWB esta
presente en investigaciones de radares de impulsos controlados, dispositivos portatiles de
imagenes médicas y mas reciente en el disefio de areas corporales inalambricas (WBAN) (Kang,

Li, Wang, & Shi, 2015).

Como sefiala (Suérez, 2011), la tecnologia UWB (Ultra WideBand) se caracteriza
basicamente como un canal con prestaciones que utiliza un ancho de banda superior a los 500
MHz, presenta potencias muy bajas (100 a 200 mW), por esta razén es la que se aplica en redes
personales; al usar estas potencias no generan ninguna afeccion al cuerpo humano. Partiendo del
reglamento de la FCC se define algunas consideraciones que se muestran en la Tabla 1, las cuales

establecen los parametros de operacion de esta tecnologia (Suarez, 2011).



Tabla 1. Reglamentacion realizada por la FCC.

12

N° Parametro Caracteristica
1 Rango de operacion 3.1 GHz a2 10.6 GHz
2 Densidad espectral de potencia méxima -41.3 dBm/MHz
3 Ancho de Banda minimo 0.5 GHz
Distancias cortas
4 Rango de cobertura

entre (>1m, <3m)

Fuente: (Suérez, 2011)

2.3.1. Regulacién FCC sobre UWB

Seguln la (FCC, 2002) en la parte 15, subparte F y subseccion 503 (FCC Parte 15.503)

proporciona las siguientes definiciones de UWB.

a). Ancho de banda UWB. Esta subparte menciona el ancho de banda UWB, es la banda

de frecuencia limitada por los puntos que estan por debajo de los -10 dB.

b). Frecuencia central. La frecuencia central, F, es igual a (Fy + F;)/2.

c). Ancho de banda fraccional. El fraccionario del ancho de banda es igual a 2(Fy — F})

I (Fy + F,).

d). Transmisor de banda ultra ancha (UWB). Un radiador debe tener un ancho de banda

UWB igual o superior a 500 MHz, independiente del ancho de banda fraccionario.

k). PIRE (Potencia lIsotropica Radiada Equivalente). Es el producto de la potencia

suministrada a la antena en una direccion dada en relacion con una antena isotropica. El PIRE se
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refiere a la intensidad de sefial mas alta, medida en cualquier direccion y en cualquier frecuencia

desde el dispositivo UWB.

Para nuestro caso de estudio el valor del PIRE se encuentra en la FCC Parte 15.517, donde

se menciona los Requisitos técnicos para sistemas UWB in-door.

a). La operacion bajo las disposiciones de esta seccion se limita a los transmisores UWB

empleados Unicamente para operacion en interiores.

1). Dispositivos UWB para interiores, debe ser capaz de operar solo en interiores. La
necesidad de operar con una infraestructura interior fija. Ejemplo: un transmisor que debe estar

conectado a las lineas de alimentacion de CA, puede considerarse suficiente para demostrar.

2). Las emisiones de los equipos operados bajo esta seccion no seran dirigidas

intencionalmente fuera del edificio en el que se encuentra el equipo.

3). El uso de antenas montadas al aire libre. Ejemplo: antenas montadas fuera de un edificio

0 en un teléfono o cualquier otra infraestructura el aire libre esta prohibido.

4). Sensores de perturbacion de campos deben esta siempre dirigidas hacia el suelo.

5). Un sistema de comunicaciones debera transmitir solo cuando el radiador esta enviando

informacidn a un asociado receptor.

b). El ancho de banda UWB debe estar contenido entre 3100 MHz y 10600 MHz.

¢). Las emisiones radiadas por encima de 960 MHz desde un dispositivo que funciona bajo
las disposiciones de esta seccidon no deben exceder los siguientes limites promedio cuando se mide

usando una resolucion de ancho de banda de 1 MHz. Estos valores se especifican en la Tabla 2.
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Tabla 2. Limites promedio PIRE

Frecuencia en MHz PIRE en dBm
960 -1610 -75.3
1610 -1990 -53.3
1990 - 3100 -51.3
3100 - 10600 -41.3
Superior a 10600 -51.3

(FCC, 2002)

2.3.2. Ventajas y Desventajas tecnologia UWB

Dentro de esta tecnologia se puede listar algunas ventajas y desventajas, las cuales
describen elementos que destacan y otros con algunas debilidades respecto a la eficiencia y
adaptabilidad en los sistemas inaldmbricos. Desde el punto de vista de (Zheng & Zhang, 2018),

las ventajas mas relevantes de UWB se listan a continuacion:

e Penetracion através de obstaculos. - UWB utiliza pulsos de RF con alta ganancia,
esta singularidad permite obtener iméagenes de los 6rganos interiores del cuerpo

humano.

e Alta precision a nivel de centimetros. - proporciona un alcance efectivo a nivel de

centimetros, debido a las caracteristicas del pulso muy corto.

e Baja radiacion electromagnética. - esta tecnologia trabaja con potencias de baja
radiacion segun los estandares, ademas, presenta potencias inferiores a los -41.3

dBm en comunicaciones inalambricas interiores.
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e Bajo consumo de procesamiento. - como UWB utiliza pulsos de muy corto tiempo,
esto permite que la bateria de los dispositivos presente una larga duracion,

generando una alta eficiencia energetica.

A pesar de tener unas ventajas sobresalientes esta tecnologia presenta algunas desventajas
que se detallan a continuacién, una de ellas es las altas pérdidas que se producen en los tejidos
humanos al operar en estas frecuencias de ondas milimétricas, especificamente a partir de 6 GHz,
generando una inestabilidad en la comunicacion entre dispositivos situados dentro del cuerpo

humano (Miralles, 2016).

Asi mismo, esta tecnologia presenta problemas referentes al procesamiento de la sefial,
debido a que los sistemas deben tener una relacion con técnicas de procesamiento de sefial mas
complejas y sofisticadas para lograr la obtencion de los datos que se estdn procesando en un
entorno de comunicacion inalambrico. (Zheng & Zhang, 2018). Otro inconveniente que se
presenta es el alcance, cuando se aumenta provoca que la tasa de transmision disminuya
considerablemente, este problema se genera a partir de las emisiones de radiacion, las cuales

operan en bajas potencias (EI Bouchti, 2017).

2.4. IEEE/ANSI C63.10-2013

Segun (Kesselman, 2013) afirma que: el proyecto fue propuesto en primera instancia el
2006, el objetivo del grupo se trataba en desarrollar un estandar para documentar los
procedimientos para probar dispositivos inalambricos para mostrar el cumplimiento de las reglas

de la FCC de manera oportuna. Ademas de establecer un foro para fabricantes, laboratorios de
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pruebas y asignar representantes gubernamentales para discutir pruebas de cumplimiento de

dispositivos inalambricos.

En ese sentido, para diciembre de 2014 segun (Wilzeck, Pérez, & Dimitrov) menciona que:
se incorpora una referencia a IEEE/ANSI C63.10-2013 en las reglas como los procedimientos de
medicion para determinar el cumplimiento de los radiadores intencionales sin licencia con las

regulaciones de la FCC.

El estdndar ANSI C63.10-2013 con respecto a UWB, proporciona métodos de prueba para
determinar el cumplimiento de los requisitos reglamentarios para muchos tipos de dispositivos
reglamentarios para muchos tipos de dispositivos inalambricos sin licencia, incluidos dispositivos
UWAB. En general, el estandar IEEE/ANSI C63.10-2013 reconoce que tanto los analizadores de
espectro como los receptores de interferencia electromagnética (EMI) se pueden utilizar para

realizar mediciones de emision (Wilzeck, Pérez, & Dimitrov).

2.5. Teoria de antenas

La mayoria de las aplicaciones que cuentan con tecnologia de microonda y radiofrecuencia
estan ligadas a sistemas de comunicacion, sistemas de seguridad inalambricos, sistemas de radar
y sistemas médicos, a su vez cada aplicacion esta utilizando una parte del espectro
electromagnético para su operacion y dentro de sus sistemas electronicos emisores o receptores se
encuentra un elemento radiador llamado antena, que dependiendo de su configuracién podra
trasmitir o receptar las sefiales electromagnéticas. Por ello es importante comprender la teoria

elemental respecto a las antenas como los parametros de operacién, modos de propagacion de las
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ondas, los diferentes tipos de antenas que existen, asi como los simuladores que permiten realizar

el disefio de este tipo de antenas.

En ese sentido una vez comprendido de que abarcara el presente apartado es convincente
repasar a breves rasgos la historia de como nace aquel elemento radiador llamado antena, el cual
junto a la teoria del campo electromagnético supusieron un cambio radical frente a las
comunicaciones alambricas existentes en la época. Las comunicaciones por radio surgieron hace
aproximadamente 120 afios, a partir de descubrimientos como la electricidad, el telégrafo o el
telefono, permitiendo un rapido avance en esta area. Al fisico ruso Alexander Popov se le atribuye
la invencion de la antena, siendo uno de los pocos ingenieros rusos en el siglo XIX, demostrando
su incesante interés por investigaciones como las de James Clerk Maxwell con su teoria acerca de
las ondas electromagnéticas, que permitia unir la electricidad y el magnetismo una misma rama,
descubriendo que las ondas no necesitaban especificamente un medio fisico de propagacion. El
invento de la antena de Popov descubierto en 1897 permitié a Marconi desarrollar un sistema de
radio sin hilos y eliminar los inconvenientes que se presentaban en transmisiones a largas
distancias. Los descubrimientos realizados por aquellos cientificos de la época establecieron los
pilares para las futuras investigaciones, donde se hablaba cada vez més del concepto de
radiocomunicacién, mediante este invento la humanidad vivio el inicio de una nueva era
tecnoldgica, que le permitia estar comunicada la mayor parte del tiempo, donde aplicaciones como
la radio, la television, el radar, los sistemas de navegacion y la comunicacion espacial formaron

parte esencial de la evolucion de la humanidad (Huidobro & Luque, 2014).
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2.5.1. Definicién de Antena

Segun (Stalling, 2005) se define una antena como: “un conductor eléctrico o un sistema de
conductores utilizados para la emision de energia electromagnética o para la recepcion de energia
electromagnética”. En contraste (IEEE, 2004) menciona que: “una antena es la parte de un emisor

o receptor de un sistema que esta disefiado para irradiar o recibir ondas electromagnéticas”

En este sentido, dentro de un sistema de comunicacion, la antena cumple la funcion de
convertirla energia eléctrica de radiofrecuencia que viene del transmisor y convertirla en forma de
energia electromagnética posteriormente irradiarla al ambiente exterior (atmdsfera, espacio libre,
agua). Mientras que en el lado de la recepcion la antena capta la energia electromagnética

proveniente del medio aire y la convierte en energia eléctrica de radiofrecuencia (Stalling, 2005).

2.5.2. Parametros de una antena

Una antena constituye un elemento esencial dentro de un sistema de radiocomunicacion,
por lo tanto, caracterizar los parametros permiten describir y evaluar el desempefio deseado de la
antena en el sistema inalambrico. Dentro de los parametros mas esenciales que presentan las
antenas estan: impedancia, intensidad de radiacion, diagrama de radiacion, ganancia, polarizacion,

eficiencia, ancho de banda y area efectiva.

2.5.2.1. Impedancia

(Balanis, 2008) afirma que: “la impedancia presentada por una antena en sus terminales es
la relacién de la tension y la corriente en un par de terminales de entrada o la adecuada relacién

entre las componentes de los campos eléctrico y magnético en un punto”. La relacion entre el
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voltaje y la corriente en los terminales que no presentan carga se expresa mediante la Ec. 1, por lo

tanto, la impedancia se define como:

Zy =Ry +jX; (Ec. 1)
Donde:
Z,= Impedancia de la antena en los terminales (ohms)
R,= Resistencia de la antena en los terminales (ohms)

X,= Reactancia de la antena en los terminales (ohms)

La parte resistiva (RA) de la Ec.1 se calcula mediante la Ec. 2:

RA=RT+RL (ECZ)
Donde:
R,= Resistencia a la radiacion de la antena (ohms)

R, = Resistencia a la pérdida de la antena (ohms)

2.5.2.2. Intensidad de Radiacién

Segun (Cardama et al., 2004) la intensidad de radiacion® es la potencia radiada de la antena

por unidad de angulo solido!, ademas es un parametro de campo lejano que se expresa como el

1 Angulo sélido: es el angulo espacial que permite proyectar la zona del espacio desde un punto de un objeto mediante
el flujo de campos vectoriales.
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producto de la densidad de radiacion por la distancia al cuadrado”. La intensidad de radiacion se

representa de forma matematica mediante la Ec. 3.

U=7°Prqq (Ec.3)
Donde:
U= Intensidad de radiacion ((W/Unidad de angulo sélido))
r2= Distancia (metros)

P,,4= Densidad de radiacion (W)

2.5.2.3. Diagrama de Radiacion

(Cardama et al., 2004) mencionan que el diagrama de radiacion: “es una representacion
gréfica de las propiedades de radiacion de la antena, en funcion de las distintas direcciones del

espacio, a una distancia fija”.

En el estudio de las antenas se puede apreciar antenas con diagrama de radiacion
isotropicos, directivos y omnidireccionales como se muestra en la Figura 5, dependiendo e de la
forma que irradie las ondas electromagnéticas y su correspondiente distribucion hacia el espacio
es seleccionado el diagrama. Respecto a la antena isotropica hace referencia a la radiacion
uniforme que se transmite a todas las direcciones del espacio, generando un diagrama de radiacion
de una esfera perfecta, aunque este tipo de radiacion es imposible en la practica, para casos de
estudio es usualmente utilizado para realizar un contraste respecto a la forma de radiacion y

distribucion electromagnética que presentan otro tipo de antenas.
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Las antenas directivas tienen la caracteristica de emitir o receptar ondas electromagnéticas
en determinadas direcciones que otras; en cambio, las antenas que presentan un patron de radiacion
omnidireccional presenta una distribucion uniforme en todas las direcciones del plano excepto en

el 16bulo superior e inferior (Miralles, 2016).

Isotrépico Directivo Omnidireccional

Figura 5 Diagramas de radiacion tipicos de una antena.
Fuente: (Miralles, 2016).

La representacion puede realizarse de forma polar o cartesiana como se visualiza en la
Figura 6, ambas representaciones permiten observar a detalle caracteristicas de la antena, como
por ejemplo el diagrama en coordenadas polares representado en la Figura 6 a), la cual permite
brindar informacion mas detallada de la distribucion de potencia radiada en las distintas
direcciones del espacio, mientras que en la Figura 6 b) se aprecia el diagrama en coordenadas

cartesianas, la cual hace alusion a una grafica en 2D (Cardama et al., 2004).

\yeriswtad de potencia (d8)] o,

11/ \
_J\/\ AR

-50!
180° -180° -135° -90° -45° 0° 487 an® 135° 180°

Densidad de potencia (dB)

Figura 6 a). Diagrama de radiacion en coordenadas polares y b). coordenadas cartesianas.
Fuente: (Cardama et al., 2004)
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2.5.2.4.Directividad

De acuerdo con (Cardama et al., 2004) menciona que: “la directividad de una antena se
define como, la relacion entre la densidad de potencia radiada en una direccidn a una distancia

dada, y la densidad de potencia que radiara a esa misma distancia frente a una antena isotrépica”.

La ecuacion del pardmetro de la directividad se expresa mediante la Ec. (4) cuya forma

matematica corresponde a:

(Ec. 4)

Donde:

D= Directividad (dB)

U= Intensidad de radiacién (W/Unidad de angulo s6lido)

U,= Intensidad de radiacion de fuente isotropica (W/Unidad de angulo solido)

P,,q = Potencia radiada total (W)

2.5.2.5.Ganancia

Segln (Balanis, 2008) manifiesta que la ganancia de una antena se define como: “la
relacion de la intensidad de radiacion, en una direccién dada que se obtendria si la potencia

aceptada por la antena radiara isotropicamente”.

Agregando a lo anterior, (Cardama et al., 2004) manifiesta que : la ganancia toma en cuenta

las posibles pérdidas que se presenta en la antena, por este motivo para el calculo de este parametro



23

se toma en cuenta la potencia entregada (P;,), a diferencia de la directividad que utiliza la potencia
radiada (P,.q4).” La formula de la ganancia se establece en la Ec. 5
41 * U(max)

G =10 log[ ————1] (Ec.5)

Donde:
G= Ganancia (dB)
U= Intensidad de radiacién (W/Unidad de angulo sélido)

P;,= Potencia entregada (W)

2.5.2.6. Polarizacion

Segln (Huidobro & Luque, 2014) manifiestan que: “la polarizacion electromagnética, en
una determinada direccidn, es la figura geométrica que traza el extremo del vector campo eléctrico
a una cierta distancia de la antena, al variar el tiempo”. Mientras (Cardama et al., 2004) afirma
que: “la polarizacion es una indicacion de la orientacion perteneciente al vector de campo en dicho

punto fijo del espacio al transcurrir el tiempo”

En ese sentido, la polarizacion de una onda hace referencia a la figura trazada
geométricamente, al pasar un tiempo dado, hacia un punto fijo ubicado en el espacio, el cual esta
ubicado en el plano perpendicular a la direccidn de propagacion de la onda como se muestra en la
Figura 7, ademas se establece que la polarizacion de una antena en una direccion corresponde a la

onda radiada por ella en esa direccién (Cardama et al., 2004).
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l Lineal \‘\ercular + Eliptica

Figura 7 Tipos de polarizaciones.
Fuente: (Miralles, 2016)

Las antenas presentan una polarizacion lineal vertical, debido a que los electrones se
transportan de manera vertical, ya que no existe un espacio para que se desplacen horizontalmente
hacia los lados, por lo tanto, el campo eléctrico para este caso siempre es vertical, hacia abajo o
también hacia arriba, generando que la energia viaje en una onda con polarizacion estrictamente

lineal; el mismo caso se aplica para la polarizacion lineal horizontal (ICTP, 2010).

En las antenas cuya aplicacion se basa en sistemas Wifi la polarizacion es lineal, sin
embargo, existen antenas con polarizacion circular como se muestra en la Figura 8; la mayor parte
de las antenas omnidireccionales poseen polarizacién vertical, debido a que la polarizacion
horizontal presenta un indice de pérdidas cuando estd operando en grandes distancias (ICTP,

2010).

Figura 8 a) Antena con Polarizacién circular, b) Antena con polarizacién vertical y ¢) Antena con polarizacion
horizontal.

Fuente: (ICTP, 2010)
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2.5.2.7.Eficiencia

Segun (Huidobro & Luque, 2014) “la eficiencia es la relacion entre la potencia que es
radiada y la potencia entregada a la antena”. Matematicamente se expresa en la Ec. 6, también

puede ser expresada como la relacion entre la ganancia y la directividad.

(Ec. 6)

Donde:

e, = Eficiencia (sin dimension)

P, ,4= Potencia radiada (W)

P;,= Potencia entregada (W)

G= Ganancia (dB)

D= Directividad (sin dimension)

2.5.2.8. Ancho de banda

De acuerdo con (Balanis, 2008): “el ancho de banda de una antena es el rango de
frecuencias respecto al rendimiento de la antena”. Mientras que (Cardama et al., 2004) mencionan
que: “el ancho de banda se puede especificar como la relacion entre el margen de frecuencias en
que se cumplen las especificaciones y la frecuencia central”. La Ec. 7 permite calcular el ancho de

banda expresado en porcentaje segun (Balanis, 2008):
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fmax - fmin

*100% (Ec.7)
fo

BW (%) =
Donde:
BW= Ancho de banda
fmax= frecuencia maxima (Hz)

fmin= Frecuencia minima (Hz)

f,= Frecuencia central (Hz)

2.5.2.9.Area efectiva

Segun (Cardama et al., 2004) el area efectiva “es también llamada area de captacion de
ondas electromagneéticas, esta definida como la relacion que existe entre la potencia que entrega la

antena sobre la densidad de potencia de la onda incidente”. Su expresion matematica corresponde
alaEc.8:

_P (Ec. 8)

Donde:
A,s= Area efectiva (m?)
P, = Potencia entregada (W)

g0 = Densidad de potencia de la onda incidente (dBW/m?)
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La densidad de potencia () corresponde a la relacion de una potencia B. correspondiente
a una antena transmisora que radiard isotropicamente (es decir que la antena radiard ondas
electromagnéticas en todas las direcciones posibles del espacio, sobre el cuadrado de la distancia

(r) a la antena (Cardama et al., 2004). Donde la expresion matematica viene dada por la Ec. 9.

P,

— (Ec. 9)
41rr?

$

En este sentido, el area efectiva esta definida a partir de magnitudes eléctricas y no
coinciden necesariamente con las dimensiones reales de la antena, este pardmetro esta relacionado
con la direccidn en la que la antena receptora capta la maxima sefial que fue trasmitida (Cardama

et al., 2004).

2.5.3. Tipos de antenas

Existe una amplia variedad de antenas, dependiendo de la aplicabilidad y las caracteristicas
de funcionamiento que se demande. En algunos casos las antenas deben presentar un patron
omnidireccional , como por ejemplo; para aplicaciones en estaciones de radio o una estacion
telefonica, en otros casos deben poseer un patrén directivo, en donde se concentre su potencia en
un solo punto como para radioenlaces (Cardama et al., 2004). El tamafio de las antenas est4
directamente relacionado con la longitud de onda (1), por lo que las antenas que trabajan en
frecuencias milimétricas (en la escala de los gigahercios), sus dimensiones por lo general

presentan tamafos En el orden de los milimetros:

En este sentido los principales tipos de antenas se clasifican en antenas: tipo hilo, de

apertura, microstrip, arrays e inteligentes.
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2.5.3.1. Antenas de hilo

Las antenas de hilo basicamente estan construidas mediante hilos conductores cuyos
diametros son menores a la longitud de onda (<< ), cuya estructura esta formada por hilos rectos
como dipolos y rombos, o por hilos espirales o en forma de hélices, como se presenta en la Figura

9 (Huidobro & Luque, 2014).

1
>

N asese . /\ I
=
: .

Cuadro Helicoidal Hilos

Figura 9 Tipos de antenas de hilo.
Fuente: (Huidobro, 2013)

Dentro de la variedad de antenas de tipo hilo existen las antenas de dipolo, poseen una
estructura sencilla, cuya caracteristica principal es contar con un hilo conductor de media longitud
de onda, y en la mitad se coloca una linea de transmision, suelen ser fabricadas en cobre o aluminio;
una aplicacion de este modelo se encuentra en las antenas Yagi-Uda utilizadas cominmente para
recepcion de sefiales de television, en la banda Ultra High Frequency (UHF), debido a que

presentan una gran directividad (Huidobro & Luque, 2014).

2.5.3.2. Antenas de apertura

Son antenas de apertura tipo bocina que tienen la forma piramidal o conicas como se
aprecia en la Figura 10, son muy utilizadas en los sistemas microonda, debido a su gran ancho de
banda y su facilidad de construccion; las bocinas pueden ser utilizadas de forma individual como
en forma grupal, o también pueden trabajar como alimentador de reflectores (lentes), donde se

optimiza las caracteristicas de radiacion (Huidobro & Luque, 2014).
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Figura 10 Tipo de antenas de apertura.
Fuente: (UPV, 2016)

Dentro de esta clasificacion se encuentran las populares antenas parabolicas y una de las
mas conocidas y utilizadas en el area satelital, su funcionamiento se basa en la reflexion de las
ondas electromagnéticas, donde inciden de forma paralela al eje principal y se dirigen a un punto
central llamado “alimentador” como se muestra en la Figura 11, dependiendo de la configuracion
de la antena, emite o recepta la sefial, este tipo de antenas son muy populares para comunicaciones

por via satelital y microondas debido a su alta ganancia (Huidobro & Luque, 2014).

|, Reflector parabdlico

 Soporte del refiector

Figura 11 Estructura de una antena parabdlica.
Fuente: (Acosta, 2016)

Este tipo de antenas se componen principalmente de un reflector parabolico y un elemento
activo (mecanismo de alimentacion), el cual irradia las ondas electromagnéticas hacia el reflector.
El reflector es un dispositivo pasivo que se encarga de reflejar la energia irradiada (Cardama et al.,

2004).
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2.5.3.3. Antenas Microstrip

Las antenas de cintas planas o microstrip, estan constituidas por un conjunto plano de
elementos radiantes (parches) y un circuito, que distribuye la sefial entre cada uno de ellos. Su
disefio se establece a partir de la forma en la cual, la estructura disipe la potencia radiada. Tanto
los parches y el circuito se elaboran a partir de la técnica de fotograbado, que utiliza un sustrato
laminado en cobre como se aprecia en la Figura 12; debido a su tecnologia planar y tamafio
compacto hace factible la integracion con un sistema de transmision o recepcion que va en

conjunto con la antena microstrip (Huidobro & Luque, 2014).

Figura 12 Antenas Microstrip.
Fuente: (Torrecillas, 2018).

2.5.3.4. Arrays

Un array consiste en un arreglo de varias antenas, que se interconectan para funcionar de
manera similar a una sola antena, como se visualiza en la Figura 13, cuya ventaja es que tanto el
ancho de haz y el patron de radiacion, pueden combinarse electronicamente sin la necesidad de

mover fisicamente las antenas individuales.

El uso de los arrays estan principalmente en las aplicaciones como los sistemas de radares;
debido a su comportamiento eficiente al momento de ser utilizadas para el seguimiento de objetos
en movimiento, ademas su uso aplica también para la comunicacion maévil 3G y 4G (Huidobro &

Luque, 2014).
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Figura 13 Agrupacion de antenas (Array).
Fuente: (UPV, 2016)

2.5.3.5. Antenas Inteligentes

Este tipo de antenas son utilizadas en los servicios de telecomunicaciones, especialmente
en la telefonia celular, debido a la ventaja que presentan cuando un usuario se encuentra en
desplazamiento y esta usando su movil, el sistema modifica la direccion del I6bulo principal para
gue se mueva con él, minimizando con esta configuracion la interferencia; un caso particular son
las antenas inteligentes MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) cuya finalidad es aprovechar el
fendmeno de la multiplicacion para conseguir una mayor velocidad de transmision y un mejor

alcance, en comparacion con las antenas tradicionales (Huidobro & Luque, 2014).

2.6. Antenas Microstrip

Es evidente que los sistemas de ondas milimétricas desempefian un rol importante en
distintas areas de operacion como la aeronautica, telefonia, salud, milicia, radares, entre otros. La
contribucion del disefio de antenas en el marco de la tecnologia inalambrica, es mediante el
desarrollo y la utilizacion de nuevas frecuencias del espectro electromagnético, juntamente como
el mejoramiento constante en las técnicas de fabricacion, viabilizando que una de las tecnologias
presentadas en esta investigacion, como es la microstrip vaya aumentando su demanda de manera

significativa en los Gltimos afos, debido a las numerosas propiedades que cuenta esta tecnologia,
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como su peso ligero, tamafio compacto, adaptabilidad a sistemas electronicos y la factibilidad de
la fabricacion relacionada con un bajo coste de construccion. Aunque las antenas microstrip
presentan una deficiencia de ancho de banda, los avances en los ultimos afios han posibilitado
mejorar el rendimiento en este aspecto, debido al desarrollo de varias técnicas de analisis numérico

y herramientas CAD (Computer-Aided Desing).

Segun (Du Preez & Sinha, 2016) una antena microstrip: “es aquella que comprende en su
estructura un parche metalico rectangular sobre un sustrato eléctricamente delgado, la capa inferior
del sustrato esta cubierta con un plano de tierra y cuenta con una linea microstrip para la

alimentacion”.

Con relacion a lo mencionado anteriormente, se muestra en la Figurald, una antena

microstrip de tipo rectangular y los componentes basicos que forman su estructura.

betfato dieléctrico
nea de transmigié

Plano de masa

Figura 14 Antena microstrip rectangular.
Fuente: (UPV, 2016)

Asi mismo, (Pozar, 2012) afirma que: “la linea microstrip es uno de los tipos mas
populares de lineas de transmision planas, porque pueden fabricarse mediante procesos

fotolitograficos y se integran facilmente con dispositivos microonda activos y pasivos”.
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Agregando a lo anterior, la linea de transmision consiste en un conductor de tira plana,
como se aprecia en la Figura 15 a), la cual se encuentra sobre un plano de tierra incrustado en un
medio homogeéneo (sustrato), mientras que en la Figura 15 (b), se muestra el modo de propagacion
que siguen las lineas de campo eléctrico, las cuales parten de la linea de transmision hacia el plano

de tierra (UPV, 2016).

Lineas de

mpo eléctrico
X

R

a)

Figura 15 a). Linea de transmisidn microstrip y b). lineas de campo eléctrico y magnético.
Fuente: (UPV, 2016)

De acuerdo a (Balanis, 2008) se establece las ventajas mas relevantes que se atribuye a las

antenas microstrip, las cuales se mencionan a continuacion:

e Poseen un perfil extremadamente bajo, es decir este tipo de antenas cuentan con un

peso ligero.

e Su estructura posee un volumen muy pequefio, haciendo méas factible su

acoplamiento en diversas superficies.

e Al fabricar estas antenas en grandes cantidades se logra reducir los costos, debido

al proceso de grabado en serie que puede llevarse a cabo.

e Las antenas microstrip tienen la opcion de combinarse con la tecnologia

reflectarray, para lograr una mayor ganancia.
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Por otra parte, respecto a las desventajas que cuentan las antenas microstrip, (Balanis,

2008) manifiesta que:

e Este tipo de antenas manejan una potencia RF més baja, debido a la separacion

minima que posee entre el parche radiante y el plano de tierra.
e Ademas, presentan pérdidas electromagnéticas en el sustrato.

e Si se tiene un array de antenas microstrip, generalmente se obtiene una pérdida de

insercion 6hmica superior, que otro tipo de antenas equivalentes.

Por otra parte, en cuanto a la geometria de las antenas microstrip presentan disefios variados
dependiendo de la frecuencia de operacion y la aplicacion en la cual se va a implementar. Las
formas maés utilizadas para el disefio de las antenas microstrip son rectangulares, cuadradas y
circulares, como se muestra en la Figura 16. Estos disefios por lo general van impresos en una
placa comunmente llamado sustrato dieléctrico en el cual se imprime los tres componentes
fundamentales de la antena como es: el plano de tierra, la linea de transmision y el parche, este
altimo presenta distintas formas que varia dependiendo de la frecuencia (Girish, 2017).

@ O

Rectangular Cuadrado Circular Aniflo

@ A

Eliptico Triangular

Figura 16 Geometrias méas comunes de antenas microstrip.
Fuente: (Girish, 2017).
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Las aplicaciones en las cuales son utilizadas las antenas microstrip son sumamente amplias,
por citar algunos ejemplos se tienen: comunicaciones por satélite, sistemas de posicionamiento
global (GPS),, telefonia mdvil, altimetros de radar en aviones, telemedicina, aplicadores de calor
en medicina (hipertemia), antenas embarcadas en misiles, antenas de exploraciéon en radares

satelitales, sistemas RFID, entre otros (Girish, 2017).

2.6.1. Principios de propagacion de las antenas microstrip

Existe dos modos de propagacion en las antenas en general, el modo TEM y modo Cuasi-
TEM. Como expresa (Neri, 2004), el modo TEM (Modo de Propagacién Transversal
Electromagnético): ““ es la forma de transmision de informacion electromagnética fundamental, la
cual se basa, que tanto el campo eléctrico como el campo magnético de la sefial son transversales

o perpendiculares a la direccion de propagacion”

Este fendmeno de perpendicularidad se presenta en la distribucion de las lineas de campo
magnético y eléctrico, las cuales son distintas en cada caso de las estructuras de guias de onda,
pero en la direccion de propagacion a lo largo de una linea, se mantiene la perpendicularidad entre

E (campo eléctrico) y H (campo magnético) como se muestra en la Figura 17.

A~ 90°

— B
b Direccion de propagacion a

90° lo largo de la linea
H

Figura 17 Modo de Propagacion Transversal Electromagnético.
Fuente: (Neri, 2004)
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Por otra parte, el modo de propagacion Cuasi-TEM de acuerdo con (Neri, 2004): “ hace
referencia a no lograr en su totalidad el modo TEM, por lo que no satisface las condiciones de los

bordes en la interfaz, entre la superficie superior del sustrato y el medio que lo rodea (aire)”

En este sentido, queda claro que tanto las lineas del campo eléctrico (E) y las lineas de
campo magnético (H), forman una propagacion tipica de las antenas microstrip, que es el modo
cuasi-TEM,; el cual esta presente en estas antenas debido a que la propagacion de las ondas muestra
una distribucion en diferentes medios (aire y sustrato), como se muestra en la Figura 18 (Pozar,

2012).

Figura 18. Modo cuasi-TEM en una linea de transmision microstrip.
Fuente: (Pérez, 2013).

Por lo tanto, al poseer un modo de propagacion cuasi-TEM el sustrato de las antenas
microstrip deben contar con las siguientes propiedades: una permitividad alta (3 < &, < 10), para
que las lineas de campo estén dentro del entorno de la linea microstrip; una altura delgada

(0.0031 < h < 0.051), esto para evitar fugas de radiacion y ondas superficiales (Neri, 2004).

2.6.2. Métodos de alimentacion de antena microstrip

La forma de alimentacion de este tipo de antenas debe tener una configuracion eficiente
sino no operan correctamente, impactando en la forma que irradia la antena; este fenomeno puede

lograrse a través de diferentes métodos de alimentacion, las cuales son: por sonda coaxial, por
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linea microstrip, por acoplamiento de proximidad, por acoplamiento de apertura y por sonda

coaxial con alimentacion de ranura U.

La alimentacion por sonda coaxial, segun (Balanis, 2008) menciona que: “un parche
microstrip puede ser alimentado mediante una sonda coaxial (conductor externo), de alrededor de
50 ohm, la cual presenta una soldadura en el plano de tierra y el pin central (conductor interno)”.
Dentro de los tipos de sonda coaxial que son utilizados estan: N, TNC y BNC (usado para VHF,
UHF o frecuencias microonda), este conector se ubica en la parte posterior del parche, el cual va

unido con la sonda coaxial, como se muestra en la Figura 19.

/"’"\J
( o
A

AN

Conector coaxial

Figura 19 Alimentacion por sonda coaxial.
Fuente: (UPV, 2016)

Por otra parte, (Balanis, 2008) afirma que la alimentacion por linea microstrip: consiste en
conectar directamente una linea de transmision al parche microstrip, desde el borde inferior del
parche hacia el borde del sustrato, generalmente la impedancia es superior a 50 ohms, cuyo valor
permite evitar el desajuste de impedancia de los elementos del parche, ademas esta alimentacion

puede ser disefiada y grabada quimicamente en el mismo sustrato.

De esta manera el disefio completo de la antena microstrip queda impreso en el sustrato,
como se muestra en la Figura 20, la linea microstrip estd conectada directamente con el parche

radiador.
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Figura 20 Alimentacion por linea microstrip.
Fuente: (UPV, 2016)

Por el contrario, (Balanis, 2008) menciona que la alimentacién por acoplamiento de
proximidad: consiste en la utilizacion de una linea microstrip que se encuentre separada del parche
radiador, si se utiliza una linea de transmisién de 100 ohm, esta debe ser colocada debajo del
parche radiador; otro aspecto es la colocacién en paralelo de la linea, que debe estar cerca del borde
del parche; este método evita la conexion por soldadura. En la Figura 21 se presenta la
configuracién de alimentacion anteriormente mencionada, donde la linea de transmisidn no esta

directamente conectada al parche radiador.

Plano de
masa

Figura 21 Alimentacion por acoplamiento de proximidad.
Fuente: (UPV, 2016)

Por otra parte, (Du Preez & Sinha, 2016) sugiere que: es posible colocar una linea de
transmision microstrip en el plano de tierra para excitar el parche radiador, el cual esta situado en
el otro extremo del sustrato, esta técnica puede utilizarse para evitar la técnica de soldadura, asi

como para reducir la fuga de radiacion de las lineas (E-H) que interfieran con la radiacion del
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parche; de esta manera el parche y la linea de transmision se encuentran separados totalmente, asi

como se muestra en la Figura 22.

s s
o< Lineg. a6 wanémision

\\\Ji///

Figura 22 Alimentacion por acoplamiento de apertura.
Fuente: (UPV, 2016)

Otra técnica de alimentacion utilizada es por medio de la sonda coaxial con una
alimentacion de ranura-U, que segln (Du Preez & Sinha, 2016) afirma que: ““es una técnica hibrida
entre sonda coaxial y una ranura en forma de U, cuyo fin es lograr un ancho de banda muy amplio
(>30%), esta configuracion es disefiada para cancelar la inductancia introducida por un sustrato

grueso”.

Dicha configuracién muestra el parche radiador en cuyo interior se encuentra una ranura
en forma de U, como se visualiza en la Figura 21, que, dependiendo de la frecuencia de operacion,

las dimensiones de la ranura U cambiaran sus valores tanto de alto como de ancho.

Parche

. Coaxial

Figura 23 Alimentacién por sonda coaxial y ranura en forma de U.
Fuente: (Emagtech, 2018).
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Finalmente, de las caracteristicas analizadas acerca de los métodos de alimentacion en los
parrafos anteriores, a continuacion, se muestra la Tabla 3 que contiene las ventajas y desventajas

que presentan cada uno de ellos.

Tabla 3. Comparacidon de los métodos de alimentacion.

Métodos de alimentacion Ventajas Desventajas

No hay contacto directo entre la L
_ y Fabricacion
alimentacion y el parche

Acoplamiento de proximidad multicapa compleja
Puede tener gran espesor efectivo

para el sustrato de parche

Radiacion  espuria

Facil de fabricar de la linea de

Linea microstrip Facil acoplamiento alimentacion,
Bajo costo de fabricacién especialmente  para
sustratos gruesos

. , -~ . Alta inductancia
Alimentacién por sonda Facil acoplamiento
para sustratos

coaxial Baja radiacion espuria
gruesos

Requiere soldadura

Fabricacion
No hay contacto directo entre la Multicapa compleja

Acoplamiento de apertura alimentacion Alta radiacion del

No hay radiacion espuria de la l0bulo  posterior

linea de alimentacion superior

Fuente: (Fong, Man, & Lai, 2017)
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2.6.3. Métodos de analisis para antenas

La razon principal para desarrollar un modelo analitico para las antenas, es proporcionar
un medio para la obtencidn de resultados posterior al disefio de la antena, sin procedimiento
tediosos ni costosos, asi como mecanismos para la optimizacion del rendimiento de la antena, es
por ello que se presentan algunos métodos de analisis que son utilizados, por ejemplo: método del
circuito de linea de transmision, método de Cavidad Multimodo, método del momento, método de
Dominio de Tiempo de Diferencia Finita (FDTD), método de Elementos Finitos (FEM) y el disefio

asistido por computadora (CAD).

Segun (Balanis, 2008) el método del circuito de linea de transmision consiste en: una linea
de transmision microstrip, que se representa como una red de un circuito equivalente, como se
muestra en la Figura 22, cuya radiacion se genera basicamente desde sus bordes con dos ranuras
equivalentes a lo largo de la dimensidn de resonancia, el radiador microstrip se caracteriza por dos
ranuras separadas por una linea de transmision, cada ranura esta representada por un circuito
paralelo equivalentes de: conductancia (G); la cual esta relacionada con la capacidad que ofrece
un material para conducir la corriente eléctrica (G=1/R), admitancia (YY) de un circuito; es la
facilidad que este ofrece al paso de la corriente (Y=1/Z) y la susceptancia (B); que es la parte

imaginaria de la admitancia.

Yin G —_JB Y. ] p— G

Figura 24 Circuito equivalente de un elemento de parche microstrip.
Fuente: (Balanis, 2008).
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Por el contrario, el método de cavidad multimodo es representado como un radiador
microstrip, que se puede considerar como una cavidad abierta delimitada por el parche y el plano
de tierra, también puede estar representado por la radiacion de las paredes magneéticas como se
muestra en la Figura 25; para un parche rectangular con una constante dieléctrica (&, grosor de
sustrato (h) y dimensiones del parche (LxW), el campo eléctrico total en la cavidad es expresado

como la suma de los campos asociados que se representan en la Ec. (10):

E,(x,y) = Z Z Cun- COS (?) X.COS (%) y (Ec. 10)

Donde, C,,, €S una constante que depende de la ubicaciéon de la alimentacion, y sus
componentes m y n corresponden a la ubicacion tanto en el vector x y y, las variables L y W son
las dimensiones del parche donde L es el valor del largo del patch y W es el valor del ancho del

parche (Balanis, 2008).

jlrf * Alimentacion j

P/

.’/

— _— _—

Figura 25 Modelo cavidad multimodo.
Fuente: (Balanis, 2008)

Asi mismo (Balanis, 2008) respecto al método del momento afirma que: los campos
radiados de una antena microstrip, pueden determinarse mediante la integracién de todas las

corrientes eléctricas en sus superficies; el método del momento corresponde a una técnica de
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integracion bidimensional (2D), la cual se considera muy precisa e incluye los efectos de mutuo-
acoplamiento entre dos elementos de corriente superficial, asi como el efecto de onda de superficie
en el dieléctrico: esta técnica computacionalmente consume mas tiempo que el método de la linea

de transmision

Por otra parte, (Balanis, 2008) afirma que el FDTD (método de Dominio de Tiempo de
Diferencia Finita): es un método que resuelve los campos electromagnéticos en un espacio
volumétrico 3D, referente a problemas complejos con las interfaces y conexiones 3D, como
estructuras de multiples capas. Sin embargo, el tiempo de célculo es demoroso, se necesita mayor
procesamiento; este método trabaja discretizando los campos de interés en muchas celdas cubicas,
que se resuelven con las ecuaciones de Maxwell para el campo magnético (Ec. 11) y para el campo

eléctrico (Ec. 12).

u.— = —VxE (Ec. 11)

u = Permeabilidad magnética en el vacio

dH = Derivada del campo magnético

dt = Derivada del tiempo

VxE = Rotacional del campo elétrico

J0E
u.— = —VxH (Ec. 12)
at
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Donde:

u = Permeabilidad magnética en el vacio

dF = Derivada del campo eléctrico

dt = Derivada del tiempo

VxH = Rotacional del campo Magnético

Como plantea (Balanis, 2008), el FEM (método de Elementos Finitos): es también
tridimensional (3D), cuyo procedimiento empieza con la definicidn del problema referente al valor
limite electromagnético, posteriormente se obtiene una formulacion variable relacionada con la
energia, luego se divide las regiones de campo en subregiones discretas (elementos finitos) tales
como: triangulos y cuadrilateros, para luego escoger una solucion de prueba o aproximada para

ser aplicada a cada elemento.

La principal diferencia del método FEM con el FDTD es que el segundo resuelve el
problema celda a celda, mientras que FEM utiliza una solucion aproximada para cada elemento,
logrando asi una mayor precision de resultados; FEM es mas sofisticado, méas versatil y flexible

en el modelado de geometrias complejas.

Para concluir con los métodos de analisis, se muestra, en la Tabla 4, los programas que

aplican estos métodos para la solucion de resultados en el area de antenas.



Tabla 4. Algunas herramientas utilizadas para la simulacion de antenas
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Nombre del programa Meétodo de anéalisis Compainiia
Ensemble (Designer) Moment method Ansoft
IE3D Moment method Zeland
Momentum Moment method HP
EM Moment method Sonnet
PiCasso Moment method EMAG
FEKO Moment method EMSS
PCAAD Cavity model ADA, Inc
Microwave

FDTD CST
Studio (MAFIA)
HFSS Finite element Ansoft

Fuente: (Balanis, 2008)
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3. CAPITULO IIl: DISENO Y FABRICACION DE UNA ANTENA

MICROSTRIP

En el presente capitulo se establecen una serie de criterios de disefio de la antena, los cuales
deben estar acorde al entorno de operacion para un sistema WBAN. El disefio de la antena utiliza
la tecnologia UWB, esto se refiere a que la antena debe operar dentro del rango de frecuencias
comprendido entre 3.1 GHz a 10.6 GHz, ademas debe contar con un amplio ancho de banda, para
la trasmisién de los datos y un diagrama de radiacion omnidireccional, debido a que la antena
transmisora debe irradiar de forma uniforme hacia todos los puntos cercanos a la antena receptora,
ademas la antena debe presentar caracteristicas propias de la tecnologia microstrip, por mencionar
algunas como: baja complejidad en su estructura, debe ser compacta, plana y de bajo costo. Es
necesario recalcar la importancia que requiere el proceso de disefio, lo que conlleva a un estudio
previo y su analisis de este tipo de tecnologia, asi como la documentacidn necesaria para su
fabricacion y el posterior estudio de resultados, los cuales establecen la factibilidad y operabilidad
de la antena. Cabe mencionar que el proceso tanto de disefio y analisis de parametros de operacion
de la antena se ha realizado mediante un simulador de campos electromagnéticos mas utilizado
para esta area, el cual se ajusta perfectamente a los requerimientos necesarios para el disefio de la
antena. Finalmente, el disefio final de la antena pasa a la etapa de fabricacion para su posterior

medicion de resultados mediante un analizador de redes.

Antes de empezar con la explicacion del proceso de disefio, en la Figura 26, se detalla un
flujograma, el cual describe el proceso de disefio y fabricacion que se llevara a cabo, partiendo de

la eleccion del sustrato, calculos matematicos para la obtencion de las dimensiones de la antena,
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ademas se detallan las fases de disefio hasta obtener una antena final, que cumpla con las

- S - R

caracteristicas de una antena UWB.

»

»

Figura 26. Flujograma del proceso de disefio de la antena

3.1. Seleccién inicial del sustrato

De acorde al disefio que tendra la antena, se listaran mas adelante diversos sustratos, los
cuales tienen distintos valores en relacion a la constante dieléctrica (&,) estos sustratos comprenden
valores en el rango desde los 2.2 hasta los 10, los cuales se aprecian en la Figura 27, ademas por
medio de esta gréafica, la cual se encuentra en funcion de los parametros (eficiencia, altura del
sustrato y ancho de banda), se determina el valor de la constante dieléctrica mas adecuada que

debe contar el sustrato para la fabricacién de la antena.



48

En los disefios de antenas tipo parche se considera un espesor alto y una constante
dieléctrica (¢,), la cual debe estar en el rango de asignacidn anteriormente mencionado, debido a
que estos dos parametros estan relacionados con la optimizacion del ancho de banda y muestran

un optimo rendimiento, esto indudablemente afecta a las dimensiones del parche (Balanis, 2008).
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Figura 27 Parametros de célculo de la constante dieléctrica.
Fuente: (Zozaya, 2017)

Para determinar el grosor del sustrato de la antena, se requiere identificar la frecuencia de
operacion; para ello, se selecciona la frecuencia 3.5 GHz, donde (GSMA, 2020) afirma que: “el
rango 3,5 GHz es una banda de espectro fundamental para el despliegue de 5G, ya que su enfoque

de proporcionar tanto capacidad como cobertura la hace ideal para esta tecnologia”.

Ademas, con base en las investigaciones realizadas por (Khan, 2020) y (Jabber & Thaher,
2020), donde se evalla los parametros-S mediante un simulador de ondas electromagnéticas,
determinaron que en la frecuencia de 3.5 GHz se obtiene un valor de radiacion de 83.29% y un
nivel de ganancia de 1.643 dBi, considerandose valores aceptables y referenciales para el presente
trabajo, ademas que la frecuencia de 3.5 GHz corresponde a la primera resonancia de la antena tal

como se muestra en la Figura 28.
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Figura 28 Parametros S de una antena UWB
Fuente: (Jabber & Thaher, 2020)

Una vez establecida la frecuencia de referencia (fr) a 3.5 GHz, se calcula la onda de
espacio 4, mediante la Ec.13 dada por (Zozaya, 2017); donde C representa la velocidad de la luz

(C = 3x10%).

C
Ay = 7= 0.085714 m = 85.714 mm (Ec. 13)
T

A continuacion, se calcula el ancho de banda de operacion de la antena, para ello se parte
del valor minimo del ancho de banda que corresponde a la tecnologia UWB, que corresponde a
500 MHz (0.5 GHz) y la frecuencia de resonancia (fr) de 3.5 GHz, de acuerdo con (Zozaya, 2017)
la Ec.14 permite obtener el porcentaje de ancho de banda, este valor obtenido se utilizara para
calcular la altura del sustrato.

AB minimo _ 0.5GHz
fr - 3.5GHz

100% = = 14.285% (Ec. 14)
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Usando el valor de 14.285%, se traza una linea entrecortada de color rojo, que parte con un
valor de 14.285 ubicado en el eje vertical (Eficiencia) de la Figura 29, esta linea interseca a las dos
lineas que corresponden a los valores de las constantes dieléctricas &. =2,2 y & =10

respectivamente.

Al partir de estas intersecciones se traza lineas perpendiculares al eje horizontal (altura del
sustrato), al intersecar en el eje horizontal, se obtiene dos variables 0.013 y 0.004, las cuales en el

siguiente paso permiten encontrar valores referenciales de la altura del sustrato.

1.00 T T T T T T T T T 15
- : £,=22 A ©
080F : i - I
’ : E"cdsw €odsw g
0 : 0 S
: : e,=10 5|
= ool | ' 1" 2
[ H H (&)
5} : : o c
S - <
= : : & (<)
W o4 i 4 o
: : BW B §
|« 22 [
BW e, =10 - §
) a
0.20 8
0.00 [ = 1 | 1 1 1 1 1 | 0
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
h
Espesor del Sustrato =
0

Figura 29 Célculo del valor de la constante dieléctrica.
Fuente: (Zozaya, 2017)

En este sentido, la Tabla 5 se muestra los valores obtenidos mediante el analisis de la Figura

29, respecto al porcentaje de ancho de banda, eficiencia y espesor del sustrato.
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Tabla 5. Parametros obtenidos para calcular la altura del sustrato

Constante

e % de Ancho de banda  Eficiencia Espesor del sustrato
dieléctrica
& =22 13.157 % 0.88 0.013
& =10 13.157 % 0.88 0.004

A continuacion, se calcula la variable h (altura del sustrato) mediante la Ec. 15 y Ec. 16
respectivamente, obteniendo las alturas referenciales del sustrato, cuyos valores directamente
relacionados con las constantes dieléctricas &, = 2.2y &. = 10:

h=0.0134,=1.114mm (Ec. 15)

h=0.0044,=0.342mm (Ec. 16)

Los valores &, = 2.2;h =1.114mmy ¢, = 10; h = 0.342 mm, son referenciales, para
proceder con la busqueda de un sustrato, el cual se ajuste perfectamente con los requerimientos de
los sistemas WBAN. En la Tabla 6, se muestra una comparacion de los sustratos mas utilizados
para la fabricacion de antenas microstrip impresas.

Tabla 6. Caracteristicas principales de los sustratos mas utilizados.

Caracteristica FR-4 NELTEC RT Duroid
Constante dieléctrica 4.4 3.2 2.2
Altura de sustrato (mm) 1.6 15 1.6
Tangente de pérdidas 0.013 0.003 0.0004
Ganancia (dB) 2.2 55 7

Pérdida de retorno (dB) -17.5 -13.4 -12.9

Fuente: (Daza, 2017)
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Luego de listar algunos sustratos y mencionar algunas de las caracteristicas mas
importantes de los sustratos usados en trabajos de disefio de antenas, se encontré algunas
afirmaciones positivas acerca del sustrato FR-4, una de ellas que corresponde a (Hasan, Islam,
Islam, & Hasan, 2015) que afirman que: “ la eficiencia total y la eficiencia de radiacion son mas
altas para el FR-4, asi también se observa una mejor pérdida de retorno”, en otra investigacion
(Ahmed et al., 2019) menciona que: “el sustrato posee un bajo costo para su fabricacion”, y por
otra parte (Chimborazo, 2017) sefiala que “el sustrato FR-4 cuenta con buenas caracteristicas

dieléctricas y facilidad para la fabricacion en circuitos digitales”

Por lo tanto, con los calculos realizados anteriormente, considerando las afirmaciones y
buenos resultados logrados en investigaciones similares al utilizar el sustrato epoxy/vidrio (FR-4),
el cual cuenta con un balance 6ptimo de sus propiedades electromagnéticas, presentando un bajo
costo, siendo uno de los sustratos mas comerciales y ampliamente mas utilizados en frecuencias
superiores a 1 GHz, se escoge para la fabricacion del disefio de la antena en el presente trabajo el

sustrato epoxy/vidrio (FR-4) .

Tabla 7. Tipos de alturas del sustrato FR-4

Laminados revestidos Espesor lamina de
Modelo Espesor sustrato (mm)
de Cobre cobre (mm)

0.06, 0.10, 0.13. 0.15,
0.03. 0.04, 0.05, 0.06,
CCL- EL190T GEPL-190t 0.20, 0.25, 0.30, 0.40,

0.08, 0.10, 0.15, 0.20
0.50, 1.00, 1.20, 1.60

Fuente: (Mitsubishi, 2020)

Una vez establecido el sustrato a utilizar en el presente disefio (en este caso FR-4), se

verifica si el valor de la altura de h=1.114mm, se encuentre disponible en el mercado. En la Tabla
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7 se muestran algunos sustratos con sus respectivos espesores, el valor mas similar al valor
calculado es de 1mm, es asi que se da paso al proceso de disefio con el valor referencial de la altura
(h=1mm).

3.2. Principios de disefio y calculos de la antena

Para dimensionar la estructura de la antena, es necesario realizar los calculos respectivos,
de los cuales se obtiene los valores referenciales de las dimensiones de la antena, basandose en
valores obtenidos en instancias anteriores, como la altura del sustrato FR-4 y la constante
dieléctrica, con ello se procede a establecer un modelo base de la antena juntamente con las
variables que se consideraron al iniciar con el disefio, como: la frecuencia (fr) de 3.5 GHz y la
velocidad de la luz (C) de = 3x108 m/s. Cada uno de los valores presentados en la Tabla 8 son

indispensables para comenzar con el disefio del modelo inicial de la antena.

Tabla 8. Valores iniciales para el dimensionamiento de la estructura de la antena.

Parametro Caracteristicas
Frecuencia fr=3.5 GHz
Sustrato FR-4
Constante dieléctrica & =44
Altura de sustrato h=1 mm
Velocidad de la luz C =3x108m/s

A continuacion, se calcula las dimensiones de la antena, con base en las variables que se
presentan a continuacion, las cuales estdn acompafiadas cada una de una breve descripcion y se

incluye una figura donde se indica la variable que se esta calculando.
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e Calculo del ancho del parche (W)

El ancho del parche (W), es la dimensién del parche radiante en la coordenada X, su
expresion estd dada en milimetros, segun (Nemai, 2010), el ancho del parche se obtiene mediante
la Ec.17, cuyas variables utilizadas son: el valor de la velocidad de la luz (C) de 3x108 m/s, la
frecuencia (fr) de 3.5 GHz, y el valor de la constante dieléctrica (&,.) de 4.4, en la parte superior de

la Figura 30, se indica la variable calculada.

Figura 30 Variable del ancho del parche (W).

C , 2
W=ty |51 = %02608m = 26.082 mm (Ec. 17)

e Calculo del dieléctrico efectivo (&,¢fy)

También Ilamada constante dieléctrica efectiva (e.q¢), representa el valor maximo de la
constante dieléctrica que puede ser utilizada en la seleccion del sustrato, sin tener pérdidas
considerables, su valor se obtiene a partir de la constante dieléctrica (¢,.) de valor 4.4 (Tabla 8);
ademas del valor de altura del sustrato (h) de 1 mm y el valor del ancho (W) del parche que fue

obtenido en Ec. 17, segin (Nemai, 2010) para el calculo de la variable (e..¢) e utiliza la Ec. 18.
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Eri1 &ra1 h
Ereff = "2+ + TZ /1+12; =5.316 (Ec. 18)

e Calculo de la longitud efectiva (L)

La longitud efectiva (L) representa el maximo valor de la longitud del parche radiante
(L) que debe tener sin afectar las propiedades que se busca, esta variable se representa en la
coordenada Y. Se calcula mediante la Ec. 19 de acuerdo con (Nemai, 2010),utilizando el valor de
la velocidad de la luz (C) de 3x108 m/s sobre la frecuencia central (fr) de 3.5 GHz y la constante

dieléctrica (¢,) de 4.4.

L.ff=——— =0,02043m = 20,431 Ec. 19
eff Zfr\/g_r m mm (Ec. 19)

e Célculo del incremento de la extension del plano de tierra (AL)

Este valor permite conocer el valor maximo que se puede agregar al plano de tierra de la
antena. Segun (Nemai, 2010) la variable (AL) se obtiene con la Ec.20, donde se utiliza el valor del
dieléctrico efectivo (e..fr) de 5.316 obtenido en la Ec. 18, la altura del sustrato (h) de 1 mmy el

ancho del parche (W) cuya dimensién corresponde a 26.082 mm (Ec. 17).

w
(Erefr + 0,3)(p + 0,264)
w
(sreff — 0, 258)(H + 0, 8)

AL = 0,412h = 0,448 mm (Ec. 20)

e Calculo de la longitud del parche (L)

La longitud del parche (L) representa el valor en la coordenada Y, que juntamente con el

ancho del parche (W) forman la estructura rectangular del parche. Se calcula mediante la diferencia
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entre la longitud efectiva (L.ss) y dos veces el incremento de la extension del panel (AL); de

acuerdo con (Nemai, 2010) la Ec. 21 permite obtener el valor (L). La Figura 31 muestra la variable

L que corresponde al largo del parche.

Figura 31 Variable del largo del parche (L)

L = L.s—2AL=19,535mm (Ec. 21)

e Calculo del plano de tierra de la antena

Para obtener las dimensiones tanto del largo del plano de tierra (L) y ancho del plano de
tierra (W), es necesario la utilizacion de la longitud del parche (L) y el ancho del parche (W),

dichos valores son sumados con el séxtuple del valor de la altura del sustrato (h) respectivamente;
ademas cada valor obtenido viene dado en milimetros. En la Figura 32 se muestra el ancho del

sustrato (W,) v el largo del sustrato (L,) que segin (Nasimuddin, 2011) se calculan con las

ecuaciones Ec. 22 y Ec. 23 respectivamente.

Figura 32 Variables del ancho del sustrato (W) y el largo del sustrato (Lg).
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(Ec. 22)
L, = 6h + L =25.535mm

(Ec. 23)
W, = 6h+W =32.082mm

e Calculo de la longitud de onda guiada (4,)
La Ec. 24 permite calcular la longitud de onda guiada (4,), la cual segin (Balanis, 2008),
se divide el valor de la longitud de onda (A = 85.714 mm) sobre la raiz cuadrada del dieléctrico

efectivo (e_reff= 5.316).

A
A, = = 37.175mm

7 \ Ereff

(Ec. 24)

e Calculo de la longitud de la linea de transmision (L)

La longitud de la linea de transmision (L¢) representa el valor en la coordenada “Y”, la cual
esta dada en milimetros y se calcula mediante la relacion entre la longitud de onda guiada (44) y
una constante cuyo valor es 4, este valor es la dimension lineal de la linea de transmision desde el
origen (que para el caso de estudio es la fuente de alimentacidn) hasta el destino, en la parte inferior
de la Figura 31 se muestra la variable (Lf) que se va a calcular de acuerdo con (Balanis, 2008) en

la Ec. 17.

VISTA FRONTAL

1
1

Figura 33 Variable de la longitud de la linea de transmisién (Lg)




58

y)
Ly = Ig =0.08892m = 9.294 mm (Ec. 17)

e Calculo del ancho de la linea de transmision (W)

Para poder acoplar la antena a la fuente de alimentacion, el ancho de la linea microstrip
debe contar con un valor adecuado para evitar posibles desacoples de la antena respecto a una
impedancia de 50 ohms. (Hernan & Gilma, 2012), establece una tabla que permite encontrar un

valor para el ancho de la linea de transmision (Wg), en la Figura 34 se muestra la variable

Wg calculada.

El valor de la longitud de la linea de transmision (Ly = 9.294 mm) calculado en Ec. 17,
se utiliza en la Tabla 9 con el fin de relacionar con Wy jesta relacion utiliza el método de

aproximacion al limite inferior.

Segun la Tabla 9 los valores de Ly comprendidos entre 12 mmy 8 mm, tienen una relacion
con los valores de Wy de 6 mm a 4 mm, para el disefio propuesto se tiene un valor calculado de
Ly = 9.294 mm, por lo que, al no tener este valor exacto en la Tabla 9, se selecciona el valor
dentro del rango de 12y 8, escogiendo el valor inferior de Wy = 4mm, cuyo valor tiene relacion

con Lf = 8 mm. Este valor esta sujeto a posteriores modificaciones dependientemente de los

resultados que se vayan logrando en los andlisis de la antena.
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Figura 34 Variable del ancho de la linea de transmisién (Wy).

Tabla 9. Dimensiones de la linea de transmisién para el acople de 50 Ohms.

Lg(mm) W (mm) (Z,(0Ohms)
14 6.2 50.99
13 5.8 50.89
12 5.6 50.27
12 5 51.80
12 6 49.31
8 4 49.31
3.2 50.56
2.8 50.27

Fuente: (Hernan & Gilma, 2012)

Una vez obtenido los valores correspondientes a las dimensiones de la antena, se utiliza un
simulador de campos electromagnéticos, tanto para el disefio de la estructura, su respectiva
optimizacion y obtencion de cada uno de los parametros (frecuencia, ancho de banda, coeficiente
de reflexion y diagrama de radiacion), los cuales se analizan en el apartado 3.3. del presente
capitulo. En la Tabla 10 se resume los valores obtenidos de las dimensiones de la antena, cada uno
de estos elementos constituiran la base de la primera estructura de la antena, la cual sera el modelo
inicial de futuras mejoras hasta obtener un disefio final que cumpla los requerimientos para su

aplicacion en sistemas WBAN.
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Tabla 10. Valores referenciales de las dimensiones de la antena.

Nombre Simbolo Dimension (mm)
Ancho del parche w 26.082
Longitud del parche L 19.535
Dieléctrico efectivo Ereff 5.316
Dieléctrico FR-4 &, 4,4
Ancho del plano de tierra Wy 32,082
Largo del plano de tierra Ly 25.535
Longitud de la linea de

o L¢ 9.294
transmision
Ancho de la linea de

. We 4
transmision
Altura del sustrato FR-4 h 1

3.3. Disefo de la antena

De los métodos de alimentacidn posibles descritos en el apartado 2.6.2, se ha escogido el
método de alimentacidn por linea microstrip a través de conexion directa de la linea de transmision
microstrip al parche de la antena, ya que este método permite una baja complejidad en su
fabricacion, presenta un acoplamiento simple y un bajo indice de radiacion, y por ende su facil
manipulacion en ambientes WBAN; ademas el uso de conectores SMA hembra que proveen un
acoplamiento sencillo y facil remplazo del cable coaxial en caso que sufriera dafios, al contrario
de la alimentacién por sonda coaxial, método por el cual la sonda coaxial esta soldada directamente

al parche.
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La metodologia del disefio de la antena se ha divido en 4 fases. Las 3 primeras fases
consisten en la modificacion del parche y la linea de alimentacion de la antena conjuntamente con
sus respectivos resultados, graficas y conclusiones. En la fase 4, correspondiente al disefio final,
abarca un andlisis mas completo de la antena incluyendo graficas mas explicativas de como operan
este tipo de antenas mediante una visualizacion de la distribucion de campos eléctricos y
magnéticos, asi como de corrientes, ademas se realiza un analisis del retardo de grupo y finalmente
se procede a realizar una simulacion ON-BODY; esto se refiere a que se coloca la antena en un

brazo humano (3D) y se mide cual es el nivel de radiacidn que absorbe el tejido humano.

3.3.1. Simulacion del disefio de la antena fase 1

La fase 1 menciona los requisitos basicos que debe considerar una antena microstrip para
operar en ambientes WBAN, los cuales se muestran en la Tabla 11. Como la banda de operacién
UWB empieza en la frecuencia 3.1 GHz y finaliza en 10.6 GHz, la antena a disefiarse debe operar
dentro de este rango, por lo que para los calculos del disefio fase 1 de la estructura, se establece en
una frecuencia de 3.5 GHz.

Tabla 11. Requisitos basicos de la antena

Parametro Valor

Rango de frecuencias (UWB) 3.1 GHz a 10.6 GHz

Coeficiente de reflexion Superior a -10 dB
Patron de radiacion Omnidireccional
Impedancia de entrada (Z;,,) 50 Ohms

. Pequefia, compacta y
Tamano
plana
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Mediante un software de campos electromagnéticos se realiza el disefio de la antena, el
cual permite simular estructuras resonantes, para ello se procede a la realizacion del disefio en base
a los valores referenciales que se muestran en la Tabla 10. Por otra parte, en la Figura 35, se
muestra la estructura del disefio fase 1 de la antena, el cual se realiz6 mediante un software de
disefio de estructuras, mientras que el disefio en 3D de la estructura de la antena, se utiliz6 un
simulador de campos electromagnéticos, con las respectivas dimensiones de la Tabla 10, que se

obtuvieron previamente.

32.08: 3208

swrmstoms =1 4.00 [~ e

32 08- 32.08; | f

Figura 35 Dimensiones de la estructura de la antena WBAN en milimetros.

a). Vista frontal del disefio (fase 1) b). Vista posterior del disefio (fase 1)

Una vez culminado el disefio de la antena fase 1, se asigna las propiedades a cada
componente de la antena, los cuales consisten en: sustrato, parche, plano de tierra, fuente de
alimentacion y caja de radiacion, asi como la configuracion de los parametros electromagnéticos

en el simulador, y realizar un adecuado analisis de los resultados de la antena.

En la Figura 36 se observa la estructura terminada del disefio fase 1 de la antena, la cual
fue disefiada en el simulador de ondas electromagnéticas, ademaés, se aprecia en la imagen los

componentes basicos de las antenas tipo parche, cuyos componentes se menciond anteriormente.
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Fuente

Figura 36 Estructura del disefio (fase 1) de la antena.

Posterior al disefio de la estructura de la antena efectuada en el simulador, se establecen las
propiedades que pertenecen a cada componente de la antena, para el caso del parche que se muestra
en la Figura 37 y el plano de tierra que se aprecia en la Figura 38, las dos componentes
mencionadas se establecen con la propiedad de conductor, con el fin de que el simulador determine
a que componentes se da el permiso para efectuar la emision y recepcion las ondas

electromagnéticas.

- Fase1*
] g8 HFSSDesignl (Drive
é 3D Components
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=-EF Boundaries
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24P Setupl
L. Sweep
@ Optimetrics
-5 Results

- Port Field Display
i Field Overlays

[]---? Radiation
-1 Definitions [——
0 10 20 (mm)

Figura 37 Asignacion de propiedad de conductor al parche.
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Figura 38 Asignacion de propiedad de conductor al plano de tierra.

Ademas, se disefia una caja de radiacion, la cual consiste en crear una estructura que cubra
completamente la antena en todos sus lados como se muestra en la Figura 39 y cuyos lados se
encuentren separados de la antena (la caja de radiacion hace la funcién de una camara anecoica?en
un ambiente de simulacion real), posterior a finalizar la estructura, se le asigna la propiedad de

radiacion (Radiation).

é 3D Components
"@ Model
@ Circuit Elements
=-EF Boundaries
¥ Farche
. EF Plano_de_Tierra
[ Excitations
ﬁ Hybrid Regions
... B8 Mesh Operations
- J Analysis
I@ Optimetrics
=] Results
- & Pérdida de Retorno (511)
. 6 Patrén de Radiacidn
-1 Port Field Display
ﬁ Field Overlays
= Q‘ Radiation

IR

Figura 39. Asignacion de propiedad de conductor a la caja de radiacion.

Finalmente, y no menos importante, se asigna la propiedad de fuente de alimentacion al

puerto (P1), como se muestra en la Figura 40, cuya funcion del puerto es generar las ondas

2 Es una sala que tiene por objetivo absorber las reflexiones producidas por ondas electromagnéticas, con un porcentaje
de absorcidn del 95%. Esta sala se encuentra aislada de cualquier ruido o influencia del exterior.
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electromagnéticas, las cuales atraviesan la linea de transmision hasta llegar al parche y dar paso al

proceso de propagacion de las ondas a través de un medio no guiado como es el aire.
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Figura 40 Asignacion de propiedad de fuente de alimentacion.

A continuacion, se inicia la configuracion del tipo de analisis que se procede a realizar en

el simulador, en esta parte se establece parametros como: frecuencia, nimero maximo de pases y

Delta maximos S (proceso de solucion mas precisa), como se muestra en la Figura 41, los cuales

permiten al simulador tener una referencia del rango de frecuencias en la cual va a operar, esto

con el fin de evaluar en un determinado sector del amplio espectro radioeléctrico, a la vez que no

sobrecargamos al ordenador, de esta manera se optimiza tiempo y recursos.
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Setup Name Getup]
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Solution Frequency: " Single " Multi-Frequencies {* Broadband

| Low Freguency I ‘ 1 ‘GH: j
| High Frequency I ‘ 12 ‘GH; j
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Maximum Delta 5 0.02

Figura 41 Configuracion del anélisis para la simulacion de la antena.
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Luego a la configuracion del tipo de andlisis, se procede a configurar el tipo de barrido
(sweep) como se muestra en la Figura 42. Cabe mencionar, que, para todas las simulaciones del
presente trabajo, se realizan con un tipo de barrido discreto (discrete), este método es mas preciso
que el método FAST e INTERPOLATINGS. Sin embargo, todo dependera de la fase que se
encuentre el disefio de la antena, no es recomendable realizar un analisis tipo fast a un disefio final,

ya que los resultados mas cercanos a una simulacion en un ambiente real se obtienen con el tipo

discrete.
-
EHE‘ Fasel Edit Frequency Sweep s
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é 3D Components General l Defaults ]
..... b Model
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[]"'? Radiation ™ Save radiated fields only
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Figura 42 Configuracion del tipo barrido

El simulador cuenta con un sistema de validacion por etapas, que parte desde el correcto
disefio de la estructura de la antena, las adecuadas asignaciones de propiedades de las componentes

de la antena, la configuracién del analisis de la frecuencia y la configuracion de la radiacién. Esta

3 Método Fast e Interpolating: para las primeras simulaciones se considera optar por el tipo de barrido rapido

(fast), para obtener los resultados de las simulaciones en menos tiempo posible y continuar trabajando en la

optimizacion de la antena.
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validacion es efectivamente como un checklist tal como se muestra en la Figura 43, en donde se

va verificando si cumple o no cumple cada requerimiento.

En caso de no cumplir simplemente la simulacion no es realizada, hasta que se verifique y
corrija el error indicado. Si todo esta correctamente validado, se procede a iniciar con la
simulacion, el tiempo estimado para esta simulacion fue de 2 horas con 25 minutos

aproximadamente.

Undo — Local 5
8, q[V][b
Redc — E EE
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] & Design Settings
y HF55Designi < 3D Model
' Boundaries and Excitations
‘W alidation Check completed. ' Mesh Operations
@ Analysis Setup
o Dptimetrics
& Radiation
| Cloge |

Figura 43 Validacion de los requerimientos de la antena.

Al transcurrir el término de la simulacion, en la Figura 44 se especifica el tipo de grafica
que se desea obtener y se visualiza el proceso para obtener los resultados respecto a los pardmetros
S, que comprenden la ganancia, la pérdida de retorno, la frecuencia y el coeficiente de reflexion

(Pozar, 2012) 4.

4 Para la fase 1, fase 2 y fase 3 se presenta solamente la grafica de pérdida de retorno y el patrén de radiacion, las
cuales nos muestran los parametros mas esenciales, sin embargo, para el disefio final, se incluiran gréaficas que
presentan mayor relevancia como la ganancia, distribucion de corrientes, distribucion del campo eléctrico y la

simulacion ON-BODY.
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Figura 44 Gréfica de los parametros S

En la Figura 45 se aprecia la grafica de los pardmetros S, obtenida a partir de la simulacion
anterior, como primera impresion se observa que la antena esta irradiando dentro del rango UWB,
pero no estd operando debajo de los -10 dB, por ende, no cumple con un ancho de banda igual o
superior a 0.5 GHz, por ende, la antena aln no se encuentra apta para el uso en aplicaciones
WBAN. Como aspecto positivo de los resultados de la antena se puede mencionar que las
frecuencias 5.49 GHz y 8.36 GHz poseen una pérdida de retorno aceptable y se encuentran dentro

de las frecuencias 3.10 GHz y 10.6 GHz.

Al ser un modelo base que esté sujeto a modificaciones, ain queda por realizar algunos
cambios que permitan una mejora en el rendimiento de la antena. Sin embargo, se ha establecido

un modelo inicial, que sera el punto de partida para el disefio final de la antena.
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Figura 45 Pérdida de retorno del disefio (fase 1)

Dentro del analisis respecto a la Figura 46, se encuentra el patrén de radiacion, que es una
medida del campo de vision de una antena, cuya ilustracion muestra la distribucion espacial de la
energia radiada o recibida (Schantz, 2015), donde se aprecia claramente que la antena presenta una
grafica que se inclina a un patron omnidireccional, es decir proporciona cobertura en todos los
angulos en un plano particular. Para una antena con polarizacién lineal se debe verificar los
patrones de los planos E y H, por consiguiente el plano E contiene el vector del campo Eléctrico y
sus respectivas direcciones de maxima radiacion, mientras que el plano H contiene el vector de

campo Magnético y la direccion de radiacion maxima que se logra (Schantz, 2015).

Para obtener las graficas del patron de radiacion tanto del plano E y H y proceder con el
analisis es conveniente mencionar que se obtienen de las frecuencias que se encuentren dentro de
la banda de paso (-10 dB) las cuales se utilizan para la radiacion de la sefial (R. H. Thaher and S.

N. Alsaidy, 2015).

Una vez aclarado este aspecto se procede a dar un criterio de disefio, estas frecuencias que
se encuentran dentro de la banda de paso, las cuales se pueden apreciar en la Figura 45, donde la

frecuencia 5.49 GHz y 8.36 GHz se encuentran en un limite medio, asi se evaluara el patron de
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radiacion en estas dos frecuencias. En la Figura 46 a) se observa el patrén en el plano E para la
frecuencia 5.49 GHz, la cual muestra un patrén omnidireccional en los valores ¢ (0°y 45°) su
grafica presenta una distribucion de radiacion a la mayoria de los puntos del espacio mientras que
para el valor ¢ de 90° se ilustra un patron tipo bidireccional con dos grandes I6bulos opuestos, este
tipo de patrones no es el que se busca, asi que se debe mejorar notablemente los 16bulos, el objetivo
que interesa es que la antena mantenga un patron omnidireccional debido a que la antena transmite
o recibe las sefiales en un entorno uniforme en casi todas sus direcciones del espacio, por ende se
debe modificar la estructura del parche para conseguir lo anteriormente mencionado. En la Figura
46 b), se visualiza el diagrama de radiacion en el plano H para la frecuencia 5.49 GHz, los valores
0 (0°, 45°y 90°) muestran un diagrama omnidireccional similar a una dona, aspecto tipico de este
tipo de patrones por lo tanto en el plano H muestra un vector de campo magnético adecuado y las

direcciones de radiaciones maximas se distribuyen hacia la mayoria de los puntos de espacio.

Diagrama de Radiacién - Plano E Diagrama de Radiacién - Plano H
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Figura 46 Patron de radiacion de la frecuencia 5.49 GHz

Por otra parte, en la Figura 47 a) se muestra el patron en el plano E para la frecuencia 8.36

GHz, logrando un patron casi omnidireccional en los valores ¢ (0°, 45° y 90°) la energia tiene una
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mayor concentracion de radiacion para la direccion -180°, este fenomeno se debera corregir
mediante una modificacién a la simetria del parche. En la Figura 47 b), se visualiza el diagrama
de radiacion en el plano H para la frecuencia 8.36 GHz, el valor 6= 0° muestra un patron
omnidireccional ideal, sin embargo, este fendmeno es muy improbable que suceda en un ambiente
real debido al sinnimero de efectos que estan expuestas las antenas en el medio ambiente. Para el
valor de 6 =45° se visualiza un diagrama omnidireccional adecuado el cual esta distribuyendo la
radiacion hacia todos angulos del espacio y por ultimo tenemos el valor 8 = 90° la cual cuenta
con multiples l6bulos, que de igual manera presenta un patron omnidireccional, este fendmeno
generalmente sucede cuando se realiza la evaluacion a la frecuencia més alta de la banda (Faria,

2015).

Diagrama de Radiacién - Plano E Diagrama de Radiacién - Plano H
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Figura 47 Patron de radiacion de la frecuencia 8.36 GHz
3.3.2. Simulacion del disefio de la antena fase 2

Una vez simulado el disefio base de la antena, y conseguido un patrén de radiacién
omnidireccional necesario para cumplir con el requerimiento de los sistemas WBAN, se procede
arealizar la primera modificacion al plano de tierra (L, = 25.535), por medio de una herramienta

que cuenta el simulador llamada Optimetric se generas una variable para asignar valores
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comprendidos entre 25.535mm hasta 8mm y un salto de 2mm, entonces el simulador evaluara la
antena en los 10 valores Lg, esto permite observar el comportamiento de la antena con un plano
de tierra de diferentes dimensiones y escoger el que mejor se adapte al objetivo planteado, en la

Figura 48, se muestra especificamente la parte de la antena que se esta modificando.

Figura 48 Modificacion de la longitud del disefio (fase 2)

A continuacion, en la Figura 49 se muestra el proceso de asignacion del rango de anélisis
para la longitud del plano de tierra, una herramienta que facilita el proceso de disefio de la

estructura de la antena, cuyo fin es generar varias graficas del pardmetro S en un solo andlisis.
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Figura 49 Herramienta Optimetrics

o Parametros S (L, = 25.535mm hasta L, = 2mm)

Los resultados logrados a partir de un analisis simultaneo de los valores correspondiente a

la longitud del plano de tierra (Ly), se muestran en la Figura 50, en donde se aprecia que un
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resultado especifico logra cumplir dos requisitos que se necesita, una de ellas es la dimension que
pertenece a L, = 8mm, cuyo valor del coeficiente de reflexion esta por debajo de los -10 dB y
se logra establecer la primera frecuencia de resonancia 3.03 GHz, logrando asi establecer el punto
de inicio del ancho de banda requerido para UWB recordando que inicia desde 3.1 GHz hasta 10.6
GHz. Sin embargo, aln se presenta un ancho de banda (AB) estrecho, de alrededor de 1.23 GHz
insuficiente para la tecnologia que puede operar en un ancho de banda amplio. Hasta el momento
la antena no es adecuada para ser utilizada en sistemas UWB, sin embargo, se consiguieron ciertos

resultados favorables en la presente fase de disefio.
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Figura 50 Pérdida de retorno (S11) del disefio (fase 2)
. Parametros S (L, = 10mm hasta L; = 8mm)

En la Figura 50 se mostré que los resultados obtenidos entre 8mm y 10mm presentan
caracteristicas UWB, por lo tanto, ahora se procede a realizar un andlisis en este intervalo,
utilizando de igual forma la herramienta optimetrics. Una vez realizada la simulacién de la antena

con estos valores se verifica que con valores entre 8mm y 10mm se logra un GROUP DELAY?®

5 Es una caracteristica que muestra que la antena propuesta posee una excelente linealidad de fase, el group delay debe
permanecer inferior a 1[ns], si es superior a este valor conducira a una distorsion del pulso/distorsion de la sefial (Ain
& Chattoraj, 2018).
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bajo, inferior a 1 nano segundo (1< [ns]), este parametro esta ligado con la calidad de la sefial.
Segun (Ain & Chattoraj, 2018), las antenas UWB para transmitir emplean sefiales de pulso muy
estrechas que son distribuidas en un amplio espectro (varios gigahercios), por lo que la antena
deberia irradiar un pulso sin ninguna distorsion o a la menor distorsion posible, lo que hace que

este parametro sea importante en el proceso de disefio.

Los resultados obtenidos del Group Delay se muestran en la Figura 51, en donde cabe
resaltar que existe en particular el valor L;=9.2mm que cuenta con un group delay = 0.795 [ns],
valor por debajo de los 1 [ns] requerido; por lo que los demas valores se descartan ya que
sobrepasan el limite requerido. En este sentido, el nuevo valor con el que se dimensionara la
longitud del plano de tierra (L,) es de 9.2mm, de esta manera queda establecido esta dimension

para las siguientes fases de disefio.
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Figura 51 Resultado Group Delay

En resumen, la fase 1 y fase 2 permitieron consolidar la base principal de la estructura,
obteniendo una cercania a la frecuencia deseada, ademas se dio el enfoque hacia un patron de
radiacion omnidireccional que sera mejorado en las proximas fases y por ultimo se obtuvo un

group delay deseado inferior a 1[ns]. A continuacion, en las fases posteriores, el disefio sufrira
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algunas modificaciones que permitiran mejorar el disefio tanto de optimizacion de forma-tamafio

como las caracteristicas de operacion para encaminar la investigacion hacia el objetivo planteado.

Finalmente, la Figura 52 muestra el disefio de la estructura de la antena realizado hasta el
momento en el software de estructuras, cuya antena cuenta con las dimensiones obtenidas hasta la

presente fase y cuyo cambio considerable se observé en la longitud del plano de tierra.

a). Vista frontal del disefio (fase 2) b). Vista posterior del disefio (fase 2)

Figura 52 Dimensiones de la estructura de la antena fase 2

3.3.3. Simulacion del disefio de la antena fase 3

Posteriormente al culminar las primeras fases del disefio en base a calculos, simulaciones
y analisis que fomentaron un soporte solido referente al disefio inicial de la antena, estableciendo
las dimensiones de la antena y entendido la conceptualizacién del funcionamiento de una antena
tipo parche conjuntamente con cada componente que la constituye, a continuacién, se procede a

disefiar la misma antena con un cambio en la forma del parche de rectangular a un parche circular.

Este cambio contribuye en algunos beneficios tanto en tiempo de fabricacion y en mejoras
en los pardmetros electromagnéticos, al respecto (Haraz & Sebak, 2016) expresa que las antenas

monopolares de disco impreso (circulares) son consideradas buenas candidatas para aplicaciones
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UWB debido a su estructura simple, facil fabricacion, posee caracteristicas de banda ancha (AB)

y logran un patrén de radiacion omnidireccional.

En ese sentido, la fase 3 tiene el objetivo de alcanzar algunas optimizaciones en la grafica
de parametros S, mediante el cambio a un parche circular, donde se realiza el analisis respectivo
de los resultados. En la Figura 53 se muestra el valor del radio del circulo, el cual corresponde a
la mitad del valor del ancho del parche del disefio inicial, cuyo valor es W= 26.08 mm vy se

encuentra en la Tabla 10 del apartado 3.2, en ese sentido el valor del radio es de R=13.04 mm.

o~ 4.00 r"“” susiRaIn e —e 4,00 [=— -
L-732.084-J' L 32.08: 'J*
a). Vista frontal del disefio (fase 3) b). Vista posterior del disefio (fase 3)

Figura 53 Dimensiones de la estructura de la antena WBAN en milimetros.

e Parametros S de la antena con parche circular

Los resultados de los parametros S de la antena con parche circular se muestran en la Figura
54, donde se aprecia una notable variacion del ancho de banda, que parte desde la frecuencia 2.39
GHz y cubre hasta la frecuencia 10.6 GHz, resultando un ancho de banda de 8.21 GHz a diferencia
del ancho de banda obtenido en la fase 2 correspondiente a 1.23 GHz. , Sin embargo, el coeficiente
de reflexion de las frecuencias 3.03 GHz, 5.33 GHz y 7.32 GHz presenta en la Figura 54, una
reduccion del coeficiente de reflexidn, teniendo como valor maximo -11.71 dB (recuadro gris) a

diferencia del resultado de la fase 2 que se obtuvo un valor de -26.38 dB (cabe resaltar que el
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coeficiente de reflexion debe presentar un valor que sobrepase la banda de los -10 dB para lograr
una transmision sin problemas, ya que la energia emitida sea receptada casi en su totalidad en el
receptor, teniendo en cuenta los fendmenos de dispersion que pueden existir). Ambos cambios,
tanto el aumento del ancho de banda y la reduccidn del coeficiente de reflexion surgen debido al
corte de las cuatro esquinas del parche rectangular y se da paso al parche circular. Ademas, debido
a esta modificacion, las corrientes se acoplan a la forma que tenga el parche para realizar el proceso
de distribucion a lo largo de la antena y su posterior emision o recepcion de las ondas
electromagnéticas, lo que provoca un cambio en las impedancias de entrada de la primera
frecuencia de resonancia, cuyo valor en la fase 2 fue de 3.40 GHz y en la presente fase se obtiene

un valor de 3.03 GHz (una variacion correspondiente a 0.37 GHz).
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Figura 54 Parametros S antena circular.

El resultado de mantener un parche circular no es el idéneo, por lo que se mantiene la parte
superior del parche en forma rectangular y la parte inferior con dos cortes truncados, y se procede
con la simulacion manteniendo el tamafio del parche ,el tamafio del sustrato, el valor de la linea de
transmision, la altura del sustrato y la longitud del plano de tierra, estos cambios son ejecutados
con el fin de aumentar el ancho de banda y lograr una mejor distribucion de las corrientes en los

bordes del parche.
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Por lo tanto, la Figura 55 muestra la estructura de la antena en el software de disefio de
estructuras, detallando las dimensiones actuales que cuenta la antena, ademas la antena presenta
una forma de una copa; disefio que fue solventado mediante la union de los parches de la fase 1y

fase 2.

9.20

amaome 400 (- oo oo oy 400 (o oo
2 _p - 1

Figura 55 Disefio de la estructura de la antena WBAN (vista diagonal).

e Parametros S de la antena tipo copa

Como paso siguiente se analiza la antena con el disefio tipo copa, cuyos resultados se
muestran en la Figura 56, donde se observa que la primera frecuencia de resonancia se sitGa en la
frecuencia 2.91 GHz, logrando mantener la frecuencia cerca de la frecuencia inicial de UWB de
3.1 GHz. Un inconveniente seria si la primera frecuencia resonante fuera superior a los 3.1 GHz,

ya gue no se estaria aprovechando todo el ancho de banda que permite esta tecnologia UWB.
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Figura 56 Parametros S del disefio (fase 3)
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En resumen, respecto a las fases que se han venido desarrollando, hasta ahora se presenta
un disefio simple y compacto, cuyos resultados presenta una frecuencia cercana a 3.1 GHz, se ha
logrado una mejora en el ancho de banda de las frecuencia resonantes, el diagrama de radiacion
presenta una tendencia omnidireccional, sin embargo, ain existe un coeficiente de reflexion bajo,
por lo tanto, ahora el objetivo de disefio comprende en lograr ese aumento del coeficiente para
cada frecuencia resonante , este propdsito sera efectuado mediante un analisis paramétrico de la
linea de transmision y el ancho del parche, con ello seran seleccionadas los valores que muestren

un resultado acorde a lo que se busca.

e Efecto de variar el ancho de la linea de transmision (W)

El efecto de variar el ancho de la linea de transmision (W) se muestra en la Figura 57,
cuya antena fue simulada con las dimensiones de la antena tipo copa, cuyos valores son:
Wr=4mm,Ly=9.293mm, W=26.08mm, h=1mm, R=13.04mm. Ademas, se configuré un analisis
paramétrico a la simulacion, afiadiendo un rango de valores que pertenecen al ancho de la linea de

transmision (Wy=3.5mm a 4mm), obteniendo como resultado un aumento del coeficiente de
reflexion con el valor de W, = 3.5mm, cuya grafica representada por el color rojo se aprecia en

la Figura 57, obteniendo un coeficiente de reflexion de -16 dB a diferencia de los -12.13 dB de la

anterior simulacion cuyo valor se muestra en la Figura 56.
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Figura 57 Parametros S del disefio (fase 3)

e Efecto de variar el ancho del parche (W)

Continuando con la optimizacion de la antena mediante la variacion del ancho del parche,

cuya simulacion fue realizada con los valores Ly=9.293mm, h=1mm, R=13.04mm y el valor del

ancho de linea de transmisién W; = 3.5mm obtenido en la Gltima simulacién.

En la Figura 58 se muestra el analisis del parametro group delay y se verifica con que valor
del ancho de parche (W) se logra un resultado inferior a 1 [ns], en ese sentido, en la grafica se
aprecia que la curva de color violeta con un valor de 11.8 mm muestra un resultado inferior a los
1 [ns], con un resultado de 0.192 [ns] en la primera frecuencia (m1 = 3.034 GHz) y 0.204 [ns] en

la segunda frecuencia (m2 = 5.584 GHz).
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Figura 58 Group Delay (fase 3)
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Finalmente, se cuenta con nuevos valores tanto para el ancho de la linea de transmision y
el ancho del parche, con estas modificaciones el coeficiente de reflexién aumento en un -3.87 dB
y se establecio un group delay debajo del valor 1[ns], es asi que se presenta en la Figura 59, la

antena actual con las dimensiones obtenidas hasta la presente fase de disefio.
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Figura 59 Disefio de la estructura fase 3

e Parametros S de la antena fase 3

En la Figura 60, se visualiza la gréafica de los parametros S del disefio fase 3 con las
dimensiones obtenidas hasta este apartado, ademas se incluye tanto la grafica de los resultados de
la antena actual (linea roja entrecortada) , asi como la gréfica de la antena del disefio final (linea
azul continua), para tener mejor perspectiva y contraste a cerca de las modificaciones que se van
realizando a lo largo del proceso de disefio de la antena y observando como los cambios afectan a
la gréfica de los parametros S, demostrando que cada dimensién de la antena que se vaya
modificando genera un comportamiento distinto en ella, provocando una alteracién en la grafica
de los parametros S atribuida a la forma en la que se distribuyen las corrientes en los bordes del

parche y la manera de irradiar la antena.
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En ese sentido se presenta los resultados de la simulacién, donde se obtiene dos
frecuencias de resonancia en el rango UWB, cuya primera frecuencia (m1) presenta un valor de
3.19 GHz con un coeficiente de reflexion de -12.31 dB y una segunda frecuencia (m2) a 6.017
GHz con un coeficiente de -14.88 dB, en este punto la grafica presenta un retroceso del coeficiente
-1.12 dB del resultado logrado en la Figura 57, ademas se debera sintonizar ambas frecuencias

sobre los -10 dB para lograr una adaptacion de impedancias en el rango habilitado para UWB.
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Figura 60 Parametros S disefio fase 3

3.3.4. Simulacion del disefio de la antena fase 4

Ahora se procede en la presente fase a realizar unos cortes (slots) en el parche principal de
la antena con el fin de optimizar el espacio ocupado por la antena, a su vez que se mejora el
rendimiento de la antena en algunas caracteristicas electromagnéticas , que segin (Awad &
Abdelazeez, 2018) menciona que los cortes en el parche contribuyen a sintonizar la parte inductiva
de la antena la cual neutraliza el acoplamiento capacitivo entre el plano de tierra y el parche para

logar una impedancia de entrada resistiva pura.
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Efecto de los cortes en el parche principal (slot circular superior)

En la Figura 61 se muestra un contraste entre la simulacion anterior de la fase 3 (linea roja

entrecortada ) y los resultados de la simulacion de antena de la presente fase 4 con un slot circular

en la parte superior del parche (linea negra continua), donde se alcanza una mejor sintonizacion

en las frecuencias 6.26 GHz y 11.32 GHz, en otras palabras se amplia el canal de las frecuencias

mencionadas, como resultado los extremos de la curva de la linea negra en la frecuencia 6.26 GHz

tiende a los -15 dB y en la frecuencia 11.32 GHz tiende a los -10 dB.
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Figura 61 Parametros S disefios de fase 3 y fase 4

Efecto de cortes en el parche principal (slots rectangulares superiores y

slot rectangular inferior)

En la Figura 62 se muestra los resultados de la antena fase 4 que se incluye tres slots

rectangulares, la linea negra continua presenta un aumento del coeficiente de reflexion en las

frecuencias resonantes 3.28 GHz, 6.06 GHz y 10.74 GHz, presentando una diferencia con los

resultados obtenidos en la Figura 61. En ese sentido, se cuenta con un aumento de -3.65 dB para

la primera frecuencia (m1), un valor de -4.15 dB para la segunda frecuencia (m2) y -1.33 dB para

la tercera frecuencia (m3), logrando mejorar las caracteristicas de pérdida de retorno en las tres
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frecuencias y cuyos valores del coeficiente aumentaron respecto a la banda de los -10 dB, de esta

manera se mejora la adaptacion de impedancias de las frecuencias mencionadas.

Parametros S (Fase 4- slots rectangulares)

0.00

aog04 aEesgl | ~mmmm=e Antena fase 4 (slot C|rCL’1Iar)
m2 | 6.0650 | 19.4103 Antena fgse 4 (slot rectangulares)
m3 | 10.7421|-12.9442 —— Antenafinal

4o 6.00 a.do 10000 120 140 16.00 18.00
Freq [GHz]

Figura 62 Parametros S disefio fase 4 (slots internos)

En la Figura 63, se muestra la antena con las dimensiones y cambios alcanzados al culminar
la fase 4 del disefio de la antena, ademas se presenta las vistas tanto frontal como posterior con sus
respectivas variables, cuyos valores son detallados en la tabla 12; cabe mencionar que adn se sigue
manteniendo algunas dimensiones de la antena inicial, como la altura del sustrato FR-4 de h=1mm

y el ancho del plano de tierra Wg=32.082mm.

SUSTRATOFR+4  —={ W [=— ‘_h SUSTRATOFRA —= Wf r=—

[T \ '

Figura 63 Disefio de la estructura fase 4
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La Tabla 12 muestra las dimensiones en milimetros de las variables de la antena de la

Figura 63, las dimensiones son las que se ha obtenido hasta la presente fase del disefio, como se

ha venido observando a lo largo de las fases de disefio ha existido cambios en la antena, esto con

el fin de ir optimizando algunos parametros de la antena como: el ancho de banda, el coeficiente

de reflexion, el diagrama de radiacion y la optimizacion el espacio ocupado por la antena en el

parche.
Tabla 12. Dimensiones de la antena fase 4

Nombre Simbolo Dimension (mm)
Ancho del parche W 26.08
Longitud del parche L 19.53
Ancho del sustrato W 32.08
Longitud del sustrato Ly 32.00
Ancho del plano de tierra Wy 32.08
Largo del plano de tierra L, 9.20
Longitud de la linea de transmision L¢ 9.29
Ancho de la linea de transmision Wk 3.50
Altura del sustrato FR-4 h 1.00
Radio circulo Principal R4 11.80
Radio circulo secundario mediano R ira 5.3
Ancho del rectangulo inferior Whect1 2.36
Longitud del rectangulo inferior Lyect1 5.75
Ancho del rectangulo superior Wioct2 14.16
Longitud del rectdngulo superior Lyectz 1.18
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Ancho del rectdngulo de unién superior Wiect uni 23.60

Longitud del rectangulo de unién superior Lyect uni 10.15

3.3.5. Simulacioén del disefio de la antena fase 5

Como paso siguiente en la fase 5 de disefio de la antena, se analiza el comportamiento de
la antena modificando la altura del sustrato FR-4, ademas de acuerdo con en el apartado 3.1 para
lograr un ancho de banda amplio se debe considerar el sustrato en relacion a la constante
dieléctrica, asi que una vez llegado a esta etapa y en base a la Tabla 7, donde se menciona las
alturas del sustrato FR-4, se configura estas alturas en la herramienta optimetrics en un rango desde

h=1mm y a h=1.6mm (con un intervalo de 2mm).

A continuacidn, en la Figura 64 se presenta los resultados de los parametros S , donde se
visualiza las 4 gréficas correspondiente a las alturas (h=1mm, h=1.2mm, h=1.4mm y h=1.6mm),
como efecto de aumentar la altura del sustrato, se observa que la curva tiende hacia abajo, en otras
palabras el coeficiente de reflexion aumenta en todas las frecuencias de resonancia que se
encuentran en el rango UWB, el valor perteneciente a h=1.6mm (linea continua violeta) permite
alcanzar ese aumento necesario para lograr la adaptacion de impedancia en las frecuencias 3.48
GHZ y 6.11 GHz, con un valor de coeficiente de reflexion de -20.76 dB y -30.18 dB

respectivamente.
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Parametros S - Fase 5 A

0.00 —

T

-5.00

-10.00

Principal

-15.00 -

T1 Circulo

-20.00 H

-25.00

Principal

o ]

E-EOUU? Name X

2] 1] m1 | 34822 [ 207867

£3500 7| mz | 61145 |-30.1823

© 1| m3 112779 -23.9223

-mmu.ul T Tehe T T T Tabe T T T Tebo T T T Tebe T T T Tabe T T Tazhe T Tasbo T T T Taehe T Tasho

Freq [GHz]

Figura 64 Pardmetros S disefio fase 5

Para una mayor apreciacion del resultado anterior, se presenta en la Figura 65 (nicamente
el resultado de la simulacion con la altura del sustrato FR-4 seleccionada, cuyo valor es h=1.6 mm.
Puesto que el objetivo es que las frecuencias ingresen a la banda de paso bajo los -10 dB y las
frecuencias se ajusten a la impedancia en el rango UWB, es asi que ahora la antena cuenta con un
ancho de banda que parte desde 3.01 GHz a 12.15 GHz, practicamente 9.14 GHz de ancho de
banda, de esta manera se logra cumplir con el requisito de la tecnologia UWB, que la antena cubra

el rango de frecuencias desde 3.1 GHz a 10.6 GHz.

parametros S (h=1.6mm) A
0.00
= -5.00
ﬁl 1
% L] don 25 e
= --E-1000
T e ]
EI ]
2-15.00
2 ]
g h
-20.00 o
7| ] e
= p
-3 4
£-25.00 —
E 1 Curve Info
o 1|— h="1.6mm'
2-30.00
g 1| Name X Y
) 1| m1 | 34842 |-20 7667
B-3500 " m2 | 6.1146 | -30.1823
m3 | 11.2779-23.9223
400 4———"—F—F—F]T—F—F 7] [ T T T[T T T [ T T T T
0.00 2ho 4.00 6.00 2o 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00
Freq[GHz]

Figura 65 Pardmetros S disefio fase 5
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e Diagrama de radiacion de la antena fase 5

En ese orden, también se analiza el diagrama de radiacion para verificar que la antena siga
presentando la forma omnidireccional. En la Figura 66 a) se observa el patron en el plano E de la
frecuencia 3.48 GHz, que es la primera frecuencia de resonancia, presentando un diagrama
omnidireccional en los valores ¢ (0°, 45°y 90°), su gréfica denota una distribucion de la radiacion
en la mayoria de los puntos del espacio, mientras que en la Figura 66 b) se visualiza el diagrama
de radiacion en el plano H para la frecuencia 3.48 GHz cuyos valores 8 (0° y 45°) muestran un
diagrama omnidireccional, por lo tanto, en el plano H muestra un vector de campo magnético
omnidireccional y las radiaciones maximas se distribuyen hacia la mayoria de los puntos de

espacio aunque para la direccion 90° presenta una disminucién en la radiacion.

Diagrama de Radiacién - Plano E Diagrama de Radiacién - Plano H

0
T TN

:3\0

60 60 /
90 -90
e \

120 -120

-180

— Freq="3.484240688GHz' h="1.6mm' Phi="0deg’ — Freq="3.484240688GHz' h="1.6mm' Theta="0deg’
— Freq='3.484240688GHz' h="1.6mm' Phi='46deq' — Freq="3.484240688GHz' h="1.6mm’ Theta="46deg'
— Freq='3.484240688GHz' h='1.6mm’ Phi='"90deg' — Freq="3.484240688GHz' h="1.6mm' Theta="90deg’'

Curve Info ‘ Curve Info

a). Plano E b). Plano H

Figura 66 Diagrama de radiacion de la antena fase 5

En la Figura 67 se muestra la antena disefiada en el software de disefio de estructuras, tanto
la vista frontal como posterior, las cuales cuentas con las ultimas modificaciones realizadas a la
antena, las cuales cuentan con sus respectivas dimensiones, cuyos valores se presentan en la Tabla

13.
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Figura 67 Disefio estructura fase 5

La Tabla 13 muestra las dimensiones una vez concluido el disefio de la antena fase 5, dichos

valores se encuentran junto a su respectivo simbolo, los cuales pueden ser contrastados

graficamente en la Figura 67.

Tabla 13. Dimensiones del disefio de la antena fase 5

Nombre Simbolo Dimension (mm)
Ancho del parche W 26.08
Longitud del parche L 19.53
Ancho del sustrato W 26.40
Longitud del sustrato Ly 32.00
Ancho del plano de tierra Wy, 32.00
Largo del plano de tierra L, 9.20
Longitud de la linea de transmision L¢ 9.29
Ancho de la linea de transmision We 3.50
Altura del sustrato FR-4 h 1.60
Radio circulo Principal R, 11.80
Radio circulo secundario mediano Riira 5.3
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Ancho del rectangulo inferior Wiect1 2.36
Longitud del rectangulo inferior Lyect1 5.75
Ancho del rectdngulo superior Wiect2 14.16
Longitud del rectangulo superior Lyoces 1.18
Ancho del rectangulo de union superior Wiect uni 23.60

Longitud del rectangulo de unién superior Lyect uni 10.15

3.3.6. Simulacion del disefio de la antena fase final

Para el disefio final se realiza un Gltimo ajuste a los resultados de la antena, si bien los
resultados en la fase 5 ya cumplen con el objetivo de la investigacion, ain se puede realizar una
altima modificacion al plano de tierra para mejorar la coincidencia de impedancia sobre los -10
dB. Como se ha visto desde la fase 1 hasta la fase 5, se ha mantenido un plano de tierra netamente
rectangular variando solo en longitud, el cual no presentaba ningun corte ni ranura en su disefio,
sin embargo, en esta Ultima fase sera modificado, tomando en cuenta una recomendacion por parte
de (Awad & Abdelazeez, 2018), donde menciona que, una ranura en el plano de tierra neutraliza
los efectos capacitivos por medio de la naturaleza inductiva propia que presenta el parche para

lograr una impedancia de entrada resistiva casi pura.

De esta manera se logra que los resultados de los pardmetros S muestren una mejor
coincidencia de impedancia y un ancho de banda que minimo supere a los 10.6 GHz, dicha

frecuencia corresponde al rango final de la tecnologia UWB.
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e Efecto de la ranura central triangular en el plano de tierra

En la Figura 68 se observa mediante la insercion de una ranura central triangular que se
amplia el ancho de banda desde la frecuencia 2.95 GHz hasta 16.31 GHz (alrededor de 13.36 GHz
de ancho de banda) a diferencia de la fase 5 que se logr6 un ancho de banda desde 3.01 GHz a
12.15 GHz. Ademas, se aprecia que toda la banda UWB (3.1 GHz a 10.6 GHZ) esté cubierta,

logrando una coincidencia de impedancia en este rango.

parametros S - Fase Final (Slots triangular central) A
0.00

-10.00
S
@

1

. Antena fase 4 (slot central triangular)
i Antena final - Simulada

— T ——T — T —T— 5L s e B e e e e I e e L
0.00 2.50 4.!]0 s.bn B.bn 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00
Freq [GHz]

Figura 68 Parametros S disefio final (slot central)

e Efecto de las ranuras laterales de forma triangular en el plano de tierra

En la dltima fase del disefio, se sintoniza la primera frecuencia a los -10 dB, esto se logra
debido a la inmersion de dos slots triangulares en las partes laterales del plano de tierra, logrando
mejorar la coincidencia de impedancia de la primera resonancia de la antena y logrando una
frecuencia inicial de 2.95 GHz a los -10 dB y una frecuencia final de 16.53 GHz, este rango de

frecuencias como apreciamos en la Figura 69 se encuentran situadas dentro de la curva que
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describe la linea azul cumpliendo con el objetivo en lo que respecta al coeficiente de reflexion de
las tres frecuencias resonantes que cuenta la antena, el ancho de banda presenta un valor de 13.58

GHz, ancho de banda suficiente para cubrir el rango de operacion de una antena UWB.

Parametros S - Disefio Final A
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Figura 69 Parametros S Disefio Final

A continuacién, se realiza un andlisis de varios pardmetros, como se menciond al inicio del
capitulo 3 se tendré resultados mas detallados en este apartado final, incluyendo las gréaficas del:
diagrama de radiacién, ganancia, directividad, distribucion de corrientes y distribucion de campo
eléctrico, los cuales determinaran si la antena presenta parametros idoneos para ser utilizada en
aplicaciones de redes inalambricas de area corporal. En primera instancia, como se ha visto en
todas las fases del disefio de la antena, se presenta la estructura del disefio final en la Figura 70,
cuya gréafica representa el disefio final de la antena en formato 2D, la cual es disefiada mediante el
software de disefio de estructuras, para lograr una primera perspectiva antes de dar paso al disefio
la antena en el simulador de ondas electromagnéticas, ademas se especifica cada una de las

variables para ser identificada con respectivo su valor en la Tabla 14.
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Figura 70 Dimensiones de la estructura de la antena WBAN en milimetros.

En la Tabla 14 se detalla los valores en milimetros de las variables de la Figura 70, que
pertenece al disefio de la antena final, cuyas dimensiones pertenecen a el parche, el plano de tierra,

la fuente de alimentacidon y la altura final del sustrato FR-4.

Tabla 14. Dimensiones de las variables de la antena

Nombre Simbolo Dimension (mm)
Ancho del parche w 26.08
Longitud del parche L 19.53
Ancho del sustrato W 26.40
Longitud del sustrato Ly 32.00
Ancho del plano de tierra Wy 26.40
Largo del plano de tierra L, 9.20
Longitud de la linea de transmision L¢ 9.29
Ancho de la linea de transmisién We 3.50
Altura del sustrato FR-4 h 1.60
Radio circulo Principal R, 11.80

Radio circulo secundario mediano R ira 53



Ancho del rectangulo inferior
Longitud del rectdngulo inferior
Ancho del rectdngulo superior
Longitud del rectdngulo superior

Ancho del rectdngulo de unién

superior

Longitud del rectangulo de unién

superior

Altura desde la base del slot central

triangular
Ancho del slot central triangular

Distancia lateral del slot central

triangular
Longitud del slot lateral triangular
Ancho del slot lateral triangular

Espacio entre triangulos

Wrectl

Lrectl

Wrectz

Lrectz

Wrect_uni

Lrect_uni

94

2.36

5.75

14.16

1.18

23.60

10.15

5.32

5.90

16.00

2.26

9.00

3.10

3.3.6.1. Parédmetros S (Disefio final)

A lo largo de las 4 fases del disefio se ha venido obteniendo resultados importantes, lo que

suponen las diferentes modificaciones que fueron realizadas como han sido: la linea de

transmision, la longitud de largo y el ancho del parche, ademas se efectud una variacion en la

estructura del parche, asi como la variacion de la longitud del plano de tierra y la insercion de slots

en su estructura, para llegar al objetivo.
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En la Figura 71, se muestra los pardmetros S, donde se evidencia que el coeficiente de
reflexion obtenido muestra un correcto acoplamiento de la antena (inferior a los -10 dB), logrando
un valor de -27.99 dB a la frecuencia superior de 3.50 GHz y un ancho de banda bastante amplio
desde 2.95 GHz a 16.53 GHz cubriendo el rango necesario, lo cual cumple con las especificaciones

UWB.
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Figura 71 Pardmetros S del disefio (final)

3.3.6.2.Diagrama de Radiacion 2D (Disefio final)

Para obtener las gréficas del diagrama de radiacién tanto del plano E y H y proceder con el
analisis es conveniente mencionar que se obtienen de las frecuencias que se encuentren dentro de
la banda de paso (-10 dB) y posean un coeficiente de reflexion mayor las cuales se utilizan para la
radiacion de la sefial (R. H. Thaher and S. N. Alsaidy, 2015). Las frecuencias que se encuentran
dentro de la banda de paso que se aprecia en la Figura 72, donde la frecuencia 3.50 GHz, 5.80 GHz
y 7.80 GHz se encuentran en un limite medio, asi se evaluara el patron de radiacion en estas tres
frecuencias. En la Figura 72 a) se observa una mejora en el patron del plano E para la frecuencia

3.59 GHz, aumentando la ganancia y un crecimiento en los I6bulos principales, dando como



96

resultado un patron omnidireccional en los valores ¢ (0°, 45°y 90°). De igual manera, en la Figura
72 b), se visualiza el diagrama de radiacion en el plano H para la frecuencia 3.50 GHz, los valores
6 (0°, 45°) muestran un diagrama omnidireccional ideal, mientras que para el valor ¢ =90° se
mantiene en un diagrama omnidireccional, logrando una disminucion en la potencia radiada en la

direccion -90°.

Diagrama de Radiacién - Plano E - 3.50 GHz Diagrama de Radiacién - Plano H - 3.50 GHz

Curve Inta
— Freq="3.5075GHz Phi="0deg’ — Freg="3.5075GHz’ Theta="0Odeqg’
— Freg="3.5075GHz' Theta='45deq'

— Freq="3.5075GHz' Theta="90deg'

— Freq="3.5075GHz' Phi='45deg’
— Freq="3.5075GHz’ Phi="90deg'

‘ Curve Info

a). Plano E b). Plano H

Figura 72 Diagrama de Radiacion de la frecuencia 3.50 GHz

Por otra parte, en la Figura 73 a) se muestra el patron en el plano E para la frecuencia 5.80
GHz, logrando un patrén omnidireccional en los valores ¢ (0° y 45°), la energia se distribuye a
todas las direcciones del espacio no se concentra en una sola direccion, mientras que para el valor
90° presenta un patrén omnidireccional con una disminucion de radiacion en los lobulos
principales. En la Figura 73 b), se visualiza el diagrama de radiacion en el plano H para la
frecuencia 5.80 GHz, el valor 8= 0° y 45° muestran un patron omnidireccional ideal, sin embargo,
este fendmeno es muy improbable que suceda en un ambiente real, debido al sinnimero de efectos
que estan expuestas las antenas en el medio ambiente. Para el valor de 8 =90° se visualiza un
diagrama omnidireccional, cuya radiacion presenta ciertas disminuciones en determinadas

direcciones.
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Figura 73 Diagrama de Radiacion de la frecuencia 5.80 GHz

Finalmente, en la figura 74 se presenta el diagrama de radiacién de la tercera frecuencia
resonante correspondiente a 7.80 GHz, donde se muestra el patron en el plano E, logrando un
patron omnidireccional en los valores ¢ (0°, 45° y 90°), la energia radiada presenta una
distribucion estable en el espacio. Asi mismo, en la Figura 74 b) se visualiza el diagrama de
radiacion en el plano H para la frecuencia 7.80 GHz, el valor 6= 0°y 45° muestran un patrén
omnidireccional con una distribucion de la energia radiada en todas las direcciones del espacio,

mientras que para 6= 90° existe una disminucion en la radiacion.

Diagrama de Radiacién - Plano E - 7.80 GHz Diagrama de Radiacién - Plano H - 7.80 GHz

-150 b s 150
-180
Curve Info
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| — Freq=7 8GHz Theta="90deg’
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— Freg="1.8GHz Phi='45deg’
— Freq="7 8GHz' Phi="90deg’

‘ Curve Info

a). Plano E b). Plano H

Figura 74 Diagrama de Radiacion de la frecuencia 12.77 GHz
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A continuacion, se presenta en la Figura 75 los diagramas de radiacion de las tres

frecuencias de resonancia, en los diagramas 3D se puede apreciar de forma explicita la forma de

propagacion de la radiacion hacia el espacio y en qué puntos la radiacion presenta mayor y menor

intensidad de acuerdo a la escala de colores (rojo: mayor concentracion de radiacion y azul: menor

concentracion de radiacion).

Radiacion 3D - 3.50 GHz Radiacion 3D - 5.80 GHz

?’.eu ,dv}
"’.\ \ : hY
N \
A ) )
o \ APhi

Radiacién 3D - 7.80 GHz

a)3.50 GHz b) 5.80 GHz

€)7.80 GHz

Figura 75 Diagramas de Radiacion vista 3D

3.3.6.3. Ganancia (Disefio final)

Dentro del resultado logrado respecto a la ganancia de la antena, en la Figura 76 se muestra

el rendimiento de la ganancia de la antena monopolo UWB, el resultado de la ganancia es de -0.21

dBi para la primera frecuencia resonante de 3.50 GHz, para la segunda frecuencia resonante de

5.80 GHz se alcanza una ganancia un valor de 4.54 dBi. Para el resultado de la tercera frecuencia

de resonancia correspondiente a 7.80 GHz se obtiene un valor de 0.06 dBi.
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Figura 76 Grafica Ganancia Simulada

Los resultados conseguidos muestran una ganancia maxima de 4.13 dB (6.28 dBi), dicho

valor se encuentra dentro del valor promedio que se alcanza en el disefio de este tipo de antenas

monopolo cuadrado impreso (PRMA), cuyo valor de ganancia es de 5.76 dBi como se muestra en

la Figura 77.

Configuracicn Ganancia mixima (dBi) Referencias
Rango Promedio
[64. 65, 67, 68, 69],
2.10-

PCMA 2.10-9.70 531 [T1]-[81], [83]

PHMA 5.98-6.40 6,19 [112, 113]

PPMA 6.00-6,98 6,49 [119, 120]
[30, 33, 35, 37, 38,

PRMA 2,00-12,50 5,76 39.41,42,46, 48,49,
51,52,53], [55]-[63]
[88, 89, 90, 92, 93,

. 2

PSMA 1.10-6.70 2,79 94,96, 97]

PTMA 5.50-6.80 6,15 [107. 108]

PTrMA 2.98-5,00 399 [114, 116]

P ) [98, 99. 1001, [103]

Vivaldi 11,50-18,00 14,85 [106]

Otras 1.30-6,07 3,69 [121, 124]

Fuente: (Contreras, 2018)

3.3.6.4. Directividad (Disefio final)

Figura 77 Valores de ganancia méaxima para configuraciones de antenas UWB

En la Figura 78, se muestra la gréfica de la directividad en formato 2D, cuyos resultados

pertenecen a las tres frecuencias de resonancia. En primera instancia se observa la directividad
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méaxima para la frecuencia 3.50 GHz, obteniendo como resultado 4.14 dB (6.29 dBi), para la
frecuencia 5.80 GHz se observa una directividad de 4.04 dB (6.19 dBi) y para la frecuencia de
7.80 GHz una directividad maxima de 6.08 dB (8.23 dBi). Sin embargo, este valor puede cambiar
debido a que el cuerpo humano dispersa gran cantidad de energia a frecuencias altas lo que genera

modificaciones en la directividad y la corriente en la antena (Haque, Mahmuda, & Ahmed, 2017).

Directividad - Disefio Final A
5.00

000

500

dadTotal)
kA

-10.00

B(Directi

dy dn [
e e
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-20.00 -

-25.00 +———————————+—+—[—+—+——+— [T —"—— [T
0.00 200 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00
Frecuencia [GHz]

Figura 78 Parametro de la directividad del disefio (final) a las frecuencias:

a) 3.50 GHz, b) 5.80 GHz y c) 7.80 GHz

3.3.6.5.Group Delay (Disefio final)

El retraso de grupo o group delay es un factor muy importante que se debe tomar en cuenta
al momento de disefiar una antena de banda ancha (broadband), este factor permite evaluar el
rendimiento de la antena UWB. La antena en operacion debe transmitir el pulso eléctrico con
minima distorsion (Hasan et al., 2015). El resultado del group delay de la antena propuesta se
muestra en la Figura 79, siendo la variacion en el rango de 3.1 GHz a 10.6 GHz inferior a 1 [ns]
en la banda de frecuencia UWB, por lo que la antena muestra una distorsion de baja impedancia y

es adecuada para aplicaciones UWB.
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Figura 79. Group Delay de la antena

3.3.6.6. Densidad de corrientes superficial (Magnitud) (Disefio final)

Las antenas tipo parche caracterizadas mediante muescas slots puede ser analizadas
mediante la gréafica de la densidad de corrientes superficial. En la Figura 80 a) 80 b) y 80 c) se
puede ver como las corrientes se distribuyen tanto a lo largo de la linea de transmisién como por
el borde inferior y bordes laterales del parche, por lo tanto, el comportamiento de las distribuciones
de corriente en estas frecuencias conduce a contrarrestar la radiacion de campo cercano, dando
como resultado que la linea de trasmision refleja efectivamente una alta energia en el puerto de
alimentacion y en las muescas como se aprecia en el plano de tierra (esto se nota debido al cambio
de color — a mayor radiacién que se concentre observamos un tono rojo seguido por un

anaranjado y azul que seria el nivel mas bajo de radiacion).

2)3.50 GHz b) 5.80 GHz €)7.80 GHz

Figura 80 Distribucion del campo eléctrico del disefio (final)
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3.3.6.7. Densidad de corrientes superficial (Vector) (Disefio final)

En la Figura 81 a), 81 b) y 81 c) se muestra la discontinuidad que sufren las corrientes,
las cuales tienen su trayecto desde la fuente de alimentacion hacia el parche y al encontrarse con
las ranuras provoca que la antena genere la radiacion (Miralles, 2016). Las ranuras normalmente
tienden a interrumpir el paso de las corrientes siendo el acoplamiento entre la guia (en este caso la
linea de transmision microstrip) y la ranura (Ferrando & Valero, 2005). Ademas, se nota una
mayor concentracion de energia en la linea de alimentacion, en los bordes del parche y en los

bordes superiores del plano de tierra.

! U J ZLe SRR U AR

a)3.50 GHz b) 5.80 GHz €)7.80 GHz

Figura 81 Distribucion de corrientes del disefio (final)

3.3.6.8.Tasa de Absorcidn Especifica (SAR)

En el disefio de antenas que estan seran expuestas directamente con el cuerpo humano, €s
indispensable la seguridad en lo que respecta a la emision de radiacion, por ello se debe cumplir
los valores establecidos de la Tasa de Absorcion Especifica (SAR), los cuales deben ser inferiores
a 2 W/kg, valor limite maximo impuesto por el estandar IEEE C95.1-2005 (IEEE, 2006). En la
Figura 82, se visualiza la simulacion correspondiente a la evaluacion SAR en la frecuencia de 3.59
GHz con valores comprendidos entre 0.99 W/Kg y 0.12 W/Kg, lo que indica que esta antena

cumple con los valores permitidos por el estandar en un entorno de simulacion experimental, los
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cuales para exposicion al publico es de 2 W/kg y para exposiciones en ambientes controlados es

de 10 W/kg (IEEE, 2006).

SAR Field
[w/kg]

1.8624
1.7383
1.6141
1.4999

1.3658
1.2416
0 1.1175

B8.9933 ©9.9933
0.8691 9.8691
B8.7450 B8.7450
0.6208 2.6208
0.4967 8. 4967
.8.3725 .04 3725
0.2483 0.2483
8.1242 0.1242
0.0000 2.0000

Figura 82 Medicion de la Tasa de Absorcion Especifica (vista lateral)

SAR Field
[w/kgl

1.8624
1.7383
1.6141
1.4900
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1.2416
, 1.1175

En la Figura 83 a) y 83 b) se observa una vista lateral de la antena colocada en un brazo
3D, donde se nota claramente la concentracién de la radiacion en la parte externa de la antena y
como las ondas electromagnéticas con menor intensidad de radiacion ingresan en el interior del
tejido, asi mismo su ingreso al musculo del brazo para la respectiva toma de informacion requerida

dependiendo del dispositivo o sensor que se utilice.

SAR Field
1.8824
1.7383
1.614%1
1. 4508
1.2418

) 1.1175

‘ 9.9933

9.8891
9. 7450
9.6208
9. 4967
9.3725
9.2483
8.1242
9.0208
1Y RY]

[w/kgl
1.3858
a) Vista lateral

b) Vista frontal

Figura 83 Medicién de la Tasa de Absorcion Especifica (vista general)
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3.4. Fabricacion de la antena microstrip

Para el presente proyecto se tiene como enfoque principal fabricar una antena con un costo
bajo, una antena de bajo perfil y un disefio simple y compacto que permita la adaptabilidad a
sistemas WBAN los cuales operan mediante placas electrénicas en espacios reducidos y sobre una
antena que cumpla con los objetivos para la cual fue planteada. Es por ello que a lo largo del
capitulo 3 se establece previamente un sustrato justificado de forma grafica y matematica en base
a la frecuencia de referencia y realiza un estudio paramétrico de las variantes que se presentan en
cada mejora del disefio teniendo en cuenta en que parametro se ve afectado el cambio. Por lo que
se parte de una antena base y posterior a los estudios y simulaciones necesarias se procede a
conseguir un prototipo final, cuyas prestaciones cumplen con los objetivos planteados
inicialmente. Teniendo presente todo lo anterior mencionado se procede con la etapa de
fabricacion y de esta manera obtener un prototipo final de la antena en base a este presente trabajo

de investigacion.

3.4.1. Sustrato FR-4

El sustrato FR-4 conocido también como hoja laminada Epoxi reforzada con vidrio es
ampliamente utilizado para la fabricacion de antenas microstrip, ademéas es una buena opcién
debido a su bajo costo y disponibilidad (Ahmed et al., 2019). En la Tabla 15 se presenta algunas
caracteristicas electromagnéticas y de dimension del sustrato FR-4.

Tabla 15. Caracteristicas sustrato FR-4

Parametros del Sustrato FR-4 Valor

Constante dieléctrica §=44

Tangente de Pérdidas 6=0.019
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Altura de la lamina de cobre h=0.036 mm

Altura del sustrato h=1.60mm

(Ahmed et al., 2019)

La antena UWB disefiada en el presente trabajo se construyd en un sustrato FR-4 que se
muestra en la Figura 84 que cuenta con un espesor de 1.6 mm, una constante dieléctrica {=4.4y
una tangente de pérdidas 6=0.019. NOTA: en el apartado de ANEXO A se presentar mayores

detalles del sustrato.

Figura 84 Sustrato FR-4 con altura de 1.6 mm
Las dimensiones del sustrato del disefio de la antena se muestran en la Figura 85, el cual
cuenta con un ancho de 26.40 mm y una longitud de 32 mm ocupando un area cuadrada de 844.80

mm? 0 0.000844 m?.

26.40 26.40

32.00

Figura 85 Dimensiones finales del sustrato para impresion
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3.4.2. Conector SMA

Los conectores SMA que se visualizan en la Figura 86 poseen una precision sobre todo
para aplicaciones de microonda proporcionando una estabilidad hasta 18 GHz, ademas presenta
una alta resistencia mecanica, alta durabilidad y un bajo VSWR, juntamente con el cable
semirrigido de tipo coaxial pueden instalarse lineas de alta calidad como aplicaciones de
microcinta (Microstrip) en PBC (Janosik, 2005). NOTA: En el apartado de ANEXO A se presenta

el DataSheet del conector para una mayor explicacion.

ERLLL

Figura 86 Conector SMA

3.4.3. Plantilla disefo final Antena UWB

Previamente a la impresion de la antena en el sustrato FR-4; se usa el software de disefio
de estructuras para trazar la estructura de la antena que cuenta con las medidas exactas del disefio
que se evaluo en el simulador de ondas electromagnéticas. Para posterior obtener la plantilla de
impresion de la antena como se muestra en la Figura 87, se recomienda al realizar la impresion

utilizar la mayor parte de la placa FR-4.

Figura 87 Plantilla de impresion antena
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3.4.4. Proceso con insoladora

Posterior a la impresion de la plantilla se debe recortar tanto la figura de la antena como el
sustrato FR-4 para evitar desperdicios de material al utilizar toda la placa. Una vez recortado se
procede a colocar la plantilla de la antena encima de la placa FR-4 tal como se muestra en la Figura
88, una vez preparados se coloca en el interior de la insoladora y se cierra la tapa. Este proceso

dura alrededor de 8 minutos.

Figura 88 Proceso de Insolacion de la plantilla y con la placa FR-4

Transcurrido el tiempo lo retiramos de la insoladora y se procede a verificar que la
estructura de la antena este correctamente y no presente fisuras o dafios alrededor como se observa
en la Figura 87 (Se debe ser minucioso en este aspecto para evitar posibles contratiempos a

futuro). EI mismo proceso se aplica para el plano de tierra de la antena UWB.

Figura 89 Antena impresa en el sustrato FR-4

3.4.5. Proceso de revelado

El revelado consiste en colocar la antena tal como se muestra en la Figura 90 en el interior
de 1 litro de agua templada (no fria) y aproximadamente 12 gramos de sosa caustica, observar que

la placa este totalmente recubierta por esta mezcla para que el revelado sea homogéneo.
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Figura 90 Proceso de Revelado

El tiempo de revelado se establece de 30 a 60 segundos, trascurrido este tiempo se observa
claramente que la lamina de cobre comienza a tomar un tono oscuro y posteriormente a

desprenderse del dieléctrico.

3.4.6. Antena UWB - Fabricada

Una vez terminado el proceso de revelado se debe establecer la conexion entre la linea de
transmision microstrip y el plano de tierra que se encuentra en la parte posterior de la antena, esto
se realiza mediante un conector SMA hembra que se coloca al final de la linea microstrip como se
muestra en la Figura 91 mediante un proceso de soldadura el cual emplea el material estafio (Sn),
se debe tener cuidado en este proceso debido a que, si existe un exceso de soldadura, una mala
ubicacion del conector, un sobrecalentamiento al conector puede perjudicar gravemente en el

funcionamiento de la antena.

H.“

Figura 91 Antena UWB Final
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4. CAPITULO IV: PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se presenta las pruebas realizadas referente a los parametros de
operacion UWB de la antena como: el ancho de banda, el coeficiente de reflexion, el diagrama de
radiacion y la ganancia, al principio del capitulo se incluye una matriz, en la cual se detallan las
pruebas a realizar con su respectiva descripcion del proceso que implica su ejecucion, ademas, se

realizara un contraste en cada grafica tanto de los resultados simulados y los resultados medidos.

Al término de la etapa de disefio, el cual fue realizado en base la regulacion FCC Parte
15.503, el cual se detalla en el apartado 2.3.1.; es necesario evidenciar mediante pruebas los
resultados alcanzados en un ambiente de medicion con equipos espectrales, en ese sentido, segun
(Wilzeck, Pérez, & Dimitrov) afirma que: “el estandar IEEE/ANSI C63.10-2013 proporciona
métodos de prueba para determinar el cumplimiento de los requisitos reglamentarios para muchos
tipos de dispositivos inalambricos sin licencia, incluidos los dispositivos UWB”. Los resultados
permiten verificar que la antena disefiada este operando dentro de la banda UWB (3.1 GHz a 10.6
GHz), ademas que los resultados cuenten con un ancho de banda superior a 500 MHz, un ROE

inferior a 2 dB y que el diagrama de radiacion presente una tendencia omnidireccional.

4.1. Cronograma de pruebas

El cronograma de pruebas que se muestra en la Tabla 16, permite detallar el desarrollo de
cada prueba que sera aplicada a la antena y asi como los resultados esperados, lo cual permite

verificar si efectivamente la antena presenta una operabilidad UWB.



Tabla 16. Cronograma de Pruebas
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Cronograma de Pruebas

N° de la

Tipo de Producto

Desarrollo de la Prueba

Resultados Esperados

Prueba Descripcion
Prueba N°1 Mefjlmon ae
Parametros S
Prueba N°2 Medicion del ROE
Medicion del
Prueba N°3 Diagrama de
Radiacion
Prueba N°4 Medicion de la

Ganancia

Antena microstrip
(tipo parche)
UWB

32x32x1.6 mm

Mediante un Analizador de
Redes, se realiza la medicién
del ancho de banda, el
coeficiente de reflexion y se
verifica el comportamiento de
la antena en la banda UWB.

Se pretende comprobar que la antena
cuente con un valor de ancho de banda
superior a 500 MHz, ademas que se
encuentre dentro del rango de
frecuencias UWB y que el coeficiente
de reflexion de las frecuencias
resonante sea superior a -10 dB.

Se utiliza el mismo Analizador
de Redes y se realiza la
configuracién respectiva para
efectuar la medicién del ROE.

Se desea que la grafica descrita se
encuentre debajo de los 2 dB, cuyo
valor representa el 10% de la energia
reflejada a la fuente.

Mediante el uso de la cdmara
anecoica de dimensiones
(6mx5mx3m), se ubica la

antena en un sistema giratorio

en la direccion de azimut, cuyo

rango de operacion es de 500

MHz a 40 GHz

Se pretende obtener un diagrama con
caracteristicas omnidireccionales en
los planos XZ y los planos YZ

Se requiere lograr valores de ganancia
gue se encuentren cerca del valor
promedio del tipo de antenas
monopolo cuadrado impreso (PRMA)
cuyo valor es de 5.76 dBi.
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4.2. Introduccion de la prueba de medicion - Antena UWB

Se identifica la regulacion FCC, la parte y subparte correspondiente, asi mismo, se realiza
una descripcion del tipo de producto a medir, se incluye un resumen de la fecha del test y sus

respectivos responsable tanto de revision y preparacion.

PPN FCC PARTE 15 7

L7 1 ( 3\\

‘g Elﬁ a SUBPARTE F \\CIE( MIDNCDE%)ﬁ
B SECCION 503 y 517 RS —

4;9,“ . Ecqr«"o

REPORTE DE PRUEBA
De

ANTENA MICROSTRIP UWB

Ibarra 100150, Imbabura, Ecuador

FCC ID: N/A
Tipo de Reporte: Reporte Original Tipo de Producto: Antena UWB
NUmero de reporte 00-01
Fecha de reporte: 2021-12-22

) MSc. Dominguez Limaico Hernan Mauricio
Revisor: .
hmdominguez@utn.edu.ec

Baez Egas Ricardo Sebastian
rsbaeze@utn.edu.ec
Autor: +593980295800
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- INFORMACION GENERAL

Descripcion del producto

En la Tabla 17 se detalla una breve descripcion de las caracteristicas de la antena UWB.

Tabla 17. Descripcion del producto

Producto Antena microstrip UWB
Dimensiones 32mm x 32mm x 1.6mm
Modelo Probado 00-01
Rango de Frecuencia 3.1 GHz - 10.6 GHz
Rango de voltaje 1 dBm (1.26 mW)
Fecha de la prueba 2021-12-22
Estado de la Muestra Buena condicion

- Objetivo

Este reporte se prepara en nombre de Baez Egas Ricardo Sebastian de acuerdo con la Parte

15 — Subparte F de las reglas de la Comision Federal de Comunicaciones (FCC).

Las pruebas se realizaron para determinar el cumplimiento de la FCC Parte 15, Subparte

F, la seccion 15.530 y la seccion 15.517, en el Anexo C incluye iméagenes de las pruebas.
- Presentacion (es) Relacionada (s) / Subvencién (es)
Ninguna Presentacion Relacionada / Subvencién
- Metodologia de Prueba

Las mediciones contenidas en este informe se realizaron con ANSI C63.10-2013, Instituto

Nacional Estadounidense de Estandares para pruebas de cumplimiento de dispositivos
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inalambricos sin licencia. La prueba de reflexidn se realizd a una distancia aproximada de 0.5
metros con respecto al VNA (Analizador de Redes Vectoriales), ademas en ANEXOS B se incluye

un resumen de cada prueba de medicién.

- CONFIGURACION DE PRUEBA DE LA ANTENA

Descripcion de la configuracion de prueba

En la Tabla 18 se identifica dos pardmetros como la tecnologia y el rango de frecuencia de

operacion de la antena.

Tabla 18. Configuracién de la prueba

Parametro Descripcion
Tecnologia uwB
Rango de Frecuencia 3.1 GHz a10.6 GHz

- Modificacion de equipos

No se hizo ninguna modificacion fisica a la antena.

- Software de ejercicio

Simulador de ondas electromagnéticas

- Lista de equipos de apoyo y detalles

En la Tabla 19 se muestra el equipamiento necesario para proceder con la medicion de la

antena, como el analizador de redes vectoriales, el equipo principal para las pruebas.
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Tabla 19. Lista de equipos

Fabricante Descripcion Modelo
KeySight Microwave Analyzer N9916A
KeySight Calibration kit 85520A
Superbat SMA hembra/macho N/A

- Cable externo de E/S

En la Tabla 20 se detalla las especificaciones del cable coaxial que se utiliza en la prueba

de la antena.
Tabla 20. Tipo de cable
Descripcion de cables Longitud (m) Desde/Puerto A
Phase Stable Cable 1.0 Coaxial Coaxial

- DIAGRAMA DE LA CONFIGURACION DE LA PRUEBA
Calibracion del equipo
En la Figura 92 se muestra el diagrama de conexion para realizar la calibracion con el KIT

KeySight, el cual permite realizar un ajuste para realizar un barrido de frecuencias hasta 14 GHz

antes de realizar la medicion de la antena mediante el VNA.

VNA KeySight
N9916A

m O

~) W) 18

Fuente AC Fuente DC Cabie coaxial de fase estable (335 mm
110V 10.8V, 4.6 A-h E (0,265 GHz, 32810 1m)

Kit de Calibracitn
(DCt0 265 GHe,
3.5 mm (m) 50
ohm)

Mesa no- conductiva
0.8 metros|

Figura 92. Diagrama de calibracion
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Medicion de la antena
En la Figura 93 se muestra el esquema completo, donde se conecta la antena al equipo

espectral, para realizar el vinculo se requiere de un acoplador SMA (macho — hembra) entre la

antena y el VNA.

VNA KeySight
N9916A

Oo—O SE

Fuente AC Fuente DC Cable coatial defase estable (@3.5 mm
110V 10.8V, 4.6 A-h g {f), 265 GHz, 328fto 1m)

>

Antena migostrip

(3232 1.6)mm

Mesa no- conductiva
0.8 metros|

Figura 93. Diagrama de medicion
- RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE LA PRUEBA

El resumen permite identificar la regla FCC que se esta cumpliendo al realizar la prueba,
en la Tabla 21 se detalla los puntos como son: la regla FCC (incluyendo la parte, subparte y la

seccion), se detalla la descripcion de cada prueba y el resultado de cumplimiento o no.

Tabla 21. Resumen de los resultados de la prueba

Regla FCC Descripcion de la prueba Resultado

815.503 (a) Frecuencia limitada debajo Cumpliendo
los -10 dB

815.503 (b) Frecuencia central Cumpliendo

815.503 (c) Ancho de Banda fraccional Cumpliendo

815.517 (a) (3) Operacién in-door Cumpliendo

815.517 (b) Ancho de banda UWB Cumpliendo
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4.3. 8FCC Parte 15.503

- Estandar Aplicable

a). Ancho de banda UWB. Esta subparte menciona el ancho de banda UWB, es la banda

de frecuencia limitada por los puntos que estan por debajo de los -10 dB.

b). Frecuencia central. La frecuencia central, F, es igual a (Fy + F.)/2.

¢). Ancho de banda fraccional. El fraccionario del ancho de banda es igual a 2(Fy + F;)

I (Fy + F,).

- Cumplimiento:

El proceso de medicion se realizd dentro de un laboratorio (ambiente in-door), para la
medicion se utilizé un calibrador mecanico para ajustar el equipo segun el rango de frecuencias a

medir.

Es necesario colocar un adaptador SMA hembra para vincular la antena con el cable coaxial

de fase estable.

Identificar los parametros de medicion: Parametros S, para evaluar la operacion de la

antena.

- Condiciones ambientales

En la Tabla 22, se especifica las condiciones climaticas del dia de la prueba.



Tabla 22. Condiciones Ambientales

Temperatura 17° C
Humedad relativa 86 %
Presion atmosférica 0.71 atm

Fuente: (Meteored, 2021)

Resultado de la Prueba: Realizada

Modo de operacion: Prueba de Reflexion — Parametros S

Distancia de la prueba:

1.0 metro

Fecha: La prueba fue realizada por Ricardo Béez el 22 de diciembre del 2021.
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En la Tabla 23 se muestra los resultados obtenidos posterior a la realizacion de la prueba

de la antena respecto al analisis de frecuencias, donde se especifica la descripcion de cada

resultado, el valor obtenido y el

limite en GHz que debe tener.

Tabla 23. Descripcion resultados UWB

Descripcion del resultado Valor Limite (GHz)
Frecuencia menor (GHz) F, 3.11 >3.1
Frecuencia mayor (GHz) Fy 8.83 <10.6
Frecuencia Central (GHz) (Fy + Fp)I2 5.97 /
Ancho de banda (GHz) debajo (Fy — F.) 5.72 >500
los -10 dB
Ancho de banda fraccional 2(Fy — F) | (Fy + Fp) 0.96 /
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- PRUEBA EN BASE A LA FCC 15.503
En la Tabla 24 se detalla un resumen de la prueba de la antena, asi como se especifica la

regulacion FCC (parte, subparte y seccion) que cumple.

Tabla 24. Resumen de la prueba: Parametros S

Especificacion de FCC Parte 15, Subparte F y Subseccion 503 (a), (b) y (c)

Prueba (FCC 15.503)

Modo de Prueba Cumplimiento Veredicto: PASA

Fecha 22-Dic-2021 Temperatura 17°C

Humedad Relativa | 86% Presion Atmosférica | 0.71 atm

Fuente AC: 110 AC Potencia del puerto | 1 dBm (1.26 mW)

- RESULTADOS DE LOS LIMITES DEL RANGO EFECTIVO

En la Figura 94 se muestra el resultado de la prueba realizada por el VNA, cuyos resultados
fueron importados al simulador a partir del archivo .CSV, el cual se encuentra en el apartado de
ANEXO D. Los resultados medidos de la antena (linea continua azul), presentan una curva bajo
los -10 dB, con una frecuencia menor (F;) en 3.11 GHz y una frecuencia mayor (Fg) en 8.82

GHz, ambas frecuencias se encuentran dentro del rango UWB.

10.00

0.00 iy,

8 . ——
E- <
! w
2—20.00 .
g
-30.00 n
4000 : Name X N
© 4 mi1 |31172|-10.0003 Antena UWB - Simulacién
{ m2 |88294)-10.0000 Antena UWB - Medicién

-50.00 1 — T — T — — T —T—T T
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-  RESUMEN DE RESULTADOS -Limites del rango efectivo
En la Tabla 25 se detalla el resumen de la prueba correspondiente al rango de operacién

efectivo de la antena, identificando las frecuencias y el coeficiente de reflexion de cada una.

Tecnologia: UWB

Rango UWB: 3.10 GHz — 10.60 GHz

Frecuencia menor (F;) — Marcador M1: 3.11 GHz

Frecuencia mayor (Fy) — Marcador M2: 8.82 GHz

Tabla 25. Resumen de resultados de la prueba: Coeficiente de reflexion

Frecuencia (GHz) | Pérdida de retorno (dB) | Distancia de Veredicto
medicién (m)
3.11 GHz -10 1.0
Pasa
8.82 GHz -10 1.0

- RESULTADOS DE LAS RESONANCIAS

En la Figura 95 se muestra el resultado de las resonancias en el rango efectivo de la antena,
en este caso se presenta 4 resonancias, las cuales seran utilizadas para la trasmision de las sefiales,

en la grafica se denotan como m1, m2, m3 y m4 respectivamente.
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Figura 95. Frecuencias de resonancias
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En la Tabla 26 se detalla el resumen de la prueba, la cual abarca las resonancias que se

encuentran dentro del rango efectivo de la antena, ademas se especifica el valor de la pérdida de

retorno de cada unay su respectivo veredicto de cumplimiento.

Tecnologia: UWB

Rango UWB: 3.1 GHz — 10.6 GHz

Frecuencia 1 de Resonancia: 4.85 GHz

Frecuencia 2 de Resonancia: 5.37 GHz

Frecuencia 3 de Resonancia: 6.69 GHz

Frecuencia 4 de Resonancia: 8.28 GHz

Tabla 26. Resultados de la prueba

_ Pérdida de | Distancia de | Polarizacion
Frecuencia o Altura de la _
retorno medicion Veredicto
(GH2) antena (mm)
(dB) (m)
4.85 GHz -33.11 1.0
5.37 GHz -44.30 1.0
Lineal 32 Pasa
6.69 GHz -37.19 1.0
8.28 GHz -43.64 1.0




122

4.4, 8FCC Parte 15.517 (a) (3) y (b)

- Estandar Aplicable

a). La operacion bajo las disposiciones de esta seccion se limita a los transmisores UWB

empleados Unicamente para operacion en interiores

3). El uso de antenas montadas al aire libre. Ejemplo: antenas montadas fuera de un edificio

0 en un teléfono o cualquier otra infraestructura el aire libre esta prohibido.

b). El ancho de banda UWB debe estar contenido entre 3100 MHz y 10600 MHz.

- Cumplimiento:

El proceso de medicion se realizd dentro de un laboratorio (ambiente in-door), para la
medicion se utilizé un calibrador mecanico para ajustar el equipo segun el rango de frecuencias a

medir.

Es necesario colocar un adaptador SMA hembra para vincular la antena con el cable coaxial

de fase estable.

Identificar los parametros de medicién: Ancho de Banda, para evaluar la operacion de la

antena.

- Condiciones ambientales

En la Tabla 27, se especifica las condiciones climaticas del dia de la prueba.



Tabla 27. Condiciones ambientales
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Temperatura 17° C
Humedad relativa 86 %
Presion atmosférica 0.71 atm

Fuente: (Meteored

,2021)

Resultado de la Prueba: Realizada

Modo de operacion: Prueba de Reflexion — Ancho de Banda

Distancia de la prueba: 1.0 metro

Fecha: La prueba fue realizada por Ricardo Béez el 22 de diciembre del 2021.

En la Tabla 28 se muestra los resultados obtenidos posterior a la realizacion de la prueba

de la antena respecto al analisis de ancho de banda, donde se especifica la descripcién de cada

resultado, el valor obtenido y el limite en GHz que debe tener.

Tabla 28. Descripcion resultados de la prueba

Descripcion Resultado Limite (GHz)
Frecuencia menor (GHz) F, 3.11 >3.1
Frecuencia mayor (GHz) Fy 8.82 <10.6
Ancho de banda (GHz) debajo (Fy — F1) 5.71 >500
los -10 dB
Ancho de banda fraccional 2(Fy — F) I (Fy + F) 0.96 /
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- PRUEBA EN BASE A LA FCC 15.517

En la Tabla 29 se detalla un resumen de la prueba de la antena, asi como se especifica la

regulacion FCC (parte, subparte y seccion) que cumple.

Tabla 29. Resumen de la prueba

Especificacion de FCC Parte 15, Subparte F y Subseccion 517 (a) (3) y (b)

Prueba (FCC 15.517)

Modo de Prueba Cumplimiento Veredicto: PASA

Fecha 22-Dic-2021 Temperatura 17°C

Humedad Relativa | 86% Presion Atmosférica | 0.71 atm

Fuente AC: 110 AC Potencia del puerto | 1dBm (1.26 mW)

- RESULTADOS DEL ANCHO DE BANDA
En la Figura 96 se muestra el resultado del ancho de banda de operacion de la antena, el
cual parte de la frecuencia (m1) correspondiente a 3.11 GHz hasta la frecuencia (m2) con un valor

de 8.82 GHz, ancho de banda que supera a los 500 MHz que se menciona en la regulacion FF

15.1517.
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- RESUMEN DE RESULTADOS - Ancho de banda

En la Tabla 30 se detalla el resumen de la prueba correspondiente al ancho de banda de la

antena, identificando las frecuencias (menor y mayor) y la pérdida de retorno.

Tecnologia: UWB

Rango UWB: 3.1 GHz — 10.6 GHz

Frecuencia menor (F;) — Marcador M1: 3.11 GHz

Frecuencia menor (Fy) — Marcador M2: 8.82 GHz

Tabla 30. Frecuencia menor y frecuencia mayor

Descripcion Frecuencia | Pérdida de retorno | Distancia de Veredicto
(GHz) (dB) medicion (m)
Frec“er(‘;'i MENOT | 311 GHz -10 1.0
-L PASA
Frecuencia Mayor 8.82 GHz 10 1.0
(Fu)

- Caélculo del ancho de banda

Para el calculo del Ancho de Banda (AB), se remplaza los valores de la frecuencia mayor

(Fy )y la frecuencia menor (F;) en la Ecu. 18 (AB = Fy — F;).

AB =882 GHz — 3.11 GHz

AB = 5.71 GHz (Ancho de banda debajo los -10 dB)
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- Medicion del Diagrama de Radiacion

Para proceder con la medicion es necesario establecer los puntos de analisis. Dentro de la
camara se miden en pases de 21 puntos de frecuencia por analisis, los cuales son seleccionados de
acuerdo al rango de frecuencias que se desee analizar. En la siguiente Tabla 31 se detalla la

configuracion de analisis para obtener los resultados de medicion dentro de la cdmara.

Tabla 31. Medicién de antena UWB

Rango de medicion Frecuencia de Puntos de frecuencia Fase Plano Fase Plano

(GH2) medicion necesarios E - XY H-YZ

3GHz a4 GHz 3.63 GHz 21 puntos Phi 0° Theta 45°
5GHz a6 GHz 5.10 GHz 21 puntos Phi 0° Theta 45°
75GHza85GHz 8.00 GHz 21 puntos Phi 0° Theta 45°

TOTAL= 63 puntos

-  RESUMEN DE RESULTADOS - Diagrama de Radiacién

Los patrones de radiacion resultantes para la frecuencia respecto a la medicién en la
frecuencia 3.63 GHz se muestra en la Figura 97, en donde se visualiza una correspondencia
respecto a la grafica obtenida por medio del simulador de ondas electromagnéticas. Es necesario
explicar que en ciertas direcciones los niveles de energia radiada varia debido a que ambos no
presentan el mismo nivel de potencia en su respectiva entrada. Sin embargo, se puede apreciar que
las diferencias entre las direcciones maximas y minimas de los I6bulos presentan el mismo patrén

de radiacion, manteniendo un diagrama omnidireccional, tanto en el plano E y plano H.
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Plano E - 3.50 GHz vs 3.63 GHz Plano H - 3.50 GHz vs 383 GHz

30

— Frag="3 51
— Frea=36:

— Freq="35075GHz Theta='450eg
— Freq="363GHz' Theta="45deg

075GH? Phi=0deg
GHZ Phi="0deg"

Figura 97 Contraste del patrén de radiacion (Simulado 3.5 GHz y Medido 3.63 GHz)

En la Figura 98 se muestra el contraste del patrén de radiacion simulado respecto al medido,
es notoria la correspondencia entre ambos resultados, se aprecia, ademas, que el analisis del plano
E presenta un desfase debido a la respuesta a posibles factores de montaje (especificamente en la

alineacién de la antena), sin embargo, mantiene su forma omnidireccional tanto en el plano E como

el plano H.

Plano E - 5,80 GHz vs 5.11 GHz Plano H - 5.80 GHz vs 5.11 GHz

1 Simulacin f
Medicion

— Freq="5 8025GHz’ Phi="0deg)
|— Freq="5 11GHZ Phi='0deg’

Figura 98 Contraste del patron de radiacion (Simulado 3.5 GHz y Medido 3.63 GHz)
En la Figura 99 se presenta una mayor disipacion a frecuencias mas altas, se observa una

correspondencia tanto para el plano E y plano H. Sin embargo, ademés se muestra que el patron

empieza a reducir la intensidad de radiacion desde la direccion 210° hasta los 360°.

Plano E - 7.80 GHz vs 8.00 GHz Diagrama de Radiacitn - Plano H - 7.80 GHz

— Freq="7 8GHZ Theta="45deg]|
— Freq="8GH Theta="45deq”

Figura 99 Contraste del patrén de radiacion (Simulado 3.5 GHz y Medido 3.63 GHz).
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5. CAPITULO V: CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJOS FUTUROS

5.1. CONCLUSIONES

Es indispensable realizar un estudio previo acerca de los parametros que forma los pilares
fundamentales de las antenas como: el coeficiente de radiacion, el ancho de banda, el VSWR, el
patrén de radiacion, etc., esto a su vez permite consolidar conceptos y lograr un amplio
conocimiento para desarrollar un prototipo eficiente y apropiado para la utilizacién en ambientes

WBAN.

El enfoque del disefio se centré en desarrollar una antena de tamafio compacto, con un
plano de tierra desarrollado en diferentes etapas para evaluar el comportamiento de los parametros
de la antena, tal como se llevo a cabo en el presente trabajo, permitio determinar que efectivamente
las modificaciones en el plano de tierra con los tres cortes triangulares ayudan al aumento del

ancho de banda.

La antena microstrip presento en un ambiente de medicion para la primera frecuencia de
resonancia correspondiente a 4.85 GHz un valor de pérdida de retorno de -33. 11 dB, este valor es
medido bajo los -10 dB, esto indica que el 10% de la potencia es reflejada hacia la fuente, un ancho
de banda desde 3.11 GHz a 8.83 GHz, aproximadamente un valor de 5.71 GHz (superando el valor
minimo que es de 500 MHz), ademas en la evaluacion SAR se obtuvo valores comprendidos entre
1.49 W/Kg y 0.12 W/Kg; valores iddneos respecto al valor maximo permitido por IEEE C95.1-
1999 que es de 2 W/Kg. Todas estas caracteristicas mencionadas anteriormente hacen que la antena
presente un potencial para su utilizacion en aplicaciones de uso corporal, que trabajen con la

tecnologia UWB.
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El trabajo desarrollado presenta una linea de investigacion futura, donde se pretende
optimizar el andlisis de la antena, para mejorar el modelo, focalizando el estudio en las
caracteristicas radioeléctricas, logrando asi un mejor desempefio y obtencion de resultados que
permitan realizar un contraste entre la simulacion y medicidn, ademas continuar innovando en esta
area de investigacion. Por ende, las distintas caracteristicas mencionadas, resaltan a que la antena
presente un atractivo potencial para un enfoque en el area de la salud y una inmersion futura en

diversas aplicaciones WBAN.

5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda un previo estudio y revision de material literario, basado en investigaciones
relacionadas a sistemas WBAN, tecnologia UWB y disefio de antenas; las cuales consolidan la
base del desarrollo de una futura investigacion que finalice con un disefio eficiente para cumplir

con el objetivo del presente trabajo.

Al momento de disefiar la antena es recomendable elegir el simulador, en el mercado hay
una variedad, el punto es escoger el que mejor se adapte tanto a la tecnologia que se pretende
analizar como el tiempo y consumo de recursos tecnoldgicos que necesita el simulador, ya que al

trabajar con frecuencias altas se necesita tiempo y precision de analisis para obtener los resultados.

Con respecto a la fabricacion es importante seleccionar el sustrato con el cual se realizo el
disefio, debido a que la constante dieléctrica varia entre sustratos, aunque la altura puede ser la

misma,; este aspecto puede ser un factor de desajuste y provoque un cambio total en los resultados.
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En la medicion es recomendable utilizar un cable coaxial que cuente con bajas pérdidas y

presente frecuencias de operacion de acuerdo a la resonancia de operacion de la antena, de lo

contrario existird la posibilidad de variaciones en los resultados de la antena provocando un

desajuste considerable en el funcionamiento de la antena.

5.3. TRABAJOS FUTURQOS

En el desarrollo del presente trabajo se han generado lineas de investigacion que se pueden

complementar a futuro, donde se destacan:

Fabricacion de una antena UWB en un sustrato flexible de polimero de cristal liquido
(LCP), este polimero, ademaés, de ser flexible y de facil adaptacion para ser ubicado en las
extremidades del cuerpo humano, presenta otras caracteristicas, que segun (Emranul
Haque, Subaha Mahmuda, Feroz Ahmed, 2017), se esta convirtiendo en un sustrato potente
para aplicaciones microondas de alto rendimiento y su uso como material para impresion
de antenas, sin embargo, es necesario realizar un estudio bajo diferentes condiciones de

flexion.

En el apartado 2.5.3.4. se present0 el concepto de Arrays, este concepto funciona como si
se tratara de una sola antena para transmitir o recibir ondas de radio. Ademas, (Bevelacqua,
2016) afirma que, este sistema permite lograr una mayor ganancia, aumentar la potencia
radiada en las direcciones deseadas, asi como también permite reducir la potencia radiada
en otras direcciones y maximiza la relacion sefial / ruido (SNR); por lo que resultaria

interesante proponer disefios acerca de este arreglo de antenas en el rango UWB.
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Con la finalidad de complementar la antena disefiada, se puede acoplar a un transceptor
UWB para aplicaciones WBAN (Red de Area Corporal), el cual presente una baja
complejidad en su disefio, ademés de un bajo presupuesto, cuyo objetivo de operacion sea
generar y emitir pulsos cortos con baja energia a un gran ancho de banda, este sistema de
trasmision se complementa con la antena UWB disefiada, el cual es el elemento radiador

del sistema.
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7. ANEXOS

En este apartado se incluye las especificaciones de los materiales utilizados, donde se
incluyen las caracteristicas electromagnéticas de cada componente, detalles importantes que se
debe tomar encuentra en el proceso de disefio de cualquier disefio de antena, ademas se incluyen
los archivos de las mediciones realizadas de la antena UWB de los distintos parametros

7.1. ANEXO A

En la Figura 94 se menciona las especificaciones de Sustrato Fr-4, como el grosor, el

volumen, resistencia y permitividad.

_
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Figura 100. DataSheet Placa FR-4
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En la Figura 98 se muestra el datasheet del Conector SMA Hembra, donde se aprecia el

diagrama con las mediciones y caracteristicas técnicas del conector.

SMA

Description

SMA connectors are precision connectors for microwave application up to 18 GHz and
higher. the high mechanical strength, high durability and low VSWR indicate the characters.
Together with semi-rigid cable hi-grade lines can be installed. SMA receptacles(launchers)
used to provide transition to coax from waveguide, form MIC-paks, and from stripline or
microstrip on PCB.

Interface Mating Dimensions

Male Female
Millimeters / Inches Millimeters / Inches
LTR LTR.
Il i Maximum Minimum Maximum
A 6. 48 225 6,73 D265 A D460 @181 D467 @184
B D434 171 4,59 @181 B 328 P 208 D3.49 D216
C D410 ®.162 413 O.163 C D410 ®.162 o413 @163
D 0.64 025 1.14 45 D 038 015 1.14 045
E 0.00 .ooo 0.13 0035 E 3.81 150
F 2.59 102 3.35 132 F 0.00 000 0.25 010
G 203 .80 G 1.88 074 1.98 078
H 0.00 .ooo 0.25 010 H 0.00 000 0.25 010
| 371 146 432 170 I 254 100
] 203 080 229 090 ] 1.91 075 241 095
K 0,90 $.036 0,93 037 K ®1.25 049 ®1.29 @.051
®1.25 D049 &1.29 051 L 094 ®.037 ©0.99 $.039
Elproma Netherlunds Fhane +31 (01343-510724 Fax +31 (0343-51220¢ Elpromn Poland Phone +48 (0)22-7517680 Fax +48 (0)22-751 7681

Figura 101. Datasheet conector SMA
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7.2. ANEXO B

En el presente apartado incluye un resumen de la prueba que se realiza, donde se describe

el propdsito, el equipamiento y el procedimiento de cada prueba.

Tabla 32. Prueba de medicién: Pardmetros S

Prueba N°1: Medicion de Parametros S

Tipo de Test: Experimental

Tipo de Producto: Antena impresa tipo parche

Tecnologia: UuwB UltraWide Band

Titulo: Proceso para la medicién de Pardmetros S de la antena
Verificar que la antena resuene en el rango UWB, presente

Propdsito: un ancho de banda superior a 5 MHz y el coeficiente de

reflexion se encuentre sobre -10 dB

Equipamiento

Antena impresa
Analizador de Redes

Cable coaxial con conectores SMA macho

Procedimiento:

Se requiere ubicar la antena en un lugar aislante para evitar
interferencias o reflexiones con objetos metélicos, a
continuacion, se conecta al analizador de redes mediante el
cable coaxial. Como paso siguiente se procede a calibrar el
rango desde 1 GHz a 20 GHZ (rango suficiente para UWB) y
se inicia con la medicion, para después configurar el equipo
para verificar en pantalla los resultados obtenidos.

Verificaciones: Estado
- Reconocimiento de la conexion (analizador — antena). OK
- Calibracion del rango de medicion 1 GHz a 20 GHz. OK
- Lainterseccion en los -10 dB con la curva de la primera OK
frecuencia resonante, se encuentra por debajo de 3.10 GHz.
- Laantena resuena debajo de -10 dB a lo largo de la banda UWB. OK
- El ancho de banda es superior a 5 MHz. OK
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Tabla 33. Prueba de medicion: ROE

Prueba N°2: Medicion del ROE

Tipo de Test: Experimental

Tipo de Producto: Antena impresa tipo parche

Tecnologia: UuwB UltraWide Band

Titulo: Proceso para la medicién del ROE de la antena

Propésito: Verificar que la curva resultante se encuentre por debajo de

los 2 dB a lo largo del rango de frecuencias UWB

Antena impresa
Equipamiento Analizador de Redes

Cable coaxial con conectore SMA macho

Se requiere ubicar la antena en un lugar aislante para evitar
interferencias o reflexiones con objetos metalicos, a
continuacion, se conecta al analizador de redes mediante el
Procedimiento: cable coaxial. Como paso siguiente se procede a calibrar el
rango desde 1 GHz a 20 GHZ (rango suficiente para UWB) y
se inicia con la medicion, para después configurar el equipo
para verificar en pantalla los resultados del parametro ROE.

Verificaciones: Estado
- Reconocimiento de la conexion (analizador — antena). OK
- Calibracion del rango de medicion 1 GHz a 20 GHz. OK
- La grafica describe una curva hasta los 20 GHZ OK
- Apartir de la frecuencia 3.1 GHz la curva descrita en la grafica se OK
encuentra por debajo de los 2 dB.




143

7.3. ANEXO C

En el apartado de incluyen imagenes tomadas en el momento de realizacion de la prueba

de parametros de la antena.

a) Equipo KeySight modelo FielFox Microwave Analyzer N9916A
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d) Resultados obtenidos de la medicion en la camara anecoica
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7.4. ANEXO D

A continuacién, se presentan el Anexo B, el cual contiene los archivos de las mediciones

realizadas a la antena, los archivos presentan un formato .CSV, el cual permite cargar los datos al

simulador de ondas electromagnéticas para su respectiva visualizacién y analisis.

e Medicion de Parametros S

Freq [GHz],"dB(St(Circulo_Principal__T1,Circulo_Principal__T1)) []"

1,-2.381 1.59375,-3.628 2.1875,-3.019
1.02375,-2.907 1.6175,-3.688 2.21125,-3.11
1.0475,-3.431 1.64125,-3.824 2.235,-3.415
1.07125,-3.686 1.665,-3.621 2.25875,-3.791
1.095,-3.309 1.68875,-3.403 2.2825,-3.804
1.11875,-2.888 1.7125,-3.268 2.30625,-3.764
1.1425,-2.787 1.73625,-3.173 2.33,-3.815
1.16625,-2.9 1.76,-3.33 2.35375,-3.893
1.19,-3.296 1.78375,-3.574 2.3775,-3.88
1.21375,-3.61 1.8075,-3.821 2.40125,-3.785
1.2375,-3.775 1.83125,-3.797 2.425,-3.721
1.26125,-3.815 1.855,-3.817 2.44875,-3.483
1.285,-3.74 1.87875,-3.725 2.4725,-3.235
1.30875,-3.216 1.9025,-3.188 2.49625,-3.294
1.3325,-2.975 1.92625,-2.677 2.52,-3.484
1.35625,-2.861 1.95,-2.354 2.54375,-3.539
1.38,-3.008 1.97375,-2.249 2.5675,-3.463
1.40375,-3.333 1.9975,-2.299 2.59125,-3.379
1.4275,-3.702 2.02125,-2.434 2.615,-3.451
1.45125,-4.222 2.045,-2.518 2.63875,-3.745
1.475,-4.377 2.06875,-2.542 2.6625,-4.196
1.49875,-4.171 2.0925,-2.554 2.68625,-4.538
1.5225,-3.978 2.11625,-2.619 2.71,-4.719
1.54625,-3.676 2.14,-2.71 2.73375,-4.659
1.57,-3.559 2.16375,-2.834 2.7575,-4.408



2.78125,-4.317
2.805,-4.639
2.82875,-5.331
2.8525,-6.225
2.87625,-7.028
2.9,-7.525
2.92375,-7.839
2.9475,-8.058
2.97125,-8.093
2.995,-8.405
3.01875,-9.068
3.0425,-9.678
3.06625,-10.162
3.09,-11.116
3.11375,-12.515
3.1375,-13.57
3.16125,-13.201
3.185,-12.95
3.20875,-13.533
3.2325,-14.805
3.25625,-16.928
3.28,-19.095
3.30375,-20.316
3.3275,-18.916
3.35125,-16.702
3.375,-16.306
3.39875,-17.758
3.4225,-19.767
3.44625,-21.21
3.47,-21.817
3.49375,-20.218
3.5175,-18.741
3.54125,-18.976
3.565,-20.199
3.58875,-21.508
3.6125,-23.094
3.63625,-23.58
3.66,-22.072
3.68375,-20.08
3.7075,-18.638
3.73125,-18.932
3.755,-19.907
3.77875,-20.735
3.8025,-19.547
3.82625,-17.841
3.85,-17.251
3.87375,-16.57
3.8975,-16.171
3.92125,-15.964
3.945,-15.877
3.96875,-15.455
3.9925,-14.534
4.01625,-13.937
4.04,-13.664
4.06375,-13.561
4.0875,-13.219

4.11125,-13.099
4.135,-13.1
4.15875,-13.248
4.1825,-13.039
4.20625,-12.881
4.23,-12.769
4.25375,-13.012
4.2775,-13.093
4.30125,-13.093
4.325,-13.078
4.34875,-12.938
4.3725,-13.158
4.39625,-13.161
4.42,-13.67
4.44375,-14.457
4.4675,-14.486
4.49125,-14.056
4.515,-13.976
4.53875,-14.101
4.5625,-14.676
4.58625,-14.756
4.61,-15.331
4.63375,-15.643
4.6575,-15.868
4.68125,-15.574
4.705,-15.849
4.72875,-16.269
4.7525,-17.517
4.77625,-18.723
4.8,-19.876
4.82375,-21.135
4.8475,-21.45
4.87125,-21.678
4.895,-21.685
4.91875,-22.544
4.9425,-24.858
4.96625,-26.135
4.99,-25.933
5.01375,-27.68
5.0375,-28.141
5.06125,-31.197
5.085,-35.412
5.10875,-42.04
5.1325,-39.681
5.15625,-33.187
5.18,-32.723
5.20375,-33.669
5.2275,-33.339
5.25125,-30.398
5.275,-28.659
5.29875,-27.685
5.3225,-26.747
5.34625,-26.76
5.37,-25.884
5.39375,-24.312
5.4175,-22.283

5.44125,-21.002
5.465,-20.294
5.48875,-19.928
5.5125,-19.37
5.53625,-18.784
5.56,-18.42
5.58375,-17.839
5.6075,-17.244
5.63125,-16.818
5.655,-16.675
5.67875,-16.997
5.7025,-17
5.72625,-16.889
5.75,-16.597
5.77375,-16.024
5.7975,-15.49
5.82125,-15.247
5.845,-15.058
5.86875,-14.946
5.8925,-14.514
5.91625,-14.315
5.94,-14.023
5.96375,-13.851
5.9875,-13.84
6.01125,-13.774
6.035,-13.656
6.05875,-13.521
6.0825,-13.19
6.10625,-12.816
6.13,-12.54
6.15375,-12.243
6.1775,-12.23
6.20125,-12.056
6.225,-12.089
6.24875,-11.972
6.2725,-11.661
6.29625,-11.477
6.32,-11.425
6.34375,-11.458
6.3675,-11.609
6.39125,-11.54
6.415,-11.348
6.43875,-11.076
6.4625,-10.867
6.48625,-10.865
6.51,-11.016
6.53375,-11.189
6.5575,-11.174
6.58125,-11.124
6.605,-10.993
6.62875,-10.958
6.6525,-11.024
6.67625,-11.031
6.7,-11.094
6.72375,-11.164
6.7475,-11.246
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6.77125,-11.193
6.795,-11.229
6.81875,-11.343
6.8425,-11.447
6.86625,-11.478
6.89,-11.658
6.91375,-11.597
6.9375,-11.818
6.96125,-11.887
6.985,-11.927
7.00875,-12.017
7.0325,-12.167
7.05625,-12.387
7.08,-12.642
7.10375,-12.68
7.1275,-12.71
7.15125,-12.87
7.175,-13.096
7.19875,-13.387
7.2225,-13.51
7.24625,-13.573
7.27,-13.776
7.29375,-14.105
7.3175,-14.226
7.34125,-14.595
7.365,-14.993
7.38875,-15.322
7.4125,-15.68
7.43625,-15.634
7.46,-15.86
7.48375,-16.194
7.5075,-16.535
7.53125,-17.009
7.555,-17.439
7.57875,-17.964
7.6025,-18.365
7.62625,-18.654
7.65,-19.108
7.67375,-19.367
7.6975,-19.927
7.72125,-20.564
7.745,-20.932
7.76875,-21.444
7.7925,-22.113
7.81625,-22.745
7.84,-23.154
7.86375,-23.612
7.8875,-24.329
7.91125,-24.871
7.935,-25.886
7.95875,-25.996
7.9825,-25.987
8.00625,-26.015
8.03,-25.833
8.05375,-25.386
8.0775,-25.875

8.10125,-26.084
8.125,-25.578
8.14875,-24.629
8.1725,-24.134
8.19625,-23.577
8.22,-23.255
8.24375,-23.22
8.2675,-22.664
8.29125,-22.306
8.315,-22.086
8.33875,-21.818
8.3625,-21.141
8.38625,-20.692
8.41,-20.37
8.43375,-19.777
8.4575,-19.481
8.48125,-19.144
8.505,-19.054
8.52875,-18.742
8.5525,-18.361
8.57625,-18.203
8.6,-18.008
8.62375,-17.829
8.6475,-17.577
8.67125,-17.339
8.695,-16.947
8.71875,-16.761
8.7425,-16.522
8.76625,-16.203
8.79,-15.845
8.81375,-15.68
8.8375,-15.725
8.86125,-15.573
8.885,-15.509
8.90875,-15.32
8.9325,-14.979
8.95625,-14.821
8.98,-14.737
9.00375,-14.518
9.0275,-14.303
9.05125,-14.176
9.075,-14.055
9.09875,-14.036
9.1225,-13.998
9.14625,-13.841
9.17,-13.76
9.19375,-13.515
9.2175,-13.314
9.24125,-13.216
9.265,-13.177
9.28875,-13.057
9.3125,-13.067
9.33625,-13.049
9.36,-12.899
9.38375,-12.819
9.4075,-12.681

9.43125,-12.551
9.455,-12.51
9.47875,-12.441
9.5025,-12.442
9.52625,-12.35
9.55,-12.287
9.57375,-12.173
9.5975,-12.286
9.62125,-12.375
9.645,-12.322
9.66875,-12.301
9.6925,-12.257
9.71625,-12.219
9.74,-12.257
9.76375,-12.217
9.7875,-12.132
9.81125,-12.03
9.835,-12.197
9.85875,-12.253
9.8825,-12.286
9.90625,-12.297
9.93,-12.361
9.95375,-12.4
9.9775,-12.448
10.00125,-12.433
10.025,-12.397
10.04875,-12.429
10.0725,-12.505
10.09625,-12.554
10.12,-12.543
10.14375,-12.42
10.1675,-12.442
10.19125,-12.457
10.215,-12.295
10.23875,-12.125
10.2625,-12.166
10.28625,-12.226
10.31,-12.233
10.33375,-12.242
10.3575,-12.132
10.38125,-12.067
10.405,-12.037
10.42875,-12.016
10.4525,-11.914
10.47625,-11.864
10.5,-11.907
10.52375,-11.942
10.5475,-11.911
10.57125,-11.86
10.595,-11.894
10.61875,-11.983
10.6425,-12.048
10.66625,-12.124
10.69,-12.307
10.71375,-12.411
10.7375,-12.604
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10.76125,-12.831
10.785,-13.03
10.80875,-13.185
10.8325,-13.483
10.85625,-13.866
10.88,-14.267
10.90375,-14.51
10.9275,-14.851
10.95125,-15.111
10.975,-15.454
10.99875,-15.723
11.0225,-16.07
11.04625,-16.208
11.07,-16.42
11.09375,-16.76
11.1175,-17.018
11.14125,-17.176
11.165,-17.238
11.18875,-17.407
11.2125,-17.417
11.23625,-17.427
11.26,-17.567
11.28375,-17.551
11.3075,-17.712
11.33125,-17.922
11.355,-18.063
11.37875,-18.098
11.4025,-18.172
11.42625,-18.379
11.45,-18.395
11.47375,-18.332
11.4975,-18.483
11.52125,-18.618
11.545,-18.819
11.56875,-18.863
11.5925,-18.868
11.61625,-18.943
11.64,-19.076
11.66375,-19.271
11.6875,-19.452
11.71125,-19.681
11.735,-19.867
11.75875,-20.026
11.7825,-20.143
11.80625,-20.098
11.83,-20.358
11.85375,-20.72
11.8775,-20.912
11.90125,-21.181
11.925,-21.59
11.94875,-21.972
11.9725,-22.26
11.99625,-22.675
12.02,-23.166
12.04375,-23.592
12.0675,-23.865

12.09125,-24.211
12.115,-24.648
12.13875,-25.167
12.1625,-25.97
12.18625,-26.578
12.21,-27.579
12.23375,-28.193
12.2575,-29.254
12.28125,-30.453
12.305,-31.225
12.32875,-32.363
12.3525,-33.492
12.37625,-34.493
12.4,-35.947
12.42375,-35.314
12.4475,-34.975
12.47125,-35.451
12.495,-35.997
12.51875,-36.056
12.5425,-35.435
12.56625,-34.83
12.59,-34.048
12.61375,-33.483
12.6375,-34.168
12.66125,-33.216
12.685,-32.814
12.70875,-31.832
12.7325,-31.356
12.75625,-31.19
12.78,-29.991
12.80375,-29.528
12.8275,-29.101
12.85125,-29.097
12.875,-28.99
12.89875,-28.495
12.9225,-28.333
12.94625,-27.843
12.97,-27.556
12.99375,-27.109
13.0175,-26.4
13.04125,-25.911
13.065,-25.701
13.08875,-25.425
13.1125,-25.045
13.13625,-24.587
13.16,-24.329
13.18375,-23.742
13.2075,-23.443
13.23125,-23.144
13.255,-22.703
13.27875,-22.462
13.3025,-22.014
13.32625,-21.763
13.35,-21.484
13.37375,-21.204
13.3975,-21.06

13.42125,-20.651
13.445,-20.589
13.46875,-20.358
13.4925,-20.448
13.51625,-20.093
13.54,-19.797
13.56375,-19.653
13.5875,-19.44
13.61125,-19.384
13.635,-19.125
13.65875,-18.877
13.6825,-18.875
13.70625,-18.671
13.73,-18.638
13.75375,-18.515
13.7775,-18.477
13.80125,-18.308
13.825,-18.114
13.84875,-17.851
13.8725,-17.653
13.89625,-17.605
13.92,-17.537
13.94375,-17.359
13.9675,-17.029
13.99125,-16.767
14.015,-16.47
14.03875,-16.135
14.0625,-15.87
14.08625,-15.656
14.11,-15.464
14.13375,-15.294
14.1575,-15.191
14.18125,-15.024
14.205,-14.886
14.22875,-14.727
14.2525,-14.65
14.27625,-14.505
14.3,-14.423
14.32375,-14.281
14.3475,-14.192
14.37125,-14.116
14.395,-14.073
14.41875,-14.002
14.4425,-13.943
14.46625,-13.931
14.49,-13.869
14.51375,-13.839
14.5375,-13.783
14.56125,-13.783
14.585,-13.861
14.60875,-13.812
14.6325,-13.749
14.65625,-13.625
14.68,-13.61
14.70375,-13.525
14.7275,-13.527
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14.75125,-13.591
14.775,-13.527
14.79875,-13.473
14.8225,-13.459
14.84625,-13.476
14.87,-13.446
14.89375,-13.468
14.9175,-13.538
14.94125,-13.507
14.965,-13.519
14.98875,-13.54
15.0125,-13.612
15.03625,-13.607
15.06,-13.64
15.08375,-13.695
15.1075,-13.689
15.13125,-13.74
15.155,-13.746
15.17875,-13.76
15.2025,-13.773
15.22625,-13.762
15.25,-13.806
15.27375,-13.753
15.2975,-13.64
15.32125,-13.59
15.345,-13.492
15.36875,-13.407
15.3925,-13.358
15.41625,-13.29
15.44,-13.162
15.46375,-13.009
15.4875,-12.952
15.51125,-12.84
15.535,-12.738
15.55875,-12.678
15.5825,-12.582
15.60625,-12.467
15.63,-12.302
15.65375,-12.248
15.6775,-12.059
15.70125,-11.963
15.725,-11.797
15.74875,-11.675
15.7725,-11.528
15.79625,-11.429
15.82,-11.288
15.84375,-11.179
15.8675,-11.089
15.89125,-10.986
15.915,-10.843
15.93875,-10.741
15.9625,-10.623
15.98625,-10.561
16.01,-10.495
16.03375,-10.438
16.0575,-10.379

16.08125,-10.324
16.105,-10.166
16.12875,-10.113
16.1525,-10.047
16.17625,-9.983
16.2,-9.919
16.22375,-9.867
16.2475,-9.816
16.27125,-9.705
16.295,-9.691
16.31875,-9.647
16.3425,-9.568
16.36625,-9.52
16.39,-9.516
16.41375,-9.442
16.4375,-9.404
16.46125,-9.364
16.485,-9.316
16.50875,-9.308
16.5325,-9.293
16.55625,-9.271
16.58,-9.246
16.60375,-9.204
16.6275,-9.184
16.65125,-9.195
16.675,-9.184
16.69875,-9.177
16.7225,-9.211
16.74625,-9.19
16.77,-9.195
16.79375,-9.203
16.8175,-9.253
16.84125,-9.289
16.865,-9.322
16.88875,-9.382
16.9125,-9.38
16.93625,-9.433
16.96,-9.476
16.98375,-9.531
17.0075,-9.575
17.03125,-9.655
17.055,-9.739
17.07875,-9.782
17.1025,-9.852
17.12625,-9.914
17.15,-9.977
17.17375,-10.092
17.1975,-10.178
17.22125,-10.305
17.245,-10.389
17.26875,-10.476
17.2925,-10.593
17.31625,-10.746
17.34,-10.811
17.36375,-10.928
17.3875,-11.066

17.41125,-11.225
17.435,-11.358
17.45875,-11.548
17.4825,-11.704
17.50625,-11.866
17.53,-12.02
17.55375,-12.158
17.5775,-12.284
17.60125,-12.433
17.625,-12.633
17.64875,-12.803
17.6725,-13.012
17.69625,-13.237
17.72,-13.504
17.74375,-13.758
17.7675,-13.962
17.79125,-14.117
17.815,-14.291
17.83875,-14.493
17.8625,-14.732
17.88625,-14.97
17.91,-15.205
17.93375,-15.514
17.9575,-15.864
17.98125,-16.131
18.005,-16.458
18.02875,-16.853
18.0525,-17.228
18.07625,-17.659
18.1,-18.016
18.12375,-18.28
18.1475,-18.496
18.17125,-18.908
18.195,-19.156
18.21875,-19.515
18.2425,-20.005
18.26625,-20.479
18.29,-21.012
18.31375,-21.673
18.3375,-22.19
18.36125,-22.784
18.385,-23.308
18.40875,-23.507
18.4325,-23.805
18.45625,-23.89
18.48,-24.109
18.50375,-24.36
18.5275,-24.438
18.55125,-24.327
18.575,-24.395
18.59875,-24.285
18.6225,-23.702
18.64625,-23.417
18.67,-22.724
18.69375,-22.096
18.7175,-21.609
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18.74125,-21.227
18.765,-20.638
18.78875,-20.294
18.8125,-20.003
18.83625,-19.464
18.86,-19.063
18.88375,-18.621
18.9075,-18.188
18.93125,-17.755
18.955,-17.376
18.97875,-17.105
19.0025,-16.833
19.02625,-16.501
19.05,-16.181
19.07375,-15.883
19.0975,-15.582
19.12125,-15.322
19.145,-15.128

e Medicion del ROE (Relacion de Onda estacionaria)

19.16875,-14.99
19.1925,-14.819
19.21625,-14.74
19.24,-14.657
19.26375,-14.56
19.2875,-14.422
19.31125,-14.318
19.335,-14.196
19.35875,-14.151
19.3825,-14.045
19.40625,-14.072
19.43,-14.037
19.45375,-14.052
19.4775,-14.038
19.50125,-14.063
19.525,-14.029
19.54875,-14.08
19.5725,-14.109

Freq [GHz],dB(VSWRt(Circulo_Principal__T1)) []

1,7.61
1.02375,6.03
1.0475,5.20
1.07125,5.19
1.095,5.57
1.11875,6.19
1.1425,6.33
1.16625,5.89
1.19,5.12
1.21375,4.76
1.2375,4.43
1.26125,4.44
1.285,4.76
1.30875,5.45
1.3325,5.95
1.35625,6.02
1.38,5.66
1.40375,5.27
1.4275,4.83
1.45125,4.33
1.475,4.17
1.49875,4.29
1.5225,4.49
1.54625,4.67
1.57,4.68
1.59375,4.63
1.6175,4.80
1.64125,4.70
1.665,4.70
1.68875,5.11
1.7125,5.48

1.73625,5.69
1.76,5.40
1.78375,4.92
1.8075,4.60
1.83125,4.78
1.855,4.87
1.87875,4.92
1.9025,5.39
1.92625,6.17
1.95,6.94
1.97375,7.38
1.9975,7.44
2.02125,7.24
2.045,7.04
2.06875,7.02
2.0925,6.94
2.11625,6.69
2.14,6.45
2.16375,6.26
2.1875,5.89
2.21125,5.71
2.235,5.26
2.25875,4.90
2.2825,4.83
2.30625,4.76
2.33,4.58
2.35375,4.45
2.3775,4.47
2.40125,4.55
2.425,4.59
2.44875,4.89

19.59625,-14.14
19.62,-14.211
19.64375,-14.32
19.6675,-14.491
19.69125,-14.498
19.715,-14.612
19.73875,-14.666
19.7625,-14.776
19.78625,-14.863
19.81,-14.972
19.83375,-15.099
19.8575,-15.2
19.88125,-15.386
19.905,-15.415
19.92875,-15.588
19.9525,-15.629
19.97625,-15.779
20,-15.955

2.4725,5.29
2.49625,5.34
2.52,5.25
2.54375,5.20
2.5675,5.17
2.59125,5.13
2.615,4.90
2.63875,4.56
2.6625,4.22
2.68625,3.98
2.71,3.82
2.73375,3.76
2.7575,3.91
2.78125,4.03
2.805,3.83
2.82875,3.42
2.8525,3.02
2.87625,2.70
2.9,2.54
2.92375,2.46
2.9475,2.39
2.97125,2.32
2.995,2.21
3.01875,2.06
3.0425,1.99
3.06625,1.93
3.09,1.81
3.11375,1.68
3.1375,1.58
3.16125,1.54
3.185,1.56
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3.20875,1.53
3.2325,1.45
3.25625,1.34
3.28,1.25
3.30375,1.20
3.3275,1.24
3.35125,1.30
3.375,1.32
3.39875,1.29
3.4225,1.22
3.44625,1.17
3.47,1.16
3.49375,1.21
3.5175,1.25
3.54125,1.26
3.565,1.23
3.58875,1.18
3.6125,1.16
3.63625,1.15
3.66,1.17
3.68375,1.20
3.7075,1.24
3.73125,1.26
3.755,1.25
3.77875,1.23
3.8025,1.25
3.82625,1.31
3.85,1.33
3.87375,1.36
3.8975,1.39
3.92125,1.41
3.945,1.43
3.96875,1.43
3.9925,1.48
4.01625,1.51
4.04,1.52
4.06375,1.52
4.0875,1.54
4.11125,1.56
4.135,1.57
4.15875,1.57
4.1825,1.58
4.20625,1.58
4.23,1.60
4.25375,1.58
4.2775,1.56
4.30125,1.56
4.325,1.55
4.34875,1.54
4.3725,1.54
4.39625,1.53
4.42,1.49
4.44375,1.45
4.4675,1.43
4.49125,1.47
4.515,1.47

4.53875,1.47
4.5625,1.45
4.58625,1.43
4.61,1.39
4.63375,1.37
4.6575,1.36
4.68125,1.39
4.705,1.39
4.72875,1.37
4.7525,1.29
4.77625,1.27
4.8,1.25
4.82375,1.22
4.8475,1.21
4.87125,1.21
4.895,1.19
4.91875,1.18
4.9425,1.14
4.96625,1.12
4.99,1.12
5.01375,1.10
5.0375,1.08
5.06125,1.05
5.085,1.03
5.10875,1.01
5.1325,1.03
5.15625,1.04
5.18,1.05
5.20375,1.04
5.2275,1.03
5.25125,1.05
5.275,1.07
5.29875,1.08
5.3225,1.09
5.34625,1.09
5.37,1.10
5.39375,1.14
5.4175,1.18
5.44125,1.21
5.465,1.23
5.48875,1.23
5.5125,1.25
5.53625,1.26
5.56,1.28
5.58375,1.31
5.6075,1.33
5.63125,1.34
5.655,1.34
5.67875,1.33
5.7025,1.33
5.72625,1.35
5.75,1.38
5.77375,1.39
5.7975,1.41
5.82125,1.42
5.845,1.43

5.86875,1.45
5.8925,1.46
5.91625,1.48
5.94,1.50
5.96375,1.52
5.9875,1.52
6.01125,1.53
6.035,1.54
6.05875,1.55
6.0825,1.57
6.10625,1.60
6.13,1.61
6.15375,1.63
6.1775,1.64
6.20125,1.65
6.225,1.65
6.24875,1.67
6.2725,1.69
6.29625,1.70
6.32,1.71
6.34375,1.71
6.3675,1.71
6.39125,1.71
6.415,1.73
6.43875,1.76
6.4625,1.79
6.48625,1.79
6.51,1.78
6.53375,1.76
6.5575,1.77
6.58125,1.78
6.605,1.79
6.62875,1.80
6.6525,1.80
6.67625,1.80
6.7,1.78
6.72375,1.77
6.7475,1.76
6.77125,1.77
6.795,1.76
6.81875,1.74
6.8425,1.73
6.86625,1.73
6.89,1.71
6.91375,1.72
6.9375,1.69
6.96125,1.69
6.985,1.67
7.00875,1.66
7.0325,1.64
7.05625,1.62
7.08,1.61
7.10375,1.60
7.1275,1.60
7.15125,1.58
7.175,1.56
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7.19875,1.55
7.2225,1.53
7.24625,1.53
7.27,1.51
7.29375,1.49
7.3175,1.49
7.34125,1.46
7.365,1.43
7.38875,1.41
7.4125,1.40
7.43625,1.40
7.46,1.40
7.48375,1.38
7.5075,1.36
7.53125,1.33
7.555,1.31
7.57875,1.30
7.6025,1.29
7.62625,1.28
7.65,1.27
7.67375,1.26
7.6975,1.23
7.72125,1.21
7.745,1.21
7.76875,1.19
7.7925,1.18
7.81625,1.16
7.84,1.16
7.86375,1.15
7.8875,1.14
7.91125,1.13
7.935,1.11
7.95875,1.11
7.9825,1.11
8.00625,1.11
8.03,1.11
8.05375,1.12
8.0775,1.11
8.10125,1.10
8.125,1.11
8.14875,1.12
8.1725,1.13
8.19625,1.14
8.22,1.15
8.24375,1.15
8.2675,1.16
8.29125,1.17
8.315,1.17
8.33875,1.18
8.3625,1.20
8.38625,1.21
8.41,1.22
8.43375,1.24
8.4575,1.24
8.48125,1.25
8.505,1.25

8.52875,1.27
8.5525,1.28
8.57625,1.29
8.6,1.29
8.62375,1.29
8.6475,1.30
8.67125,1.31
8.695,1.32
8.71875,1.33
8.7425,1.34
8.76625,1.36
8.79,1.38
8.81375,1.38
8.8375,1.38
8.86125,1.39
8.885,1.40
8.90875,1.41
8.9325,1.43
8.95625,1.43
8.98,1.44
9.00375,1.45
9.0275,1.47
9.05125,1.48
9.075,1.49
9.09875,1.49
9.1225,1.50
9.14625,1.51
9.17,1.52
9.19375,1.54
9.2175,1.55
9.24125,1.55
9.265,1.56
9.28875,1.56
9.3125,1.57
9.33625,1.58
9.36,1.60
9.38375,1.61
9.4075,1.62
9.43125,1.63
9.455,1.65
9.47875,1.65
9.5025,1.64
9.52625,1.65
9.55,1.66
9.57375,1.67
9.5975,1.66
9.62125,1.66
9.645,1.67
9.66875,1.67
9.6925,1.67
9.71625,1.67
9.74,1.67
9.76375,1.67
9.7875,1.67
9.81125,1.67
9.835,1.66

9.85875,1.65
9.8825,1.64
9.90625,1.64
9.93,1.62
9.95375,1.62
9.9775,1.61
10.00125,1.61
10.025,1.61
10.04875,1.61
10.0725,1.61
10.09625,1.60
10.12,1.61
10.14375,1.61
10.1675,1.61
10.19125,1.61
10.215,1.63
10.23875,1.64
10.2625,1.63
10.28625,1.63
10.31,1.64
10.33375,1.64
10.3575,1.66
10.38125,1.66
10.405,1.66
10.42875,1.67
10.4525,1.69
10.47625,1.69
10.5,1.68
10.52375,1.68
10.5475,1.69
10.57125,1.69
10.595,1.69
10.61875,1.68
10.6425,1.68
10.66625,1.66
10.69,1.65
10.71375,1.64
10.7375,1.62
10.76125,1.60
10.785,1.59
10.80875,1.57
10.8325,1.55
10.85625,1.52
10.88,1.49
10.90375,1.47
10.9275,1.45
10.95125,1.42
10.975,1.41
10.99875,1.39
11.0225,1.37
11.04625,1.37
11.07,1.35
11.09375,1.34
11.1175,1.33
11.14125,1.32
11.165,1.32
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11.18875,1.31
11.2125,1.31
11.23625,1.31
11.26,1.31
11.28375,1.31
11.3075,1.30
11.33125,1.29
11.355,1.29
11.37875,1.29
11.4025,1.29
11.42625,1.28
11.45,1.28
11.47375,1.28
11.4975,1.28
11.52125,1.27
11.545,1.27
11.56875,1.26
11.5925,1.26
11.61625,1.26
11.64,1.25
11.66375,1.24
11.6875,1.24
11.71125,1.24
11.735,1.23
11.75875,1.22
11.7825,1.22
11.80625,1.22
11.83,1.21
11.85375,1.21
11.8775,1.20
11.90125,1.19
11.925,1.18
11.94875,1.17
11.9725,1.16
11.99625,1.15
12.02,1.15
12.04375,1.14
12.0675,1.14
12.09125,1.13
12.115,1.12
12.13875,1.11
12.1625,1.10
12.18625,1.10
12.21,1.09
12.23375,1.08
12.2575,1.07
12.28125,1.06
12.305,1.06
12.32875,1.05
12.3525,1.04
12.37625,1.04
12.4,1.03
12.42375,1.03
12.4475,1.03
12.47125,1.02
12.495,1.02

12.51875,1.02
12.5425,1.03
12.56625,1.03
12.59,1.03
12.61375,1.03
12.6375,1.03
12.66125,1.04
12.685,1.04
12.70875,1.05
12.7325,1.05
12.75625,1.05
12.78,1.06
12.80375,1.06
12.8275,1.07
12.85125,1.07
12.875,1.08
12.89875,1.08
12.9225,1.08
12.94625,1.09
12.97,1.09
12.99375,1.10
13.0175,1.11
13.04125,1.12
13.065,1.12
13.08875,1.12
13.1125,1.13
13.13625,1.13
13.16,1.14
13.18375,1.15
13.2075,1.15
13.23125,1.16
13.255,1.17
13.27875,1.17
13.3025,1.18
13.32625,1.18
13.35,1.18
13.37375,1.19
13.3975,1.19
13.42125,1.20
13.445,1.20
13.46875,1.21
13.4925,1.21
13.51625,1.22
13.54,1.22
13.56375,1.23
13.5875,1.23
13.61125,1.23
13.635,1.24
13.65875,1.24
13.6825,1.25
13.70625,1.26
13.73,1.26
13.75375,1.26
13.7775,1.27
13.80125,1.27
13.825,1.28

13.84875,1.29
13.8725,1.30
13.89625,1.30
13.92,1.31
13.94375,1.32
13.9675,1.34
13.99125,1.35
14.015,1.37
14.03875,1.38
14.0625,1.39
14.08625,1.40
14.11,1.41
14.13375,1.43
14.1575,1.44
14.18125,1.45
14.205,1.45
14.22875,1.46
14.2525,1.46
14.27625,1.48
14.3,1.48
14.32375,1.49
14.3475,1.49
14.37125,1.50
14.395,1.50
14.41875,1.50
14.4425,1.51
14.46625,1.51
14.49,1.51
14.51375,1.51
14.5375,1.52
14.56125,1.52
14.585,1.52
14.60875,1.53
14.6325,1.53
14.65625,1.53
14.68,1.54
14.70375,1.54
14.7275,1.54
14.75125,1.54
14.775,1.54
14.79875,1.54
14.8225,1.54
14.84625,1.54
14.87,1.54
14.89375,1.53
14.9175,1.53
14.94125,1.53
14.965,1.53
14.98875,1.53
15.0125,1.52
15.03625,1.52
15.06,1.52
15.08375,1.52
15.1075,1.52
15.13125,1.52
15.155,1.51

150



15.17875,1.51
15.2025,1.51
15.22625,1.51
15.25,1.51
15.27375,1.53
15.2975,1.54
15.32125,1.54
15.345,1.55
15.36875,1.55
15.3925,1.56
15.41625,1.57
15.44,1.58
15.46375,1.58
15.4875,1.59
15.51125,1.60
15.535,1.61
15.55875,1.61
15.5825,1.62
15.60625,1.63
15.63,1.64
15.65375,1.65
15.6775,1.66
15.70125,1.67
15.725,1.69
15.74875,1.70
15.7725,1.72
15.79625,1.73
15.82,1.75
15.84375,1.76
15.8675,1.77
15.89125,1.78
15.915,1.80
15.93875,1.81
15.9625,1.83
15.98625,1.84
16.01,1.85
16.03375,1.85
16.0575,1.86
16.08125,1.88
16.105,1.90
16.12875,1.90
16.1525,1.92
16.17625,1.93
16.2,1.94
16.22375,1.95
16.2475,1.96
16.27125,1.97
16.295,1.98
16.31875,1.99
16.3425,2.00
16.36625,2.01
16.39,2.01
16.41375,2.02
16.4375,2.02
16.46125,2.03
16.485,2.04

16.50875,2.04
16.5325,2.05
16.55625,2.05
16.58,2.06
16.60375,2.07
16.6275,2.07
16.65125,2.06
16.675,2.07
16.69875,2.06
16.7225,2.06
16.74625,2.06
16.77,2.06
16.79375,2.05
16.8175,2.05
16.84125,2.04
16.865,2.03
16.88875,2.03
16.9125,2.03
16.93625,2.01
16.96,2.01
16.98375,2.01
17.0075,1.99
17.03125,1.98
17.055,1.97
17.07875,1.96
17.1025,1.95
17.12625,1.94
17.15,1.93
17.17375,1.92
17.1975,1.91
17.22125,1.89
17.245,1.88
17.26875,1.86
17.2925,1.84
17.31625,1.83
17.34,1.82
17.36375,1.80
17.3875,1.78
17.41125,1.77
17.435,1.75
17.45875,1.73
17.4825,1.71
17.50625,1.69
17.53,1.68
17.55375,1.66
17.5775,1.65
17.60125,1.63
17.625,1.61
17.64875,1.60
17.6725,1.58
17.69625,1.56
17.72,1.54
17.74375,1.52
17.7675,1.51
17.79125,1.50
17.815,1.49

17.83875,1.47
17.8625,1.46
17.88625,1.45
17.91,1.43
17.93375,1.40
17.9575,1.39
17.98125,1.37
18.005,1.35
18.02875,1.34
18.0525,1.32
18.07625,1.31
18.1,1.30
18.12375,1.29
18.1475,1.27
18.17125,1.26
18.195,1.25
18.21875,1.24
18.2425,1.22
18.26625,1.21
18.29,1.19
18.31375,1.18
18.3375,1.17
18.36125,1.16
18.385,1.16
18.40875,1.15
18.4325,1.15
18.45625,1.14
18.48,1.14
18.50375,1.13
18.5275,1.13
18.55125,1.13
18.575,1.13

1Yz8.59875,1.14

18.6225,1.14
18.64625,1.15
18.67,1.16
18.69375,1.17
18.7175,1.18
18.74125,1.19
18.765,1.21
18.78875,1.21
18.8125,1.22
18.83625,1.24
18.86,1.25
18.88375,1.27
18.9075,1.28
18.93125,1.30
18.955,1.31
18.97875,1.33
19.0025,1.34
19.02625,1.36
19.05,1.38
19.07375,1.39
19.0975,1.41
19.12125,1.42
19.145,1.43
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19.16875,1.44
19.1925,1.45
19.21625,1.46
19.24,1.47
19.26375,1.47
19.2875,1.48
19.31125,1.49
19.335,1.49
19.35875,1.50
19.3825,1.50
19.40625,1.51
19.43,1.51
19.45375,1.51

19.4775,1.50
19.50125,1.50
19.525,1.50
19.54875,1.50
19.5725,1.50
19.59625,1.50
19.62,1.49
19.64375,1.48
19.6675,1.48
19.69125,1.47
19.715,1.46
19.73875,1.45
19.7625,1.45

e Medicion del Diagrama de Radiacion

19.78625,1.44
19.81,1.44
19.83375,1.44
19.8575,1.43
19.88125,1.42
19.905,1.41
19.92875,1.41
19.9525,1.40
19.97625,1.39
20,1.38

152

A continuacién, se detalla el reporte de la medicion tanto del plano E (XY) y plano H (Y2),

cuya medicion se realiza a cada frecuencia de resonancia a lo largo del rango UWB.

1,-0.30698868
2,-0.301307305
3,-1.280932803
4,-1.245770049
5,-0.195723568
6,-1.13073735
7,-0.050844208
8,-0.956218384
9,0.15277546
10,-0.724456597
11,-0.588761227
12,0.558757135
13,-0.283249579
14,-0.116341601
15,1.057753733
16,1.237195662
17,1.420087003
18,0.604529632
19,0.788674564
20,1.970764041
21,2.149164292
22,2.322388739
23,1.489112238
24,2.648177467
25,2.79859485
26,2.939537444
27,3.070332146
28,2.190448392
29,2.299485332
30,2.397158265

Reporte de Medicién Plano E — Frecuencia 3.63 GHz
Theta [deg],dB(GainTotal) [] - Freq="3.630GHz"' Phi="0deg’

31,2.483284915
32,2.557771994
33,2.620602352
34,2.671822914
35,2.711533561
36,3.739877002
37,2.757029701
38,2.76319385
39,2.758590388
40,3.743453013
41,3.71802315
42,3.682545796
43,2.637266157
44,3.582426958
45,3.518266316
46,2.445016019
47,2.362900063
48,3.272133278
49,3.172919863
50,3.065451671
51,1.949906066
52,2.826443216
53,2.695202689
54,1.556299268
55,2.409817907
56,1.255807855
57,1.094275931
58,1.925179078
59,0.748416276
60,0.56382

61,0.371147381

62,1.170071288

63,0.960171483

64,-0.259073957
65,-0.488296842
66,0.271753384

67,0.020202364

68,-1.243956019
69,-0.521866146
70,-0.814816913
71,-2.124247813
72,-2.451754774
73,-1.799095481
74,-3.168193421
75,-2.561139128
76,-3.980185755
77,-4.427733882
78,-3.906296653
79,-5.418430023
80,-4.96660218

81,-5.552958354
82,-7.178907871
83,-6.844413904
84,-8.546799245
85,-8.278803647
86,-10.02560094
87,-9.76070478

88,-10.44161305
89,-11.00822626
90,-12.38986312



91,-15.07699809
92,-14.86951207
93,-14.30228548
94,-13.49865808
95,-11.58130752
96,-11.63643858
97,-9.713259036
98,-9.835639872
99,-9.012847367
100,-7.246505394
101,-7.534540692
102,-6.873277943
103,-5.258508285
104,-4.686012684
105,-5.15180231
106,-4.652214595
107,-4.183937532
108,-3.743999876
109,-3.329746726
110,-1.938810274
111,-2.569080574
112,-2.218678454
113,-1.885931413
114,-0.569352587
115,-0.267622602
116,0.02042605
117,-0.704177518
118,-0.440530916
119,-0.18784826
120,0.054548842
121,1.287239349
122,0.510710055
123,0.725362236
124,1.931517759
125,2.129424767
126,2.319263001
127,2.501148812
128,2.675139917
129,1.841239954
130,1.999402862
131,2.149537146
132,2.291510066
133,2.425151795
134,2.550259597
135,3.66660206
136,2.773923443
137,3.871948167
138,2.960385494
139,3.038934441
140,3.107288955
141,3.165143385
142,3.212198312
143,4.248166736
144,3.272780699
145,4.285798364
146,3.287011592

147,4.276254072
148,3.25341003

149,4.21842354

150,4.17130844

151,3.112158831
152,3.041160063
153,2.958600075
154,2.864880829
155,3.760529488
156,2.646208806
157,2.522726073
158,3.391039696
159,2.252262396
160,2.107659762
161,1.958642871
162,1.806753687
163,1.653642187
164,2.501034594
165,2.350692845
166,2.204366356
167,1.063738339
168,0.930370077
169,0.805647575
170,1.690735537
171,0.586543535
172,1.493708361
173,1.412594998
174,0.343316545
175,0.285771241
176,0.239692737
177,1.20470835

178,0.180399335
179,1.166357307
180,1.162231653
181,0.167763921
182,0.182806607
183,0.207325239
184,0.241384118
185,1.285117458
186,0.338688887
187,1.402243307
188,0.475855804
189,1.559482643
190,1.652919158
191,1.755768653
192,1.867425169
193,1.987071435
194,2.113691621
195,2.246097001
196,1.382961453
197,2.522863119
198,1.664328422
199,2.80587501

200,1.946050927
201,2.083468097
202,2.216829145

203,3.344947248
204,3.466759334
205,2.581333321
206,2.687870298
207,2.785702627
208,2.874288912
209,3.953206706
210,3.02214367
211,4.0808878
212,4.129317174
213,3.16738959
214,4.195132334
215,4.212632269
216,4.220026354
217,4.217492681
218,4.205242051
219,4.183510119
220,3.152550106
221,3.112626061
222,3.064006658
223,4.006959481
224,2.941745788
225,2.86861567
226,2.787803595
227,3.699524236
228,3.603968557
229,3.501300061
230,3.391651143
231,2.275119483
232,3.151764399
233,2.021603121
234,2.88460691
235,1.740697003
236,1.589740334
237,2.431545018
238,1.265855569
239,1.092347841
240,0.910623669
241,1.720205172
242,1.520528663
243,1.310938075
244,0.090677786
245,-0.141115364
246,-0.385421098
247,-0.643346106
248,-0.916136269
249,-0.205191251
250,-0.512082136
251,-0.838572992
252,-2.186647411
253,-2.558541329
254,-1.956783716
255,-2.384247016
256,-2.844209504
257,-3.340431847
258,-4.877249844

153



259,-4.45968386

260,-6.093561332
261,-6.785638396
262,-7.543682136
263,-7.376417518
264,-8.293109158
265,-10.30223606
266,-10.40800086
267,-11.60186988
268,-12.84368048
269,-15.02603848
270,-15.93470617
271,-16.28683325
272,-12.85428916
273,-11.33703762
274,-10.59680006
275,-9.743270194
276,-9.857130419
277,-8.986871633
278,-8.157556374
279,-7.380017783
280,-5.657254469
281,-4.988245352
282,-4.370067108
283,-3.799022117
284,-3.271219454
285,-2.782861385
286,-3.33037404

287,-1.910457241
288,-1.520093739
289,-2.156539315
290,-0.817305055
291,-0.500137636
292,-0.203000397
293,-0.924056422

294,0.338346077
295,-0.41431379
296,-0.180718926
297,1.040295087
298,0.249748464
299,1.448525264
300,0.637381353
301,0.816952553
302,0.98776314
303,2.150234749
304,2.304695677
305,2.451390462
306,2.590489597
307,1.722099175
308,2.846270251
309,1.96300771
310,2.072278455
311,3.174018761
312,2.268140673
313,2.354537403
314,3.433087707
315,3.503659276
316,2.56611125
317,3.620295954
318,2.666060038
319,3.703245199
320,2.731688682
321,2.751223775
322,2.761680505
323,2.762886742
324,3.754669897
325,3.736859384
326,2.709289997
327,2.671806326
328,2.624268297

329,3.566557914
330,2.498587217
331,3.420307475
332,2.331719544
333,3.232885334
334,3.123940209
335,3.005106136
336,1.876705248
337,2.739173442
338,1.593073429
339,1.439106552
340,1.278122487
341,2.111125757
342,1.939277887
343,1.76389387
344,0.586431716
345,0.408473991
346,0.231700689
347,1.057853468
348,0.888692157
349,0.725945589
350,-0.42874008
351,0.426148592
352,-0.708051353
353,0.169788047
354,0.060567818
355,-0.03503871
356,-0.116569383
357,-0.183741546
358,-1.236409363
359,-1.274515893
360,-1.298046324
0,-0.30698868

e Reporte de Medicion Plano E — Frecuencia 5.11 GHz
Theta [deg],dB(GainTotal) [] - Freq='5.110GHz' Phi='0Odeg’

1,2.236186961
2,3.281888872
3,2.348533473
4,2.435654495
5,3.542661756
6,2.668709235
7,3.812568082
8,2.972531107
9,4.146368086
10,3.331340342
11,3.524271382
12,3.721660698
13,4.919822354
14,4.115029181
15,5.303646524
16,4.482244779

17,5.647685754
18,4.797182732
19,4.928337545
20,6.039159749
21,6.128073566
22,6.193917872
23,5.235943691
24,6.253812556
25,6.24759795
26,6.21779084
27,5.165309107
28,5.091509352
29,4.9981981
30,5.887637835
31,4.762541612
32,4.626048561

33,4.48167174

34,4.333210234
35,4.18461992

36,4.039842313
37,4.902598676
38,3.776165755
39,3.663158177
40,4.565347513
41,4.48354658

42,3.417578829
43,4.366338201
44,3.32792875

45,3.299860272
46,3.279269687
47,4.263138696
48,4.248484648

154



49,3.23251069
50,3.212710234
51,3.186927699
52,3.153381803
53,4.110659508
54,4.057688849
55,3.993697947
56,2.91816622
57,2.83077241
58,3.731342908
59,3.619802888
60,2.496132044
61,3.360326201
62,2.212365597
63,3.05219032
64,1.879683053
65,1.694659027
66,2.496862866
67,1.285971881
68,1.061605322
69,1.823339161
70,1.570726214
71,1.303321723
72,0.020715074
73,0.722568946
74,0.408668055
75,0.078980627
76,-0.266263158
77,-0.626470352
78,-2.000555745
79,-2.386777131
80,-2.782530108
81,-2.184101804
82,-2.58639303
83,-3.982637397
84,-4.364176216
85,-3.720388628
86,-5.038916256
87,-4.306333154
88,-5.509352089
89,-4.636493005
90,-9.653148926
91,-9.612356682
92,-8.491840977
93,-8.295919326
94,-9.031185607
95,-8.705779162
96,-7.328617158
97,-6.908722814
98,-6.45472297
99,-6.974530397
100,-5.475186991
101,-4.962826714
102,-5.442716091
103,-3.919337519
104,-3.396490507

105,-3.877395005
106,-3.36478785
107,-2.86100802
108,-2.36806929
109,-0.887720492
110,-0.421494399
111,-0.970746562
112,-0.536685458
113,0.879604776
114,0.277147932
115,0.655064727
116,1.012566494
117,2.348953019
118,2.663614148
119,1.956034934
120,2.225804231
121,2.47262673
122,2.696338524
123,3.896926311
124,3.074550321
125,4.229570918
126,4.362578617
127,4.474426792
128,4.566265778
129,4.639576114
130,4.696197544
131,4.738348913
132,4.768632589
133,4.790015704
134,4.805779845
135,4.819431639
136,3.834569579
137,3.854708067
138,4.883067791
139,3.922350955
140,4.974528187
141,5.040667897
142,5.120836117
143,5.214084712
144,5.318530635
145,5.431512902
146,4.549801926
147,4.669830727
148,4.787919656
149,4.900473552
150,5.004139635
151,6.095923139
152,6.173264118
153,6.234082506
154,5.276799758
155,5.300344918
156,6.304151467
157,6.288149382
158,6.252754753
159,6.198857332
160,5.127804519

161,6.041378701
162,4.941763576
163,4.831494366
164,4.71338699
165,5.59044259
166,4.465726661
167,4.342226383
168,4.222695187
169,4.109499009
170,4.004482678
171,3.908875754
172,3.82325396
173,3.747565281
174,4.681220331
175,4.623237033
176,3.572422386
177,3.527570408
178,4.48765536
179,4.452001946
180,4.420417884
181,4.393277762
182,3.371549825
183,4.356759677
184,4.35088769
185,4.356201474
186,4.375031928
187,3.409510947
188,3.461299018
189,3.53133847
190,4.619669308
191,3.725337126
192,4.846407084
193,4.980078544
194,5.122877411
195,4.270892586
196,4.420021367
197,5.566194751
198,4.705564057
199,5.834641259
200,5.950394323
201,6.050304471
202,6.132394801
203,5.195239784
204,6.237963818
205,6.260234903
206,5.262257157
207,6.244763541
208,5.209007881
209,6.1567531
210,6.090250602
211,5.012204056
212,5.925709877
213,4.834166893
214,4.741149714
215,4.65024467
216,5.564853845
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217,4.487980984
218,4.42202098
219,4.368579734
220,4.328350878
221,4.301069083
222,5.285547439
223,4.279791984
224,4.281173989
225,5.286633408
226,4.292886221
227,4.296613148
228,4.294615058
229,4.283928595
230,4.261902367
231,5.226238492
232,4.175006507
233,5.106637041
234,5.019901963
235,4.913886455
236,4.787957071
237,3.641728586
238,3.475031369
239,4.287880248
240,4.080445237
241,2.853024145
242,2.606016874
243,3.339901124
244,3.055209234
245,1.752505958
246,2.432367172
247,1.095359653
248,1.742022406
249,0.372850278
250,-0.011718992
251,-0.411312681
252,0.174376173
253,-0.254401985
254,-1.697430277
255,-2.154483922
256,-1.625263838
257,-3.109296979
258,-3.605792572
259,-4.113440795
260,-4.630138264
261,-5.152625051
262,-4.676024666
263,-6.193298533
264,-5.694670685
265,-7.167157571

e Reporte de Medicién Plano E — Frecuencia 8.00 GHz

266,-6.594451628
267,-6.957517377
268,-7.23625957
269,-8.412358048
270,-8.472770074
271,-5.235595312
272,-5.964422333
273,-5.550934092
274,-4.038242493
275,-4.467634748
276,-2.872522347
277,-2.277035203
278,-1.697181897
279,-1.142813321
280,-1.619477415
281,-1.12986349
282,0.32517445
283,0.745930112
284,1.133397627
285,0.488986856
286,1.814345078
287,1.111246598
288,2.381524696
289,2.627029109
290,1.849598058
291,3.051037697
292,3.233104473
293,2.397487686
294,3.545790926
295,3.679512112
296,2.800022782
297,2.908547968
298,3.006148583
299,4.093708547
300,4.171928988
301,3.241331633
302,4.302273074
303,4.354970881
304,3.399541764
305,4.43605108
306,3.46457218
307,4.48525327
308,4.498388748
309,4.504491187
310,4.504359262
311,3.499135888
312,3.490349578
313,3.479930885
314,4.470194972

Theta [deg],dB(GainTotal) [] - Freq="8.000GHZz' Phi='0deg’

1,-5.183009872
2,-5.299009545

3,-0.418679679
4,-0.535321785

315,4.463781636
316,3.463546301
317,3.472400288
318,4.493106432
319,3.528046015
320,4.578982878
321,3.646857327
322,4.731642678
323,4.832289311
324,4.946766261
325,5.072192492
326,5.20503472
327,5.34134
328,4.476970934
329,4.607817666
330,5.729970637
331,5.839848141
332,5.934280627
333,5.010558685
334,5.066453857
335,5.100221495
336,6.110593807
337,5.096769489
338,6.058404583
339,4.995607409
340,4.908938894
341,4.799418074
342,5.668531133
343,5.518240769
344,5.35099113
345,5.169701996
346,3.977744623
347,4.778891182
348,4.577230629
349,4.377046791
350,3.182659882
351,2.998240352
352,2.827612573
353,2.674073109
354,3.540251217
355,2.42803558
356,2.338580609
357,3.272390306
358,2.229461751
359,3.209458378
360,2.211878433
0,2.211878433

5,-4.641056345
6,-1.727562121

156



7,-5.787073953
8,-3.813486803
9,-1.80332013
10,-5.756278289
11,-3.675238206
12,-1.565675249
13,-5.434712373
14,-4.29006047
15,-2.13908779
16,-0.988157141
17,-0.84226402
18,-0.704937168
19,-1.578332476
20,-1.463449624
21,-2.360412364
22,-2.268766915
23,0.812236309
24,-3.116595394
25,-0.05457095
26,-4.001211951
27,-0.956266822
28,-2.919647563
29,-1.891303131
30,1.128949142
31,-3.858391951
32,-2.852339024
33,-0.851283594
34,0.147070038
35,-0.854318783
36,1.148042544
37,1.157936744
38,0.179092641
39,1.214775137
40,-0.732632692
41,0.338017022
42,-0.573582957
43,1.530763083
44,0.647894888
45,-3.226415
46,-2.097087258
47,2.030654745
48,2.151635814
49,-1.738993594
50,-1.645563975
51,-1.571771001
52,2.47937852
53,-2.494422536
54,2.505202781
55,-0.522713642
56,2.421480822
57,0.338024709
58,-0.772291975
59,-2.908163328
60,1.932192363
61,1.750983614
62,-2.449216814

63,1.334448125
64,1.105020512
65,-0.134389883
66,0.619264241
67,-0.6311657
68,-0.883147597
69,-5.134567164
70,-0.383787695
71,-4.629661423
72,-4.871489497
73,-6.108935165
74,-2.3419015
75,-2.570389413
76,-1.794353069
77,-3.013568453
78,-3.227527571
79,-3.435366631
80,-3.63583254
81,-6.827288493
82,-4.007756585
83,-4.174993057
84,-4.326589885
85,-7.460094876
86,-8.573141343
87,-6.663577857
88,-6.729588797
89,-3.769797332
90,-15.44413146
91,-16.00297632
92,-14.90167728
93,-16.52859734
94,-12.13781
95,-10.83482312
96,-9.648430814
97,-8.577279435
98,-6.610281532
99,-10.73440328
100,-4.937350838
101,-7.208324158
102,-7.53807793
103,-2.918763913
104,-4.343731867
105,-6.807351091
106,-6.304869672
107,-1.832311292
108,-1.386402964
109,-1.964525018
110,-1.564674472
111,-2.185433724
112,-3.825937946
113,-1.485836497
114,-3.165245812
115,-2.864693372
116,0.414945806
117,-2.327482585
118,1.90665743

119,1.115859567
120,1.298537682
121,1.453080988
122,-1.422099052
123,-1.328530356
124,3.732350253
125,-1.240779079
126,1.750893782
127,-1.293668799
128,-1.37533849
129,-1.49480336
130,3.347454155
131,2.151186221
132,0.916418089
133,-1.356501435
134,2.333164709
135,-3.013377594
136,1.605643436
137,1.192677805
138,-0.249022601
139,-2.715276859
140,-4.200856873
141,-0.699395687
142,-5.203343265
143,-3.703990856
144,-2.19157991
145,-3.65550119
146,-6.084578829
147,-5.467431504
148,-4.792917525
149,-4.050699901
150,-4.231987194
151,-5.330474726
152,-6.34340104
153,-9.272479881
154,-5.124373047
155,-4.91044279
156,-8.645765027
157,-7.347659572
158,-7.034134936
159,-2.722595568
160,-3.4289923
161,-6.167427168
162,-3.950120707
163,-4.787620137
164,-1.689143864
165,-5.662992865
166,-5.716995187
167,-1.858979761
168,-2.097300957
169,-2.441460492
170,-4.902905989
171,-8.496137873
172,-6.24035025
173,-5.162011322
174,-6.299148847

158



175,-9.70884461
176,-11.48089223
177,-14.76227116
178,-18.78380719
179,-21.63293516
180,-20.67207006
181,-17.52146077
182,-13.94435409
183,-11.24103
184,-12.19428987
185,-7.597046065
186,-7.321680098
187,-8.289478874
188,-9.44986612
189,-8.769009152
190,-7.223478859
191,-6.796539334
192,-3.475844679
193,-3.251913334
194,-6.117038281
195,-5.064434829
196,-7.087501915
197,-3.17911518
198,-2.330902141
199,-3.532488338
200,-4.77076539
201,-6.02933174
202,-8.288391504
203,-8.525513197
204,-5.71761371
205,-4.844166664
206,-5.890917851
207,-6.852715842
208,-4.734112289
209,-3.54739737
210,-4.309014443
211,-6.035856137
212,-6.742553048
213,-6.440094352
214,-5.135559521
215,-5.832554559
216,-6.531999027
217,-1.23303076
218,-0.933892413
219,-3.632718019
220,-3.328162509
221,-3.019833202
222,-2.708503423
223,-2.396117298
224,-3.085624678
225,1.219293711
226,-0.485454925
227,-1.20406921
228,0.059402099
229,2.301247738
230,0.518212609

231,-0.292442899
232,-1.132928797
233,-0.004942164
234,-1.909702318
235,-1.847995276
236,1.179778718
237,3.173558203
238,-1.866424243
239,1.060315812
240,-1.045525594
241,2.816919763
242,2.648652263
243,-1.549237644
244,-1.775614958
245,0.97064983
246,-2.309374559
247,0.385259006
248,0.055309994
249,-1.298720429
250,-1.676663615
251,-1.078760146
252,-2.505738347
253,-2.958894623
254,-1.440177006
255,-2.952275035
256,-3.498721357
257,-8.084012941
258,-6.713762358
259,-7.394891458
260,-9.135879236
261,-6.947067675
262,-6.841000207
263,-9.832678712
264,-8.93936778
265,-10.17883624
266,-14.56281767
267,-13.07676153
268,-15.6249778
269,-17.92218859
270,-20.46024725
271,-8.93421032
272,-6.928355499
273,-3.917582954
274,-4.900385577
275,-4.874754715
276,-4.838284816
277,-6.78831035
278,-8.722072618
279,-5.636909688
280,-5.530457661
281,-3.400846777
282,-3.246873177
283,-8.068127698
284,-7.86506743
285,-5.639023249
286,-3.392145462

287,-4.127297731
288,-1.847914834
289,-2.557841637
290,-4.261169176
291,-4.962080111
292,-4.664711316
293,-2.373037121
294,-2.090773417
295,-1.821300634
296,-3.567602484
297,-2.332216968
298,-3.117196424
299,1.075926045
300,-3.753834478
301,-3.606889731
302,-1.483057918
303,0.618449821
304,-1.300967825
305,-0.239315943
306,-1.194040467
307,-0.162096465
308,0.859945282
309,-0.124250839
310,1.88902411
311,-0.09669978
312,-2.078309883
313,-3.053339581
314,-2.020157595
315,2.02190871
316,-1.927466202
317,1.130442248
318,-2.806465692
319,-2.740932948
320,-2.676135547
321,0.384531254
322,-2.562348295
323,2.479962485
324,0.508496732
325,-0.479298354
326,1.514535036
327,0.488546619
328,2.441948449
329,0.374676018
330,0.287437798
331,-2.818253369
332,-2.94007803
333,-0.074951643
334,0.780874189
335,-2.368362376
336,0.481815379
337,-2.664194235
338,-1.802422416
339,-0.929664227
340,0.956264556
341,-0.143597919
342,0.770675262

159



343,-3.301913509
344,-1.362992396
345,-2.414486629
346,-4.458316813
347,-1.496186066
348,-4.529487643
349,-2.559335895

350,-4.586697176
351,-4.612577523
352,0.36178673
353,0.334789077
354,-0.695593835
355,-1.731732723
356,-4.776159885

357,-2.831286918
358,-4.899058672
359,-2.980581405
360,-3.075763745

0,-2.075763745

e Reporte de Medicion Plano H — Frecuencia 3.63 GHz

Phi [deg],dB(GainTotal) [] - Freq='3.630GHz' Theta='45deg’

1,-1.301307305
2,-1.280932803
3,-1.245770049
4,-1.195723568
5,-1.13073735
6,-0.050844208
7,-0.956218384
8,0.15277546
9,-0.724456597
10,-0.588761227
11,-0.441242865
12,0.716750421
13,0.883658399
14,1.057753733
15,0.237195662
16,0.420087003
17,0.604529632
18,0.788674564
19,1.970764041
20,1.149164292
21,2.322388739
22,2.489112238
23,2.648177467
24,2.79859485
25,2.939537444
26,3.070332146
27,2.190448392
28,3.299485332
29,3.397158265
30,3.483284915
31,3.557771994
32,2.620602352
33,2.671822914
34,3.711533561
35,2.739877002
36,2.757029701
37,2.76319385
38,3.758590388
39,3.743453013
40,2.71802315
41,2.682545796
42,2.637266157
43,2.582426958
44,3.518266316

45,2.445016019
46,3.362900063
47,3.272133278
48,2.172919863
49,2.065451671
50,2.949906066
51,2.826443216
52,1.695202689
53,2.556299268
54,2.409817907
55,2.255807855
56,1.094275931
57,1.925179078
58,1.748416276
59,0.56382
60,0.371147381
61,0.170071288
62,0.960171483
63,0.740926043
64,0.511703158
65,-0.728246616
66,-0.979797636
67,-1.243956019
68,-0.521866146
69,-0.814816913
70,-2.124247813
71,-2.451754774
72,-1.799095481
73,-2.168193421
74,-2.561139128
75,-3.980185755
76,-4.427733882
77,-3.906296653
78,-5.418430023
79,-5.96660218
80,-5.552958354
81,-7.178907871
82,-6.844413904
83,-8.546799245
84,-8.278803647
85,-9.025600938
86,-9.76070478
87,-10.44161305
88,-12.00822626

89,-12.38986312
90,-15.07699809
91,-13.86951207
92,-14.30228548
93,-12.49865808
94,-11.58130752
95,-10.63643858
96,-10.71325904
97,-9.835639872
98,-9.012847367
99,-7.24650539%4
100,-7.534540692
101,-5.873277943
102,-6.258508285
103,-5.686012684
104,-4.15180231
105,-3.652214595
106,-4.183937532
107,-3.743999876
108,-2.329746726
109,-2.938810274
110,-1.569080574
111,-1.218678454
112,-1.885931413
113,-0.569352587
114,-1.267622602
115,0.02042605
116,0.295822482
117,0.559469084
118,0.81215174
119,1.054548842
120,1.287239349
121,0.510710055
122,1.725362236
123,1.931517759
124,2.129424767
125,1.319263001
126,2.501148812
127,2.675139917
128,1.841239954
129,1.999402862
130,3.149537146
131,3.291510066
132,2.425151795

160



133,2.550259597
134,3.66660206

135,3.773923443
136,2.871948167
137,2.960385494
138,3.038934441
139,4.107288955
140,4.165143385
141,3.212198312
142,4.248166736
143,3.272780699
144,3.285798364
145,4.287011592
146,4.276254072
147,3.25341003

148,4.21842354

149,3.17130844

150,4.112158831
151,4.041160063
152,3.958600075
153,3.864880829
154,3.760529488
155,3.646208806
156,2.522726073
157,2.391039696
158,3.252262396
159,2.107659762
160,2.958642871
161,1.806753687
162,1.653642187
163,2.501034594
164,2.350692845
165,2.204366356
166,2.063738339
167,0.930370077
168,1.805647575
169,0.690735537
170,0.586543535
171,1.493708361
172,0.412594998
173,0.343316545
174,1.285771241
175,1.239692737
176,1.20470835

177,1.180399335
178,1.166357307
179,0.162231653
180,1.167763921
181,0.182806607
182,0.207325239
183,1.241384118
184,1.285117458
185,0.338688887
186,1.402243307
187,0.475855804
188,0.559482643

189,1.652919158
190,1.755768653
191,0.867425169
192,1.987071435
193,2.113691621
194,1.246097001
195,2.382961453
196,2.522863119
197,2.664328422
198,2.80587501
199,1.946050927
200,2.083468097
201,2.216829145
202,3.344947248
203,3.466759334
204,3.581333321
205,3.687870298
206,2.785702627
207,3.874288912
208,3.953206706
209,3.02214367
210,3.0808878
211,3.129317174
212,4.16738959
213,4.195132334
214,4.212632269
215,3.220026354
216,3.217492681
217,4.205242051
218,4.183510119
219,3.152550106
220,4.112626061
221,4.064006658
222,3.006959481
223,3.941745788
224,3.86861567
225,3.787803595
226,2.699524236
227,3.603968557
228,3.501300061
229,3.391651143
230,2.275119483
231,3.151764399
232,3.021603121
233,1.88460691
234,1.740697003
235,1.589740334
236,2.431545018
237,1.265855569
238,2.092347841
239,0.910623669
240,1.720205172
241,0.520528663
242,0.310938075
243,1.090677786
244,-0.141115364

245,0.614578902
246,-0.643346106
247,-0.916136269
248,-1.205191251
249,-1.512082136
250,-1.838572992
251,-2.186647411
252,-2.558541329
253,-2.956783716
254,-2.384247016
255,-3.844209504
256,-3.340431847
257,-4.877249844
258,-4.45968386
259,-6.093561332
260,-5.785638396
261,-6.543682136
262,-8.376417518
263,-9.293109158
264,-9.302236059
265,-10.40800086
266,-11.60186988
267,-13.84368048
268,-15.02603848
269,-14.93470617
270,-16.28683325
271,-12.85428916
272,-11.33703762
273,-11.59680006
274,-9.743270194
275,-9.857130419
276,-7.986871633
277,-8.157556374
278,-6.380017783
279,-6.657254469
280,-4.988245352
281,-4.370067108
282,-4.799022117
283,-4.271219454
284,-3.782861385
285,-3.33037404
286,-1.910457241
287,-2.520093739
288,-2.156539315
289,-1.817305055
290,-0.500137636
291,-0.203000397
292,0.075943578
293,0.338346077
294,0.58568621
295,0.819281074
296,1.040295087
297,0.249748464
298,0.448525264
299,0.637381353
300,0.816952553

160



301,0.98776314

302,1.150234749
303,2.304695677
304,1.451390462
305,1.590489597
306,2.722099175
307,2.846270251
308,1.96300771

309,2.072278455
310,2.174018761
311,2.268140673
312,2.354537403
313,2.433087707
314,2.503659276
315,3.56611125

316,3.620295954
317,2.666060038
318,3.703245199
319,3.731688682
320,2.751223775
321,2.761680505

1,-1.301307305
2,-1.280932803
3,-1.245770049
4,-1.195723568
5,-1.13073735
6,-0.050844208
7,-0.956218384
8,0.15277546
9,-0.724456597
10,-0.588761227
11,-0.441242865
12,0.716750421
13,0.883658399
14,1.057753733
15,0.237195662
16,0.420087003
17,0.604529632
18,0.788674564
19,1.970764041
20,1.149164292
21,2.322388739
22,2.489112238
23,2.648177467
24,2.79859485
25,2.939537444
26,3.070332146
27,2.190448392
28,3.299485332
29,3.397158265
30,3.483284915

322,3.762886742
323,2.754669897
324,3.736859384
325,2.709289997
326,2.671806326
327,3.624268297
328,2.566557914
329,3.498587217
330,3.420307475
331,3.331719544
332,2.232885334
333,3.123940209
334,2.005106136
335,2.876705248
336,2.739173442
337,2.593073429
338,1.439106552
339,2.278122487
340,2.111125757
341,1.939277887
342,0.76389387

31,3.557771994
32,2.620602352
33,2.671822914
34,3.711533561
35,2.739877002
36,2.757029701
37,2.76319385
38,3.758590388
39,3.743453013
40,2.71802315
41,2.682545796
42,2.637266157
43,2.582426958
44,3.518266316
45,2.445016019
46,3.362900063
47,3.272133278
48,2.172919863
49,2.065451671
50,2.949906066
51,2.826443216
52,1.695202689
53,2.556299268
54,2.409817907
55,2.255807855
56,1.094275931
57,1.925179078
58,1.748416276
59,0.56382
60,0.371147381

343,1.586431716
344,1.408473991
345,1.231700689
346,0.057853468
347,-0.111307843
348,0.725945589
349,-0.42874008
350,0.426148592
351,0.291948647
352,0.169788047
353,-0.939432182
354,-0.03503871
355,-0.116569383
356,-0.183741546
357,-0.236409363
358,-1.274515893
359,-0.298046324
360,-1.30698868
0,-0.30698868

Reporte de Medicién Plano H — Frecuencia 5.11 GHz
Phi [deg],dB(GainTotal) [] - Freq="3.630GHz' Theta='45deg'

61,0.170071288

62,0.960171483

63,0.740926043

64,0.511703158

65,-0.728246616
66,-0.979797636
67,-1.243956019
68,-0.521866146
69,-0.814816913
70,-2.124247813
71,-2.451754774
72,-1.799095481
73,-2.168193421
74,-2.561139128
75,-3.980185755
76,-4.427733882
77,-3.906296653
78,-5.418430023
79,-5.96660218

80,-5.552958354
81,-7.178907871
82,-6.844413904
83,-8.546799245
84,-8.278803647
85,-9.025600938
86,-9.76070478

87,-10.44161305
88,-12.00822626
89,-12.38986312
90,-15.07699809
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91,-13.86951207
92,-14.30228548
93,-12.49865808
94,-11.58130752
95,-10.63643858
96,-10.71325904
97,-9.835639872
98,-9.012847367
99,-7.246505394
100,-7.534540692
101,-5.873277943
102,-6.258508285
103,-5.686012684
104,-4.15180231
105,-3.652214595
106,-4.183937532
107,-3.743999876
108,-2.329746726
109,-2.938810274
110,-1.569080574
111,-1.218678454
112,-1.885931413
113,-0.569352587
114,-1.267622602
115,0.02042605
116,0.295822482
117,0.559469084
118,0.81215174
119,1.054548842
120,1.287239349
121,0.510710055
122,1.725362236
123,1.931517759
124,2.129424767
125,1.319263001
126,2.501148812
127,2.675139917
128,1.841239954
129,1.999402862
130,3.149537146
131,3.291510066
132,2.425151795
133,2.550259597
134,3.66660206
135,3.773923443
136,2.871948167
137,2.960385494
138,3.038934441
139,4.107288955
140,4.165143385
141,3.212198312
142,4.248166736
143,3.272780699
144,3.285798364
145,4.287011592
146,4.276254072

147,3.25341003

148,4.21842354

149,3.17130844

150,4.112158831
151,4.041160063
152,3.958600075
153,3.864880829
154,3.760529488
155,3.646208806
156,2.522726073
157,2.391039696
158,3.252262396
159,2.107659762
160,2.958642871
161,1.806753687
162,1.653642187
163,2.501034594
164,2.350692845
165,2.204366356
166,2.063738339
167,0.930370077
168,1.805647575
169,0.690735537
170,0.586543535
171,1.493708361
172,0.412594998
173,0.343316545
174,1.285771241
175,1.239692737
176,1.20470835

177,1.180399335
178,1.166357307
179,0.162231653
180,1.167763921
181,0.182806607
182,0.207325239
183,1.241384118
184,1.285117458
185,0.338688887
186,1.402243307
187,0.475855804
188,0.559482643
189,1.652919158
190,1.755768653
191,0.867425169
192,1.987071435
193,2.113691621
194,1.246097001
195,2.382961453
196,2.522863119
197,2.664328422
198,2.80587501

199,1.946050927
200,2.083468097
201,2.216829145
202,3.344947248

203,3.466759334
204,3.581333321
205,3.687870298
206,2.785702627
207,3.874288912
208,3.953206706
209,3.02214367
210,3.0808878
211,3.129317174
212,4.16738959
213,4.195132334
214,4.212632269
215,3.220026354
216,3.217492681
217,4.205242051
218,4.183510119
219,3.152550106
220,4.112626061
221,4.064006658
222,3.006959481
223,3.941745788
224,3.86861567
225,3.787803595
226,2.699524236
227,3.603968557
228,3.501300061
229,3.391651143
230,2.275119483
231,3.151764399
232,3.021603121
233,1.88460691
234,1.740697003
235,1.589740334
236,2.431545018
237,1.265855569
238,2.092347841
239,0.910623669
240,1.720205172
241,0.520528663
242,0.310938075
243,1.090677786
244,-0.141115364
245,0.614578902
246,-0.643346106
247,-0.916136269
248,-1.205191251
249,-1.512082136
250,-1.838572992
251,-2.186647411
252,-2.558541329
253,-2.956783716
254,-2.384247016
255,-3.844209504
256,-3.340431847
257,-4.877249844
258,-4.45968386
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259,-6.093561332
260,-5.785638396
261,-6.543682136
262,-8.376417518
263,-9.293109158
264,-9.302236059
265,-10.40800086
266,-11.60186988
267,-13.84368048
268,-15.02603848
269,-14.93470617
270,-16.28683325
271,-12.85428916
272,-11.33703762
273,-11.59680006
274,-9.743270194
275,-9.857130419
276,-7.986871633
277,-8.157556374
278,-6.380017783
279,-6.657254469
280,-4.988245352
281,-4.370067108
282,-4.799022117
283,-4.271219454
284,-3.782861385
285,-3.33037404

286,-1.910457241
287,-2.520093739
288,-2.156539315
289,-1.817305055
290,-0.500137636
291,-0.203000397
292,0.075943578

293,0.338346077

294,0.58568621

295,0.819281074
296,1.040295087
297,0.249748464
298,0.448525264
299,0.637381353
300,0.816952553
301,0.98776314

302,1.150234749
303,2.304695677
304,1.451390462
305,1.590489597
306,2.722099175
307,2.846270251
308,1.96300771

309,2.072278455
310,2.174018761
311,2.268140673
312,2.354537403
313,2.433087707
314,2.503659276
315,3.56611125

316,3.620295954
317,2.666060038
318,3.703245199
319,3.731688682
320,2.751223775
321,2.761680505
322,3.762886742
323,2.754669897
324,3.736859384
325,2.709289997
326,2.671806326
327,3.624268297
328,2.566557914

329,3.498587217
330,3.420307475
331,3.331719544
332,2.232885334
333,3.123940209
334,2.005106136
335,2.876705248
336,2.739173442
337,2.593073429
338,1.439106552
339,2.278122487
340,2.111125757
341,1.939277887
342,0.76389387
343,1.586431716
344,1.408473991
345,1.231700689
346,0.057853468
347,-0.111307843
348,0.725945589
349,-0.42874008
350,0.426148592
351,0.291948647
352,0.169788047
353,-0.939432182
354,-0.03503871
355,-0.116569383
356,-0.183741546
357,-0.236409363
358,-1.274515893
359,-0.298046324
360,-1.30698868
0,-0.30698868

e Reporte de Medicion Plano H — Frecuencia 8.00 GHz

Phi [deg],dB(GainTotal) [] - Freq="8.000GHz' Theta='45deg'

1,-1.011649593
2,-0.815044961
3,-1.637097856
4,-2.477766169
5,-0.336573309
6,-0.212691154
7,-0.105006719
8,-0.012177615
9,0.067319145
10,0.135141153
11,1.193034529
12,2.242785955
13,3.286172293
14,-1.675091304
15,3.360597502
16,0.394681487

17,0.428405851
18,0.462793505
19,0.49863762
20,0.536513938
21,0.57681325
22,-0.380208038
23,-1.334363824
24,0.714532626
25,1.766738314
26,-0.17735993
27,2.882795458
28,1.947947651
29,4.019008996
30,4.097011133
31,3.183023554
32,2.278047205

33,4.382894353
34,4.498069673
35,1.623669092
36,3.759311601
37,3.90411478

38,2.056718021
39,2.215349784
40,2.377928645
41,2.542183775
42,2.705779445
43,2.866429923
44,3.021994685
45,6.170548147
46,2.310422081
47,6.440222035
48,4.558821142
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49,3.665335895
50,5.759088865
51,2.839563359
52,4.906354664
53,1.959122071
54,1.997545269
55,4.021288052
56,5.029971498
57,4.023158044
58,4.000347068
59,3.960981921
60,3.904467746
61,3.830199111
62,3.737596285
63,3.626149081
64,3.495467402
65,3.345337915
66,4.175786539
67,0.987146492
68,5.780131364
69,4.555911798
70,1.316192768
71,0.063285815
72,1.800166963
73,2.530506556
74,1.25865273
75,0.989547176
76,1.72855288
77,-1.518818469
78,-0.747274462
79,-1.952174796
80,0.870029759
81,-2.278569151
82,1.602447115
83,1.511813103
84,0.446781111
85,-1.596503125
86,-0.622522758
87,-1.635890177
88,2.359108815
89,0.358886982
90,-0.639170667
91,-2.636528377
92,-1.633405997
93,1.371238642
94,2.379653491
95,-0.60484343
96,-2.578089434
97,-1.535400124
98,-0.471985548
99,-0.383433304
100,0.733794428
101,-0.118075658
102,2.061574549
103,0.271654226
104,-0.490523242

105,0.771054586
106,-0.948492569
107,4.345502756
108,4.647658131
109,2.952860412
110,3.256484474
111,3.554516035
112,4.843595732
113,3.121005967
114,3.384620827
115,3.632835569
116,3.864487633
117,4.078777134
118,2.275191748
119,2.453438759
120,7.613385699
121,2.7550103
122,7.878360003
123,2.983521106
124,4.070597464
125,5.139698505
126,7.190936168
127,6.224430101
128,4.240320267
129,7.238785764
130,4.220068468
131,4.184499821
132,3.132528921
133,7.064749855
134,3.981926094
135,3.885009688
136,2.775152934
137,2.653710313
138,2.522228741
139,5.382424713
140,4.23614775
141,7.085330761
142,5.931929407
143,1.777854168
144,6.6249003
145,5.474681875
146,3.328576265
147,2.187684618
148,6.052811984
149,5.924468162
150,5.802887449
151,2.688062968
152,5.579789554
153,3.477708615
154,2.381348999
155,2.290159369
156,2.203529663
157,2.120801279
158,4.04126753
159,0.964167185
160,4.888674611

161,1.813890004
162,3.738832678
163,4.662439481
164,4.583569286
165,-0.49898647
166,2.413511881
167,3.319771627
168,4.218489172
169,3.108372183
170,-1.011838694
171,1.856650955
172,-1.287290667
173,2.555298573
174,-1.616503411
175,3.196522945
176,-0.006228205
177,-0.225144341
178,-1.46033546
179,-2.711554428
180,-1.97809129
181,0.741363726
182,-1.551108043
183,-3.852448166
184,-2.15839181
185,-0.463240348
186,0.240314411
187,-2.038766088
188,-4.290064738
189,-0.50226354
190,-2.664125814
191,-2.765854716
192,-4.800595762
193,-5.765692557
194,-1.663289367
195,-5.500063275
196,-3.28618225
197,-3.03384262
198,-2.755806135
199,-2.464242059
200,-2.169994162
201,-1.882241481
202,-0.608446905
203,1.64552301
204,1.875200831
205,0.077306042
206,2.249553311
207,-1.609502073
208,-2.500576122
209,1.576274029
210,-1.378380947
211,-1.36333967
212,0.623260905
213,1.583996774
214,0.522217702
215,-2.557897879
216,-2.651315567
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217,2.247826491
218,0.146100398
219,2.050551374
220,-2.031677853
221,-0.093852117
222,-0.130229063
223,1.863366689
224,-1.110903647
225,-1.053108295
226,-0.965473815
227,-0.852046376
228,-2.718169409
229,-2.569893422
230,2.5865746
231,0.745310505
232,2.900972356
233,1.048965834
234,0.185501431
235,2.307575533
236,-0.587094904
237,3.499839176
238,1.567263465
239,-1.385492169
240,3.641262269
241,-0.352496386
242,-0.366566589
243,0.599426346
244,0.545988103
245,0.473721404
246,0.383299017
247,0.275442703
248,-1.849092686
249,1.010469507
250,-2.145079158
251,-0.314934667
252,0.501721802
253,0.305731682
254,2.097973132
255,-3.1206175
256,0.65098418
257,1.413929788
258,1.169547149
259,-2.080601209
260,-3.334651613
261,-1.590368365
262,-3.845074588
263,-3.095594337
264,-1.338219392
265,-5.568717725

e Medicion de Parametros S con el VNA KeySight

266,-3.782402569
267,-3.97427935
268,-4.139280095
269,-4.272580041
270,-4.369970032
271,-6.428235811
272,-6.445479995
273,-3.421323022
274,-3.356939779
275,-6.254924167
276,-6.119012334
277,-2.953722699
278,-1.763979193
279,-2.554774065
280,-3.33090572
281,-5.09680445
282,0.143558932
283,-1.613302918
284,0.62958218
285,-3.130407236
286,-3.895553051
287,-1.667866321
288,-1.449150066
289,-1.24105134
290,-1.045100231
291,-0.86273515
292,1.304685064
293,0.455881025
294,2.589663186
295,0.704951194
296,1.800800853
297,-0.123562384
298,0.931295802
299,2.965063002
300,0.977729195
301,-0.030360009
302,1.941552853
303,1.894694192
304,2.830813641
305,-2.247770459
306,-0.338143092
307,-1.43679395
308,-1.539662473
309,-2.642241608
310,-0.739752475
311,-0.827394184
312,-0.900659121
313,-0.955685976
314,-0.989605104

315,-1.000820555
316,-0.989176711
317,-2.955976845
318,-0.90385124
319,2.163496387
320,-1.758385799
321,1.325643717
322,2.410630535
323,0.491774663
324,0.564609052
325,-0.37489036
326,1.669749009
327,2.695509309
328,1.699869912
329,-0.319216844
330,-1.363351206
331,2.566295306
332,-1.531025649
333,-1.655626574
334,-1.807348777
335,1.014499785
336,-2.188762841
337,-2.415066984
338,0.338566767
339,0.07621173
340,0.803228098
341,-3.473569603
342,-4.745828113
343,-3.003736768
344,-3.236372309
345,-3.432389062
346,-3.581066786
347,-3.673599778
348,-3.704361464
349,-2.671793345
350,-4.578628987
351,-0.431375039
352,-3.239226106
353,-2.012748388
354,0.23733722
355,-0.49893508
356,-4.230231903
357,-2.963694476
358,0.295063087
359,0.541824717
360,-3.226415
0,-2.963694476
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14029970,0.045511670218974
28029940,0.16149703276052
42029910,0.17542700683836
56029880,0.0661510141775768
70029850,-0.309057111042584
84029820,-0.308082222164612
98029790,-0.329041638503992
112029760,-0.239442582286744
126029730,-0.114628637571186
140029700,-0.0628944299919363
154029670,-0.151796326089539
168029640,-0.365428963975991
182029610,-0.592611722173511
196029580,-0.650702501246822
210029550,-0.561661352075122
224029520,-0.410152888025905
238029490,-0.305427290754899
252029460,-0.373835805265431
266029430,-0.561067351255794
280029400,-0.721286347248594
294029370,-0.814495171843405
308029340,-0.796749738005944
322029310,-0.64035171208105
336029280,-0.576966664509815
350029250,-0.635577711856664
364029220,-0.889735662550102
378029190,-1.03291537759969
392029160,-1.0622550521404
406029130,-1.00179649225574
420029100,-0.849460025441422
434029070,-0.776860489396376
448029040,-0.902207878852618
462029010,-1.19534070013977
476028980,-1.35577716800657
490028950,-1.26060553895999
504028920,-1.05331347660946
518028890,-0.874844354740139
532028860,-0.802646309388275
546028830,-0.909596771649932
560028800,-1.20864967082487
574028770,-1.5388265788714
588028740,-1.63702755200611
602028710,-1.54648139443671

616028680,-1.41517647675104
630028650,-1.32101899688015
644028620,-1.36064184065956
658028590,-1.55327564064756
672028560,-1.79370368785707
686028530,-2.01433781567692
700028500,-2.00038760132483
714028470,-1.86366685169544
728028440,-1.95602863897308
742028410,-2.07892292334526
756028380,-2.15818214884761
770028350,-2.23319681942492
784028320,-2.31982721587735
798028290,-2.27153903367794
812028260,-2.272991198847
826028230,-2.32389847440817
840028200,-2.55258848717531
854028170,-2.94475292281185
868028140,-3.29010340250946
882028110,-3.41850322288241
896028080,-3.29018100566841
910028050,-3.02949900608031
924028020,-2.84568517005967
938027990,-2.99857433264218
952027960,-3.51385633087358
966027930,-4.11959444894794
980027900,-4.57149562433446
994027870,-4.43485519450562
1008027840,-4.07476275773237
1022027810,-3.87925527439723
1036027780,-3.88726596115698
1050027750,-4.05891431973094
1064027720,-4.4512306308421
1078027690,-4.74162218427087
1092027660,-4.69777913093144
1106027630,-4.48064991304487
1120027600,-4.32839694930444
1134027570,-4.31889088327645
1148027540,-4.31400040364504
1162027510,-4.43695388710222
1176027480,-4.67237604857984
1190027450,-4.65493162767059
1204027420,-4.48157093591433
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1218027390,-4.29154777964863
1232027360,-4.27352381772537
1246027330,-4.35003766334947
1260027300,-4.55273951329952
1274027270,-4.69867847606614
1288027240,-4.6275443382439

1302027210,-4.39458693076541
1316027180,-4.15895736863069
1330027150,-4.11030852933535
1344027120,-4.29391480796185
1358027090,-4.61923048801067
1372027060,-4.80738747903979
1386027030,-4.78876432083353
1400027000,-4.55129304837647
1414026970,-4.25020623676918
1428026940,-4.01203639463988
1442026910,-4.10146881333802
1456026880,-4.3762480359731

1470026850,-4.63761061956904
1484026820,-4.61987097167618
1498026790,-4.42247753844459
1512026760,-4.1464393146809

1526026730,-3.96898267721832
1540026700,-3.99503746805923
1554026670,-4.2710674898565

1568026640,-4.55007175411509
1582026610,-4.71213685259767
1596026580,-4.66877039335935
1610026550,-4.45739383200532
1624026520,-4.33591179259919
1638026490,-4.33981202965156
1652026460,-4.45122002071742
1666026430,-4.57966316939953
1680026400,-4.60730566481054
1694026370,-4.47198494330865
1708026340,-4.29677483449941
1722026310,-4.23005370768105
1736026280,-4.36253133329404
1750026250,-4.59552700057777
1764026220,-4.79299643067283
1778026190,-4.80537165783029
1792026160,-4.61612190152482
1806026130,-4.35156315907184

1820026100,-4.21452466934082
1834026070,-4.32373722039494
1848026040,-4.57173561451904
1862026010,-4.8065004 7880551
1876025980,-4.85981834759908
1890025950,-4.69335509704918
1904025920,-4.43211937982987
1918025890,-4.27080871005998
1932025860,-4.30737262502701
1946025830,-4.52659631584352
1960025800,-4.74655272827343
1974025770,-4.78660928196509
1988025740,-4.61509762835943
2002025710,-4.39489946422628
2016025680,-4.21295132857111
2030025650,-4.22045569417998
2044025620,-4.39578052990373
2058025590,-4.57267169442212
2072025560,-4.63699056679405
2086025530,-4.52834040977741
2100025500,-4.30894317675561
2114025470,-4.14387431657212
2128025440,-4.16863664204102
2142025410,-4.32818123305082
2156025380,-4.52129651839844
2170025350,-4.5821507067507

2184025320,-4.44526565784036
2198025290,-4.20595186227879
2212025260,-4.00677967521591
2226025230,-3.98976112263423
2240025200,-4.13539840168298
2254025170,-4.27249125177102
2268025140,-4.33216264989294
2282025110,-4.20552811930914
2296025080,-3.99968257845211
2310025050,-3.84900287803072
2324025020,-3.85686943248626
2338024990,-4.04729490811517
2352024960,-4.1902146279332

2366024930,-4.25719683276328
2380024900,-4.13351404673569
2394024870,-3.91024366118524
2408024840,-3.77359267751393
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2422024810,-3.82034242495599
2436024780,-3.97526832487777
2450024750,-4.18784260547933
2464024720,-4.25711157181949
2478024690,-4.18493264425541
2492024660,-3.9823572321344

2506024630,-3.88442782798231
2520024600,-3.97786582822037
2534024570,-4.25479726483885
2548024540,-4.62680306559709
2562024510,-4.84733000445052
2576024480,-4.87296814468119
2590024450,-4.74013786786347
2604024420,-4.65430770701163
2618024390,-4.75915292036146
2632024360,-5.05811610509398
2646024330,-5.4355343442051

2660024300,-5.74581432456477
2674024270,-5.88042564088163
2688024240,-5.80981047919033
2702024210,-5.79265175595001
2716024180,-5.97369454572707
2730024150,-6.34470570523534
2744024120,-6.75147076991761
2758024090,-7.00481094533795
2772024060,-7.03489350154969
2786024030,-6.91496891860264
2800024000,-6.87661930066202
2814023970,-7.04884135002828
2828023940,-7.44514400766564
2842023910,-7.89291167192855
2856023880,-8.17385945280853
2870023850,-8.12567244453438
2884023820,-7.96398713352283
2898023790,-7.90852786823058
2912023760,-8.12603469650246
2926023730,-8.58768773525867
2940023700,-9.1171515770535

2954023670,-9.3122561701134

2968023640,-9.14286133308801
2982023610,-8.7266968073871

2996023580,-8.49299180598342
3010023550,-8.61285429555121

3024023520,-9.05063021462315
3038023490,-9.66306625151499
3052023460,-10.1648130987578
3066023430,-10.2447313472902
3080023400,-10.0981480686669
3094023370,-9.92320100170287
3108023340,-10.0937437157814
3122023310,-10.4716813095895
3136023280,-10.8613951200438
3150023250,-11.0269435042998
3164023220,-10.7915056101137
3178023190,-10.4717195770073
3192023160,-10.2540351595604
3206023130,-10.389402136196

3220023100,-10.7322162817258
3234023070,-11.1803158774251
3248023040,-11.2348435542551
3262023010,-10.9570665276514
3276022980,-10.6625008363327
3290022950,-10.5576551357119
3304022920,-10.7867909353923
3318022890,-11.2989327997068
3332022860,-11.817282321765

3346022830,-11.8059805190807
3360022800,-11.3530357015822
3374022770,-10.7960710080418
3388022740,-10.5010851859854
3402022710,-10.6157133504574
3416022680,-11.1233568249603
3430022650,-11.8529420448967
3444022620,-12.1928438260276
3458022590,-11.9660769236729
3472022560,-11.3533401049431
3486022530,-10.9548429215189
3500022500,-10.9159059036934
3514022470,-11.3284511447312
3528022440,-12.0977347008292
3542022410,-12.7674639748807
3556022380,-12.8019421779751
3570022350,-12.2796562801736
3584022320,-11.7119333235631
3598022290,-11.3129992824209
3612022260,-11.3650661795266
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3626022230,-11.6397013726989
3640022200,-11.97540521287
3654022170,-12.05819005875
3668022140,-11.7825731875056
3682022110,-11.443305778859
3696022080,-11.2493711605075
3710022050,-11.4233049241976
3724022020,-11.7895866280429
3738021990,-12.1754147919035
3752021960,-12.1307889662949
3766021930,-11.7686037828221
3780021900,-11.2769088875691
3794021870,-11.0184935845316
3808021840,-11.0532881538553
3822021810,-11.2855900681579
3836021780,-11.6305469648217
3850021750,-11.7242435679481
3864021720,-11.3407153210864
3878021690,-10.842096853516
3892021660,-10.4661718541742
3906021630,-10.4414665240482
3920021600,-10.6490338340185
3934021570,-10.9795768497814
3948021540,-11.0877363017556
3962021510,-10.8602827748832
3976021480,-10.4028343463074
3990021450,-10.96940039706236
4004021420,-10.86553923958345
4018021390,-10.0065468981612
4032021360,-10.2833475677232
4046021330,-10.4952878654525
4060021300,-10.4272579608904
4074021270,-10.1037222927212
4088021240,-10.74632950899444
4102021210,-10.61247718241644
4116021180,-10.76467292374433
4130021150,-10.1378100889622
4144021120,-10.4140652078848
4158021090,-10.3698863672825
4172021060,-10.0383767234903
4186021030,-10.74292392536183
4200021000,-10.6674441328934
4214020970,-10.88836339523386

4228020940,-10.3626280881617
4242020910,-10.7749247689291
4256020880,-10.8301993005318
4270020850,-10.4615114678894
4284020820,-10.0786602098646
4298020790,-10.90857644763991
4312020760,-10.161118194282
4326020730,-10.7292825924032
4340020700,-11.3566020420283
4354020670,-11.6402240540544
4368020640,-11.5032644451109
4382020610,-11.0805773193564
4396020580,-10.8263783052981
4410020550,-10.9040401867067
4424020520,-11.3697793350114
4438020490,-12.0644109519645
4452020460,-12.6979154824683
4466020430,-12.8821486716776
4480020400,-12.8724977005032
4494020370,-12.859192090569
4508020340,-13.0731997301894
4522020310,-13.546723916549
4536020280,-14.1641141119582
4550020250,-14.5183913523021
4564020220,-14.6988162114808
4578020190,-14.8034149420369
4592020160,-14.9316045958174
4606020130,-15.5784447800123
4620020100,-16.3691183448939
4634020070,-17.0291857090965
4648020040,-17.379027424759
4662020010,-17.3624329902028
4676019980,-17.2715380363673
4690019950,-17.5797681504315
4704019920,-18.5452846341642
4718019890,-20.432575272738
4732019860,-22.9110768234382
4746019830,-24.0053939259216
4760019800,-22.878277752342
4774019770,-21.57486337367
4788019740,-20.9351940986148
4802019710,-21.2497572350511
4816019680,-22.7772799568412
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4830019650,-25.938127487018
4844019620,-31.2237170010928
4858019590,-33.1142995726899
4872019560,-28.2977742809016
4886019530,-24.9515270147989
4900019500,-23.4660149769064
4914019470,-23.1105926566973
4928019440,-23.7826316591795
4942019410,-25.2978788958279
4956019380,-28.89327716486
4970019350,-32.831625358298
4984019320,-29.7353842752058
4998019290,-25.4084172091834
5012019260,-23.3787292260813
5026019230,-22.5449910730588
5040019200,-22.8204835460652
5054019170,-24.5388480468918
5068019140,-27.2576408791746
5082019110,-28.649252412559
5096019080,-27.1176923852886
5110019050,-25.0802119701581
5124019020,-24.0972888945981
5138018990,-24.3082565714383
5152018960,-25.43748894529
5166018930,-27.3699954695583
5180018900,-27.9139231140467
5194018870,-26.4432706619272
5208018840,-24.1728391907855
5222018810,-23.0289312765458
5236018780,-22.9864508162233
5250018750,-24.0792342054345
5264018720,-25.2743628610332
5278018690,-25.7589459246543
5292018660,-24.5991570767434
5306018630,-23.9280256176852
5320018600,-23.6614884928904
5334018570,-24.402191523289
5348018540,-27.2266297473285
5362018510,-32.7982220490162
5376018480,-44.3057239093457
5390018450,-32.7538262369201
5404018420,-28.4039174486489
5418018390,-27.630208307535

5432018360,-28.6618509327493
5446018330,-31.8578471614494
5460018300,-37.200448316773

5474018270,-36.8954610122884
5488018240,-33.1974445405531
5502018210,-32.2110609773216
5516018180,-33.0642142539006
5530018150,-30.9156938067151
5544018120,-27.9284491213728
5558018090,-25.2255055453546
5572018060,-23.702208842093

5586018030,-24.2163636099277
5600018000,-25.9648459662741
5614017970,-29.7930387171232
5628017940,-29.2370478300089
5642017910,-24.5072641869693
5656017880,-21.1503329449736
5670017850,-19.5422218079197
5684017820,-19.2502784261549
5698017790,-20.4690113550008
5712017760,-22.8361476611779
5726017730,-24.8232740349631
5740017700,-22.5868703884112
5754017670,-19.2623358930967
5768017640,-17.3217725581832
5782017610,-16.371014781786

5796017580,-16.3472449616829
5810017550,-17.0775091009875
5824017520,-18.0144036087828
5838017490,-18.3926529549956
5852017460,-17.8412690402604
5866017430,-16.7328966223242
5880017400,-15.916871528482

5894017370,-15.787365641694

5908017340,-15.648106446345

5922017310,-15.5284040120327
5936017280,-15.0882102177669
5950017250,-14.7316334202054
5964017220,-14.6040363064819
5978017190,-14.8390192524038
5992017160,-15.3950979563898
6006017130,-16.0159028746089
6020017100,-15.8512686764811
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6034017070,-14.8151298977607
6048017040,-13.8452741422423
6062017010,-13.3552167979896
6076016980,-13.5371644838828
6090016950,-14.4051418687673
6104016920,-15.599050453741

6118016890,-16.1366416439802
6132016860,-15.1992486290935
6146016830,-13.9036937812927
6160016800,-12.9396248581833
6174016770,-12.763925917108

6188016740,-13.4078088769436
6202016710,-14.9891597052195
6216016680,-16.6004195558413
6230016650,-16.5903284469451
6244016620,-14.9879890213305
6258016590,-13.5957509983287
6272016560,-12.9689920794485
6286016530,-13.1999574909777
6300016500,-14.369764710034

6314016470,-16.6250395257728
6328016440,-18.7447296821653
6342016410,-18.3166789484146
6356016380,-16.494407318407

6370016350,-15.1434478263541
6384016320,-14.8821313203519
6398016290,-15.6087981588581
6412016260,-17.0979789034685
6426016230,-18.8315832822868
6440016200,-19.2611431469805
6454016170,-18.3846411248233
6468016140,-17.4699586367664
6482016110,-17.4100925503046
6496016080,-18.3704059253918
6510016050,-20.5506082722521
6524016020,-23.0688591194203
6538015990,-24.1393768119066
6552015960,-22.3389909024611
6566015930,-20.7956617942935
6580015900,-20.5268757627872
6594015870,-21.5064272368009
6608015840,-23.2524164355313
6622015810,-25.8905947058846

6636015780,-27.9013065276539
6650015750,-29.194069238667

6664015720,-30.9255466866956
6678015690,-34.4074863597162
6692015660,-37.1382123464266
6706015630,-31.0802335567263
6720015600,-27.6867471664012
6734015570,-26.6085814162237
6748015540,-27.3878774936055
6762015510,-29.3498910065139
6776015480,-26.8601942000949
6790015450,-22.6752671016387
6804015420,-19.9566977177624
6818015390,-18.4912974000339
6832015360,-18.6008199264374
6846015330,-20.4171387911241
6860015300,-24.220991149567

6874015270,-25.1096044697175
6888015240,-20.0956042490014
6902015210,-16.6110195159346
6916015180,-14.6789395997402
6930015150,-13.9932833566307
6944015120,-14.5400989460234
6958015090,-16.4234376136846
6972015060,-19.3912943915762
6986015030,-19.9435757862106
7000015000,-16.7551562272628
7014014970,-14.1937041331055
7028014940,-12.8841448404997
7042014910,-12.6661859736321
7056014880,-13.4005056267333
7070014850,-14.966076751777

7084014820,-16.1543281530635
7098014790,-15.2586155386107
7112014760,-13.3114232396492
7126014730,-11.8023758337409
7140014700,-11.1624462036968
7154014670,-11.2771992543303
7168014640,-12.045369272695

7182014610,-13.2045332330506
7196014580,-14.034810467474

7210014550,-13.9293617764239
7224014520,-13.1232142880866
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7238014490,-12.2578667516465
7252014460,-11.7910509747359
7266014430,-11.8173205689297
7280014400,-12.0639791996924
7294014370,-12.3200381043398
7308014340,-12.5203172036957
7322014310,-12.5686218079468
7336014280,-12.5639626528016
7350014250,-12.3005997823461
7364014220,-11.8631331890277
7378014190,-11.3109072349785
7392014160,-10.8546472612521
7406014130,-10.6773316881099
7420014100,-10.9578710702779
7434014070,-11.7822953600666
7448014040,-13.0546750633596
7462014010,-13.981453118324

7476013980,-13.4102487651194
7490013950,-11.9123789061573
7504013920,-10.7030935472057
7518013890,-10.197464601718

7532013860,-10.4661263639903
7546013830,-11.5442599877299
7560013800,-13.4088224969887
7574013770,-14.8388144562827
7588013740,-13.9930506519357
7602013710,-12.1180018247401
7616013680,-10.8353889022143
7630013650,-10.4321561882566
7644013620,-11.0605648854003
7658013590,-12.6054554710529
7672013560,-14.8671297605053
7686013530,-15.7668010039016
7700013500,-13.8965749375934
7714013470,-11.7539669422855
7728013440,-10.655959956907

7742013410,-10.4205483128706
7756013380,-11.1830179089723
7770013350,-12.8994617895167
7784013320,-15.3989966434672
7798013290,-16.955638277751

7812013260,-15.5118682276609
7826013230,-13.6009316173184

7840013200,-12.5780619014879
7854013170,-12.3757726758669
7868013140,-13.1437661255858
7882013110,-14.4545875382423
7896013080,-15.8356284771862
7910013050,-16.0832119179441
7924013020,-15.181630779323
7938012990,-14.053281505997
7952012960,-13.4040730428862
7966012930,-13.184495232364
7980012900,-13.3018854452906
7994012870,-13.7847397450889
8008012840,-14.4188242187676
8022012810,-15.2703401606156
8036012780,-16.1971297401477
8050012750,-17.1658013809868
8064012720,-17.63991656002
8078012690,-17.2863766814429
8092012660,-16.6279714292209
8106012630,-16.1165758680974
8120012600,-16.2963509094587
8134012570,-17.5388773600378
8148012540,-20.0015805624983
8162012510,-23.6434350478604
8176012480,-24.1135232372108
8190012450,-20.5691026532311
8204012420,-17.8581978342617
8218012390,-16.6321197272104
8232012360,-16.5277187663115
8246012330,-17.5866243487263
8260012300,-20.1368901793421
8274012270,-25.2603735689528
8288012240,-43.6379220868303
8302012210,-27.7317819670351
8316012180,-22.0680989368291
8330012150,-19.4141805213727
8344012120,-18.1451309040682
8358012090,-17.8442675618646
8372012060,-18.4509455352944
8386012030,-20.216638102648
8400012000,-23.7731230103766
8414011970,-34.0983412028759
8428011940,-29.56419183221
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8442011910,-21.6117197713004
8456011880,-17.9886960564454
8470011850,-16.1023989053891
8484011820,-15.4422198026673
8498011790,-15.8300117243297
8512011760,-17.2327534007625
8526011730,-19.4502513555723
8540011700,-20.8379838861872
8554011670,-18.7734184087524
8568011640,-16.1092951644809
8582011610,-14.1847433539061
8596011580,-13.3255568294038
8610011550,-13.2355974844903
8624011520,-13.7116959063005
8638011490,-14.6889916890869
8652011460,-15.6653498956444
8666011430,-15.7283831439773
8680011400,-14.7546846511832
8694011370,-13.3291026782153
8708011340,-12.1957731724358
8722011310,-11.4047487987325
8736011280,-11.0437580036973
8750011250,-11.0389503328309
8764011220,-11.3094979154595
8778011190,-11.7111844837143
8792011160,-11.8207207793054
8806011130,-11.4189649417019
8820011100,-10.5845763331443
8834011070,-9.71419707678012
8848011040,-9.12674989872936
8862011010,-8.93806380571186
8876010980,-9.22038401879929
8890010950,-9.83904458809122
8904010920,-10.3292973379057
8918010890,-10.1408585323556
8932010860,-9.28935135287008
8946010830,-8.31387228744841
8960010800,-7.66869653431181
8974010770,-7.47236652878252
8988010740,-7.74880000408673
9002010710,-8.36923830721636
9016010680,-8.95203629179784
9030010650,-8.87886982082458

9044010620,-8.12621229788075
9058010590,-7.17155163876974
9072010560,-6.53712127939126
9086010530,-6.37135290314175
9100010500,-6.60113620046749
9114010470,-7.2056092770059
9128010440,-7.95595084560741
9142010410,-8.40576767972192
9156010380,-8.16608551727915
9170010350,-7.46624404787278
9184010320,-6.74289024870888
9198010290,-6.3879285998533
9212010260,-6.3815654148251
9226010230,-6.67704936958011
9240010200,-7.11479997712484
9254010170,-7.48356625810572
9268010140,-7.54598895324017
9282010110,-7.27039438815126
9296010080,-6.7892400443469
9310010050,-6.38125836790163
9324010020,-6.16271061721191
9338009990,-6.18352310030824
9352009960,-6.34562538134159
9366009930,-6.66830524650714
9380009900,-6.87731378587621
9394009870,-6.91516273555108
9408009840,-6.66408894600105
9422009810,-6.21042632802531
9436009780,-5.84038253007177
9450009750,-5.62928937767944
9464009720,-5.67313299867542
9478009690,-5.97298317235996
9492009660,-6.42869065521996
9506009630,-6.8630092358435
9520009600,-6.92014322075237
9534009570,-6.486005238036
9548009540,-5.92770631854757
9562009510,-5.53998157659943
9576009480,-5.49152807495648
9590009450,-5.78001902215383
9604009420,-6.40842466922233
9618009390,-6.99293173279253
9632009360,-7.16632178812294
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9646009330,-6.65601301353682
9660009300,-5.91403304352853
9674009270,-5.34471513785405
9688009240,-5.1820259897018
9702009210,-5.42280239175485
9716009180,-6.03058806467682
9730009150,-6.7079427149237
9744009120,-7.12011245198603
9758009090,-6.89370044923482
9772009060,-6.28396521481979
9786009030,-5.77777287335077
9800009000,-5.55872104473127
9814008970,-5.73671486073038
9828008940,-6.10799138140929
9842008910,-6.6631888452654
9856008880,-7.05167221320308
9870008850,-7.0073690319284
9884008820,-6.63949189115179
9898008790,-6.1865358665703
9912008760,-5.87599589616892
9926008730,-5.72031206529525
9940008700,-5.81922082130052
9954008670,-6.09408594854735
9968008640,-6.4743750478837
9982008610,-6.92520972882618
9996008580,-7.31549685313571
10010008550,-7.39666320336034
10024008520,-7.11514834297719
10038008490,-6.78873621550441
10052008460,-6.52030434412782
10066008430,-6.48136859382597
10080008400,-6.77265066624413
10094008370,-7.29488622771922
10108008340,-7.84176095890127
10122008310,-8.05409695812918
10136008280,-7.64293538220812
10150008250,-6.99267653534503
10164008220,-6.52562109248045
10178008190,-6.45373747044182
10192008160,-6.88105457475943
10206008130,-7.91863239189875
10220008100,-9.32402318466241
10234008070,-10.4665924569797

10248008040,-10.0351513548653
10262008010,-8.80137576587609
10276007980,-7.80068592676294
10290007950,-7.36592486571558
10304007920,-7.54691433922992
10318007890,-8.34156437766549
10332007860,-9.44305012786578
10346007830,-10.3479126887731
10360007800,-10.1870511053077
10374007770,-9.36299031605956
10388007740,-8.67524420316965
10402007710,-8.4867861119576

10416007680,-8.86824003206515
10430007650,-9.81633123971619
10444007620,-11.0012066060238
10458007590,-11.6840783126387
10472007560,-11.3301668744954
10486007530,-10.4849395968646
10500007500,-9.89851573420512
10514007470,-9.73258464049738
10528007440,-10.1151100955655
10542007410,-10.894549370932

10556007380,-11.7586574886737
10570007350,-12.4336741358988
10584007320,-12.5360648568334
10598007290,-12.265449399842

10612007260,-11.9895226539223
10626007230,-11.8851034145876
10640007200,-11.8949383158681
10654007170,-12.099908836587

10668007140,-12.4247604389436
10682007110,-12.8116033923105
10696007080,-13.5748603801379
10710007050,-14.5107663272433
10724007020,-15.3231508151136
10738006990,-15.4620996689898
10752006960,-14.7449091003342
10766006930,-13.7680371736556
10780006900,-13.161322073047

10794006870,-13.1850619730743
10808006840,-13.9883506109406
10822006810,-15.6425511589314
10836006780,-18.2190473287381

174



10850006750,-20.5105217482186
10864006720,-19.7279201809955
10878006690,-17.529291744889

10892006660,-16.2712530867221
10906006630,-16.1299213677012
10920006600,-17.2934905236196
10934006570,-19.979886485668

10948006540,-25.1170134948995
10962006510,-26.0897836209524
10976006480,-20.718357463825

10990006450,-17.5433925817538
11004006420,-15.9542243243224
11018006390,-15.5621205118367
11032006360,-16.3635037774078
11046006330,-18.1599395860672
11060006300,-21.4269798839229
11074006270,-27.7565920160059
11088006240,-32.3908575212395
11102006210,-25.2470635404111
11116006180,-21.4019184215354
11130006150,-19.3246167325381
11144006120,-18.5871002585502
11158006090,-18.481148616731

11172006060,-19.2577897278722
11186006030,-21.0715949456233
11200006000,-24.6658852472993
11214005970,-30.6351893644307
11228005940,-30.3143657442965
11242005910,-24.6393176773381
11256005880,-21.170847472243

11270005850,-19.3116629599893
11284005820,-18.1818059527904
11298005790,-17.8103289574944
11312005760,-17.5689246710272
11326005730,-17.4420441056601
11340005700,-17.5966411614355
11354005670,-17.8843068286554
11368005640,-18.1402953278675
11382005610,-17.9594625760625
11396005580,-16.8085072403153
11410005550,-15.4777250996579
11424005520,-14.5277630555788
11438005490,-14.0006747038186

11452005460,-14.167870598657
11466005430,-14.9882469611245
11480005400,-16.335919439487
11494005370,-17.1697768162867
11508005340,-16.282102462202
11522005310,-14.3753746291181
11536005280,-12.8527036256427
11550005250,-12.0507196042873
11564005220,-12.0480471311739
11578005190,-12.6787491155663
11592005160,-13.5615418708842
11606005130,-13.8586553041039
11620005100,-13.0815704456773
11634005070,-11.78831795893
11648005040,-10.9079234966716
11662005010,-10.688610398336
11676004980,-11.0812355553988
11690004950,-12.0716198750574
11704004920,-13.1515058040241
11718004890,-13.3007594877737
11732004860,-12.2354956774552
11746004830,-11.1203747808157
11760004800,-10.3613155294027
11774004770,-10.2620328345774
11788004740,-10.7593123144235
11802004710,-11.6367932521692
11816004680,-12.4139178372299
11830004650,-12.2629054962648
11844004620,-11.5555937789155
11858004590,-10.7490180228981
11872004560,-10.449186649906
11886004530,-10.6736938338231
11900004500,-11.3892152507649
11914004470,-12.3058760844736
11928004440,-12.9906983337537
11942004410,-12.824809823076
11956004380,-12.2343407101745
11970004350,-11.6099515356992
11984004320,-11.26034222326
11998004290,-11.3028230979204
12012004260,-11.426279490421
12026004230,-11.4812353593942
12040004200,-11.4177530573523
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12054004170,-11.3435941711664
12068004140,-11.3142760319571
12082004110,-11.4925690340683
12096004080,-11.750027394487

12110004050,-11.8910865154657
12124004020,-11.8824491270798
12138003990,-11.8713688581435
12152003960,-11.9157814221277
12166003930,-12.2508920168597
12180003900,-13.1744995560333
12194003870,-14.1917745443004
12208003840,-14.7884785014037
12222003810,-14.2557005336647
12236003780,-13.1905994421551
12250003750,-12.2534012711362
12264003720,-11.9446481931356
12278003690,-12.3226942157797
12292003660,-13.2532252955134
12306003630,-14.3809259014999
12320003600,-14.7050277278841
12334003570,-13.9322683649433
12348003540,-12.9102026774002
12362003510,-12.2868765704957
12376003480,-12.3596863562684
12390003450,-13.1721022514726
12404003420,-14.5683597119148
12418003390,-15.9447391769575
12432003360,-16.1453631294346
12446003330,-15.3536024079142
12460003300,-14.4783390314192
12474003270,-14.1824674363305
12488003240,-14.6597831262921
12502003210,-15.6216915165144
12516003180,-16.6436621820806
12530003150,-16.4180083972816
12544003120,-15.447886259241

12558003090,-14.523528312201

12572003060,-14.2044959093283
12586003030,-14.6463593551069
12600003000,-15.8621247708919
12614002970,-17.5335696395945
12628002940,-18.5714701746918
12642002910,-18.0003303221443

12656002880,-16.8540634305219
12670002850,-16.1346589884555
12684002820,-15.9868777589645
12698002790,-16.3121718716415
12712002760,-16.7180572711075
12726002730,-16.3339374184923
12740002700,-15.5597082550625
12754002670,-14.7244912628708
12768002640,-14.3263989841636
12782002610,-14.4784049613173
12796002580,-15.1288391181352
12810002550,-16.0298413319399
12824002520,-16.8772442545023
12838002490,-17.1817626551454
12852002460,-16.8618554045548
12866002430,-16.6614819061794
12880002400,-16.7048647891179
12894002370,-16.9316020569439
12908002340,-17.0673322703312
12922002310,-16.5394868287068
12936002280,-15.6587127065181
12950002250,-14.8989402332209
12964002220,-14.5300206387895
12978002190,-14.6876322514736
12992002160,-15.0410093141557
13006002130,-15.1411738767997
13020002100,-14.6966523881078
13034002070,-13.8150968009762
13048002040,-12.957638757974

13062002010,-12.5406153358302
13076001980,-12.6518041804207
13090001950,-13.2703206300596
13104001920,-14.0866396470044
13118001890,-14.6320381837867
13132001860,-14.4494026496389
13146001830,-13.6404795505408
13160001800,-12.9371345862203
13174001770,-12.6713325042176
13188001740,-12.9946772936209
13202001710,-13.5097233322654
13216001680,-14.0279874058807
13230001650,-13.8984020058781
13244001620,-13.0023241505772
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13258001590,-12.0266865077626
13272001560,-11.4224553552942
13286001530,-11.1925503877613
13300001500,-11.4806246324017
13314001470,-12.0619037567791
13328001440,-12.5690726263011
13342001410,-12.7230048803589
13356001380,-12.3344555930617
13370001350,-11.7974355500144
13384001320,-11.3879861357981
13398001290,-11.181777183859

13412001260,-11.1756673930863
13426001230,-11.1697731551367
13440001200,-10.9491519483319
13454001170,-10.5370253788466
13468001140,-10.0891994299158
13482001110,-9.82483261860301
13496001080,-9.78213624529477
13510001050,-9.91339206784668
13524001020,-10.1869824500638
13538000990,-10.3823108383607
13552000960,-10.3490655893277
13566000930,-10.2055803433569
13580000900,-9.99591324907064
13594000870,-10.0031274685502
13608000840,-10.020848775864

13622000810,-10.1256391371304
13636000780,-10.205969828419

e Medicion del ROE con el VNA KeySight

0.16802964,45.1315081090435
0.18202961,31.2350613096409
0.19602958,28.2945422559423
0.21002955,32.1409324649725
0.22402952,38.6833888984716
0.23802949,46.0734620279389
0.25202946,39.9267844851267
0.26602943,29.3749507981707
0.2800294,24.1615845643097

0.29402937,23.228803065837

0.30802934,23.8214413999259

13650000750,-10.0168617325027
13664000720,-9.74235004583802
13678000690,-9.45633756721037
13692000660,-9.40725977044094
13706000630,-9.63150095618631
13720000600,-10.008469762089

13734000570,-10.606627013566

13748000540,-10.9878795377704
13762000510,-10.9455521162738
13776000480,-10.4575276660682
13790000450,-9.86539465704431
13804000420,-9.36869030319825
13818000390,-9.19055511854157
13832000360,-9.25249870122187
13846000330,-9.43894185505953
13860000300,-9.72017373881913
13874000270,-9.98768056587095
13888000240,-10.0736901347206
13902000210,-9.99721268290516
13916000180,-9.88499912335118
13930000150,-9.90259610008862
13944000120,-9.93163201399523
13958000090,-10.009410858186

13972000060,-10.1508503659786

13986000030,-10.2451368057625
14000000000,-10.3279032303012

0.32202931,26.5743357989384
0.33602928,26.4343944757388
0.35002925,25.6560309830467
0.36402922,19.2028380569922
0.37802919,14.7024686708409
0.39202916,14.6465908208067
0.40602913,15.38567433307
0.4200291,17.3093023841269
0.43402907,18.1746630106574
0.44802904,16.2893453186583
0.46202901,13.0808179093359
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0.47602898,12.2114825225493
0.49002895,13.4991747203946
0.50402892,16.2712488855612
0.51802889,19.7308945714054
0.53202886,20.7284704983213
0.54602883,17.7425714692763
0.5600288,13.7595098456137

0.57402877,11.1399704340168
0.58802874,10.5980811254165
0.60202871,11.3250650923389
0.61602868,12.8086296847927
0.63002865,14.5329458471344
0.64402862,14.1115861624376
0.65802859,11.5324889969844
0.67202856,9.21757029448307
0.68602853,8.15090283905569
0.7000285,8.56985102933382

0.71402847,8.78461184050744
0.72802844,8.33454711745899
0.74202841,8.28458054740921
0.75602838,8.12911267556929
0.77002835,7.87714371546534
0.78402832,7.51278532478777
0.79802829,7.49744922098427
0.81202826,7.47045996623003
0.82602823,7.11765688432537
0.8400282,6.27477984287452

0.85402817,5.42107276494434
0.86802814,4.96945537008277
0.88202811,4.88063194910704
0.89602808,5.29156547762041
0.91002805,5.91405955711605
0.92402802,6.43456797597561
0.93802799,6.30173661021304
0.95202796,5.71552635895849
0.96602793,5.05582206323444
0.9800279,4.64329380378869

0.99402787,4.55605889582164
1.00802784,4.63213851470506
1.02202781,4.66138135181372
1.03602778,4.57800990721784
1.05002775,4.47629897786342
1.06402772,4.30649421598296

1.07802769,4.27743855127627
1.09202766,4.44231143933576
1.10602763,4.78969634999718
1.1200276,5.24918028262245
1.13402757,5.45252586019402
1.14802754,5.37515042460635
1.16202751,5.10659246362875
1.17602748,4.90853873664379
1.19002745,4.93729386550717
1.20402742,5.04830135439548
1.21802739,5.13470862179294
1.23202736,5.0699278459302
1.24602733,4.91463436365137
1.2600273,4.60620894174739
1.27402727,4.39711867214959
1.28802724,4.42135304220913
1.30202721,4.55978644233492
1.31602718,4.6419106438191
1.33002715,4.49976304294244
1.34402712,4.18945729970585
1.35802709,3.87598776497138
1.37202706,3.70154218767905
1.38602703,3.68082463949112
1.400027,3.81212645579251
1.41402697,4.00372410050803
1.42802694,3.91107971765166
1.44202691,3.83282562625184
1.45602688,3.66014343470675
1.47002685,3.50848335719589
1.48402682,3.50801987447548
1.49802679,3.62599792406933
1.51202676,3.81695560285327
1.52602673,3.95857752698985
1.5400267,3.95223649306642
1.55402667,3.7940579124975
1.56802664,3.65068419871362
1.58202661,3.5782118111412
1.59602658,3.65714514453646
1.61002655,3.84981389916693
1.62402652,4.02861703719422
1.63802649,4.06493820908504
1.65202646,3.97848193878101
1.66602643,3.91835147530323
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1.6800264,3.93532352352249
1.69402637,4.07608212782172
1.70802634,4.26866122488229
1.72202631,4.37316905598492
1.73602628,4.36870308020339
1.75002625,4.18565225284095
1.76402622,3.99680529991701
1.77802619,4.01261600163208
1.79202616,4.14966023621825
1.80602613,4.34946537293718
1.8200261,4.4500816962562
1.83402607,4.30814244473863
1.84802604,4.08830249691797
1.86202601,3.95531303989864
1.87602598,3.93884710751449
1.89002595,4.09759688602392
1.90402592,4.3303557343705
1.91802589,4.50629934207442
1.93202586,4.47198582988671
1.94602583,4.29963787460116
1.9600258,4.14320074446769
1.97402577,4.10647538341766
1.98802574,4.23762743630908
2.00202571,4.41881970303814
2.01602568,4.59179732038645
2.03002565,4.58653928569126
2.04402562,4.43511537318633
2.05802559,4.30746348648414
2.07202556,4.25515508812702
2.08602553,4.34911403415038
2.1000255,4.55187319812252
2.11402547,4.69982712773306
2.12802544,4.66805179596102
2.14202541,4.49757051450392
2.15602538,4.30412070099773
2.17002535,4.28870672916871
2.18402532,4.36241029181434
2.19802529,4.53896454316237
2.21202526,4.64938416752764
2.22602523,4.66068002311038
2.2400252,4.54152532197998
2.25402517,4.41752631918602
2.26802514,4.38242190602497

2.28202511,4.51589100549143
2.29602508,4.71452833623895
2.31002505,4.88108974711256
2.32402502,4.87248575492557
2.33802499,4.70426827990706
2.35202496,4.5943245147123
2.36602493,4.56762363134859
2.3800249,4.75547728896674
2.39402487,4.96546159285198
2.40802484,5.17478225054508
2.42202481,5.11184053250143
2.43602478,4.87158845944575
2.45002475,4.65446609793848
2.46402472,4.56975291360738
2.47802469,4.66315377159413
2.49202466,4.83578302364139
2.50602463,4.93531424232424
2.5200246,4.80998710606804
2.53402457,4.47334836619628
2.54802454,4.110111462957
2.56202451,3.90079774403474
2.57602448,3.85997953520376
2.59002445,3.91915855963766
2.60402442,3.94630686279559
2.61802439,3.87528485871697
2.63202436,3.61613805860189
2.64602433,3.37382614383876
2.6600243,3.21570282332858
2.67402427,3.13585206868526
2.68802424,3.13130130883472
2.70202421,3.10650424399196
2.71602418,2.99573472426022
2.73002415,2.8358042219944
2.74402412,2.68530966889966
2.75802409,2.61123221121082
2.77202406,2.62161572198138
2.78602403,2.65543630924706
2.800024,2.64951298860825
2.81402397,2.57110947317134
2.82802394,2.44404979854859
2.84202391,2.32209323521105
2.85602388,2.26809159029153
2.87002385,2.27709097439529
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2.88402382,2.30668426034083
2.89802379,2.31174184602461
2.91202376,2.24964461063973
2.92602373,2.13641756027783
2.9400237,2.03991452653569

2.95402367,2.00016268472447
2.96802364,2.02925216813855
2.98202361,2.08416543318939
2.99602358,2.11967917700506
3.01002355,2.08474992896222
3.02402352,1.99620204071341
3.03802349,1.89439423247995
3.05202346,1.82625239088013
3.06602343,1.80787248970591
3.0800234,1.82014037914877

3.09402337,1.81977335814432
3.10802334,1.79100463521861
3.12202331,1.74061436548766
3.13602328,1.69397639689589
3.15002325,1.68045663064288
3.16402322,1.69649288069581
3.17802319,1.73791226144095
3.19202316,1.74465272324585
3.20602313,1.72598275851105
3.2200231,1.67947152698974

3.23402307,1.63750812684804
3.24802304,1.62353487485698
3.26202301,1.64821253384972
3.27602298,1.67364352620312
3.29002295,1.66513572119464
3.30402292,1.6244516226319

3.31802289,1.56761933519226
3.33202286,1.52095689938035
3.34602283,1.51955004957054
3.3600228,1.56415820861254

3.37402277,1.61815165033629
3.38802274,1.64880222026857
3.40202271,1.63124844693321
3.41602268,1.57926247676007
3.43002265,1.52222211241057
3.44402262,1.49914607012898
3.45802259,1.51952004162277
3.47202256,1.57260774352915

3.48602253,1.61790645863273
3.5000225,1.62659814327033
3.51402247,1.5927143298542
3.52802244,1.53085457151811
3.54202241,1.48436438741997
3.55602238,1.47475853242671
3.57002235,1.51910666444886
3.58402232,1.58125429216495
3.59802229,1.63434300317322
3.61202226,1.64912046130438
3.62602223,1.64018380860484
3.6400222,1.61963441607024
3.65402217,1.62442550887917
3.66802214,1.65549066033202
3.68202211,1.69701665116312
3.69602208,1.73139598269789
3.71002205,1.73299655521729
3.72402202,1.71373735659905
3.73802199,1.6939294135629
3.75202196,1.70264407512622
3.76602193,1.74673071093016
3.7800219,1.80464111328668
3.79402187,1.8469823956269
3.80802184,1.84939682760433
3.82202181,1.82817681315947
3.83602178,1.80381075442383
3.85002175,1.80210934478926
3.86402172,1.84319393291631
3.87802169,1.91289909238719
3.89202166,1.9533068967871
3.90602163,1.97251075796147
3.9200216,1.94100010846931
3.93402157,1.9017183427546
3.94802154,1.8903474564713
3.96202151,1.92541316430652
3.97602148,1.9929290156382
3.99002145,1.85237035806466
4.00402142,1.96944779617328
4.01802139,1.93860130591903
4.03202136,1.98934801463495
4.04602133,1.96542572365258
4.0600213,1.9813070586154
4.07402127,1.93257785983333
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4.08802124,1.94403226965993
4.10202121,1.96474709604795
4.11602118,1.95417774526287
4.13002115,1.99753243757504
4.14402112,1.95130436416612
4.15802109,1.95396798271673
4.17202106,1.99722287375
4.18602103,1.94265906351519
4.200021,1.94788218959547
4.21402097,1.99613760592226
4.22802094,1.91588973722249
4.24202091,1.87313553196361
4.25602088,1.8780594939967
4.27002085,1.9202147110285
4.28402082,1.96231631441226
4.29802079,1.96933017736901
4.31202076,1.93512600706754
4.32602073,1.85384627606456
4.3400207,1.7862963348003
4.35402067,1.76319670220547
4.36802064,1.78996864788401
4.38202061,1.83481861375621
4.39602058,1.85103544533935
4.41002055,1.82635374391905
4.42402052,1.76769759810058
4.43802049,1.69544158663328
4.45202046,1.64418758622396
4.46602043,1.63222845129765
4.4800204,1.63011062617816
4.49402037,1.61878058635914
4.50802034,1.60001866040009
4.52202031,1.5602055256114
4.53602028,1.51817341694937
4.55002025,1.49678295823859
4.56402022,1.48092039571827
4.57802019,1.47138343832562
4.59202016,1.44991283301752
4.60602013,1.41055890502993
4.6200201,1.36017034862671
4.63402007,1.33320563019432
4.64802004,1.32916382785328
4.66202001,1.33429383483597
4.67601998,1.33362149285836

4.69001995,1.30413605036062
4.70401992,1.25106337987403
4.71801989,1.19178975235321
4.73201986,1.15475777866907
4.74601983,1.16162943003434
4.7600198,1.18825938175729
4.77401977,1.20887308859291
4.78801974,1.19752834566384
4.80201971,1.16347770016252
4.81601968,1.1043462299846
4.83001965,1.0508727721886
4.84401962,1.05303779533095
4.85801959,1.0900796702189
4.87201956,1.1100272853257
4.88601953,1.10186567947548
4.9000195,1.07860374357524
4.91401947,1.04570603902398
4.92801944,1.04812351119133
4.94201941,1.06750585401072
4.95601938,1.07350131081784
4.97001935,1.0535605540412
4.98401932,1.02154383343284
4.99801929,1.0319099185052
5.01201926,1.07750129530352
5.02601923,1.1159082352694
5.0400192,1.13652969280771
5.05401917,1.1332579587131
5.06801914,1.1112140757244
5.08201911,1.08555499472902
5.09601908,1.08001256625244
5.11001905,1.10224364683949
5.12401902,1.12382957638701
5.13801899,1.13650245933161
5.15201896,1.12998515131015
5.16601893,1.10913421338365
5.1800189,1.08515116627621
5.19401887,1.09290917421688
5.20801884,1.1214964305452
5.22201881,1.14818378824547
5.23601878,1.16399024888152
5.25001875,1.15658079713566
5.26401872,1.14477893719306
5.27801869,1.1376973119393
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5.29201866,1.15310855309337
5.30601863,1.17775085903539
5.3200186,1.18587023821002
5.33401857,1.17948054018915
5.34801854,1.14883006655723
5.36201851,1.10026265642564
5.37601848,1.05772492795485
5.39001845,1.06229887990262
5.40401842,1.09575647664015
5.41801839,1.12277675219008
5.43201836,1.12489808651608
5.44601833,1.10208525844184
5.4600183,1.06345042911413
5.47401827,1.02144192981863
5.48801824,1.03597902974782
5.50201821,1.06686362659664
5.51601818,1.08890784389167
5.53001815,1.10112641299667
5.54401812,1.09683664560967
5.55801809,1.08780685421409
5.57201806,1.08777695283698
5.58601803,1.08022934834964
5.600018,1.06392721134581
5.61401797,1.02849106064876
5.62801794,1.01988319346446
5.64201791,1.07221686907071
5.65601788,1.12867475641032
5.67001785,1.17470160477161
5.68401782,1.19658411520803
5.69801779,1.18551358306968
5.71201776,1.14331423764952
5.72601773,1.09768428065292
5.7400177,1.10842252893624
5.75401767,1.1792035002146
5.76801764,1.2610416239825
5.78201761,1.31983968580067
5.79601758,1.34336928848034
5.81001755,1.33401670715406
5.82401752,1.29707414436807
5.83801749,1.28343704214744
5.85201746,1.3050234108884
5.86601743,1.34601698721914
5.8800174,1.39316365106405

5.89401737,1.41948786460512
5.90801734,1.43494857940756
5.92201731,1.45187668284192
5.93601728,1.48396306025368
5.95001725,1.52567692651822
5.96401722,1.54731650082584
5.97801719,1.54125382915464
5.99201716,1.50839233468819
6.00601713,1.48002258331072
6.0200171,1.48774705094265

6.03401707,1.54291327110183
6.04801704,1.63532511552242
6.06201701,1.69399164876825
6.07601698,1.69320003559379
6.09001695,1.63888762352858
6.10401692,1.55668785449048
6.11801689,1.51516462402344
6.13201686,1.56491537045241
6.14601683,1.67026418008108
6.1600168,1.75859153212378

6.17401677,1.79179595046198
6.18801674,1.73273032438577
6.20201671,1.61677462053858
6.21601668,1.52156125863411
6.23001665,1.51298720909917
6.24401662,1.60061021695975
6.25801659,1.70955041490724
6.27201656,1.78104158373273
6.28601653,1.75499045863114
6.3000165,1.64299757252734

6.31401647,1.50565856850732
6.32801644,1.41414544438024
6.34201641,1.42617404994392
6.35601638,1.5088701205705

6.37001635,1.58378082068799
6.38401632,1.60206640435149
6.39801629,1.55513241108028
6.41201626,1.46835472964251
6.42601623,1.40168064838602
6.4400162,1.38128066988563

6.45401617,1.40990854291289
6.46801614,1.44411028520987
6.48201611,1.43860641851051

182



6.49601608,1.38790889186538
6.51001605,1.31411910512048
6.52401602,1.25293017039566
6.53801599,1.24156914567124
6.55201596,1.26992075745516
6.56601593,1.30128311574258
6.5800159,1.30308816600271
6.59401587,1.27662499688142
6.60801584,1.230766314802
6.62201581,1.18885688884016
6.63601578,1.16717035695664
6.65001575,1.15609078545373
6.66401572,1.1365624333204
6.67801569,1.11095948043743
6.69201566,1.09633232498725
6.70601563,1.10474152304723
6.7200156,1.13445219119426
6.73401557,1.14810472229472
6.74801554,1.13768523507647
6.76201551,1.1132260697604
6.77601548,1.11695062742386
6.79001545,1.17628834059129
6.80401542,1.24975738707944
6.81801539,1.3086207433226
6.83201536,1.31785629200257
6.84601533,1.26667085856285
6.8600153,1.18673844538779
6.87401527,1.15448164079616
6.88801524,1.2423978322877
6.90201521,1.38878138682232
6.91601518,1.51019529682095
6.93001515,1.56454990749521
6.94401512,1.53371801453696
6.95801509,1.42298404660134
6.97201506,1.30687479622963
6.98601503,1.28628420645737
7.000015,1.40013192325068
7.01401497,1.55880529917117
7.02801494,1.67159324988018
7.04201491,1.68765253217029
7.05601488,1.61573767346702
7.07001485,1.50650735933932
7.08401482,1.44421306871174

7.09801479,1.49281269306465
7.11201476,1.6292104252787
7.12601473,1.77822154212201
7.1400147,1.8591558699028
7.15401467,1.8370721289832
7.16801464,1.7433096731422
7.18201461,1.6365904982422
7.19601458,1.56843271668368
7.21001455,1.58067026774173
7.22401452,1.65497870274958
7.23801449,1.73348471231975
7.25201446,1.77659781637676
7.26601443,1.7739517353268
7.2800144,1.73566842123147
7.29401437,1.70464891618524
7.30801434,1.67962696142116
7.32201431,1.66968721638971
7.33601428,1.67671357610252
7.35001425,1.70607084939227
7.36401422,1.75424833396624
7.37801419,1.81564235067262
7.39201416,1.86474503104796
7.40601413,1.87431303826505
7.4200141,1.80960427490327
7.43401407,1.70452630843872
7.44801404,1.58444480758685
7.46201401,1.53072832645455
7.47601398,1.59675551072524
7.49001395,1.73389408118324
7.50401392,1.86318814560494
7.51801389,1.91552140259494
7.53201386,1.85146969806804
7.54601383,1.69593314135484
7.5600138,1.52657161921095
7.57401377,1.45107557558508
7.58801374,1.53135003868784
7.60201371,1.68757484124848
7.61601368,1.81788540888777
7.63001365,1.84445879540039
7.64401362,1.74737452123999
7.65801359,1.57108906928319
7.67201356,1.41455670782548
7.68601353,1.39571382816483
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7.7000135,1.52855516891633
7.71401347,1.70474982888596
7.72801344,1.81693496009616
7.74201341,1.81775927746706
7.75601338,1.69628863845765
7.77001335,1.51930602670332
7.78401332,1.35450316166243
7.79801329,1.30171419583619
7.81201326,1.39076834655459
7.82601323,1.51651927990794
7.8400132,1.5870803782195
7.85401317,1.58415222742845
7.86801314,1.51183204779785
7.88201311,1.40888353924208
7.89601308,1.34251180156247
7.91001305,1.33842797034397
7.92401302,1.39318865823551
7.93801299,1.46239626989325
7.95201296,1.50711593868456
7.96601293,1.51264074937569
7.9800129,1.48772788956047
7.99401287,1.43942796960119
8.00801284,1.38822463548374
8.02201281,1.33172682501975
8.03601278,1.27847200164179
8.05001275,1.24121016744538
8.06401272,1.23167879831663
8.07801269,1.25539100621929
8.09201266,1.27622299135483
8.10601263,1.28603138479714
8.1200126,1.26769835511825
8.13401257,1.21502649023119
8.14801254,1.13709347909736
8.16201251,1.06666595060611
8.17601248,1.09059061141661
8.19001245,1.16212091963171
8.20401242,1.22647258216027
8.21801239,1.26174816476451
8.23201236,1.2563108060057
8.24601233,1.22413865840189
8.2600123,1.17063352104235
8.27401227,1.10576775141227
8.28801224,1.0649022071618

8.30201221,1.06888284638076
8.31601218,1.10955121959884
8.33001215,1.16107614529119
8.34401212,1.20861397174577
8.35801209,1.25068731688471
8.37201206,1.27531335251109
8.38601203,1.25499383857752
8.400012,1.19483598856736
8.41401197,1.10737560815309
8.42801194,1.04065576785218
8.44201191,1.14159480752866
8.45601188,1.26762632867028
8.47001185,1.38102450099036
8.48401182,1.44453432171564
8.49801179,1.44209534890875
8.51201176,1.38808955414942
8.52601173,1.30561045529594
8.5400117,1.25389906630087
8.55401167,1.2923423367514
8.56801164,1.40895917833562
8.58201161,1.53117438459578
8.59601158,1.61732264153255
8.61001155,1.63781565417794
8.62401152,1.59678925843674
8.63801149,1.52891089325808
8.65201146,1.46216247171581
8.66601143,1.44750899067905
8.6800114,1.50940659163844
8.69401137,1.61291492192016
8.70801134,1.73381605298254
8.72201131,1.81750156794761
8.73601128,1.86104902894106
8.75001125,1.8574734665933
8.76401122,1.81662013334121
8.77801119,1.76999185214215
8.79201116,1.76266726296103
8.80601113,1.81438907455844
8.8200111,1.93372146237184
8.83401107,2.06923797009723
8.84801104,2.16814175255514
8.86201101,2.17978503650312
8.87601098,2.11984494032194
8.89001095,2.01773998123886
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8.90401092,1.95968760683781
8.91801089,1.99530755394682
8.93201086,2.14190276594451
8.94601083,2.34473974750534
8.9600108,2.49264390288954
8.97401077,2.53033653427425
8.98801074,2.44826870957564
9.00201071,2.29288391376415
9.01601068,2.17289398848097
9.03001065,2.20440862192992
9.04401062,2.38269119722201
9.05801059,2.62598110412783
9.07201056,2.84222268792614
9.08601053,2.91273437150612
9.1000105,2.81124302339336
9.11401047,2.59371034205645
9.12801044,2.38586033328428
9.14201041,2.27949707401038
9.15601038,2.33296002382341
9.17001035,2.51387790391874
9.18401032,2.73315724991698
9.19801029,2.87149891501186
9.21201026,2.89145663381231
9.22601023,2.771035480813
9.2400102,2.62042416783517
9.25401017,2.50337104162682
9.26801014,2.4689306650634
9.28201011,2.54691003483692
9.29601008,2.71432406452359
9.31001005,2.89258717427766
9.32401002,2.98169132147865
9.33800999,2.95701474259682
9.35200996,2.87923717766584
9.36600993,2.75184214949072
9.3800099,2.64494056049811
9.39400987,2.63442907847913
9.40800984,2.74292646050794
9.42200981,2.92570436311453
9.43600978,3.10723959114515
9.45000975,3.21173913355837
9.46400972,3.16416602091352
9.47800969,2.99256770689788
9.49200966,2.78842526127905

9.50600963,2.6297166966851
9.5200096,2.64640034943632
9.53400957,2.81261580481759
9.54800954,3.03112834710462
9.56200951,3.19741267831889
9.57600948,3.20198476365441
9.59000945,3.01302356777187
9.60400942,2.75317294916377
9.61800939,2.54481051301248
9.63200936,2.50515200720676
9.64600933,2.68248514120089
9.6600093,2.97484977735514
9.67400927,3.23136634904743
9.68800924,3.31118547500952
9.70200921,3.14100157824625
9.71600918,2.85584043226555
9.73000915,2.57762911124675
9.74400912,2.4547797025761
9.75800909,2.53494636511219
9.77200906,2.73128926478863
9.78600903,2.94038628433538
9.800009,3.01719054631386
9.81400897,2.9364050209346
9.82800894,2.76254722410327
9.84200891,2.56589749018835
9.85600888,2.44064966848212
9.87000885,2.43825888256407
9.88400882,2.56344559805157
9.89800879,2.72180712413236
9.91200876,2.8564179417372
9.92600873,2.91461552779396
9.9400087,2.90148919600935
9.95400867,2.77356715024031
9.96800864,2.62562388861436
9.98200861,2.45590848265254
9.99600858,2.34480504853425
10.0100086,2.32510085011937
10.0240085,2.40787483247801
10.0380085,2.52795588133007
10.0520085,2.62021836086973
10.0660084,2.6369188261771
10.0800084,2.53792518959393
10.0940084,2.37626457342202
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10.1080083,2.2237094644111

10.1220083,2.1923685756257

10.1360083,2.29544747002656
10.1500083,2.47782169032042
10.1640082,2.65013135573453
10.1780082,2.67965662088823
10.1920082,2.53183627096609
10.2060081,2.25757764007391
10.2200081,1.9712285504731

10.2340081,1.80746311531751
10.248008,1.84682319950214

10.262008,2.05197702151466

10.276008,2.28948818830979

10.290008,2.41893696018228

10.3040079,2.37106767534565
10.3180079,2.19936968153755
10.3320079,1.97669386728372
10.3460078,1.85171923282105
10.3600078,1.86458564466321
10.3740078,2.00053935208412
10.3880077,2.13669334257484
10.4020077,2.19088732995801
10.4160077,2.11657005290405
10.4300077,1.95893896371733
10.4440076,1.80105047894573
10.4580076,1.71315742600418
10.4720076,1.7436600017128

10.4860075,1.8436548513753

10.5000075,1.94827845551738
10.5140075,1.9800293260022

10.5280074,1.93397555744591
10.5420074,1.82639334013802
10.5560074,1.72591670807908
10.5700074,1.6617083194104

10.5840073,1.65451948671492
10.5980073,1.67936762845111
10.6120073,1.70882519448786
10.6260072,1.71905814345059
10.6400072,1.71104206080047
10.6540072,1.69278348368267
10.6680071,1.65810743345268
10.6820071,1.6132327240043

10.6960071,1.55330563365891

10.7100071,1.4813680288939

10.724007,1.42555031237109

10.738007,1.42171693469935

10.752007,1.46388735765159

10.7660069,1.5237844431307

10.7800069,1.56543252406434
10.7940069,1.56289172582813
10.8080068,1.49283832432391
10.8220068,1.38294943998928
10.8360068,1.26651461238836
10.8500068,1.20073311759497
10.8640067,1.22325923199964
10.8780067,1.29933065426721
10.8920067,1.35288874403769
10.9060066,1.35445292653292
10.9200066,1.3008741281538

10.9340066,1.20558987792811
10.9480065,1.10576830123755
10.9620065,1.10445872135361
10.9760065,1.20989882708003
10.9900065,1.30654012273025
11.0040064,1.35907148043711
11.0180064,1.36522380377566
11.0320064,1.31731288012322
11.0460063,1.24512688875499
11.0600063,1.15851598983994
11.0740063,1.07289013411593
11.0880062,1.01933058808475
11.1020062,1.08245058665987
11.1160062,1.14624566163693
11.1300062,1.20230723060942
11.1440061,1.24330518491372
11.1580061,1.26627450962847
11.1720061,1.26306385495307
11.186006,1.22389368609598

11.200006,1.16329506641432

11.214006,1.09531074305545

11.2280059,1.06606208668931
11.2420059,1.11854247470372
11.2560059,1.19035988078582
11.2700059,1.25353780033668
11.2840058,1.29696438292945
11.2980058,1.32404295666308
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11.3120058,1.34219937643409
11.3260057,1.35137976955437
11.3400057,1.35016287310465
11.3540057,1.34136429297918
11.3680056,1.33209730732272
11.3820056,1.3448070992593
11.3960056,1.39555759104842
11.4100056,1.46162985852308
11.4240055,1.52692155190386
11.4380055,1.56732380766356
11.4520055,1.56007649601013
11.4660054,1.50572596370346
11.4800054,1.43477712164651
11.4940054,1.38772062147864
11.5080053,1.42535195241652
11.5220053,1.53708578085825
11.5360053,1.65780119869307
11.5500053,1.73717913351023
11.5640052,1.7493195135279
11.5780052,1.68721244417998
11.5920052,1.60379114809368
11.6060051,1.5775614834334
11.6200051,1.63243003219772
11.6340051,1.75193597074375
11.648005,1.86691198296722
11.662005,1.89814865926874
11.676005,1.85155568199359
11.690005,1.734247513316
11.7040049,1.63519594921238
11.7180049,1.61819464044668
11.7320049,1.70481346050346
11.7460048,1.84109060964804
11.7600048,1.93748354305416
11.7740048,1.95514179740573
11.7880047,1.88425942936582
11.8020047,1.77019531633003
11.8160047,1.68923988671244
11.8300047,1.69574771048633
11.8440046,1.77405461640814
11.8580046,1.86829823544037
11.8720046,1.9146321424268
11.8860045,1.88232314660019
11.9000045,1.79450035053114

11.9140045,1.6877395918163
11.9280044,1.62741151887534
11.9420044,1.6283890115677
11.9560044,1.70528985794482
11.9700044,1.76161454119488
11.9840043,1.80109885452593
11.9980043,1.80602581450826
12.0120043,1.78677807901582
12.0260042,1.78683452349568
12.0400042,1.78386737460871
12.0540042,1.79042461699433
12.0680041,1.7959242897524
12.0820041,1.78343332949353
12.0960041,1.7616294857115
12.1100041,1.74228374256223
12.124004,1.73327088793379
12.138004,1.73636204456134
12.152004,1.73113545498977
12.1660039,1.68854967620397
12.1800039,1.60645639812813
12.1940039,1.52885836571294
12.2080038,1.49371237626217
12.2220038,1.52429279257856
12.2360038,1.60208217476505
12.2500038,1.68539009618629
12.2640037,1.71820360035773
12.2780037,1.67812930198367
12.2920037,1.59038240868155
12.3060036,1.51197798583589
12.3200036,1.48377795465765
12.3340036,1.52941925661597
12.3480035,1.61881986834161
12.3620035,1.67382340205472
12.3760035,1.66611463995466
12.3900035,1.60060051168057
12.4040034,1.49183423446524
12.4180034,1.405858452867
12.4320034,1.39183900727943
12.4460033,1.43225696140839
12.4600033,1.48714637834337
12.4740033,1.50938022646545
12.4880032,1.48425021928807
12.5020032,1.42431040960347
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12.5160032,1.37476553714402
12.5300032,1.37428049133298
12.5440031,1.42657063353725
12.5580031,1.48693733701769
12.5720031,1.51272862642242
12.586003,1.48553922119623

12.600003,1.41965267597034

12.614003,1.33886317118075

12.6280029,1.29101909066461
12.6420029,1.30706709544763
12.6560029,1.34985115434208
12.6700029,1.39629598432252
12.6840028,1.40533419976157
12.6980028,1.39103860504023
12.7120028,1.37460132599111
12.7260027,1.3821363617777

12.7400027,1.42147125657458
12.7540027,1.46692148434016
12.7680026,1.50029442838064
12.7820026,1.49382228979529
12.7960026,1.45810105477709
12.8100026,1.40277868122924
12.8240025,1.35466409336566
12.8380025,1.33590498728752
12.8520025,1.34487591353986
12.8660024,1.35834561846794
12.8800024,1.36308930246526
12.8940024,1.35389299675993
12.9080023,1.34767885272272
12.9220023,1.36461779599111
12.9360023,1.40730194165769
12.9500023,1.4470594 7774476
12.9640022,1.4771354613558

12.9780022,1.47739925863634
12.9920022,1.46243869630705
13.0060021,1.45180604297337
13.0200021,1.47208768683004
13.0340021,1.52611733345318
13.048002,1.59058519672162

13.062002,1.63522349865031

13.076002,1.63466064003292

13.090002,1.59832568108343

13.1040019,1.53340739873746

13.1180019,1.48885576108443
13.1320019,1.49575058608807
13.1460018,1.54473087901802
13.1600018,1.60269090350781
13.1740018,1.63126937670242
13.1880017,1.61373878662344
13.2020017,1.56687395714485
13.2160017,1.52634021868013
13.2300017,1.52323001801902
13.2440016,1.58569400220916
13.2580016,1.67889496547636
13.2720016,1.75530973149483
13.2860015,1.79327245053759
13.3000015,1.76102990069426
13.3140015,1.69657029347878
13.3280014,1.64010776902075
13.3420014,1.61569383123597
13.3560014,1.64388600043274
13.3700014,1.70745309065023
13.3840013,1.75911548125596
13.3980013,1.78011981785278
13.4120013,1.78356558902451
13.4260012,1.77570619827774
13.4400012,1.79478170356347
13.4540012,1.83705088228602
13.4680011,1.89717345557635
13.4820011,1.95376586333841
13.4960011,1.97450922991964
13.5100011,1.95236795423684
13.524001,1.911357324922
13.538001,1.87483454149755
13.552001,1.85882241862618
13.5660009,1.87395871491056
13.5800009,1.91115836335451
13.5940009,1.93500705715201
13.6080008,1.92547637724521
13.6220008,1.90853763531714
13.6360008,1.89708826819174
13.6500008,1.91035100721106
13.6640007,1.95286854513145
13.6780007,1.99674039836899
13.6920007,2.02117570591426
13.7060006,2.00026563027984
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13.7200006,1.9376215229607

13.7340006,1.85415579511215
13.7480005,1.78853647028101
13.7620005,1.78387051592328
13.7760005,1.84515856263157
13.7900005,1.94434875908124
13.8040004,2.03376020631419
13.8180004,2.08408449185169
13.8320004,2.08011394586762
13.8460003,2.03803366630775
13.8600003,1.97608849656193

13.8740003,1.93550848235047
13.8880002,1.93283624875047
13.9020002,1.94577292830749
13.9160002,1.97157658990239
13.9300002,1.97211092941834
13.9440001,1.96031637230218
13.9580001,1.93441546963151
13.9720001,1.91071747895135
13.986,1.89144167935839
14,1.89064141777395
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