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Resumen

En el siguiente informe se presenta tanto el estudio de la literatura como los resultados
obtenidos en el disefo y simulacién de una antena a base materiales textiles capaces de operar
montado en el cuerpo humano. El presente se divide en 3 Capitulos, en los cuales se pretende
documentar aspectos relevantes que influyeron en el desarrollo de este proyecto.

El Capitulo 1 corresponde a una revision bibliografica del tema y una visién general del
problema a enfrentar. Aspectos clave como formas de construccion y topologias existentes en la
literatura del tema son expuestos. Ademds, se muestran aspectos clave a tomar en cuenta al
momento de trabajar con textiles, y de cdmo estos reaccionan ante las inclemencias del ambiente
tales como humedad y contacto fisico.

En el Capitulo 2 se presentan tanto un resumen de los pasos que se tomaron a lo largo de este
proyecto, las herramientas que se utilizaron y ademds consideraciones técnicas relativas al
disefio de antena monopolo circular que se pretende presentar, tales como la tasa de absorcién
especifica y a forma de alimentacién que se usé en el prototipo de antena.

Finalmente, en el Capitulo 3 se dan a conocer los resultados obtenidos de la simulacién en HFSS
de la antena propuesta. Diferentes resultados se presentan, ya sea variando los materiales de esta
o flexionando la estructura de la antena para asi tener una nocién de como esta se comportaria
en el mundo real. Ademads, se dan a conocer las mediciones de SAR, lo cual garantiza que el uso
del dispositivo es seguro.

Palabras claves: Antenas, Electromagnetismo, Simulacién, HFSS, Textiles, materiales
Dieléctricos, Redes de drea personal (PAN)



Abstract

In the following report it is presented both the study of the literature and the results obtained in
the design and simulation of an antenna based textile materials capable of operating mounted on
the human body. The present one is divided in 3 Chapters, in which it tries to document relevant
aspects that influenced in the development of this project.

Chapter 1 corresponds to a bibliographical review of the topic and an overview of the problem to
be faced. Key aspects such as forms of construction and existing topologies in the literature of the
subject are exposed. It also shows key aspects to take into account when working with textiles,
and how they react to the inclemency of the environment such as moisture and physical contact.

In Chapter 2 we present both a summary of the steps that were taken throughout this project, the
tools that were used and also technical considerations regarding the design of circular monopole
antenna to be presented, such as the specific absorption rate and form of feeding that was used
in the prototype of antenna.

Finally in Chapter 3 it is presented the results obtained from the simulation in HFSS of the
proposed antenna. Different kinds of results are shown, either by varying the materials of this or
by flexing the structure of the antenna to have a notion of how it would behave in the real world.
In addition, SAR measurements are made known, which ensures that the use of the device is safe.

Key words: Antennas, Electromagnetism, Simulation, HFSS, Textiles, Dielectric materials,
Personal Area Networks
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Introduccion

En afos recientes, las comunicaciones inaldmbricas que operan en las cercanias del cuerpo humano, mas
conocidos como redes de drea corporal (Wireless Body Area Network, WBAN) se han convertido a pasos
agigantados en una herramienta fundamental, tanto para el quehacer cotidiano de las personas como en
diversas labores de dmbito profesional. Es por esto que, con el objetivo de dar un apropiado soporte a la
investigacion en el campo de antenas y propagacién para comunicaciones corporales se establecié el grupo
de estandarizacién IEE 802.15 para la estandarizacién de aplicaciones disefiadas para operar ya sea en las
proximidades del cuerpo humano (On-Body), en las inmediaciones del cuerpo (Off-Body) o incluso en el
interior del cuerpo (In-Body) [1]. On-Body se refiere al link entre dispositivos montados sobre el cuerpo, Off-
Body define los enlaces de radio entre dispositivos montados en el cuerpo y unidades base o dispositivos
moviles ubicados en las cercanias (decenas de metros), mientras que In-Body se refiere a comunicaciones
realizadas por ejemplo entre implantes médicos [2].

En especifico, para el desarrollo de las aplicaciones descritas anteriormente, el disefio de antenas
portétiles es una parte fundamental para el desarrollo de este tipo de funciones, las cuales
deberan adaptarse a las diversas condiciones que se podran ver expuestas. Es por esto que las
antenas a base de materiales textiles muestran caracteristicas que las hacen muy adecuadas para
estas labores. Idealmente, las caracteristicas de una antena permanecerian constantes cuando
esta 6pera en espacio libre como montado sobre el cuerpo humano, sin embargo, en la practica
esto no se da asi [2]. Debido a fenémeno de acoplamiento magnético con objetos en el campo
cercano de la antena, se producen alteraciones en sus caracteristicas eléctricas, lo cual hace que
un andlisis solo en espacio libre no sea suficiente [3].

Comunmente, para que una antena portatil pueda operar en una aplicaciéon corporal se debe
esperar que sea de peso ligero, bajo costo, preferentemente que requiera poca mantenciény facil
instalacion. Si se considera las labores del &mbito profesional que se esperaria operar, tales como
paramédicos, bomberos o militares estas caracteristicas serian lo minino esperable para una
correcta operacion, y es el motivo que el disefio de este tipo de antenas puede llegar a ser una
tarea exigente. En cuanto al disefio de antenas en aplicaciones corporales, hay varios factores
que se deben tomar en cuenta. Diversos experimentos demuestran que si el cuerpo bloquea la
comunicaciéon entre transmisor y receptor el nivel de sefial se atentia considerablemente [3].
También se ha demostrado que el comportamiento del canal de transmisién es muy diferente
segin exista vision directa entre las antenas o no (por ejemplo, si el cuerpo bloquea la
transmisioén) [3]. Ademds, a la atenuacién debida al bloqueo del cuerpo, hay que sumarle otras



Introduccién

atenuaciones que sufre la senial debido a los desvanecimientos por propagacién multicaminoy a
otros fenémenos de dispersién que se producen por su propagacioén por el entorno corporal [4].
Sumado a los obstdculos anteriores también se debe tener en cuenta la correcta elecciéon de
materiales, que juega un papel fundamental en el desempeno de la antena como se muestra a
continuacion.

Considerando factores anteriores, a continuacion, se presenta se presenta el disefio y simulacién
de una antena textil con caracteristicas UWB (Ultra Wide Band) la cual se pretende pueda operar
en condiciones adversas, como se podria esperar en profesiones de alto riesgo. Diversas pruebas
se hacen para comprobar su correcto funcionamiento, los cuales son presentados como resultado
de la simulacién del modelo generado.

Objetivos del proyecto
Objetivo General:

Disefio de antena tipo textil para aplicaciones en profesiones de riesgo (ej bomberos, Carabineros,
operaciones de rescate)

Objetivos especificos:

Estudio de las caracteristicas eléctricas de los distintos textiles que podrian ser usados como
sustratos para la antena

Caracterizacion de las diversas problematicas al trabajar con materiales textiles

Generar modelo de antena capaz de brindar servicios tales como WIFI, 4G (2.6 GHz), GSM (800
MHzy 1800 MHz)

Comprobacién de antena mediante simulaciones de S11 y Ganancia (dB)

Probar funcionamiento (transmision) del diseno ante diferentes condiciones de flexion sobre la
estructura de antena

Medicién de Tasa de Absorcion Especifica y verificar que el complimiento de normas minimas de
seguridad aplicadas usos del ambito profesional.



Il Descripcion del Problema

Las antenas portétiles suponen una revoluciéon en las comunicaciones. Estas, debido a las
cualidades que presentan, permiten su aplicaciéon en entornosy funciones que hasta hace un par
afos se consideraba dificil. Virtudes tales como como la portabilidad, bajo costo y adaptabilidad
son cualidades que permiten en la actualidad a estos dispositivos, brindar tanto a las personas
como a la industria soluciones a problematicas que antes eran imposibles.

En el mercado ya se han introducido varios tipos de sensores portatiles para el usuario comun.
Por ejemplo, se pueden encontrar diversas aplicaciones con sensores que miden pardmetros
fisiol6gicos con el propésito de dar esta informacién a gente comin que gusta de ejercitarse,
como también para ayudar en el campo de la medicina tanto para la rehabilitacién como el
diagnoéstico de pacientes [5]. Siguiendo esta misma linea, también se pueden encontrar
iniciativas como el proyecto integrado europeo PROETEX [6], en el cual se busca el desarrollo de
diversos sistemas portdtiles, que hacen uso de antenas textiles en prendas, con el propdsito de
dar para dar soporte al trabajo de los servicios de emergencia y bomberos. En la Figura 1-1 se
puede ver como una antena disefiada en este proyecto es integrada en la ropa, intercalada entre
las capas de tela de las prendas protectoras. Dispositivos como estos pueden proveer al operador
funciones tales como GPS y comunicacion con alguna estacion base.

Outershell layer

/ Waterproof layer

Inner layer

Antenna

Figura 1-1 Prototipo antena disefiada en el proyecto PROETEX [6].
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En los ejemplos anteriormente dados se dieron para mostrar primero, la versatilidad que de este
tipo de aplicaciones y también, mds importante atiin, como esta virtud trae como consecuencia
varios desafios al momento de disefiar este tipo de dispositivos. En especifico, la necesidad de
operar en las cercanias del cuerpo humano, la necesidad de flexibilidad para adaptarse a la ropa,
cambios ambientales y la correcta elecciéon de materiales suponen una problemaética no fécil de
enfrentar. Con el objetivo de enfrentar estos problemas, a continuacion, se presenta una revision
bibliografica tanto de modos de enfrentar estos problemas como de tipos de antenas ya
propuestos.

1.1 Antenas Textiles: materiales y técnicas de fabricacién
1.1.1 Tipos de antenas portatiles

1.1.1.1 Antenas portatiles rigidas

El proceso de manufactura de este tipo de antenas se realiza por medio de técnicas
convencionales de impresioén o por medio de grabado. Estas antenas pueden, con el objetivo de
ajustarse al cuerpo, ser miniaturizadas para asi no incomodar al usuario. Ademds, debido a la
naturaleza de su estructura, deben ser curvadas para asi ajustarse al cuerpo [7]. En la Figura 1-2
se muestra una de estas antenas posicionada en la parte izquierda del térax

Figura 1-2 Antena de 2.5 GHz tipo parche microstrip [8].

El uso de materiales textiles en este tipo de antenas el limitado. Debido a la rigidez en la
estructura, el uso de estos materiales no se justifica, mientras se favorece el uso de ldminas de
metal delgadas.
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1.1.1.2 Antenas portatiles flexibles

Al momento de fabricar una antena de este tipo, tanto la eleccién de la técnica de fabricacion, la
elecciéon material para el sustratoy el elemento radiante son de vital importancia. El uso de textiles
brinda muchas ventajas al constructor. Como se podria suponer, en general los materiales hechos
de tela cuentan con una gran flexibilidad lo que los hace muy adecuados para adaptarse a
distintas superficies. Ademads de la gran variedad de tipos de tela que se encuentran disponibles,
el diseno de la antena puede ajustarse a variadas situacién y obtener un buen desempeno,
siempre y cuando se elija correctamente.

Aun cuando las ventajas son muchas, las incégnitas en el comportamiento de estos materiales,
tanto en el &mbito eléctrico como a factores ambientales ajenos a la antena son variadas. Un
material de tela, estd fabricado por medio del bordado de fibras que pueden seguir distintos
patrones y es precisamente esta caracteristica que puede hacer dificil el trabajo con estos
materiales. La intrincada estructura interna que tiene una tela, junto con una supertficie irregular,
llena de poros y protuberancias mintsculas hacen que el conocimiento exacto de las
caracteristicas eléctricas de estos materiales sea dificil. Saber exactamente las cualidades del
material como la conductividad y permitividad no es una tarea facil, mds aun cuando estas
pueden cambiar con la frecuencia que se estd trabajando. Por otro lado, debido al ambiente de
operacién que se espera debido al objetivo de este proyecto, estas interrogantes pueden ser de
atn mas dificil respuesta. Como respondera eléctricamente la tela ante humedad, cambios de
temperatura, o golpes son interrogantes que aunque han sido tratadas anteriormente no existe
un criterio comtn de cémo enfrentarlas.

A continuacién, se presenta un estudio de la tecnologia existente de antenas flexibles fabricadas
con materiales textiles, en el cual se trata de entregar respuestas a los problemas antes
mencionados, cuyas soluciones se han planteado abiertamente en la literatura del tema.

1.1.2 Técnicas de Fabricacion

Las formas de fabricacion de este tipo de antenas se pueden dividir en 4 categorias las cuales se
describen a continuacion:

1.1.2.1 Laminas metdlicas delgadas unidas a un textil flexible

Esta técnica es la mds rdpida y practica cuando se trata de fabricar una pequefia cantidad de
antenas, mientras que no es la mds adecuada cuando se intenta fabricacién en masa debido al
intrincado trabajo manual que conlleva cada una. Por lo anterior, esta técnica es muy adecuada
cuando se fabrican prototipos experimentales u otros similares.

Un aspecto importante a destacar, es las dificultades que se pueden encontrar al momento de
integrar la antena al cuerpo humano usando esta técnica. Debido a factores como la humedad y
el movimiento, la ldmina metélica puede tender a despegarse del sustrato lo que representa un
problema mayor. En la Figura 1-3 se puede ver un ejemplo de este problema. Se muestra una
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antena parche con sustrato de fieltro con una ldmina de cobre como superficie radiante, la cual
se encuentra parcialmente desprendida debido a factores ambientales como la humedad.

Figura 1-3 Antena Parche Textil [8].

1.1.2.2 Fibras de tela conductora tejidas sobre textil (Electro-Textiles)

El uso de esta técnica requiere un tiempo mayor de construccién para cada antena individual,
pero debido a la posibilidad de la automatizacién de los tejidos, este método es apto para la
produccién en masa. El uso de telas conductoras puede dar como resultado antenas mucho mas
flexibles y resistentes que sus contrapartes fabricadas con ldaminas metélicas. En esta categoria se
incluye el uso de telas fabricadas mediante el uso fibras metdlicas, de las cuales se puede
mencionar la denominada Nora Dell®, el cual es una tela conductora metdlica tejida con fibras
de niquel y plata los cuales proporcionan al textil con una resistividad muy baja, de alrededor de
los 0.09 ohm/sq. En la Figura 1-4 se muestra una foto de este material.
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Figura 1-4 Tela conductora Nora Dell [8].

En la literatura sobre el tema, se pueden encontrar varios casos de antenas que hacen uso de este
tipo de materiales. En [9] se presenta interesantes conclusiones sobre como realizar el pegado del
textil conductor sobre el material del sustrato. Se fabricaron dos antenas usando dos métodos
diferentes para el pegado de la tela conductora, hecha principalmente de cobre comercialmente
conocida como Flectron sobre un sustrato hecho de lana (Figura 1-5).

—~—
\_ Fleece

Figura 1-5 Antena textil rectangular-anillo [9].
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De estas dos telas, en la primera antena se unieron usando tanto un pegamento entre ellas como
fibras delgadas no conductoras cosidas para aumentar la robustez de la antena. En la segunda
antena, las dos capas se unieron usando una tela adhesiva entre ellas, la cual se derretia al aplicar
calor. Se concluy6 que el primer método de pegado es mejor en funcién de los resultados
mostrados tanto en los coeficientes de reflexion y banda de ancha.

1.1.2.3 Fibras conductoras bordadas

Tradicionalmente el bordado de fibras se usa para las distintas prendas que se usan diariamente.
Aunque en sus principios era una labor casi enteramente manual, desde ya hace tiempo que por
medio de la automatizacién, en estas tareas se puede ahorrar tiempo y dinero.

Usando estas mismas técnicas, pero usando esta vez fibras conductoras, diferentes tipos de
antenas pueden ser fabricadas, ya sea bordando la forma de esta sobre algtin sustrato textil o
fabricando una tela conductora (Electro-textiles) la cual es posteriormente adherida a algtin
sustrato. En la Figura 1-6 se muestra una maquina para bordar que es capaz de fabricar distintos
textiles mediante el uso de fibras conductoras.

Figura 1-6 Maquina para bordar computarizada (Universidad de Loughborough) [8]

Entre los principales retos que se enfrentan al disefiar una antena por medio de esta técnica se
pueden mencionar [10]: la apropiada seleccién de la fibra conductora en funcién de su
conductividad, la resistencia de la fibra y su comportamiento al ser bordada de forma que se
aproxime a una superficie continua tomando en cuenta el rendimiento de antena [10] y la
influencia en la direccién de los puntos del bordado y su densidad. Estos puntos se tratardn mas
en profundidad més adelante cuando se trate los Electro-textiles. En la Figura 1-7 se muestra una
antena espiral bordada por una maquina de tejer sobre un sustrato textil
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Figura 1-7 Antena bordada de forma espiral [8].

1.1.2.4 Pinturas conductoras: Inyeccion de tinta y “Screen Printed” Antenas

El uso de pinturas con propiedades conductoras ha sido usado anteriormente para la fabricacién
en el elemento radiante en antenas [11]. Clasicamente los materiales usados para sustratos son el
papel o el Kapton, mientras que los textiles se consideran no aptos para la aplicacién de este tipo
de técnica. La técnica de “Screen Printed” consiste en el uso de una “mascara” la cual sirve como
molde, la cual al momento del pintado deja la forma deseada en el sustrato. Este procedimiento
requiere una mascara para cada forma que se requiera pintar, por lo que no es tan préctica en el
caso que se requiera fabricar mas de un tipo de antena. En la Figura 1-8 se muestra un ejemplo de
antena impresa por medio de esta técnica.

Figura 1-8 Antena fabricada con el método de “Screen Printed” [11].

Por otro lado, se tiene el método de inyeccion de tinta, en la cual no se requiere de una mdscara
para la aplicaciéon de la pintura. En este caso el pintado se realiza mediante una impresora
especializada (Figura 1-9) para la tarea, la cual impregna el sustrato elegido con la tinta
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conductora. Este método da al diseniador la capacidad de poder llevar a cabo un disefio en muy
poco tiempo.

Figura 1-9 Impresora usada para la fabricacién de antenas con el método de inyeccién de tinta [12]

Tipicamente, el material mds comin para impregnar el sustrato es una solucién de nano
particulas de plata, el cual es usado para formar delgadas lineas conductoras de
aproximadamente 1 pm de grosor y es precisamente esta caracteristica que hace la aplicacién de
estas pinturas sobre superficies no regulares, tales como las de los textiles, muy dificiles. Adem4s,
los poros que naturalmente tienen los textiles debido al bordado, hacen que la superficie pintada
tienda a no ser continua. Otros retos al aplicar esta técnica son como adaptar la antena para que
tenga una robustez que le permita soportar el continuo uso, lo que significa constante presion y
fuerzas aplicadas sobre esta al igual de su resistencia ante los cambios de temperaturay el lavado.

Una posible a estos problemas se presenta en [13], en el cual se hace uso de una capa previa de
interface sobre el textil (Figura 1-10), lo cual provee de una superficie continua sobre la cual
trabajar y que a la ves da robustez al dispositivo.

Laminated polyurethane layer
& '-?-“"2',,\82«-\ '

Fabric ya ms

(O jurn’ Mag= 154X Beam Corart = J0DpA S
—t WO MEmm  EHT = “400M/  Chamber

A=VPEEG3 Date 27 Nov 2012
» 0Pa

Teve 140006

Figura 1-10 Seccién transversal de fibra textil con tratamiento previo [13].
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Esta técnica fue usada exitosamente para la fabricacion de dipolos, en las que se demostr6 que en
el uso de una sola capa se logran buenos resultado en cuanto la eficiencia de la antena. En la
Figura 1-9 se muestra el prototipo disefiado.

T

a1.3
ity 85.5
3
31.3
[ a1 fmm)

Figura 1-11 Dipolo sobre textil, Dimensiones; Prototipo; Pruebas en cdmara anecoica [13].

1.1.3 Eleccion de materiales

La correcta eleccion de los materiales a usar en el disefio de una antena es de vital importancia, al
igual que el proceso de manufactura que se usara. Teniendo en cuenta que el objetivo del disefio
de la antena textil de este proyecto, tiene como principal objetivo que esta pueda ser integrada a
la ropa en condiciones extremas, estos 2 factores deberian garantizar una similitud entre las
caracteristicas de disefio tedricas y lo que resulta en la vida real, ademds de garantizar una
robustez que brinde al producto final, la capacidad de resistir tanto maltratos fisicos como las
condiciones ambientales.

1.1.3.1 Material Elemento Radiante

Los materiales textiles brindan una magnifica opcion en esta situacion, pero ala vez dan cabida a
varias interrogantes acerca tipo de uso que se les puede dar y de como utilizarlas para sacar
provecho de sus caracteristicas. En [14] se enumeran las principales caracteristicas se esperarian
de una tela conductora:

e Bajay estable resistencia eléctrica (<1Q/sq) con el fin de minimizar perdidas

e Laresistencia de la tela debe ser homogénea en toda su area.
e Deberd ser flexible con el fin que pueda ser deformada
e Algtn grado de elasticidad para soportar el movimiento

11
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También en [14] se recomienda el uso de ldminas de cobre, principalmente por las caracteristicas
eléctricas que estas ofrecen. Sin embargo, estas ldminas no tienen la suficiente elasticidad para
resistir el continuo movimiento que se verian expuestos al ser integrado en la ropa. Por esto es
que se presentan 3 diferentes tipos de telas conductoras:

e Tela sin identificar bordada con fibras recubiertas de niquel [14]: A pesar que las
propiedades conductoras del niquel son excelentes, debido al proceso de fabricacién, en
que el recubrimiento se aplica después que las fibras son bordadas, la tela da malos
resultados en cuanto a su conductividad. En la Figura 1-12 se puede ver como las fibras,
debido al proceso de fabricacion, no cuentan con una superficie conductora constante.

unplated %=

sgction'f

Plating
Fiber

Figura 1-12 Resultado del recubrimiento de fibras luego del bordado [14].

e Telabordada con fibras recubiertas con plata [14]: En general, este tipo de telas cumplen
con casi todos los requisitos, excepto una resistencia homogénea en su superficie. Al
someter la tela a una prueba de estiramiento, tanto en los ejes X como Y, esta demostrd
que su resistencia no se mantenia contante, especialmente en direccién al eje X. En la
Figura 1-11 se ve el grafico de las pruebas de estiramiento sobre la tela. Se puede ver como
al aumentar la fuerza en direccién del eje X, la resistencia aumento considerablemente.
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[/sq]

Elongation [%]
— x-axis = y-axis

Figura 1-13 Pruebas de estiramiento tela bordada de plata [14].

Tela bordada con fibras de cobre-niquel-plata: Este tipo de material presenta una baja elasticidad
comparado con los otros 2 ejemplos. En cuanto a las propiedades eléctricas que ofrece, en
comparacién con el primer ejemplo, el desempefio en esta es excelente. A diferencia de la primera
tela nombrada, en esta tela las fibras son recubiertas antes del proceso de bordado, lo cual brinda
una conductividad excelente. En la Figura 1-14 se puede ver la uniformidad que se logra en la
superficie de este tipo de tela.

T ——
| ———
———
| ———
| T——
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LT A | 23mm

==

Figura 1-14 Tela con fibras recubiertas de cobre-niquel-plata (Nora dell) [14].

Una vez que se tiene claro las propiedades del material conductor, el paso siguiente es
preguntarse cOmo esta seccion ira integrada en la ropa. Para esto se necesita una superficie
estable la cual le dard ala antena la robustez necesaria para su funcionamiento. Las técnicas para
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hacer esto son varias, por lo que algtin conocimiento acerca de estas técnicas de fabricacion es
necesario.

1.2 Electro-Textiles

En la seccién anterior presentaron diversas técnicas de fabricaciéon en el campo de las antenas
textiles en las cuales se vio que, en el uso de materiales de tela, existen variadas técnicas y formas
de aplicarlas. En general, se le denomina electro-textiles a telas que tienen propiedades que les
permiten, en menor o mayor medida la conduccién de electricidad. Esto se logra interpolando
fibras conductoras hechas de metal o polimero con fibras de tela normales. También existen casos
de electro textiles fabricados enteramente de materiales conductores.

El uso de fibras metdlicas en la ropa no es un concepto nuevo, pero el aprovechamiento de sus
propiedades conductoras si lo es.

Se pueden mencionar 3 diferentes técnicas usadas para la fabricacién de este tipo de fibras [15].
1. Relleno de las fibras con particulas de carb6n o metal

2. Recubrimiento de fibras de tela con polimeros o metales conductores.

3. Uso de fibras de material completamente conductor

Segtn [15] , aun cuando existen otras, en términos de la conductividad del producto final, estas
técnicas recién mencionadas son las mejores.

1.2.1 Superficie Electro-textil

1.2.1.1 Patrén de bordado

Un aspecto importante a la hora de medir las propiedades eléctricas de un electro-textil, es el tipo
de bordado que se usé para su fabricacién. En la Figura 1-15 se muestran los patrones de bordado
usados, de los cuales se determina cual es més eficiente en términos de conductividad

Knit Pattern Woven Pattern

OO OO\

M ""V&(
OO

Figura 1-15 Patrones de tejido estudiados [15].
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Losresultados que se presentan son relativamente faciles de interpretar. Se postula que el “Woven
Pattern” es mejor debido a la estructura simple con que cuenta, lo que le da a la corriente
circulante un camino mucho mds simple que su contraparte, lo que genera menos perdidas. Atin
mas, si la direccion de la corriente va en el mismo sentido que el del bordado, la eficiencia sera
alun mejor.

1.2.1.2 Densidad de las Fibras

En [15] se mide tanto la conductividad (S/m) como la resistencia de superficie (2/m) de telas
fabricadas con fibras de cobre cubiertas con plata con diferentes densidades (ppi). Estos
resultados se presentan en la Tabla 1-1.

Tabla 1-1 Resultados efecto densidad del bordado de un textil [15]

Densidad Bordado (ppi) Rs(2/m) Conductividad (S/m)
20 0.197 1.2-10°
40 0.163 1.7-10°
51 0.132 2.6-10°
75 0.095 5.0-10°

Como se puede apreciar en la Tabla 1-1, con el aumento de la densidad se experimenta una
disminucién en la resistencia superficial, mientras que la conductividad tiende a aumentar. Esto
se debe al hecho que, debido a que las telas bordadas cuentan con una superficie intrincada de
hilos conductores, estos ofrecen a la corriente circulante una trayectoria mucho mas dificil
comparado con un conductor lineal equivalente, lo cual genera en la tela, una resistividad mucho
mayor. Viendo esto de otra forma, al aumentar progresivamente la densidad del bordado, la
superficie de la tela se va aproximando cada vez mas a una superficie continua, lo que se traduce
un mejor valor de conductividad, el cual tenderia a converger en el valor de un bloque solido
equivalente.

Se debe hacer mencién también que aun cuando con el incremento de la densidad se obtienen
mejores resultados, los costos del material también aumentan. Es por esto que se debe encontrar
un compromiso en estos dos factores.

1.2.1.3 Materiales no conductores

En [16] se realizan pruebas para determinar el efecto que tienen las fibras no conductoras cuando
estas forman parte de una tela conductora. Se probaron 4 diferentes tipos de configuraciones las
cuales se muestran en la Figura 1-16.
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Sample #3 Sample =4

Figura 1-16 Prueba de fibras no conductoras [16].

En Sample #1 (Muestra 1) se exhibe una tela que consta de fibras de algodén (verticales)
entrelazadas con fibras de metal (horizontales). Sample #2 (Muestra 2) es una tela con solo fibras
conductoras (horizontales). Sample #3 (Muestra 3) consta de fibras conductoras entrelazadas con
fibra no conductora en los extremos, mientras que en centro cuenta con solo fibras conductoras
(horizontales). Por dltimo, la Sample #4 (Muestra 4) tiene en los extremos solo fibras conductoras
(horizontales) mientras que en su parte central consta de fibras conductoras entrelazadas con
fibra no conductora.

Se concluy6 que, al tratar de medir la conducciéon de un material, no solamente las fibras
conductoras afectan este rendimiento, sino que también las fibras no conductoras que integran
el tejido. En este caso se prob6 que las fibras de algodén, debido al campo eléctrico que guardan
estas fibras, estas introducen perdidas dieléctricas, que se traducen en generacién de calor [16].

1.3 Materiales para sustrato

La elecciéon del material que estard fabricado el sustrato de la antena portatil es de vital
importancia, es por eso que es primordial tener claro que caracteristicas son beneficiosas para
obtener un buen desempefo. En [8] se nombran algunas de las principales caracteristicas que se
deberian buscar en un material candidato para ser usado con estos fines.

¢ Unbuen material debe tener bajas perdidas, con lo cual se logra aumentar la eficiencia de
la antena cuando esta se encuentre cerca del cuerpo humano(8].

e Paraantenas portatiles, la flexibilidad también es algo que se debe buscar, de modo que la
adaptacion al cuerpo humano sea mas facil[8].

e Una baja permitividad también es ideal, debido a que esto permite obtener antenas con
una ganancia mayor y una alta eficiencia [8].

e FElanchodelatela, el cual tiene gran influencia en el ancho de banda de la antena. Ademas,
como la permitividad de las telas es casi idéntico, este pardmetro determinara esta
caracteristica casi por si sola [8].

Propiedades eldsticas: La mayoria de las telas son inelésticas. Las que lo son, comtinmente son
fabricadas por medio del tejido de fibras eldsticas en la tela. En general cuanto mads eléstica es la
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tela, mas problemas se pueden presentar, debido que al estirar una fibra conductora la
permitividad y el grosor de esta varian, generando cambios en la frecuencia de la antena. Ademas,
se hace dificil la adhesién de otros materiales sobre la tela.

En la literatura se proponen variados materiales que pueden cumplir la funcién de sustrato, a
continuacioén, se describen algunos de ellos:

e Felt: Tela sintética hecha a partir de fibras de poliéster. Posee una textura suave y blanda
que le brinda su mayor desventaja: Puede ser faicilmente comprimido. Absorbe agua con
facilidad, pero cuenta con un secado rapido (Figura 1-17)

Figura 1-17 Felt (fuente: http://www.google.com)

Fleece (Polar): Tela sintética compuesta de fibras de polyester. Muy suave y cémoda en contacto
ala piel. Cuenta con el suficiente ancho para fabricar un sustrato de ancho considerable. Su baja
permitividad es su mayor virtud, que puede brindar una gran ganancia y eficiencia

Delinova 200: tela tejida con fibras de cordura, la cual es una fibra de polimero hecha de nylon y
membrana de Gore-Tex. Buena resistencia al agua y muy resistente mecdnicamente. Su
principalmente es que es extremadamente delgada, lo que dificulta fabricar un sustrato con
suficiente altura.

Denim (Mezclilla): Tela bordada principalmente con fibras de algod6n. Comparado con el resto
de materiales. Posee una buena resistencia mecénica y facilidad para crear sustratos de buena
altura. Su principal debilidad es el contacto a la humedad.
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Polystyrene foam: Espuma de poliestileno. Su mejor caracteristica es su baja permitividad.
Cuenta con una superficie blanda y suave, que puede ofrecer al usuario de protecciéon extra. Se
deforma facilmente, variando su ancho lo cual no es una caracteristica positiva.

Tabla 1-2 Cuadro Comparativo materiales aptos para sustrato [17], [18]

Ancho
Material € Humedad Elasticidad Resistencia
Constante
Felt 1.38 x v v v
Delinova 200 1.98 v x v v
Fleece 1.17 x v v v
Denim 1.4 x v v v
Polystyrene 102 Y S, N .
foam

1.4 Factores externos

1.4.1 Humedad

Diseiiar la antena textil para que soporte diversos factores ambientales es fundamental. Entre
todos los posibles que se pueden presentar, la humedad puede llegar a ser el factor que maés afecta
en el desemperio de la antena, debido que esta altera las propiedades electromagnéticas de los
materiales expuestos[18]. Los materiales textiles cuentan con numerosas cavidades de aire las
cuales permiten una gran absorcion de agua. Tomando en cuenta que la permitividad relativa (g,)
tipica de un material textil ronda los valores de entre 1 y 2 mientras que el agua cuanta con una
permitividad relativa de 78 y perdidas tangenciales de 0.15 a 2.45 GHz es de esperar que esta afecte
las propiedades del material [18].

En [19] se realiza un experimento, en el cual se usan cinco diferentes tipos de materiales, los
cuales son usados como sustrato en antenas tipo parche microstrip, que posteriormente son
expuestas a diferentes niveles de humedad. Para cuantificar el grado en que un material es
afectado por esta, se definié la denominada “Moisture Regain” (MS) [%], la cual se define como la
cantidad de humedad presente en el material después de 24 hr de la exposicion en condiciones
normales (20°Cy 65 % de humedad relativa ambiental) comparado con su estado en seco [18]:

Peso humedo — Peso en seco
L]

MR[%] = 100 (1-1)

Peso en seco
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Los materiales puestos a prueba se presentan en la Tabla 1-3

Tabla 1-3 Materiales de prueba

Material Tipo Densidad ¢ (o) tand  h(mm)
p (g/mz) (] Er an
NAT1 Algodén(Jeans) Sarga! 485 7.33 1.71 0.020 1.090
NAT2 Flax, Algodon Plano-liso 250 8.02 1.70 0.020 0.858
Algodén,
NATSYN . Sargal 244 5.68 2.00 0.020 0.400
Polyamide
Polyethylene
SYN Lana 294 0.95 1.15 0.00 2.060
Terephtalate (PET)
E
FOAM Polyurethane sp}lma 523 1.99 1.25 0.001 3.500
flexible

En especifico, lamedicién de como la humedad afecta al funcionamiento de las antenas se realiz6
en funcién del coeficiente de reflexiéon (return loss). Las antenas disefiadas para estas pruebas se
hicieron para trasmitir en la banda ISM 2.45 GHz. Al observar el corrimiento de esta frecuencia de
resonancia, se pueden sacar conclusiones acerca del desempeno de la antena. Se debe tener
presente que la frecuencia de resonancia estd relacionada con la permitividad relativa del
sustrato, mientras que el ancho del peak estd asociado con las perdidas tangenciales del mismo.
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Frequency [GHz] [GHE]
a) b)

Figura 1-18 a) Simulacién |[S11| para antena con sustrato de NAT1 b) Simulacién [S11| para antena con
sustrato de FOAM (material Espuma) [18] .

! Tejido que cuenta con un patrén en forma de lineas diagonales

19



Descripcion del Problema

En general se pudo observar una disminucién en la frecuencia de resonancia a medida que la
humedad relativa en la antena aumentaba, sugiriendo esto que la permitividad relativa del
material aumenta por igual. Como se podia predecir, los materiales que tenian un alto MR
tuvieron los peores resultados. En la Figura 1-18 a), se puede apreciar el grafico del S11 del
material NAT1 el cual sufrié una notable bajada en la frecuencia de resonancia. Por otro lado, en
la Figura 1-18 b), en donde se muestra el grafico de S11 del material FOAM (Espuma Flexible), la
variacion en la frecuencia de resonancia fue considerablemente menor que en el caso anterior.

1.4.2 Efecto del cuerpo humano: Acoplamiento electromagnético

Cuando una antena funciona cerca del cuerpo humano, que es un caso que se puede dar
frecuentemente en una red de drea corporal (BAN), se produce un efecto de acoplamiento
electromagnético entre ambos, que puede llegar a cambiar drasticamente las propiedades
eléctricas de la antena. A cudl grado puede llegar este cambio, depende principalmente del tipo
de antena que se estd usando, las distancia respecto al cuerpo y la permitividad del tejido de
cuerpo presente.

En [20] se investiga el efecto que tiene el cuerpo humano sobre una antena anular de tela, la cual
trabaja entre los 4 GHZ y 9 GHz. Cabe mencionar que esta no posee un plano a tierra. Ademas, se
puso a prueba una antena SkyCross SMT-3TO10M-A, la cual se puede adquirir comercialmente.
Para medir el efecto que tiene el cuerpo sobre el funcionamiento de las antenas, se procedi6 a la
medicién del coeficiente de reflexién a distintas distancias. Los resultados de estas pruebas se
pueden ver en la Figura 1-19.
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Figura 1-19 Variacion del coeficiente de reflexion en las 2 antenas
puestas a prueba [20]

El detalle de los resultados de esta prueba se muestra en la Figura 1-19 donde se dan los resultados
a espacio libre como en las cercanias del cuerpo.
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Tabla 1-4 Resultados medicion coeficiente de reflexion en la cercania del cuerpo humano (Pecho)

SkyCross Antenna Antena Anular
AS (mm) S11>-10dB Promedio(dB) S11>-10dB Promedio(dB)
Free Space 24.8 -11.5 0 -15.4
0 74.3 -6.7 33.9 -12.7
5 40.7 -11.3 28.9 -11.7
10 38.7 -11.4 30.7 -11.6
15 29.9 -11 24.5 -11.6
20 67.0 -10 14.0 -12.8

Tanto de la Tabla 1-4 yla se pueden sacar interesantes conclusiones. Entre las variaciones mas
notables se puede destacar el cambio en la frecuencia de resonancia y el aumento en los
coeficientes de reflexion. En ambas antenas, a la distancia de 0 mm de lograron los peores
resultados, los valores de S11 mayores de -10 dB aumentaron considerablemente, lo que se
traduce en una pobre transmision de potencia por parte de las antenas.

La solucién que se da a esta problematica es el uso de un plano a tierra para las antenas, la cual
permite bloquear los 16bulos traseros y evitando que el cuerpo absorba esta radiacién. De esta
forma, ademads de evitar los cambios en las caracteristicas de la antena, el disefiador solo se
preocupa de la interaccién con esta aislacion, lo cual es una tarea mucho mas sencillo

1.4.3 Compresion y doblado sobre la antena

Debido al continuo movimiento que una antena integrada a la ropa ve expuesta, es logico
considerar que esta se verd expuesta a algin grado de compresion, ademds de fuerzas que la
obligaran a doblar su estructura longitudinalmente.

En [21] se estudian estos casos sobre una antena tipo parche, la cual se disefi¢ para su integracion
ropa protectora usadas por bomberos. En la Figura 1-20 se muestra la antena junto con sus
dimensiones.
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Figura 1-20 Antena parche [21].

Para esta antena se utilizé un material llamado “Shieldit Super” para el parche y FlecTron para el
plano a tierra. El primero, debido a que cuenta desde fabrica con una superficie adhesiva que la
hace especialmente apta para lograr una buena sujecién al sustrato, ademds de buenas
propiedades conductoras. El segundo material se eligi6 debido a permite soldaduras a altas
temperaturas. Para el sustrato se usé un tipo de espuma, que por sus propiedades absorbentes
sirve naturalmente como proteccién al usuario y ademds muestra una gran resiliencia. Las
pruebas de compresién dieron los resultados mostrados en la Figura 1-21.
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Figura 1-21 Resultados Coeficiente de reflexion ante compresién de la antena [21].

En esta prueba, al verse el espesor del sustrato reducido, la permitividad del material aumenta,

debido a que menos aire es contenido en este, lo que produce un aumento en la frecuencia de
resonancia de la antena.
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De igual forma en [21], se pone a prueba la antena ante la situacién que toda la estructura se vea
deformada, como, por ejemplo, en el caso que se deba doblar para asi adaptarse a alguna parte
del cuerpo. En la Figura 1-22 se muestran los resultados del curvado de la antena, tanto en la
direccién del eje X como del eje Y.
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Figura 1-22 a) Flexi6n de antena en direccién eje X b) Flexion de antena en direccién eje Y [21].

Independiente de la direcciéon de curvado, en este caso se observa (aunque mucho mas claro en
el eje x) que en ambos casos la frecuencia de resonancia tiende bajar su frecuencia, generando
que el ancho de banda de la antena se vuelva cada vez reducido. Es por esto que, para mitigar este
efecto se aconseja en el disefio, obtener el ancho de banda mas grande posible.
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En cada vez més dreas de la ingenieria y ciencia en general, se pueden ver que el uso de
dispositivos portdtiles (redes corporales inaldmbricas) se hace cada vez mds comun.
Dependiendo de la aplicacion, se pueden esperar diferentes requerimientos para un exitoso uso:
por ejemplo, en aplicaciones militares y de seguridad asegurar un rango apropiado del enlace
junto con su confiabilidad es vital, mientras que para aplicaciones civiles de uso cotidiano y/o de
entreteniendo, el rango se puede esperar que sea mds corto, pero se espera un trafico de datos
mucho mads alto [22]. Todos los requerimientos antes mencionados tienen un comun
denominador: necesitan de una antena que sea eficiente al momento de irradiar, y que a la vez
tome en cuenta el medio ambiente que opera, el cual puede introducir importantes pérdidas. En
especifico, para un sistema pensado para ser portatil, la eficiencia de la antena tendréd un efecto
directo en el consumo de potencia del sistemay por lo tanto el tiempo de duracion de las baterias.

Tomando en cuenta lo anterior, en la siguiente seccién se presentardn las herramientas y lineas
generales usadas para el disefio de antena textil capaz de operar, tanto en las cercanias del cuerpo
humano como también mantener sus caracteristicas mientras su estructura es doblada, cualidad
que se espera para poder adaptarse a la ropa. En la Figura 2-1 se muestra el proceso de disefio que
se llevo a cabo en este proyecto.
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Figura 2-1 Proceso de disefio antena

A continuacién, se presentan tanto las herramientas que se usaron a lo largo de este proyecto, y
mads importante atn, el tipo de topologia que se eligié para la entena disefiada.

2.1 Herramientas de Diseiio

2.1.1 ANSYS HFSS: High Frequency Electromagnetic Field Simulation

HFSS (High Frecuency Structure Sistem) es un software de alto rendimiento para el
diseno, modelacién y simulacién de estructuras en 3D creado para altas frecuencias. Permite el
estudio electromagnético de modelos a través del método de elementos finitos y mallas
adaptativas, facilitando ademds la visualizacion del comportamiento de las ondas
electromagnéticas por medio de herramientas interactivas y dindmicas. HFSS es una herramienta
util para resolver sistemas de estructura compleja que son dificiles o imposibles de modelar
considerando métodos puramente algebraicos. Se utiliza por lo tanto para la creacion de
prototipos virtuales de guias de onda, conectores, filtros, chip, integradores de sefial entre
muchos otros. [23]
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2.2 Autodessys: Bonzai3d

Bonzai3d es un programa desarrollado por AutoDesSys, que permite modelar de manera
facil y simple. El objetivo es ofrecer a las etapas conceptuales y bocetos de disefio, pero con
modelos CAD precisos que se pueden utilizar al final de la linea de produccién, tales como planos
de construccién, renders, animaciones, fabricacién, prototipado rapido con la impresién 3D, o
con cualquier aplicaciéon que depende de una buena limpiar s6lidos modelos 3D. Para este
proyecto este software se utilizé para generar los modelos de la antena doblada para su posterior
simulacién en HFSS.

2.3 Tecnologia UWB

Ultra Wideband (UWB) es un estdndar inaldmbrico para la transmisién de datos en forma
digital, sobre un espectro ensanchado en bandas de frecuencias con muy baja potencia. Con esto
se puede obtener una alta tasa de transferencia para aplicaciones de redes inaldmbricas de area
local. UWB no puede llevar solamente cantidades enormes de datos sobre una distancia corta con
energia muy baja, sino también tiene la capacidad de llevar sefiales a través de obstdculos que
tienden a reflejar sefiales en anchos de banda mads limitados y una energia mas alta. [24]

Por otro lado, surgen multiples aplicaciones como sistemas de radar que utilizan estas
tecnologias y que se podran aplicar a situaciones de rescate, incendios o desastres naturales. Las
mejoras que proporciona esta tecnologia implicardn que tecnologias actualmente utilizadas
como es el caso del Bluetooth desaparezcan y den paso a UWB, o en su caso, adoptar el estandar
UWB para mejorar su producto. Ademas, los puertos Fire Wire y USB también corren el riesgo de
verse afectados debido a la comodidad que ofrecen las conexiones inaldmbricas.

UWSB se define como cualquier transmisién de radio que ocupa un ancho de banda mayor que el
20% de su frecuencia central o més de 1.5 GHz de esta. Aun cuando esta definicién no es la mas
exacta, es util para distinguir este tipo de tecnologias con otros tipos de sistemas tradiciones de
ancho de banda angosto. El ancho de banda corresponde a la franja de frecuencias en que la
antena se desempena, en términos de su impedancia de entrada, patrén de radiacion.

o wosrs [

| 1 -
T T =

|
|
0 5% 20% . Ancho de banda fraccional

Figura 2-2 Tipos de sistemas en funcién del ancho de banda [25]

El funcionamiento de UWB se basa en la transmisién de secuencias de pulsos extremadamente
estrechos y de baja potencia, los cuales se sitian de forma precisa en el tiempo (con posibles

26



Disefio Prototipo

desviaciones inferiores al picosegundo) [24]. Como resultado se obtiene un espectro de banda
ancha que debe cumplir la méscara de emision, es decir, una limitacion en potencia regulada para
que no interfieran en otros sistemas que operen en el mismo rango de frecuencias.

Sinusoide continua

IAncrlm de banda
tendjendo a cero

L J
-
Ll

____________________

B UWB

Pulso con forma gaussiana

A .

u R tiempo ; ! ; Ruido blanco
~1ns L ! N -

3 8 I 1o Frecuencia (GHz)

100% bandwidth

4
|
|
1
|

Densidad espectral de potencia (dB)

Figura 2-3 Tipos de sistemas en funcién de BW [25]

El sistema deberd cumplir las siguientes condiciones [24]

- Este dispositivo no debe causar interferencias dafinas, es decir, que obstruya, degrade o
interrumpa repetidamente un servicio de comunicaciones via radio.

- Este dispositivo debe aceptar cualquier interferencia recibida incluyendo aquellas que causen
una operacién indeseada. Lo que implica que aquellos aparatos que funcionen sin licencia
deberan poder coexistir en un ambiente inestable e incontrolado.

- Este dispositivo debe emitir a baja potencia con el objetivo de optimizar el uso del espectro y no
interferir sobre los canales adyacentes. Esta baja potencia estd regulada mediante una mdéscara
de emisién propuesta por la FCC en los EE. UU y por la CEPT en Europa.

2.4 Topologia antena a disefiar: Monopolo circular alimentado
mediante CPW

En este proyecto se disefié una antena UWB monopolo con forma de disco alimentado con una
linea coplanar (CPW). Esta técnica de alimentacion ya se ha usado antes en antenas planas
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textiles, ya sean de ancho de banda angosto como UWB [26]. La linea coplanar elimina el
problema que podria ocurrir al alinear diferentes capas (textiles, por ejemplo), en distintos planos
de la estructura de la antena [27].

En [27] se presenta una antena UWB de este mismo tipo, la cual estd destinada para aplicaciones
portétiles, fabricada 100% con materiales textiles y que sirvié6 como punto de inicio y referente
para este proyecto.

Figura 2-4 Antena monopolo tipo disco [27]

En la Figura 2-4 se puede ver la antena fabricada la cual se sostiene que es apta para el uso
corporal. Ademads, se concluye a través de simulaciones de coeficiente de reflexion (Figura 2-5),
que las bandas de transmisién de la antena corresponden a una del tipo UWB.
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Figura 2-5 Simulacién S11 (sim HFSS) [27]

De igual forma que el estudio anterior, pero esta vez desde un punto de vista mads tedrico, en [26]
se presenta un andlisis de este tipo de antena. Se concluy6 que los pardmetros que maés influyen
en el desempefio de la antena son las distancias “h”,”r” y “w” las cuales se muestran en la Figura
2-6.

y
A4

— >

=

g w g
Figura 2-6 Topologia antena disefiada [26]
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De lo observado de estos casos es que presentan a continuacién las dimensiones de la antena que
se simulara en este proyecto, para lo cual se usan las mismas variables que se muestran en la
Figura 2-6. Los resultados de las simulaciones y las pruebas realizadas sobre esta antena se
muestran en el capitulo siguiente.

Las dimensiones de la antena que se simula en este proyecto son las que se muestran en la Tabla
2-1

Tabla 2-1 Dimensiones Antena

Parametro Valor (mm)
r 25
h 1.6
wf 4
g 1
Wsus 90
h 1.6

2.5 Materiales Utilizados

Para el diseio de la antena propuesta se utilizaron 2 materiales distintos, los cuales se describen
en la Tabla 2-2

Tabla 2-2 Materiales Sustrato

. Permitividad Perdida
Material .
€ Tangencial
Fleece (Polar) 1.17 0.0035
Denim(Jeans) 1.8 0.025

Se eligieron estos materiales tanto por razones técnicas como por motivos practicos. Como se
expuso en el capitulo anterior, ambos materiales cuentan con su pros y contras. El material Denim
(Jeans) posee la mejor resistencia mecédnica y ademads brinda facilidad para crear sustratos de
buena altura, por su parte, el material Fleece (Polar) cuenta con una baja permitividad lo cual lo
hace un buen candidato para servir como sustrato. Ademds, ambos materiales son usados
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masivamente en ropa de uso cotidiano, por lo que tanto el acceso a estos materiales como su
costo no representarian ningtin problema ante la eventual fabricacién de prototipos. Visto desde
otro punto de vista, la oportunidad de comparar el desempefio de 2 antenas iguales mediante el
uso de estos 2 materiales da la oportunidad de poder comparar cuantitativamente su desempefio
y poder ofrecer una solucién de bajo costo.

2.5.1 Linea Coplanar (CPW)

En la guia de onda coplanar los planos de tierra estdn al lado del conductor en lugar de estar abajo
como en la linea de microstrip, como se puede observar en la Figura 2-7:

2 Tiras Conductoras
(Plano de Masa)

+ Lamina Dieléctrica
£.£, (Sustrato)

= Tira Conductora

Figura 2-7 Linea CPW [25]

Los pardmetros de disefio de esta linea son la anchura de la tira metdlica central (W), y el espacio
que existe entre dicha tira y las dos tiras laterales que definen el plano de masa (s). Presentan, por
tanto, dos grados de libertad a la hora de obtener una determinada impedancia caracteristica
(Z0). Una de las ventajas que presenta esta configuracion es la facilidad para realizar conexiones
a tierra [25]. Una segunda ventaja es que permite utilizar impedancias de linea muy bajas
(inalcanzables si se utiliza microstrip, ya que las lineas deberian ser de un ancho muy poco
factible) [25]. Presentan menor dispersion que en el caso de las lineas microstrip, lo que permite
implementar circuitos que trabajen a frecuencias mayores. Los planos de masa sirven como
proteccion frente al acoplamiento con otras lineas adyacentes
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2.6 Tasa de absorcion especifica

La radiacién de la radiofrecuencia deposita energia en el cuerpo, cuya cantidad depende de la
fuerza del campo electromagnético emitido. La Tasa de Absorcion Especifica, o SAR, indica la
cantidad de energia de la radiacién de la radiofrecuencia que es absorbida por el cuerpo, por
ejemplo, cuando se utiliza un teléfono inaldmbrico. Se define como el indice de absorcién de la
energia por unidad de masa, y se expresa en unidades de vatios por kilogramo (W/kg). El SAR
interna no se puede medir directamente en el cuerpo, sino que se estima por célculos teéricos
[28].

Los gobiernos o las agencias gubernamentales en los diferentes paises han establecido los valores
maximos permitidos de la SAR tanto para usos casuales como del &mbito profesional, que él es
objetivo de este proyecto. En muchos casos los valores se basan en los estdndares recomendados
por la Comisién Internacional para la Proteccién contra la Radiaciéon No-Ionizante (ICNIRP) u
otras organizaciones independientes [28]. En la Tabla 2-3 se muestran los limites permitidos

Tabla 2-3 Valores limite SAR [28]

Limites ICNIRP

Sar Local (Promediado 10 g)

. L SAR promedio cuerpo (w/kg)
Tipo de exposicion
entero (w/kg)
Cabeza vy .
Extremidades

Tronco

Profesional 0.4 10 20

Publico General 0.08 2 4
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En el siguiente capitulo se presentan los resultados del disefio y simulacién del monopolo circular
disenado mediante el software HFSS. Como se hizo mencién en el capitulo anterior, se usaron
dos materiales distintos para el sustrato (Jeans y Polar). En la Figura 3-1 se puede ver el modelo
de la antena simulada, en donde las partes rojas serian las partes con tela conductora, mientras
lo azul perteneceria al sustrato textil.

Figura 3-1 Modelo antena monopolo circular en software HFSS

Tanto en la Figura 3-2 y Figura 3-3 se pueden observar los graficos de coeficiente de reflexion de
las antenas con ambos sustratos. Estos resultados corresponden a simulaciones realizadas en
condiciones espacio libre y libre de flexiébn. En ambos se logré obtener un ancho de banda
suficiente para poder transmitir en servicios bésicos tales como Wifi y algunas bandas GSM
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Figura 3-2 |S11| Antena con sustrato Denim (Jeans)
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Figura 3-3 |S11| Antena con sustrato Fleece (Polar)

3.1 Pruebas de Flexion

A modo de poner a prueba el disefio y cumplir con los requisitos minimos para poder operar, y
tal como se describi6 en el Capitulo 1, la antena debe contar con cierta flexibilidad para asi
adaptarse a diferentes formas, en este caso, al cuerpo humano. Enla Figura 3-4 se puede apreciar
la orientacién de la antena que se tomo en cuenta para realizar las pruebas de flexion. En la Figura
3-5 se puede ver el modo que se realizé la flexion en la direccién del eje X, procedimiento que se
repiti6 en los casos con flexién en direccion de eje Y.
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Figura 3-4 Orientacién antena para pruebas de flexién

AZ

Figura 3-5 Medicién de dngulo flexién en estructura antena en direccién X

En la Figura 3-6 , en a) y b) respectivamente se puede apreciar como el modelo simulado fue
doblado en 30° y 50° respectivamente en direccion X.
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b)

Figura 3-6 a) Simulacién antena con flexién en direcciéon X, 30° b) Simulacién antena con flexién en
direccién X, 50°

De la misma forma anterior, en Figura 3-7 , en a) y b) respectivamente se puede ver como el
modelo se someti6 a flexion esta vez en direccién del eje Y tanto para 30° como 50°.

Figura 3-7 a) Simulacién antena con flexién en direccién Y ,30° b) Simulacién antena con flexién direccién
Y, 50°

Siguiendo con lo mostrado anterior, en las Figura 3-8, Figura 3-9, Figura 3-10 y Figura 3-11 se
muestra los graficos del coeficiente de reflexiéon para los diversas simulacion realizadas. Si se
comparan los resultados obtenidos con el mostrado en el capitulo 1, en donde se mostraron
pruebas de este tipo sobre antenas textiles se puede apreciar claramente las ventajas de una
antena UWB.

De igual modo junto a cada gréfico, se muestran en las Tabla 3-1, Tabla 3-2, Tabla 3-3 y Tabla 3-4
la medicion de coeficiente de reflexién, en que se tomaron en cuenta 4 frecuencias de
aplicaciones comunes tales como la de 0.8 GHz, 1800 GHz, 2.6 GHz y 5 GHz que corresponderian
a aplicaciones tanto GSM como Wifi comunes.
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Figura 3-8 |S11| para distintos dngulos de flexién con sustrato Jeans, Rojo= 0° Verde=30° Azul=50°, direcci6én
X

En la Tabla 3-1 se muestra un resumen de los resultados obtenidos del grafico de la Figura 3-8, en que se
tabula el nivel de S11 en dB para las frecuencias mostradas.

Tabla 3-1 Simulacién [S11|

|S11| (dB)
Frecuencia (GHz)
Flexi6n 0° Flexi6on 30° Flexion 50°
0.8 15.86 13.02 10.4
1.8 20.12 15.38 13.58
2.6 24.41 17.37 16.35
5 30.64 17.54 14.36

El hecho de doblar la estructura de una antena, cambio de forma notoria las caracteristicas de
transmision de la antena. En los resultados antes mostrados, se puede ver como el dngulo de
flexion afecta al desempefio de la antena, siendo el caso de 50° a 0.8 GHz el mds drastico donde se
obtuvo la mayor desadaptacion.

En la Figura 3-9 se muestran los resultados obtenidos par el caso de flexién en direcciéon del eje Y.
Ademas, en la Tabla 3-2 se tabulan de S11
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Figura 3-9|S11| para distintos dngulos de flexién con sustrato Jeans, Rojo= 0° Verde=30°Azul=50°, direccién
Y

Tabla 3-2 Simulacién |[S11|

|S11| (dB)
Frecuencia (GHz)
Flexi6n 0° Flexi6on 30° Flexion 50°
0.8 15.86 11.57 12.79
1.8 20.12 13.66 14.41
2.6 24.41 18.52 19.73
5 30.64 16.75 16.45

En la Figura 3-10 se muestran los resultados obtenidos par el caso de flexion en direccién del eje
X. Ademas, en la Tabla 3-3 se tabulan los resultados de S11.
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Figura 3-10 [S11| para distintos dngulos de flexién con sustrato Fleece, Rojo= 0° Verde: 30° Azul =50°,

direccién X

Tabla 3-3 Simulacién |[S11|

Frecuencia (GHz)

0.8

1.8

2.6

|S11] (dB)

Flexi6n 0°

15.36

17.40

22.35

20.95

Flexi6on 30°

13.77

14.55

17.60

18.43

Flexion 50°

13.63

14.43

17.71

18.84

En la Figura 3-11 se muestran los resultados obtenidos par el caso de flexion en direccion del eje

Y. Ademas, en la Tabla 3-4 se tabulan los resultados de ancho de banda.
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Figura 3-11 [S11| para distintos dngulos de flexién con sustrato Fleece, Rojo= 0° Verde: 30° Azul =50°,
direccién Y

Tabla 3-4 Simulacién [S11|

|S11| (dB)
Frecuencia (GHz)
Flexi6n 0° Flexi6on 30° Flexion 50°
0.8 15.36 11.79 13.15
1.8 17.40 13.80 14.37
2.6 22.35 16.27 17.09
5 20.95 20.75 20.42

Desde la Figura 3-12 hasta Figura 3-19, se pueden ver los patrones de radiacién de las antenas
para los 2 materiales de sustrato simulados junto los valores de ganancia maximo.
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En la Tabla 3-5 se puede ver un resumen con las ganancias obtenidas

Figura 3-12 Ganancia en 3D obtenida con antena
sustrato Fleece, 1800 MHz

dB(GainTotal)
1.5309¢+200

1,0845e+001

-1,3938e+001

-3,5595¢+4001
589¢+001

-4, 79714001

dB(GainTotal)

. 3666€+000
1. 847164000
-6.7234¢-001
191864000
. 711364000
-8.2308¢+690
-1.8750e+091
-1.3278e+e01

-1.578%€+6a1
-1.8309¢+001
 -2.0828e+001

-3.3426e+001
-3.5945€+001

Figura 3-13 Ganancia en 3D obtenida con antena
sustrato Fleece ,2.4 GHz

Figura 3-14 Ganancia en 3D obtenida con antena

sustrato Fleece ,2.6 Ghz

Figura 3-15 Ganancia en 3D obtenida con antena

sustrato Fleece , 5 Ghz
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Tabla 3-5 Ganancias Maximas, Sustrato Fleece

Aplicacién (GHz) Ganancia Méxima (dB)

1.8 -0.6

2.4 1.10

2.6 1.5

dB(GainTotal) dB(GainTotal)
-6.0980e-001 1.0681e+000

-3.2593e+000 1. 3629e+000
-5. 9088 +000 3. 7939e+000
-8.5583+200 6. 2248e+000
-1.1208e+001 -8. 6558e+000
-1.3857e+001 -1.1087e+001
-1.6507e+301 -1.3518e+081
-1.9156e+001 | -1.5949e+001
-2.1806e+001 -1.8380e+081
! -2.4455e+001 2.0811e+001
| -2.7105e+001 - 2.3242e+001
~2.9754e+001 -2.5673e+001
-3.2404e+201

-2.8104%e+001
-3.08535e+001
-3.2966e+001
-3.5397e+081
-3.7827e+001

~3.5053e+001
-3.7703e+001
l -4.0352e+001
-4, 3002e+001

Figura 3-16 Ganancia en 3D obtenida con antena

sustrato Jeans ,1800 GHz Figura 3-17 Ganancia en 3D obtenida con antena

sustrato Jeans ,2.4 GHz
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dB(GainTotal) 2 dB(GainTotal)
1. 544724000 4. 6334£+000 2
-8, 7996e-001 2. 4748e+000

3. 3046e+000 3.1617e-001
-5.7293e+000
-8, 1540e+008
-1.8579e+001
-1.3003e+001
-1.5428e+001
-1.7853e+001
-2.0278e+001
-2.2702e+001
-2.5127e+001
-2.7552e+001
-2.9976e+001
-3, 2401e+001
-3, 4826e+001
-3.7250e+001

4
=

-1.8425e+000
-4.0011e+000
-6.1597e+000
-8.3184e+000
1.8477e+001
1. 2636e+001
1. 4794e+001
1.6953e+001
-1.9112e+001

-

-2.1270e+001
2.3429e+001
2.5587e+001
2. 7746e+001

-2.9905e+001

Figura 3-18 Ganancia en 3D obtenida con antena Figura 3-19 Ganancia en 3D obtenida con antena
sustrato Jeans ,2.6 GHz sustrato Jeans ,5 GHz

En la Tabla 3-6 se puede ver un resumen con las ganancias obtenidas

Tabla 3-6 Ganancias Maximas, Sustrato Jeans

Aplicacion (GHz) Ganancia Mdaxima (dB)
1.8 -0.6
24 1.06
2.6 1.544
5 4.63

En general se puede apreciar que los valores para frecuencias bajas, se obtienen valores de
ganancia bajos. Se observa que para valores mayores que 1.5 GHz se obtienen valores positivos
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de ganancia, lo cual al menos deja la posibilidad de transmitir Wifi en cualquiera de sus dos
bandasyen 2.6 GHz (4G)

En la Figura 3-21 se puede comparar el coeficiente de reflexion de la antena en espacio libre v/s
en las cercanias del cuerpo. Esto se logré al simular el cuerpo humano mediante la construccién
de un modelo miniaturizado del cuerpo, que incluye tanto la piel, grasa y hueso de la piel junto
con sus distintas permitividades. Se puede apreciar en el grafico que el efecto es significativo pero
la antena atin se desempefia dentro de margenes permitidos para transmitir.

En la Figura 3-20 se puede ver la medicién de SAR para el modelo antena, la cual dio un valor
maximo de 1.058 w/kg, lo cual es aceptable dentro de los margenes antes expuestos en el capitulo
2.

AR Flelalw/kgl

1. BS8Y « + DB
9, 9226001
. 9. TR14e-001
B, 6ROZe-031

7. 9309001
7. 2717001

6. B165¢-001
5. U553n-001
5, Z9Le-001
Y. 6318e-001
3, 97166-001

3. M04e-001

ENTLER
1, G000e-001
1. 9267e-001
6. BE52e-002

. 25000

o g ) 100 {mm)

Figura 3-20 Simulacién SAR sustrato Jeans
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Figura 3-21 Comparacién S11, Rojo: Espacio Libre, Café: Cercania cuerpo humano (1.5cm)

En las Figura 3-22, Figura 3-23 y Figura 3-24se muestran los patrones de radiaciéon obtenidos de la
simulacion de la antena (Sustrato Jeans) cuando opera a 1 cm del cuerpo humano.

Figura 3-22 Patrén de radiacién 2.6 GHz en la Figura 3-24 Patrén de radiaciéon 5 GHz en la
cercania del cuerpo humano cercania del cuerpo humano
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Figura 3-23 Patrén de radiaciéon 1.8 GHz en la
cercania del cuerpo humano
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Discusion y conclusiones

El uso de materiales textiles supone un concepto relativamente nuevo en cuanto a
construccion de antenas. Se pudo ver como debido a la naturaleza irregular, he incluso se podria
decir no predecible, de su superficie y forma de construccidn, los desafios al que disefia este tipo
de dispositivos pueden ser varios. Aun cuando el objetivo de este proyecto no alcanzo a incluir la
construccién, entender la problemaética a profundidad es esencial y entender los aspectos que
influirian en el diseiio de una antena de este tipo fue més que necesario

En cuanto al disefio y simulacién de la antena propuesta, se expuso el disefio de una antena
monopolo circular mediante alimentacién coplanar, en la cual se usaron 2 materiales distintos
como sustrato. Tanto el Fleece, mas conocido como polar, y el material de Jeans fueron elegidos
en parte por sus buenas caracteristicas, ya sea eléctricas, mecédnicas, como por su facilidad de
adquirir y costo.

Como se vio en el Capitulo 3, las antenas disefiadas con estos materiales presentaron buenos
rendimientos. Como se vio en lo obtenido en la Figura 3-8 y Tabla 3-1, que muestran el
desempefio de la antena fabricada con sustrato de jeans, a través del gréfico de coeficiente de
reflexion S11 cuando la antena se sometio a flexién, tanto en direcciones del eje X he Y son muy
interesantes. En condicién normal, o sea flexiéon 0°, la antena como era de esperarse dio los
mejores resultados, destacando su adaptacion a 5 GHz que alcanz6 los -30.64 dB. Por otro lado, y
amedida que el dngulo aumento hasta los 50°, se pudieron ver los peores resultados en 0.8 GHz,
frecuencia a la cual dio una adaptacion de -10.4 dB, lo cual aun cuando es lo minimo esperable,
es aceptable para una correcta operacién. En la misma antena, pero respecto a las mediciones de
ganancia (Tabla 3-6) se pudo observar que aun para frecuencias bajas, como la banda GSM de 800
GHz, en que se mostr6 adaptada en si grafico S11, se obtuvieron resultados moderados en cuando
a ganancia, obteniéndose -0.6 dB, mientras que para servicios en frecuencias més altas tales como
4G (2.6 GHz) y Wifi (5 GHz) se dieron ganancias de 1.544 dBy 4.64 dB respectivamente lo cuales
son cifras més que aceptables. De estos resultados se puede ver como, aun cuando en este tipo de
antenas se puede ofrecer una infinidad de servicios, debido al gran valor de banda de ancha,
asegurar el desempefio a lo largo de toda esa banda no es tarea fécil.
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De los patrones de radiacién se puede decir que no existieron sorpresas. A bajas frecuencias la
forma tipica de radiacién de un monopolo se mostré claramente, solo a frecuencias altas es que
la forma de radiacién sufri6 cambios visibles, 1o que no seria problema para el correcto
funcionamiento de la antena.

Respecto a la medicién de la tasa de absorcién especifica, se pudo ver que se cumple la norma
para el caso de personal profesional. También de los graficos del coeficiente de reflexién, para
este mismo caso, en que se considerd una separacioén con la piel de 1.5 cm, se puede ver que tuvo
esta cercania tuvo un gran impacto en la adaptacién de la antena (Figura 1-19), pero aun asi la
adaptacién mantuvo un nivel bueno
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