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Resumen

En el siguiente informe se presenta un estado del arte, disefio, simulacién, construccién y
medicién de una antena GPS a base de materiales textiles, para la aplicacién de bisqueda de
personas. Este informe cuenta con 4 capitulos en los que se muestra el desarrollo del proyecto.

En el Capitulo 1 se explica el problema el cual este proyecto pretende solucionar, que es hacer la
antena para biisqueda de personas, mostrando antecedentes de esta problemaética.

En el Capitulo 2 se muestra el estado del arte, donde se muestra literatura acerca de las antenas
textil GPS, se explica el sistema GPS, se presentan caracteristicas técnicas acerca de las antenas
parche o microstrip, como también trabajos pasados.

En el Capitulo 3 se muestra cdmo se obtuvieron los pardmetros de las telas escogidas, la
metodologia y los resultados. Luego se muestra cémo se realizaron los disefios de las antenas con
estas telas, mostrando el cuaderno de cargas realizando simulaciones en el software HFSS.

El Capitulo 4 se muestra el proceso de construcciéon de las antenas con el disefio escogido,
medicion de estas y luego se comparan con las simulaciones realizadas en HFSS anteriormente.

Palabras claves: Antena, Global Positioning System GPS, textil, dieléctricos, HFSS, resonador,
microstrip.



Abstract

In the next report, it is presented the state of art, design, simulation, construction and
measurements of a GPS antenna based in textile materials, to be applied in the searching of lost
people. This report counts with 4 chapters where it explains the development of this project.

In Chapter 1 explains the problem in which this project pretends to solve, which is to make an
antenna for lost people searching.

In Chapter 2 explains the state of art, where literature about the textile GPS antennas are shown,
it explains the GPS system, technical characteristics of the microstrip antennas are presented,
also past works are presented too.

In Chapter 3 explains how the textiles parameters of the chosen ones are obtained, the
methodology and the results. After that it shows how the designs with these textiles were made,
showing the technical specifications making simulations in the HFSS software.

Chapter 4 explains the construction process of the chosen antennas, the measurements of these
and then are compared with the HFSS simulations.

Key words: Antenna, Global Positioning System GPS, textiles, dielectrics, HFSS, microstrip
resonator.
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Introduccion

La busqueda de personas es una labor llevada a cabo por organismos especializados como las
fuerzas armadas, fuerzas del orden y servicios de emergencia. Esta labor, dependiendo de la
situacién, puede llegar a ser muy compleja, ya sea debido a un lugar de dificil acceso o a
condiciones climatolégicas adversas, aumentando el riesgo del o los individuos extraviados,
como también el de los mismos rescatistas. Es por esto que, con tal de encontrar a las personas
extraviadas lo antes posible, amerita ver alguna solucién tecnoldgica que permita disminuir estos
riesgos. Una posible soluciéon es que el individuo potencialmente extraviado lleve consigo algtin
tipo de dispositivo que indique su posicién.

Como la tendencia actual de miniaturizar los objetos tecnolégicos como los computadores, se
hace imperativo que esta solucién sea pequeiia y portable. Lo ideal de esta solucién es que avise
la posicién por medio de radiofrecuencias, para la transmisién por medio de radiofrecuencias, se
necesita una antena. Otro avance tecnolégico del dltimo tiempo es el crecimiento de la tecnologia
integrada en la vestimenta [1], las vestimentas inteligentes podrian llegar a ser parte de nuestro
dia a dia en algtin futuro [1]. Es por esto que una antena implementada en prendas de vestir seria
una buena solucién. Para realizar esto, esta antena debe ser flexible de manera que no impida el
movimiento.

Pararealizar estas antenas integradas en la vestimenta, es necesario contar con materiales textiles
dieléctricos y conductores. La seleccién de materiales es de suma importancia ya que deben
contar con ciertas caracteristicas. Los sustratos textiles en particular deben tener una baja
permitividad relativa, lo que reduce las ondas en la superficie y mejora la impedancia [1].

Para usar una determinada tela dieléctrica, se deben conocer sus pardmetros. Los pardmetros de
interés son su permitividad, tangente de pérdidas y su espesor. La permitividad y la tangente de
pérdidas se obtienen luego de caracterizar la tela.

Para caracterizar una tela dieléctrica y asi obtener sus propiedades antes descritas, se tienen
diferentes métodos, principalmente via resonadores. Los resonadores consisten en hacer resonar
un parche con la tela que se desea caracterizar a una cierta frecuencia y sus multiplos. Una vez
hecho esto se miden las frecuencias de resonancia exactas, que en conjunto a una serie de
férmulas se lograr estimar la permitividad. Como ejemplos de resonadores, se tienen resonadores
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separados post dieléctrico [1], resonador microstrip en forma de anillo [2] o el resonador
microstrip de lambda cuarto [3].

Para obtener el espesor tan solo basta con medir la tela, dependiendo de su espesor aproximado,
se utiliza un pie de metro si es un espesor del orden de los centimetros, 0 un micrémetro si el
espesor es del orden de milimetros.

La antena que se implemente en una prenda debe ser pequefia, capaz de ser confeccionada con

materiales textiles dieléctricos y conductores. Un tipo de antena que se adectia a estos
requerimientos, son las antenas tipo parche o antenas microstrip [4]. Estas antenas tienen la
particularidad de tener poco volumen, ser aptas para superficies planas y faciles de alimentar,
ademads de ser de bajo costo y faciles de construir [4], entre otros. Este tipo de antenas ademas
pueden ser usadas en el sistema GPS [5]. Que se pueda usar en el sistema es de gran ayuda, ya que
este sistema de navegaciéon por satélite es ampliamente usado alrededor del mundo por
diferentes organismos, como por ejemplo rescatistas que se pueden enfrentar a situaciones con
climas adversos. En la actualidad se han desarrollado antenas GPS textiles para condiciones
adversas [6], en las cuales, para proteger a la antena, se ponen encima revestimientos que repelen
el agua y protegen contra las temperaturas extremas.

Mads alld de las condiciones adversas en las cuales se necesite ubicar a una persona, también
puede haber situaciones menos riesgosas y como se ve, la implementaciéon de este tipo de
tecnologias puede ser de utilidad.

Objetivos generales

e Disefio e implementaciéon de antena para GPS basados en tecnologia de textiles
conductores.

Objetivos especificos

e Estudio de tecnologias RF con conductores textiles.
e (Caracterizacion de las telas escogidas.

e Disenar las antenas con las distintas telas.

e Simularlas en el software HFSS.

e Construccién de las antenas

e Medicién

e Comparacién
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En la actualidad hay diversos motivos por los cuales una persona ha de extraviarse. Por ejemplo,
excursionistas, que por alguna irresponsabilidad o debido a un cambio climdtico severo y
repentino, se pueden ver envueltos en algin tipo de inconveniente. Esto sobre todo en Chile, que
cuenta con una geografia montafosa, por lo que se debe tener conciencia de estos riesgos.

Actualmente, la situacién demografica en Chile es preocupante debido a que la natalidad
disminuye y la esperanza de vida aumenta. Como consecuencia, el nimero de adultos mayores
va en aumento [7] y el resto de la poblacién se va concientizando con los fenémenos que le
ocurren a ese sector etario. Una de las caracteristicas principales de los adultos mayores, es su
deterioro de la salud en diferentes &mbitos como cardiaco, fisico, etc. El factor que nos interesa a
nosotros son las demencias. En la actualidad las demencias afectan a tanto hombres como
mujeres, independiente de su nivel socioeconémico y educacién. Se estima que afectan al 5-7%
de los mayores de 65 afios de edad y sobre el 35% de los mayores de 85, actualmente en Chile
habrian més de 100 000 enfermos [8].

Otro factor en el que una persona ha de extraviarse es el de los rescatistas, ya sea en incendios,
como los que lamentablemente han acontecido en Valparaiso estos tltimos afios y los frecuentes
incendios forestales en época de verano. Siniestros en los cuales dentro del caos algtin bombero
o rescatista se puede ver en alguna situacién compleja donde necesita ser encontrado por sus
colegas. Los servicios de busqueda y rescate también se pueden ver en aprietos después de los
terremotos, muy frecuentes en Chile debido a que es un pais sismico.

Con todas estas situaciones que afectan a nuestro pais, se hace necesario un dispositivo que
pueda ayudar a ubicar a una persona, como por ejemplo el GPS del celular o algin dispositivo
GPS comercial. Un excursionista ya lleva demasiado equipo en sus mochilas como para ademas
estar con otro dispositivo adicional o algin tipo de radio de gran tamafio. Un anciano con
Alzheimer con riesgo de extravio ya no estd en edad de portar dispositivos pesados o que
requieran mucho conocimiento tecnolégico para ser usados. Un bombero o rescatista ya tienen
un equipo considerable y con la complejidad de la situacién no puede estar viendo algtn tipo de
dispositivo adicional para ver la posicién.

Es por esto que la mejor solucién a estos problemas es un tipo de sistema portable y lo menos
invasivo posible y que ademads sea confiable. Es aqui donde la mejor opcién es hacer una antena
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implementada en una prenda, con materiales textiles. Para que esta antena muestre la ubicacién
de quien la usa de forma precisa, lo mejor seria que funcione en el sistema de posicionamiento
global GPS.

A continuacién, se muestra material bibliografico que abarca el tema de materiales textiles y

antenas GPS textiles ya realizadas.
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En este capitulo se muestra una revision de la literatura acerca de las soluciones existentes para
la problemaética. Se ve en detalle las caracteristicas de las antenas textiles, como su estructura y el
tipo de telas que tienen, asi como también se ve el sistema GPS.

2.1 Telas

Las telas dieléctricas deben tener ciertas caracteristicas para ser tomadas en cuenta. En el caso de
las antenas textiles, es normal pensar en telas del mercado para ser consideradas como substrato,
debido a que son flexibles y faciles de integrar a alguna prenda. Los requerimientos bdsicos que
debe tener un substrato para ser considerado en una antena textil son [1]:

e Bajatangente de pérdidas para alcanzar buena ganancia y eficiencia.

e Una estructura flexible.

e Los substratos deben tener un espesor constante con tal de mantener el buen
funcionamiento de la antena.

¢ Debe tener poca absorcién a la humedad, para que la antena pueda mantener sus
propiedades en ambientes hiimedos.

Materiales textiles dieléctricos usados como substrato en otras antenas GPS textiles [1] han sido:

¢ Fleece: una tela tipo polar de 4 [mm] de espesor.

e Upholstery fabric: telas para tapiceria de 1.1 [mm].

¢ Vellux: una tela a base de nylon de 5 [mm] de espesor.

e Synthetic Felt: pafiolenci o fieltro sintético de 4 [mm] de espesor.
e Cordura: un tejido de poliéster de 0.5 [mm] de espesor.

En cuanto a las telas conductoras que usan para el parche estas deben tener las siguientes
caracteristicas [9]:

e Bajay estable resistencia eléctrica, con el fin de minimizar las perdidas

e Laresistencia de la tela debe ser homogénea a lo largo y ancho de toda su drea
o Flexible para que pueda ser doblada

¢ Que tenga un grado de elasticidad
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Para las antenas GPS conformada por los 5 substratos descritos, para el parche se usé una cinta
de cobre [1], pero por lo general las cintas o ldminas de cobre a pesar de que tienen buenas
caracteristicas eléctricas, no tienen buena flexibilidad [9].

Como alternativa a esta cinta de cobre, se presenta la tela Nora Dell [1], que es una tela conductora
metélica a base de fibras de niquel y plata que tiene una resistividad muy baja. Ademds esta tela
conductora es muy flexible, en la Figura 2-1 se ve.

Figura 2 -1 Tela conductora Nora Dell [1]

2.2 Sistema GPS

El sistema GPS o sistema de posicionamiento global en espafiol [5], es un sistema GNSS o sistema
global de navegacion por satélite, que cuenta con 24 satélites en 6rbita a 20183 [km] de altura. El
sistema cuenta con orbitas circulares de 12 Hrs inclinadas a 55° del ecuador en 6 planos
orbitales [5]. Los satélites poseen relojes atémicos con precisiéon de 1 [us] que se puede mejorar
cuando pasa por una estacién de monitoreo terrestre. Las estaciones proveen correcciones en el
reloj como también informacién de qué satélites deberian estar visibles en el futuro a 180 dias.
Para calcular la posicion se necesitan 4 satélites simultdneos. Una de las frecuencias que usa es la
frecuencia portadora de 1.575 [GHz] [5].

Los principales problemas que enfrenta el sistema son los efectos de la Ionosfera [5] que se
encuentra de 50 [km] a 1000 [km], debido a que es una capa que contiene electrones, por lo que
las ondas de radio que la atraviesan pueden cambiar su polarizacion (Rotacion de Faraday). El
otro problema es la propagacion multicamino, este problema ocurre cuando el receptor toma
sefiales del satélite que han viajado por mds de un camino, principalmente sefiales que se han
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reflejado en diferentes superficies, como en los edificios. Esto produce imprecisiones a la hora de
calcular la posicion.

2.2.1 Caracteristicas de antenas GPS

Las antenas se caracterizan por su polarizacién, frecuencia y patrén de radiacién. Para que
funcionen en el sistema GPS deben tener ciertas caracteristicas con respecto a estas tres
categorias. Para la propagacién, o como se viaja la onda, es de forma de onda plana, la cual se
caracteriza por no tener componente de campo eléctrico ni campo magnético en la direccién de
propagacién, como se muestra en la Figura 2-2.

% Motion
(Poynting vector/Propagation)

| >

i

Wavefront

Figura 2 -2 Atributos de una onda plana [5]

La polarizacién de la onda plana puede ser lineal, circular o eliptica. Para el sistema GPS es
necesaria una polarizacion circular, esto quiere decir que el vector de campo eléctrico rota en la
direccién de propagacién de la onda, haciendo un circulo en el plano XY que se muestra en la
Figura 2-3. La polarizacién se caracteriza de dos formas, RHCP o polarizacién de mano derecha
donde la onda se propaga en direccién del pulgar derecho y el campo eléctrico gira en el sentido
que se curva el resto de los dedos. La segunda forma es LHCP o polarizacién de mano izquierda
donde la onda se propaga en direccién del pulgar izquierdo y el campo eléctrico gira en el sentido
que se curva el resto de los dedos como se ilustra en la Figura 2-3.

Se utiliza polarizacion circular debido a que aumenta la eficiencia de la polarizacion en la antena
receptora, lo que permite que, usando polarizacion RHCP, no se necesite alinear la antena
receptora a diferencia de las otras polarizaciones [5]. Otra razon es porque esta polarizacion logra
combatir la rotacién de Faraday en la ionosfera, debido a que al atravesarla solo cambia de RHCP
a LHCP, a diferencia de la polarizacion lineal, que al atravesar la ionosfera cambia su polarizacién
a circular o eliptica, lo que provoca que el receptor logre captar una fraccién de la sefial [5]. Por
ultimo, la polarizacién circular rechaza las sefiales multicamino, porque estas sefiales pasan a ser
LHCP luego de reflejarse, por lo tanto, el receptor puede rechazar estas sefiales [5].
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Para tener polarizacién circular, la razén entre las componentes ortogonales del campo eléctrico

debe ser menor a 3 [dB] [5]. Este cociente se llama Axial Ratio, que se explica con mds detalle

posteriormente.

y

| \F{ightHand
AN
N

\\

Left Hand

> x

Figura 2 -3 Polarizacién de mano derecha RHCP e izquierda LHCP [5]

En cuanto a la frecuencia, se utiliza la banda L que es de 1 a 2 [GHz]. Principalmente se utiliza la
portadora L1=1575.42 [MHz] y L2=1227.6 [MHz] [5]. La antena tiene un ancho de banda centrado

en estas portadoras, para que la antena esté adaptada.

El patrén de radiacién debe tener una forma de semiesfera, debido a que debe abarcar tanto cielo

como sea posible [5], esto debido a que debe concentrar toda la potencia en direcciéon hacia los

satélites.

2.3 Teoria antenas microstrip

Las antenas microstrip o antenas tipo parche, estin compuestas por un parche irradiante hecho

de un material conductor de medidas W por L en la parte superior, que va sobre un sustrato

dieléctrico. En la parte inferior va el plano tierra, estructura que se ve en la Figura 2-4 y en la Figura

2-5 vista lateral [4].
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Radiating Radiating
slot #1 slot #2
| £ Substrate

Ground plane

Figura 2 -4 Antena Microstrip [4]

Ground plane T

Figura 2 -5 Antena Microstrip vista lateral [4]

En la Figura 2-5 se ve la vista lateral de la antena microstrip, en donde t es el espesor del parche
irradiante, L el largo del parche, h el espesor del sustrato y ¢, la permitividad del sustrato.

Las ventajas de este tipo de antenas son [4]:

e Mecédnicamente robustasy de poco volumen

e Aptas para superficies planas y no planas

e De fabricacion simple y poco costosa

e Ficiles de alimentar

e Compatibles con tecnologias MMIC

e Versdtiles en términos de frecuencia y resonancia, polarizacién y patrén.

Desventajas:

e Bajaeficiencia debido a las pérdidas en los conductores y dieléctricos
e Baja pureza de la polarizacién

¢ Bajo manejo de potencias

e Ancho de banda estrecho

El hecho de que tengan poco volumen, sean aptas para superficies planas y no planas, son
caracteristicas deseables para conformar e implementar una antena en la vestimenta. Que sean
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versdtiles en cuanto a su frecuencia, polarizacién y patrén de radiacién, permite que pueda ser
usada en el sistema GPS.

2.4 Soluciones existentes

2.4.1 Parche cuadrado con dos bordes truncados

Se disefié una antena portatil GPS con telas, para que informe acerca de la posicién de rescatistas.
La antena es de estructura microstrip con dos bordes truncados en el parche como se ve en la
Figura 2-6 [10]. Se usa este diseno porque los bordes truncados hacen que el vector de campo
eléctrico gire, creando la polarizacién circular [5].

= (xf.yf)

Figura 2 -6 Parche con los bordes truncados [10]

Cuenta con los siguientes pardmetros de la tabla 2-1 en donde de tela conductora se usa Flectron
y de sustrato se usa una espuma hidrofébica, con el fin de no impedir el movimiento.

Tabla 2-1 Parametros del parche disenado [10]

Largo del parche L = 83.48 [mm]
Parametros Optimizados Ancho del parche W = 78.81 [mm]
Largo de los cortes ¢ = 5.66[mm]

Punto de alimentacién (+xf, y f) = (+ 9.64, 16.5) [mm]

Altura del sustrato h = 5.55 [mm)]
Parametros Fijos Material conductor: Flectron (parche y plano tierra)
Material del sustrato: espuma protectora

Permitividad del sustrato ¢, = 1.12

10
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Esta antena fue disefiada para toda la banda L1 GPS de 1.56342 [GHz] a 1.58742 [GHz], rango en
el cual el coeficiente de reflexién debe ser menor a -10 [dB] y el Axial Ratio menor a 3 [dB] para

que funcione. El disefio fue simulado para ver el coeficiente de reflexién, que se muestra en la
Figura 2-7.
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Figura 2 -7 Coeficiente de reflexién simulado de la antena disefiada [10]

En la Figura 2-7 se ve que el coeficiente de reflexién simulado es menor a -10 [dB] entre 1.52 [GHz]
y 1.62 [GHz], mostrando que el requerimiento del coeficiente de reflexion esta alcanzado.

Para las mediciones, con tal de investigar el funcionamiento realizado del prototipo, se realizaron
mediciones en tres situaciones. Siendo los pardmetros de evaluacion el coeficiente de reflexion,
axial ratio y los patrones de ganancia.

El primer escenario fue la medicién en espacio abierto, esto es en una cimara anecoica emulando
esta situacién. El segundo escenario fue colocando la antena bajo una capa combinada de una
barrera térmica y de humedad y un recubrimiento externo como se ve en la Figura 2-8. El tercer
escenario fue la antena integrada en una chaqueta protectora de bomberos.

/»Oul.er shell fabric
=

ombined moisture
and thermal barrier

Reverse side of the liner

Patch antenna

Figura 2 -8 Estructura de capas sobre la antena [10]

Para los tres casos se midio el coeficiente de reflexion que se muestra en la figura 2-9.
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Measured Return Loss of GPS antenna, planar

0
-_f‘f'-;h_‘:“ = | e
= o
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-10
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o
-15
-20 N open space
with textile layers ———-
oF into jacket, on body ----

14 1.45 1.5 155 16 1.65 1.7 1.75 1.8
Frequency [GHz]

Figura 2 -9 Coeficiente de reflexién en los tres casos [10]

Como se ve en la Figura 2-9, en todos los casos considerados, el coeficiente de reflexién se
mantiene satisfactorio sobre la banda GPS-L1, siendo siempre menor a -10 [dB] en espacio abierto
y cubierto por las telas, y menor a -9.4 [dB] cuando se integré en la chaqueta.

Al medir el axial ratio para los tres casos como se muestra en la Figura 2-10.

Axial Ratio of GPS antenna

dB

__________________________

opeﬁ space '
with textile layers - ---
into jacket, on body —---

1.55 156 157 1.58 1.59 1.6 1.61 1.62
Frequency [GHz]

Figura 2 -10 Axial Ratio en los tres casos [10]

En la Figura 2-10 se ve un corrimiento en la frecuencia para los dos casos de operacién, donde la
antena estd cubierta por telas y cuando estd integrada en la chaqueta, con respecto al escenario
de espacio abierto. El axial ratio se mantiene menor a 3 [dB] por toda la banda GPS-L1 en el caso
de espacio abierto. En el caso de la antena cubierta por telas, el axial ratio se ve corrido hacia
frecuencias menores, manteniéndose menor a 4 [dB] en la banda GPS-L1. En el caso de la antena
integrada en la chaqueta de bombero el corrimiento es ain mayor y el axial ratio se mantiene
menor a 6 [dB] en la banda GPS-L1, eso es sobre el limite del requerimiento inicial. Sin embargo,
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los valores en los tres casos para la frecuencia central de 1.575 [GHz] se mantiene en un valor
aceptable para alcanzar la comunicacién GPS, no excediendo el valor de 3.88 [dB] [10]. En los tres
casos medidos se ve polarizacién en el sentido de la mano derecha, como es requerido para el
estdndar GPS.

Los patrones de ganancia se midieron en una cdmara anecoica para los tres casos a lo largo del
plano XZ en la frecuencia 1.575 [GHz], los resultados se muestran en la Figura 2-11.

Measured XZ gain pattern

5 7N

. A

- - y =
15 \ 25 Lo /
= /
I N - 1
20 LT . =
! open space S .
25  with textile layers ———- LI
‘- into jacket, on body - - - - "
30 | | | |
=200 -160 -100 -50 0 50 100 150 200

8 [deqg]

Figura 2 -11 Patrones de ganancia a 1.575 [GHz] para los tres casos [10]

En espacio abierto se observa una ganancia méaxima de 8.4 [dBi] que es suficiente para asegurar
un buen enlace. En el caso de la antena cubierta con capas se ve que la ganancia disminuye cerca
de 0.06 [dB] con respecto a la de espacio abierto, probablemente debido a la disipacién de
potencia en los materiales textiles, sobre todo porque el recubrimiento externo contiene carbono
para hacerlo antiestdtico. La antena integrada a la chaqueta de bombero tiene una mayor
disminucién con respecto al espacio abierto de 0.9 [dB], probablemente producto de la
interaccién con el cuerpo humano.

Los resultados quedan recopilados en la tabla 2-2

13



2 Marco tedrico y estado del arte

Tabla 2-2 Mediciones a la anchura del 16bulo a -3 [dB] y ganancia maxima para los tres casos [10]

Espacio Abierto Con capas textiles Integrada ala
adicionales chaqueta de
bombero
max(G xz [dBi]) 8.4 8.34 7.52
-3 [dB] ancho 16bulo 63 62.1 56.7

XZ[°]

Los valores méaximos de gananciay el ancho de 16bulo de -3 [dB] que se ven en la tabla 2-2 son lo
suficientemente altos para garantizar una transmisién confiable.

Con estas mediciones se concluye que la antena GPS propuesta hecha de materiales textiles es
capaz de cubrir la banda GPS-L1 completamente en espacio abierto. En las dos situaciones
posteriores, la antena recubierta por las telas y la implementada en la chaqueta de bombero,
muestra que el rendimiento se degrada un poco, aunque contintia siendo aceptable. Por lo tanto
la antena propuesta representa una solucién viable para el uso de sistemas textiles portables para
los rescatistas.

2.4.2 Parche cuadrado con ranura en forma de H

Para hacer un andlisis de telas conductoras se propone una antena parche con ranura tipo H [11]
como se ve en la figura 2-12, porque es capaz de suprimir el I6bulo que va en direcci6n trasera
[11]. Este estudio se concentra en la ganancia y coeficiente de reflexién de la antena propuesta,
para tres tipos de conductores textiles.

Wg = 120mm
< = >
A
W = 80mm
Lg=120mm
L = 86mm

A Wif=3mm
Y
Lf =50mm
v Y

Figura 2 -12 Estructura antena con ranura H [11].

En esta investigacion, se disefi6 el parche para el sistema GPS con la frecuencia de 1.575 [GHz], el
parche es un parche rectangular con una ranura en forma de H que se ve en la Figura 2-12. Las
telas conductoras usadas como parches irradiantes fueron Zelt, Pure Copper Taffeta Fabric y
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Shieldit Super. Para todas las antenas implementadas se alimentaron con una sonda coaxial SMA
de 50 [Ohms]. Para el plano tierra se usé una hoja de cobre de 120 [mm] x 120 [mm)]. EI sustrato
usado es una espuma de permitividad relativa de 1.006 y un espesor de 3 [mm]. Las propiedades
conductoras de las tres telas conductoras se ven en la Tabla 2-3.

Tabla 2-3 Propiedades de los tres conductores [11]

Pure Copper Taffeta )
Zelt . Shieldt Super
Fabric
Espesor [mm] 0.0635 0.08 0.15
Conductividad [S/m] 1.749 x 10° 2.5x 105 6.67 x 10°
Resistencia
] 0.05 0.05 1

Superficial [Q]

Luego de simular las tres antenas, los coeficientes de reflexion se ven en la Figura 2-13.

RETURN LOSS (S11)

0 Py

Return Loss S11 (dB)

Zelt
<16 | | === Pure Copper Taffeta Fabric
=== Shieldit Super

-20 T T T T
1.0 1.2 14 1.6 1.8 20

Frequency (GHz)

Figura 2 -13 Coeficiente de reflexién medido de las telas conductoras

En la Figura 2-13 se ven los coeficientes de reflexién de los tres casos, en donde las antenas fueron
disefiadas para 1.575 [GHz] bajo el coeficiente de reflexion de -10 [dB] que indica que el 90% de la
potencia es transmitida y el 10% es reflectada.

Los valores del coeficiente de reflexion y los valores de la ganancia obtenidas estdn en la tabla 2-
4,
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Tabla 2-4 Coeficiente de reflexion, ganancia y eficiencia para los tres materiales [11]

Pure Copper Taffeta
Zelt PP . Shieldit Super
Fabric

S11 [dB] -17.6 -14.5 -13.9

Ganancia [dBi] 6.735 7.564 7.7

Eficiencia de
.. 0.858 0.962 0.978
Radiacion

Eficiencia total 0.843 0.928 0.939

Para la antena de Zelt el coeficiente de reflexiéon es de -17.6 [dB], para la antena de Pure Copper
Taffeta Fabric es de -14.5 [dB] y para Shieldit Super es de -13.9 [dB]. Entonces se concluye que las
tres antenas funcionan en la frecuencia de 1.575 [GHz], que el Zelt es el material irradiante con
mejor coeficiente de reflexién de -17.6 [dB]. Shieldit Super es el material irradiante que obtuvo la
mejor ganancia de 7.7 [dB]. Con estos resultados y mediante otras técnicas de integracién a
prendas, las antenas propuestas tienen potencial para ser implementadas en la vestimenta en
aplicaciones GPS.

2.4.3 Parche cuadrado con ranura en forma de poligono

Para una posible aplicacién de monitoreo de la salud de pacientes o de posicién de rescatistas, se
disefia una antena textil para ser implementada en una prenda, para asi no interferir con otros
componentes o dispositivos. Es por esto que se desea que la antena funcione en el sistema GPS e
Iridium. Para esto la antena tiene que ser flexible y de doble banda para ambos sistemas y de
preferencia, que tenga polarizacién circular de mano derecha cuando esté doblada.

Para esto se disefié una antena tipo parche plana debido a su bajo perfil, 6ptimo para integrarlo
en una prenda. El disefio seleccionado tiene una geometria particular, un rectdngulo con una
ranura en forma de poligono como se ve en la Figura 2-14, debido a que estd demostrado que
alcanza la polarizacién circular [12] y que ademds se obtiene un ancho de banda amplio [12], lo
suficiente para abarcar GPS en 1.575 [MHz] e Iridium que tiene una banda de 1621.35 [MHz] a
1626.50[MHz] [12]. En este caso es necesario ese ancho de banda para cuando esté doblada,
debido a un posible cambio en la frecuencia en este estado. Para asegurar el correcto
funcionamiento hasta cuando estuviera doblada, se agreg6é 30[MHz] al disefio.
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dielectric fabrics  conductive patch

i,\‘ /
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y, &=0°
[]

x ]
slot feed ground plane

Figura 2 -14 Estructura de la antena con ranura de forma de poligono [12]

Para la eleccidn de los materiales, estos no deben absorber humedad y tolerar temperaturas de
soldadura. De muchos materiales los materiales escogidos fueron Cordura para el substrato, y el
parche irradiante y el plano tierra con un nylon de pocas perdidas chapado en cobre. Se usaron 2
capas de dieléctrico para obtener un determinado espesor de 3 [mm] y se aliment6 por medio de
un cable SMA (coaxial miniatura) cerca del centro, como se ve en la Figura 2-14. Para la obtencién
de la permitividad del sustrato Cordura, se hicieron tres mediciones separadas en tres direcciones

ortogonales, usando un método de resonancia por cavidad. Los resultados obtenidos fueron de
&=1.88, £,=1.91y¢,=1.67.

En un principio al medir el prototipo, este resonaba a una frecuencia menor con respecto a la

simulacién, por lo que se construyé un segundo prototipo y al volver a medir se ve en la Figura 2-
15 que hay una diferencia de 50 [MHz] entre la simulacién y los valores simulados.

\\
) )
= \
~ \
S '-.
‘ i
LI
|- ’ \/ "."v' ----- simulated
-30 H —— measuredant 1
56 ' — - -measured ant 2
1500 1530 1560 1590 1620 1650 1680 1710 1740 1770 1800

Frequency [MHz]

Figura 2 -15 S11 simulado y medidos [12]

Esto es posible que se deba a una inexactitud de la permitividad medida del material.
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Para examinar los efectos ocurridos al doblar la antena, esta se doblé en 4 posiciones diferentes
como se ilustra en la Figura 2-16.

Figura 2 -16 Direcciones de doblado de la antena con respecto a X, Y, Y-45° e Y+45° [12]

El radio de curvatura para doblar fue de 50 [mm], correspondiente al brazo humano, en el peor
caso. El doblez fue realizado con un medio tubo.

Los coeficientes de reflexion para los diferentes casos se ilustran en la Figura 2-17.

0
-5
-10
g
= 15 ARV
— \ FY /
wn WAL iy —unbent
[} k) H
20 WA T o
LN —-y
11 N
-25 ” . f sy 45°
Y s y+45°
B304t
15001530156015901620165016801710174017701800
Frequency [MHz]

Figura 2 -17 Coeficientes de reflexién para las distintas posiciones [12]

Almedir el coeficiente de reflexion en los diferentes casos, el ancho de banda en el que se aseguran
los -10 [dB] es de 53 [MHz] como se ve en la Figura 2-17.

La eficiencia total medida para la antena sin doblar y doblada en los 4 casos, se muestra en la
Figura 2-18.
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Figura 2 -18 Eficiencia total para la antena sin doblar y para los 4 casos

Enla Figura 2-18 se ve que la eficiencia se mantiene relativamente al doblar las antenas, quedando
cerca de un 70% a lo largo de la banda, hay que notar que al doblar en la direccién Y es el peor
caso, afectando la eficiencia en la banda més que en las otras direcciones.

El axial ratio medido se muestra en la Figura 2-19, si la curva de la direccién Y es separada, hay
28[MHz] de ancho de banda en donde el axial ratio se mantiene menor a 5 [dB], independiente
de como esté doblada, lo que indica que se alcanza la polarizacién circular.

20 -
18 -
16
14 -
12
10 -

Axial ratio [dB]

(== S L I ¢

! L L L L 1 t

1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800
Frequency [MHz]

Figura 2 -19 Axial ratio para los distintos casos con 6=0° [12]

Con todos estos resultados se ve que las dos antenas tienen buena adaptacién tanto para Iridium
como GPS. También al doblar en las diferentes direcciones el axial ratio se mantiene menor a 5
[dB] en Iridium (excluyendo el dobles en la direccién Y), mientras que para la antena GPS la
polarizacion que se alcanza es eliptica, que sirve para el sistema. Con esto, las antenas son buenas
candidatas para una posible aplicacion en la vida real.
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2.4.4 Parche cuadrado con dos bordes truncados alimentado por linea
microstrip.

Las antenas microstrip normalmente operan en superficies planas, mientras que una antena en
una prenda funciona tanto en estado plano como doblado. El interés para que funcione en una
prenda es para que pueda ser usada con algiin sistema de monitoreo, como el sistema GPS. Por
eso es que se disefi6 una antena textil microstrip para que funcione en GPS, en la cual se analiz6
la polarizacién circular, para la antena en estado normal y doblada.

El disefio propuesto es el de un parche cuadrado, el cual se trunca dos esquinas opuestas, con el
fin de obtener asi polarizacion circular [13]. La antena estd compuesta de fieltro, como material
dieléctrico, con forma de cuadrado de medidas W x L como se ve en la Figura 2-20, la constante
dieléctrica para 1.575 [GHz] es de 1.22. Encima va el parche con los bordes truncados alimentado
por una linea microstrip de 1.7 [mm)] de espesor y en la parte de abajo va el plano tierra. Ambos
elementos radiantes son de Shieldit Super, el disefio se puede ver en la Figura 2-20.

w

A
v

Figura 2 -20 Estructura de la antena parche [13]
Las dimensiones estan en la tabla 2-5.

Tabla 2-5 Valores de los parametros [13]

Parametros L Y A b C d F

Valor [mm] 113 99 12 71 71 22 7

La antena se prob¢ para distintas posiciones, estando plana y doblada en diferentes dngulos, 5°,
25°, 45°, 65° y 85° siendo el dobles en el eje Y, o sea que el arco se realiza a lo largo de L, como se
ve en la Figura 2-21.
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5 Degree Bending
r=1298.85 mm
25 Degree Bending 45 Degree Bending
r=259.17 mm r=143.95 mm
65 Degree Bending 85 Degree Bending
E=S6am r=76.15 mm

Figura 2 -21 La antena en diferentes condiciones de doblado [13]

La antena con todos los casos fue simulada en el software CST Studio Suite 2014, en el cual el
desempefio de la antena se evalu6 basandose en el coeficiente de reflexion, axial ratio y patrén de

radiacién con su ganancia.

Los coeficientes de reflexion simulados para los diferentes casos se ven en la Figura 2-22.

@
2
—
» \| | =——— NoBending
-40 | \I ———— Bending 5°
" ~ ==~ Bending 25°
50 } —_—— Bend?ng 45:
: == —— Bending 65
Bending 85°
-60
1.45 1.50 1.55 1.60 1.65

Frequency (GHz)

Figura 2 -22 Coeficientes de reflexion para las diferentes posiciones [13]

En la Figura 2-22 se ve que para la antena sin doblar se obtiene un ancho de banda de 85 [MHz]
paralos -10 [dB], 91 [MHz] para el caso de 5°, 91 [MHz] para 25°, 89[MHz] para 45°, 90 [MHz] para
65° y 89[MHz] para 85°. La frecuencia de operacion para los casos doblados tuvo un corrimiento
hacia frecuencias mas bajas, sin embargo, para todos los casos se cubre la frecuencia GPS de 1.575

[GHz].

El axial ratio se ve en la Figura 2-23.
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Figura 2 -23 Axial ratio para los diferentes casos [13]

En la Figura 2-23 se ven los resultados de la simulacién para los diferentes casos. Para que la
polarizaciéon circular se alcance, se espera que el axial ratio sea menor a 3 [dB], el resultado
muestra que la antena en estado plano es de 1.142 [dB] en 1.575 [GHz]. Para todos los demas

casos, a excepcion del de 5° que no alcanza a estar menor a 3 [dB], hay un corrimiento de los 3
[dB] hacia frecuencias menores.

Los patrones de radiacién simulados para los diferentes casos se ven en las Figuras 2-24 y 2-25.

300

—— No Bending
— — Bending 5°

~ — Bending 25°
120 Bending 45°
— ~ Bending 65°
Bending 85°

180

Figura 2 -24 Patrén de radiacién simulado para todos los casos en 1.575 [GHz] plano X-Z [13]
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Figura 2 -25 Patrén de radiacién simulado para todos los casos en 1.575 [GHz] plano Y-Z [13]

En las Figuras 2-24 y 2-25 el 16bulo mayor del patrén de radiaciéon en los casos donde se dobla, no
se ve afectado en comparacion al caso plano. Los patrones en el plano X-Z e Y-Z para los casos en
donde se dobla, el patrén es similar al de la antena plana.

En la tabla 2-6 se hace un resumen para los diferentes casos.

Tabla 2-6 Resumen de los resultados de las distintas condiciones [13]

. . . Ancho de banda
S11 [GHz] ‘;S;;I] I[Iég(;]ba] 0 del Axial Ratio Ganancia [dBi]
[MHz]
Sin doblar 1.540-1.625 1.569-1.589 20 3.93
Doblada 5° 1.524-1.615 NA NA 4.17
Doblada 25° 1.507-1.598 1.544-1.559 15 4.34
Doblada 45° 1.504-1.593 1.538-1.556 18 4.22
Doblada 65° 1.509-1.599 1.541-1.559 18 4.33
Doblada 85° 1.513-1.602 1.550-1.569 19 4.25

En la tabla 2-6 se ven los resultados de los diferentes casos, en donde se ve que la ganancia de la

antena aument6 un poco en los casos donde se dobla.

A modo de conclusién, la frecuencia de resonancia de las antenas dobladas tuvo un leve

corrimiento hacia frecuencias mds bajas en comparacién a la antena sin doblar. El axial ratio fue

menor a 3 [dB] para todos los casos excepto para el caso de 5°. El patrén de radiacién de las

antenas dobladas no esté distorsionado, mientras que la ganancia aumenta un poco. Este estudio

muestra que el disefio propuesto es 6ptimo debido a estos resultados favorables, pero en caso de

implementarla en una prenda, habra que tomar en cuenta otras consideraciones.
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En el capitulo anterior se vieron antenas GPS textil con diferentes formas y materiales. De las
soluciones existentes, la estructura de parche con dos bordes truncados [10][13] es la m4s factible
debido a su simplicidad en la construccién. El material dieléctrico que usaremos por los buenos
resultados obtenidos en [13] y por la facilidad de conseguir, es el fieltro. Como tela conductora
usamos Nora Dell [1] por sus propiedades eléctricas y flexibilidad. También para probar otra tela
dieléctrica, disefiaremos otra antena usando seda. El fieltro y la seda son telas que abundan en los
mercados locales a un precio de 1700 pesos el trozo de 50 [cm] x 50 [cm].

Pero antes de empezar a disefiar la antena, hay que caracterizar el fieltro que consigamos debido
a que no es el mismo usado en [13] y es posible que haya variaciones en sus parametros. Con
caracterizar se refiere a obtener los pardmetros de permitividad ¢, y su grosor. Para esto se usa el
método del resonador microstrip de lambda cuarto [3].

En este capitulo se expondrén el proceso de caracterizado de las telas y disefio de las antenas.

3.1 Caracterizacion de las telas con resonador microstrip de lambda
cuarto.

Las telas escogidas son el fieltro y la seda, ambas conseguidas en el mercado local, las cuales se
midieron sus espesores y se encuentran en la tabla 3-1.

Tabla 3-1 Espesor de cada tela

Tela Espesor [mm]
Fieltro 1.5
Seda 0.17

Para medir la permitividad se utiliza el método del resonador microstrip de A/4 de stub abierto
[3], el cual consiste en encontrar las frecuencias de resonancia que seran sustituidas por el stub
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de lambda cuarto. Para encontrar la frecuencia se debe construir el resonador con la estructura
de la Figura 3-1. Uno por cada tela.

Port 1

Port 2

Figura 3 -1 Vista superior resonador lambda cuarto

El resonador de la Figura 3-1 consta de tres partes, la primera es la parte celeste que representa
una de las telas escogidas. La parte amarilla vendria siendo la linea microstrip en cojunto del stub.
Por ultimo en la parte inferior va el plano tierra, el cual es conformado por un trozo de tela
conductora de medidas WXL, pero para efectos practicos se usa una lamina de cobre de esas
medidas.

Primero se caracteriza el fieltro. Como nuestro espectro de interés es de 300[MHz] a 3[GHz] y para
mayor precision disefiaremos el resonador para que nos muestre los primeros dos multiplos no
cero de lambda cuarto, el 1 y el 3, o sea en 800[MHz] y 2700[GHz], aproximadamente.

Primero se calcula la longitud de onda guiada con la ecuacién (3-1) [4], con una permitividad
estimada de 1.3.

1L=—C = 3108
9 Versf  V1.3¥800%106

= 0.33[m] 3-1)

Por lo tanto, el largo del stub es Lstub = 0.33/4 = 8.2 [cm].

Para el ancho Wline se utilizan las ecuaciones (3-2) y (3-3) [2], estimando una permitividad ¢, =1.3
yun Z,=50[Ohms].

_ 377m

 2Zove

(3-2)
w 21 &r—1 0.61 w
Y= ;[B —1-1n(2B — 1) +2—8r(1n(B —1)+0.39 —s—r)], Y22 3-3)

Obteniendo Wline = 6.4[mm)]

25



3 Caracterizacion de telas y disefio

La estructura fisica del resonador es la de la Figura 3-2.

Parala seda, el largo del stub Lstub se toma lambda cuarto, para el cdlculo de lambda se debe usar
lambda guiado, pero para efectos de simplificacién utilizaremos lambda corriente como se ve en
la ecuacion 3-1 [4].

c 3x108

A=5= = 19.0476[mm] (3-4)

f 1.575+10°

Por lo tanto, Lstub = A/4 = 19.0476/4=47.6[mm]= 4.8 [cm].

El ancho Wline de la linea se calcula también con (3-2) y (3-3) [4], estimando una permitividad ¢,
=1.3 yun Zo=50 [Ohms], obteniendo un espesor de 0.8 [mm]. La estructura del resonador se ve en
la Figura 3-2.

Figura 3 -2 Resonador lambda cuarto de seda

En la tabla 3-2 se resumen las medidas.
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Tabla 3-2 Ancho y largo del stub para las telas

Espesor Wline [mm)] Largo Lstub [cm]
Fieltro 6.4 8.2
Seda 0.8 4.8

3.1.1 Mediciones

Las mediciones se realizaron con un VNA (Vector Network Analyzer) Figura 3-3 el cual se conect6
alas sondas coaxiales Port 2 y Port 1 de la Figura 3-1 y se midi6 el coeficiente de transmision S21,
en una banda menor a 3 [GHz| ya que nuestra antena funcionara en la frecuencia del sistema GPS,
hasta 100 [MHz].

Figura 3 -3 VNA Network Analyzer (fuente: http://miniradiosolutions.com)

Al conectar el VNA en el port 1y el port 2 se obtiene la siguiente medicién de la Figura 3-4 para la
seda.

27


http://miniradiosolutions.com/

3 Caracterizacion de telas y disefio

g S21 medido para resonador de Felt
NS ™ T / = = L5 |

TL [dB]
B
o
T
|

|
0.5 i 1.5 2 2.5 3
Frecuencia [GHZz]

Figura 3 -4 Medicién del VNA para resonador de Felt
Como vemos el primer circuito abierto es en f=890 [MHz] y el del tercer multiplo es en f=2.6 [GHz].

Con cada frecuencia se calcula con la ecuacién (3-5) y (3-6) [3] la permitividad, siendo n=1 y n=3
para cada caso.

nc

— 2 -
Eeff = (4*fo*Lstub) (3-5)
1
_ &+l | &1 hsub \ "2 )
Eeff = 2 + * (1 +12« Wline) (5-6)

Obteniendo permitividades de 1.04 y 1.16 para cada caso.

Al medir la seda obtenemos el S21 de la Figura 3-5.
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3 Caracterizacion de telas y disefio

S21 medido para resonador el Seda
I |

\ S~ Hr o ~\
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\ AN / \
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/
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Figura 3 -5 Medicién VNA para resonador de seda

En la seda obtuvimos el primer y segundo multiplo, pero por simplicidad solo utilizaremos la
frecuencia del primer multiplo que es en 1.14 [GHz]. Usando las ecuaciones (3-5) y (3-6) se obtiene
una permitividad de 2.15.

3.2 Diseio

Al haber caracterizado las telas dieléctricas, se procede a disefar las antenas. Para el disefio se
necesitan tener los pardmetros del espesor y su permitividad para poder hacer uso de las
ecuaciones de disefio para el parche irradiante de tela conductora.

El espesor del fieltro es de 1.5 [mm] y su permitividad es de 1.04 para 890 [MHz] y 1.16 para 2.6
[GHz], pero para efectos de disefio utilizaremos el promedio entre las dos permitividades, o sea
usaremos 1.1.

El espesor de la seda es de 0.17 [mm], pero debido a que es muy delgada, juntaremos 9 capas para
aumentar el espesor, quedando asi de 1.53 [mm)]. Su permitividad es de 2.15.

Para el disefio del parche se utiliza la expresién (3-7) para calcular el ancho 6ptimo Wopt [4].

— % f 2
WOpt - 2 er+1

Para el largo del parche, tenemos que calcular la permitividad efectiva €., primero con la

3-7)

expresion (3-8).

ert1 £

_ -1 h 1-1/2
Ereff =, +T[1+12—Wopt] /

(3-8)
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3 Caracterizacion de telas y disefio

Con esto calcularemos la extension del largo en la expresion (3-9).

AL 0412(erepr+0.3)(oPl+0.264)
i Wopt (3-9)
(Ereff—O.ZSS)( m +0.8)

Para después calcular el largo L del parche con la expresion (3-10).

L=—20__2AL (3-10)

 2/erefy

Para mayor comodidad alimentaremos la antena por medio de una sonda coaxial en vez de la
linea microstrip, para ello se calcula la conductancia de apertura G1 y la resistencia de entrada en
el lado irradiante Rin con las siguientes expresiones [4].

G, = 9—10(%)2 SiW & A, (3-11)
1 w .

G, = E(a—) SIW > A, (3-12)
1

Ry = — (3-13)

Con esto calculamos la posiciéon de la sonda coaxial y,.
Vo = %arcos ( %) (3-14)

La estructura de la antena queda como en la Figura 3-8.

Para truncar el parche, se saca el 14.5% del ancho y el largo total, como en el disefio de [6], el largo
y ancho del dieléctrico es de 100 [mm] por 100 [mm].

Al simular los parches en el software HFSS, hubo que hacer un ajuste fino en las medidas de los
parches para obtener la adaptacion.

La estructura de la antena con las medidas se ve en la Figura 3-7.
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3 Caracterizacion de telas y disefio

100mm

:Punto de alimentacion
por sonda coaxial

100mm

Figura 3 -3 Estructura de la antena

Las medidas calculadas para el parche de la antena de fieltro se ven en la tabla 3-3.

R

\ :

0 50 100 (mm)

Figura 3 -4 Modelo realizado para la simulacion en HFSS
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3 Caracterizacion de telas y disefio

Tabla 3-2 Medidas del parche de la antena de fieltro

Parametro Medida en [mm)]
Ancho W 87.5
Largo L 87.5
Posici6én de la sonda coaxial Yo 26
Corte W 13
Corte L 13

Las medidas calculadas para el parche de la antena de seda estdn en la tabla 3-4.

Tabla 3-3 Medidas del parche de la antena de seda

Parametro Medida en [mm]
Ancho W 67
Largo L 65
Posicién de la sonda coaxial Yo 12
Corte W 9.8
CorteL 9.4

Estos disenos se simulan en el software HFSS, donde se ve el funcionamiento de estas antenas.
Con este software se hace el cuaderno de cargas, se ve la adaptacidn, el ancho de banda, la
polarizaciéon y el patrén de radiacién con su ganancia.

3.2.1 Frecuencia

Se disefia una antena GPS, entonces debe estar resonando en la portadora del sistema GPS que es
1.575 [GHz]. El tipo de disefio es una antena microstrip o antena parche, estas antenas se
caracterizan por tener anchos de banda bajos [4], del orden del 3% de la frecuencia de resonancia.
Para que la antena esté adaptada, su coeficiente de reflexién S11 debe ser menor a -10 [dB].

Al simular la antena en el software HESS, se ve el coeficiente de reflexién en la Figura 3-9.
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3 Caracterizacion de telas y disefio

S11 simulado para la antena de Felt
T I T

0 T [ I | T T
\
5r
X: 1.564 X:1.59
Y:-9.767 Y:-10.06
-10 - " .
g5 -
o -20
-25 . g
X:1.575
Y: 2524
-30 [ *
_35 | | | | | | | | |
1:5 1:52 1.54 1.56 1.58 1.6 1.62 1.64 1.66 1.68 1h7(
Frecuencia [GHZ]
Figura 3 -5 S11 simulado de la antena de fieltro
Se ve que la antena de fieltro estd adaptada para la frecuencia GPS teniendo -25.24 [dB] y cuenta
con un ancho de banda de 26[MHz], dentro del rango de lo esperado.
En la Figura 3-10 se ve el S11 de la seda.
S S11 simulado para la antena de Seda
T T T I I I f
-5 -
X:1.564 y. 458
-10 - % ¥:-101 ifv: 1048 .
g -15 -
— | X: 1.575
= " Y:-18.84
o -20 - .
-25 - T
-30 - -
X:1.572
35 I I I iecticd | | | I I
1:5 1:52 1.54 1.56 1.58 1.6 1.62 1.64 1.66 1.68 1T/

Frecuencia [GHZ]

Figura 3 -6 S11 simulado de la antena de seda
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3 Caracterizacion de telas y disefio

Se ve que estd resonando en 1.572 [GHz], y el S11 en la frecuencia GPS es de -18.84 [dB], por lo
que estd adaptada. Su ancho de banda es de 16 [MHz], dentro de lo esperado.

3.2.2 Polarizacion

Como se estd disefiando una antena GPS, esta tiene que tener una polarizacién circular [5], esto
quiere decir que el vector de campo eléctrico rote en direccién de la propagacién. Para esto la
razén entre las dos componentes ortogonales del campo eléctrico deben ser 1, o sea que tengan
la misma magnitud. En la Figura 3-11, se ven las dos componentes ortogonales, OA la mayor y OB
la menor.

Major axis Minor axis

Figura 3 -7 Componentes ortogonales del campo eléctrico visto de forma transversal a la propagacion [4]

Al hacer la divisién de las componentes se obtiene el axial ratio o AR como se ve en la ecuacion 3-
15 [4].

AR = majoraxis _ 04 4 — 4R < w (3-15)

minor axis OB

Para que la polarizacion sea circular, el AR tiene que ser 1 (0 [dB]), pero en la préctica esto no se
da, por lo que se busca una polarizacién eliptica, para esto el axial ratio AR debe ser menor a 3[dB]
en la frecuencia de resonancia.

Al ver el axial ratio en la simulacién del fieltro obtenemos la Figura 3-12.
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3 Caracterizacion de telas y disefio

Axial Ratio Simulado para la antena de Felt
T T T

N
o

= B -\ —
N £ (o] o
E| T T T

Axial Ratio [dB]
)
¥

0
1:5 1.52 1.54 1.56 1.58 1.6 1.62 1.64 1.66 1.68 1.7
Frecuencia [GHZ]

Figura 3 -12 Axial ratio simulado para la antena de fieltro

Como se ve en la Figura el axial ratio en la frecuencia GPS es de 3 [dB], si bien no es menor a 3

[dB], estd corrido unas decenas de [MHz], que como ya vimos, es aceptable para este tipo de
antenas [2][6].

El axial ratio de la antena de seda simulada se ve en la Figura 3-13.

a5 Axial Ratio simulado para la antena de seda
T I I I I T

30

X:1.575
Y: 23.59

N
(¢}
T

Axial Ratio [dB]
N
D
T

15

10 | | | | | | | | |
1.5 1.52 1.54 1.56 1.58 1.6 1.62 1.64 1.66 1.68

Frecuencia [GHZ]
Figura 3 -8 Axial ratio de la antena de seda simulada
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3 Caracterizacion de telas y disefio

Como se ve en la Figura 3-13, el axial ratio estd lejos de ser menor a 3 [dB], esto puede deberse
principalmente porque el parche no es cuadrado, es de 67 [mm] por 65 [mm]. Esta falta de
simetria explica este hecho.

Como la seda es diferente al fieltro en cuanto a textura, espesor y permitividad, construiremos
aun asf la antena para propdésitos educacionales.

3.2.3 Patron de radiacion

El patrén de radiacién debe irradiar hacia arriba y abarcar tanto cielo como sea posible [5]. De las
Figuras 3-9 a 3-11 se ven los patrones de radiacion de las componentes de los campos eléctricos
y magnéticos, asi como también el diagrama 3D, simulados en el software HFSS del fieltro.

dB(GainTotal)

5. 2860e+000
3.7265e+000
2.1670e+000
6.8755e-001

-9.5192e-001
-2.5114%e+000
-4.0709e+000
-5.6303e+000
-7.1898e+000
-8, 7493e+000
-1.0309e+001
-1.1868e+001

-1.3428e+001
-1.4987e+001
-1.6547e+001
-1.8106e+001
-1.9666e+001

-180 -180

Figura 3 -10 Patrén de radiacién Plano E Fieltro a) Phi, b) Theta
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3 Caracterizacion de telas y disefio

a) Radiacion Plano H Fieltro b)

0
30«7 5.00

-60 60,/

-90 90

-120 -120 120

//
-150 / 150

-180

Figura 3 -11 Patrén de radiacién Plano H Fieltro a) Phi, b) Theta

Como se puede apreciar viendo los patrones de radiacién, se ve que se estd irradiando hacia
arriba, con una ganancia total de 5.286 [dB].

De las Figuras 3-12 a 3-14 se muestran los patrones de radiacién de la antena de seda.

dB(GainTotal)
5. 6390e+000
4. 8783e+000
2.5177e+000
9,5702e-001
-6.8364e-001
-2, 1643e+000
- -3, 7250e+000
- -5, 2856e+00@
-6, 8463 +008
-8, 4870 +008
-9, 9676e+00@
-1.1528e+8@1
. -1.3689e+001
-1.4650e+001
-1, 6218e+8@1
-1, 7771e+0@1
-1.9352e+2@1

Figura 3 -12 Patrén de Radiacién antena de Seda
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3 Caracterizacion de telas y disefio

a) Radiacion Plano E Seda b)

-180 -180

Figura 3 -13 Patrén de Radiacion Plano E Seda a) Phi, b) Theta

Radiacion Plano H Seda

-180 -180

Figura 3 -14 Patrén de Radiacién Plano H Seda a) Phi, b) Theta

Aligual que en el caso anterior se ve que estd irradiando hacia arriba y con una ganancia de 5.639
[dB].
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Construccion de antenas y resultados
de medicion

En este capitulo se especifica como fueron construidas las antenas, las técnicas usadas, etc.
Posteriormente a esto se midieron los pardmetros S11 de cada antena para ver su adaptacion.

4.1 Construccion de las antenas

4.1.1 Diseiios finales

Primero se repasan los disenos finales, los cuales fueron finalmente construidos. Para el fieltro
que tiene un espesor de 1.5[mm] el disefio final fue el que se ve en la Figura 4-1. Este disefio tiene
modificaciones al expuesto en las mesas pasadas debido a un error en las simulaciones.

100mm

— :Punto de alimentacion
por sonda coaxial

100mm

Figura 4 -1 Estructura de la antena de fieltro con sus dimensiones vista desde arriba
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4 Construccion de antenas y resultados de medicién

Debido a que la seda era muy delgada, se usaron 9 capas para asi dar un espesor de 1.53[mm)]. El
disefio final es el que se muestra en la Figura 4-2.

100mm

— :Punto de alimentacion
por sonda coaxial

100mm

65mm

—

9.8mm

Figura 4 -2 Estructura de la antena de seda con sus dimensiones vista desde arriba

4.1.2 Construccion

Para la construccién de las antenas, primero se cortaron los parches de tela conductora mediante
una cortadora laser, asi como también se cortaron los cuadrados de las diferentes telas usadas de
dieléctrico. Para ello se tuvo que hacer los modelos en un software de diseno vectorial, en este
caso se us6 Adobe Illustrator. En la Figura 4-3 se muestran uno de los modelos enviados a la
cortadora laser.

Figura 4 -3 Plano tierra y parche en Illustrator para la cortadora laser
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4 Construccion de antenas y resultados de medicién

Una vez obtenidos los parches de tela conductora y los cuadrados de las diferentes telas cortadas,
se procede a la construccién de la antena.

Primero se pega el plano tierra, el que en la Figura 4-3 contiene un agujero, que es donde va la
sonda coaxial, al cuadrado de 100 [mm] x 100 [mm] de la tela usada como dieléctrico. Para adherir
se utiliza cinta doble faz, varias tiras pegadas en todo el parche, tratando de cubrir la mayor drea
posible. Después se pega el parche con los bordes truncados en la otra cara de la tela. Se adhiere
de la misma forma que el plano tierra.

Terminado esto se procede a conectar el pin coaxial desde abajo, donde estd el plano tierra, este
tiene que atravesar la tela, para que haga contacto con el parche. El revestimiento se debe soldar
con el plano tierra, y al otro costado también se tiene que soldar el pin con el parche de bordes
truncados, como se ve en la Figura 4-4.

Parche de bordes truncados

Pin Coaxial

Plano tierra

Revestimiento

Figura 4 -4 Representacion de la conexion del coaxial vista lateral

Para construir la antena de fieltro se realizaron los mismos pasos que en las construcciones
anteriores, solo que no se cosié nada porque el fieltro es una sola capa ya que contiene un espesor
adecuado. Al cortarlo con laser, hizo que el cuadrado quedara mads chico que la medida necesaria,
porque para que pase la maquina hay que estirarlo mucho. Es por esto que se terminé cortando
amano. La antena queda como se muestra en las Figuras 4-5 y 4-6.
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4 Construccion de antenas y resultados de medici6n

Figura 4 -5 Antena de fieltro vista superior

Figura 4 -6 Antena de fieltro vista inferior

Para la construccién de la antena de seda, se juntaron las capas cosiendo las capas por los bordes.
Esto hizo que hubiera tensién entre las capas, reduciendo un poco el area del dieléctrico, como
se ve en la Figura 4-7 y 4-8.
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4 Construccion de antenas y resultados de medicién

Figura 4 -7 Antena de seda 1 vista superior

Figura 4 -8 Antena de seda 1 vista inferior

Para la seda también se prob6 otra antena, esta diferia de la otra en que las capas de seda no
estaban tan cosidas, de esta forma no se tensiona tanto, manteniendo el 4rea. En la construcciéon
de ésta se quem¢ parte del parche con el cautin, por lo que se tuvo q reparar aiadiendo maés
estafio, como se aprecia en las Figuras 4-9 y 4-10.
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4 Construccion de antenas y resultados de medicién

Figura 4 9 Antena de seda 2 vista superior

Figura 4 -10 Antena de seda 2 vista inferior

Como se ve en las Figuras donde se muestran las antenas construidas, se ve que el pin coaxial estd
soldado en el parche en las vistas de arriba, asi como también se ve soldadura en las vistas por
debajo.

4.2 Mediciones

4.2.1 Mediciones del parametro S11

Para medir el pardmetro S11 de las antenas construidas utilizamos un VNA o Vector Network
Analyzer como el de la Figura 2-1. Este se conecta en el coaxial y se procede a medir.
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4 Construccion de antenas y resultados de medicién

Al medir la antena de fieltro se obtiene el |S11] en la Figura 4-11.

S11 medido para el Felt
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Frecuencia [GHz]
Figura 4 -11 |S11| antena de fieltro medida

EIS11 de la frecuencia de la portadora del GPS es de -6.5[dB] y su frecuencia de resonancia es de

1.553[GHz].

Al medir la antena de seda 1 se obtiene el S11 en la Figura 4-12.

S11 medido para Seda 1
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Figura 4 -2 S11 medido antena de seda 1
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dos de medicion

Donde el [S11] en la frecuencia portadora GPS es de -4.31 [dB] y la frecuencia de
antena en 1.704 [GHz].

La medicion para la antena de seda 2 se ve en la Figura 4-13.

S11 medido para Seda 2

resonancia de la
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Figura 4 -13 |S11| medido antena de seda 2

Donde el |S11] en la frecuencia del GPS es de -1.64[dB] y la frecuencia de
1.984[GHz].

resonancia es de
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4 Construccion de antenas y resultados de medici6n

4.3 Comparaciones

En este capitulo se compara el pardmetro |S11] entre las antenas medidas y simuladas. Al graficar

el S11 de la antena de fieltro simulada y medida se ve en la Figura 4-14.
S11 Comparacion Felt

o — — —— e -

-5 \ [x:1.578 /

5
o
T

|

=
(6}
T

—Medicion \l |
Simulacion "\ i ;

|S11] [dB]

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Frecuencia [GHZ]

Figura 4 -14 |S11| de la antena de fieltro simulada y medida

En la simulacién de la antena de fieltro se ve que el S11 es -25.24 [dB] y su frecuencia de resonancia
es 1.576[GHz]. Con la Figura 4-15 obtenemos la tabla 4-1.

Tabla 4-1 Tabla comparativa para las mediciones del fieltro y su simulacién

S11 en frec. GPS [dB] Ancho de Banda [MHz] Frecuencia de
resonancia [GHz]

Medicién -6.5 66 1.553

Simulacion -25.24 26 1.576

Con esto se obtiene que la diferencia entre las frecuencias de resonancia es de tan solo 23 [MHz]
y la diferencia de la antena medida con la frecuencia GPS es de 22 [MHz], una diferencia bastante
aceptable, dado que este tipo de antenas tiene anchos de banda pequefios del orden de las
decenas de [MHz] [2], por esto mismo el hecho de que en la medicién haya dado un ancho de
banda de 66 [MHz], es considerado como satisfactorio. El S11 en la antena medida en la
frecuencia GPS es de -6.5 [dB] lo que también se considera aceptable ya que contiene una
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4 Construccion de antenas y resultados de medicién

diferencia de 3.5[dB] con los -10 [dB] requeridos para la adaptacién, ésta diferencia puede deberse
a diferentes factores como en la construccién de la misma.

En la curva del S11 simulado en la Figura 4-15 se ve que para la frecuencia GPS es de -18.84[dB] y
suresonancia es en 1.572 [GHz].

S11 comparacion Seda
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Figura 4 -15|S11| de las antenas de seda medidas y la simulacién

Al comparar los datos obtenidos de la Figura 4-16 conformamos la tabla 4-2.

Tabla 4-2 Tabla comparativa para las mediciones de la seda y su simulacién

S11 en frec. GPS [dB] Ancho de Banda [MHz] Frecuencia de

resonancia [GHz]

Medicion 1 -4.31 71 1.704
Medici6én 2 -1.64 92 1.984
Simulacion -18.84 16 1.572

De aqui obtenemos que la diferencia en las resonancias con respecto a la resonancia de la
simulacién, es de 132[MHz] para el caso 1y de 412[MHz] para el caso 2. De aqui se puede ver que
el caso 1 estd més cercano a la simulacién y tiene 129[MHz] de diferencia con la frecuencia
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4 Construccion de antenas y resultados de medicién

portadora del GPS, 409[MHz] para el caso 2. Lamentablemente la diferencia entre la resonancia
de la antena y la frecuencia GPS es mucha, por lo cual esta antena queda descartada.
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Discusion y conclusiones

Para el diseno de las antenas se usé el de la antena tipo parche, con bordes truncados, alimentado
por una sonda coaxial. Como material dieléctrico se us6 el fieltro, debido a su buen desempeno
en trabajos pasados y la seda para probar una tela diferente, ambas féciles de conseguir en el
mercado local a buen precio. Con la técnica del resonador microstrip de lambda cuarto se
lograron caracterizar con éxito las telas. Una vez obtenido los pardmetros se usé el disefio del
parche con los bordes truncados, porque sirve para el sistema GPS y se obtuvieron buenos
resultados en los trabajos pasados.

Teniendo las telas caracterizadas se disefiaron las antenas tipo parche para cada tela. Estos
parches fueron simulados, obteniendo adaptacién en la frecuencia portadora GPS de 1.575 [GHz],
como también se obtuvieron anchos de banda del orden de las decenas de [MHz], 26 [MHz] para
el fieltro y 16 [MHz] para la seda, anchos de banda esperables para este tipo de antenas ya que
son reducidosy del orden del 3% de la frecuencia de resonancia. Para las ganancias se obtuvieron
valores del orden de los 5 [dB], también esperado. En cuanto al axial ratio, en el fieltro se logré un
axial ratio aceptable, cercano alos 3 [dB] en la frecuencia portadora GPS que es la norma, mientras
que en la simulacién de la seda no se logré.

En cuanto a la construccion, el trabajo con la seda es bastante dificil, primero debido a que es
muy delgada, lo que no la hace 6ptima para adaptar una antena. Es por esto que para obtener un
espesor adecuado se apilaron nueve capas, lo que aument6 la dificultad para su manipulacién.
Debido a su dificil trabajo es por lo que aumentan las posibilidades de error en su construccion,
por ejemplo, al tener tantas capas, el pin coaxial tiene que penetrarlas, modificando la posicién
del mismo, lo que puede llevar a error en las mediciones. Aun asi, al haber construido la antena
de seda de dos formas distintas, en las mediciones no se obtuvo buenos resultados. Ambas
antenas estaban resonando a centenas de [MHz] de la frecuencia portadora GPS, por lo que no
estaban adaptadas para el sistema. En la antena de seda 2 se obtuvo un ancho de banda cercano
a 100 [MHz], lo que es muy elevado y en caso de que la antena hubiera estado adaptada, si se
hubiera querido usar, se habria tenido que poner un filtro para no interferir con otros sistemas.
Es por todo esto que la antena de seda que queda descartada.

Con el fieltro el trabajo es mucho mads sencillo que con la seda, tan solo es una capa. No obstante,
hay que tener precauciones a la hora de la construccién, como por ejemplo la ubicacién del pin
coaxial, ya que, al atravesar el fieltro, aunque sea una sola capa, igual estd la posibilidad de que la
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posicién se corra un poco, por supuesto que en menor medida que la seda. A pesar de esto la
frecuencia de resonancia de la medicién dio bastante cerca de la portadora GPS, y en la frecuencia
del GPS el |S11]| dio bastante cerca también, tan solo a unas decenas de [MHz]. Es posible que estas
variaciones se deban también a la construccién, como quizd alguna variacién en la posicién del
coaxial, falta de precisién en los cortes, etc.

Por lo antes dicho se concluye que, si se va a trabajar con estos materiales, es conveniente usar
una cortadora laser para los parches de la tela conductora y cortar el fieltro a mano. También ser
precavidos con la soldadura, la tela conductora no resiste mucho calor, en lo posible usar un
cautin de menos de 40[W].

Actualmente las antenas hechas de materiales textiles implementadas en prendas, se encuentran
en etapa de estudio y de prototipos, por lo que, a pesar de la adversidad, aunque no se haya podido
implementar en alguna prenda, el hecho de haber llegado a un prototipo funcional es bastante
satisfactorio.
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