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RESUMEN

La presente investigación tiene como objetivo general diseñar una antena textil tipo logotipo que

trabaje en el rango de frecuencias medias y pueda ser utilizada en aplicaciones de IoT. A través

de un estudio exploratorio se analizó las antenas textiles y utilizando los métodos experimental

y adaptativo se logró definir una estructura optimizada.

La antena textil consta de un anillo circular exterior y un elemento radiador circular interior. Se

utiliza como sustrato textil una tela jean con valores de ϵr = 1,78 y tan(δ) = 0,085, y para la

parte de alimentación se utiliza dos líneas de transmisión unidas por un divisor de potencia.

El diseño y análisis de la antena se realizó mediante el software de simulación CST STUDIO.

Los resultados de la simulación para la antena final muestran una buena adaptación de impe-

dancia en el rango de frecuencias de 2.1 GHz a 3.6 GHz consiguiendo un ancho de banda del

52.63 %. El diagrama de radiación de la antena es bidireccional en todo el rango de frecuencias

analizado y la directividad máxima que se consigue tiene un valor aproximado de 4.88 dBi.

La fabricación de la antena se lo hizo mediante el método de serigrafía utilizando una pintu-

ra conductora para los elementos resonantes y, mediante un Analizador de Redes Vectoriales

(VNA), se llevó a cabo la medición experimental de los parámetros de la antena.

Palabras clave: antena textil, antena logotipo, Internet de la Cosas, tecnología vestible.



ABSTRACT



INTRODUCCIÓN

La tecnología ha evolucionado de tal manera que ha cambiado la manera de vivir de la sociedad.

Es difícil pensar que a lo largo del día, ya sea por trabajo, estudio, ocio, entre otros, no se

interactúe con algún dispositivo electrónico conectado a Internet. Sin embargo, todavía queda

un largo camino por recorrer para que los avances tecnológicos se conviertan en una parte

integral del ser humano y su día a día.

Debido a esto, la idea de conectar dispositivos y objetos de uso diario a la red ha tomado gran

interés permitiendo que las comunicaciones inalámbricas y conceptos como el Internet de las

Cosas (IoT) tengan un crecimiento sorprendente en los últimos años. El dotarle de capacidades

inteligentes a estos objetos y convertirlos en fuentes de datos es una de las metas de IoT y para

esto es necesario diferentes sistemas electrónicos y de comunicación que puedan relacionarse

entre sí inalámbricamente [1]. De igual manera, el desarrollo en las redes de telecomunicacio-

nes; por ejemplo, las redes corporales inalámbricas (WBAN) y la tecnología 5G, traen diversas

ventajas; entre ellas, mayor velocidad de transmisión, bajas latencias, eficiencia espectral, bajo

consumo energético, entre otras [2, 3], facilitando el soporte a las nuevas aplicaciones IoT y

la conexión de más dispositivos inteligentes a la red de manera fiable [4]. En consecuencia, se

ha visto como una oportunidad el integrar la electrónica en los accesorios o prendas de vestir

de una persona para que realicen funciones específicas; dando como resultado, la tecnología

vestible.

La tecnología vestible corresponde a todo aquel sistema o dispositivo electrónico inteligente

diseñado para ser portado por una persona; por lo tanto, resulta interesante conectar los textiles

a la red, en especial la ropa. Sin embargo, para que esta comunicación entre el textil y la red se

establezca, se necesita de varios elementos, entre estos, una antena.

Las antenas son componentes fundamentales en esta nueva tendencia de aplicaciones inalám-

bricas. La tecnología moderna ha permitido que el diseño y fabricación de antenas portátiles,

mediante la utilización de materiales textiles, puedan ser colocadas en prendas de vestir. Por esta

razón, las antenas textiles pueden ser lavables, adaptables, compactas, ligeras [5]. No obstante,

el desarrollo y manufactura de una antena textil presenta verdaderos desafíos y características

que deben tomarse en consideración [6].

La implementación de las antenas textiles portátiles está relacionada, principalmente, con la

mejora de la calidad de vida de las personas brindando un monitoreo continuo del cuerpo del

usuario y de sus actividades. No obstante, diversos campos de la ciencia y varios sectores de la

industria han visto el uso de esta tecnología como una oportunidad dando como resultado que
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las antenas textiles sean uno de los campos de investigación más prometedores y de vanguardia

en la actualidad, en especial las antenas textiles que imiten la forma de un logotipo [7].

En el presente trabajo se diseña una antena textil tipo logotipo. Este documento está organi-

zado en cinco capítulos. El primer capítulo plantea la problemática y los objetivos a alcanzar.

La siguiente parte expone una pequeña reseña sobre el estado actual del tema de investigación,

así como la fundamentación teórica necesaria. En el capítulo posterior se mencionan los pro-

cedimientos empleados para el diseño, simulación e implementación de la antena. El capítulo

cuatro presenta e interpreta los resultados de la antena textil y por último, en el capítulo quinto,

se describen las conclusiones y recomendaciones.
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CAPÍTULO I

1.1 Antecedentes

Uno de los objetivos de IoT es la conexión de objetos cotidianos y de uso común a la red. La

posibilidad de integrar funciones inalámbricas a la ropa ha dado como resultado el desarrollo

de antenas textiles portables. Algunos ejemplos de este tipo de antenas que podemos mencionar

tanto por sus resultados como por sus aplicaciones se encuentran en [8–11].

La antena que describe el autor en [8] ha sido diseñada para aplicaciones médicas. Se basa en

un resonador elíptico, utiliza dos capas del textil denim y una capa de fieltro como substra-

tos, presenta un amplio ancho de banda trabajando desde los 6.5 GHz hasta los 35 GHz, una

directividad máxima de 10 dBi y una eficiencia alrededor del 70 %.

En [9], se presenta una antena que trabaja en la bandas ISM de 2.4 GHz y 5.8 GHz. El análisis

de esta antena se lo hace en el espacio libre y en proximidad del cuerpo humano. El material

utilizado como elemento conductor es cobre adhesivo y el substrato textil es la tela jean.

El diseño de la antena en [10] consta de un parche rectangular en forma de escalón con una

ranura hexagonal en su interior. La antena ha sido desarrollada para aplicaciones biomédicas

mostrando un gran ancho de banda operando desde los 2.8 a 10.9 GHz. La antena en [11],

opera alrededor de los 1500 MHz a 1700 MHz para aplicaciones GPS. La investigación expone

el diseño de la antena, manufactura y su comportamiento en condiciones ambientales extremas.

Aunque varias antenas textiles han sido propuestas en la literatura, son muy pocas las antenas

que utilicen la forma de un logotipo en concreto debido a sus dificultades tanto en diseño como

en fabricación.

En [12], se presentan dos antenas que imitan la forma del logotipo de la empresa estadounidense

APPLE Inc. y de la empresa francesa LACOSTE. Estas antenas están fabricadas con un textil

conductor autoadhesivo no tejido montado sobre el textil jeans utilizado como sustrato. Las

antenas trabajan a una frecuencia de 1.8 GHz obteniendo para el caso de la antena con el logo

de APPLE un ancho de banda del 70 % y una directividad de 3.18 dBi y para la antena con el

logotipo de LACOSTE un ancho de banda del 20 % y una directividad de 4.55 dBi.

La antena que se expone en [13], tiene la forma del logo de la casa francesa de moda Louis

Vuitton y es fabricada sobre material de cuero. Esta antena opera en la banda de frecuencia de

2.45 GHz para aplicaciones ISM y la banda de frecuencia de 4.25 GHz, obteniendo anchos de
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banda de 17.1 % y 13 % y ganancias de -0.29 dBi y 3.05 dBi, respectivamente.

La geometría del elemento radiante de la antena mostrada en [14], imita el escudo de armas del

cuerpo de bomberos de Lecce (Italia). La antena trabaja en la banda GPS L1 a la frecuencia de

1.575 GHz para aplicaciones de localización obteniendo un ancho de banda de 33 MHz y una

directividad de 8 dBi.

El diseño de la antena en [15], tiene la forma del logo de la universidad Neofit Rilski, Bulgaria.

La antena opera a dos frecuencias, 2.4 GHz y 5.47 GHz. El material utilizado para el elemento

radiante es una tela conductora y el substrato es una composición de tres capas de diferentes

textiles.

1.2 Planteamiento del Problema

Como parte del avance tecnológico y calidad de vida de las personas, el incorporar sensores,

sistemas electrónicos y de telecomunicaciones en la vestimenta, accesorios o en alguna parte

del cuerpo de un individuo que sean capaces de adquirir, procesar, almacenar y enviar datos

en tiempo real para realizar diversas funciones (de monitoreo, sensoriales, de protección, entre

otros) ha tomado gran interés debido a sus aplicaciones dependiendo el área de estudio tales

como medicina, seguridad, deporte, entretenimiento, entre otras [16].

Este tipo de tecnología, denominada tecnología vestible, ha conseguido un alto nivel de evo-

lución y desarrollo por su utilización en la Internet de las Cosas. Una de las características

fundamentales de este tipo de tecnología, y en general de IoT, es la capacidad de conexión

inalámbrica de los diferentes dispositivos y sistemas a la red [16]. Por esta razón, la comunica-

ción inalámbrica, rendimiento y transmisión de datos son parámetros importantes que pueden

lograrse mediante la incorporación de antenas portátiles en la ropa que no obliguen al usuario a

abandonar su comodidad.

Uno de los problemas más comunes en el diseño de las antenas es su tamaño. El tamaño de una

antena va estrechamente relacionado con su frecuencia de operación y longitud de onda aso-

ciada. Adicionalmente, en el caso de las antenas textiles, el tamaño de la antena se incrementa

debido a los valores bajos de las características electromagnéticas de los textiles [17].

Las antenas textiles presentadas en la literatura consisten en geometrías basadas en parches

microstrip [18]. Sin embargo, el implementar una antena sobre la ropa que posea la forma de un

logotipo en específico no es tarea sencilla. Estas antenas textiles tipo logotipo presentan mayor

dificultad pues cada logo manifiesta diferentes impedimentos y problemas al momento de su

diseño [14].

17



Otro inconveniente en el desarrollo de antenas textiles es las limitaciones en materiales textiles

conductores que hacen que la fabricación sea difícil y lenta [5, 19]. De igual manera, al utilizar

un textil como substrato es necesario extraer las propiedades dieléctricas de cada material para

poder realizar el diseño de la antena [20, 21].

Las antenas portables deben presentar una versatilidad para poder trabajar en diferentes apli-

caciones, es decir, que la antena debe operar en diferentes frecuencias. Las frecuencias más

utilizadas para IoT se encuentran desde los 1 GHz a 6 GHz, considerándose frecuencias medias

de corto alcance. Este rango de frecuencias medias abarca tecnologías como Bluetooth, ZigBee

e ISM (Industria, Ciencia y Medicina por sus siglas en inglés) operando en la banda de 2.4 GHz,

WiFi a 2.4/5.1 GHz, UWB (Ultra Wide-Band o Banda Ultra Ancha) que trabaja desde los 3.1

GHz hasta los 10.6 GHz, entre otras tecnologías [21, 22].

En consecuencia, desarrollar antenas textiles compactas de bajo perfil que operen en una o más

bandas de frecuencias medias, que presenten un amplio ancho de banda donde la calidad del

enlace de red sea fiable y su rendimiento sea aceptable para establecer comunicación es compli-

cado de diseñar. Debido a que en las fibras textiles pueden aparecer dobleces y discontinuidades,

además de que absorben la humedad y temperatura, se afecta de manera relevante los paráme-

tros y características de la antena dando como resultado el desplazamiento de la frecuencia de

resonancia y la disminución del ancho de banda [23].

Por lo tanto, ¿es posible integrar una antena a un textil para ser empleada en redes de sensores

que trabajen en tecnología vestible?, ¿se puede desarrollar un modelo que nos ayude a realizar

diferentes diseños sin perder sus características técnicas y que puedan utilizarse en diferentes

aplicaciones IoT?.

El trabajo de investigación propuesto se centra en el diseño, desarrollo e integración de una ante-

na textil tipo logotipo que pueda emplearse en aplicaciones IoT dentro del rango de frecuencias

medias de 5G. Además, en base al estudio de los parámetros físicos de la antena, se analizará

el comportamiento y funcionamiento de la misma considerando sus parámetros técnicos como

coeficiente de reflexión, acoplamiento, patrón de radiación.

1.3 Justificación

En la actualidad, la sociedad ha tenido que cambiar su estilo de vida, adaptarse a las nuevas

tecnologías y al uso del internet. Esto ha llevado al desarrollo de aplicaciones para mejorar la

vida de las personas.

Entre estas aplicaciones, la tecnología vestible ha tomado gran relevancia debido a sus funciones
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de monitoreo, localización, entre otras y utilidad en varios campos como la medicina, deporte,

entre otros. Esta tecnología necesita de sensores, componentes electrónicos y antenas para la

recopilación de datos de la persona y el envío y recepción de los mismos a otros dispositivos

mediante la red para sus diferentes funciones dependiendo la aplicación.

Dentro de la tecnología vestible, se ha visto la manera de integrar los diferentes sistemas de

comunicación a la ropa de una manera sencilla y discreta. En el caso de las antenas, el desarrollo

de antenas textiles ha sido una solución. Sin embargo, este tipo de antenas, al ser un campo

prácticamente nuevo y que está en desarrollo, necesita de una mayor investigación para su

diseño y manufactura.

En el Ecuador, las investigaciones de este tipo de antenas son muy reducidas. El trabajo pro-

puesto busca abrir un camino para el estudio y aplicaciones en este campo, opciones como la

caracterización de sustratos textiles, el estudio de materiales conductores y las técnicas de im-

plementación de estos en los textiles, así como nuevos modelos de antenas textiles son solo unas

cuantas opciones que pueden ser objeto de investigación.

1.4 Objetivos

1.4.1 General

Diseñar una antena textil tipo logotipo para aplicaciones del Internet de las Cosas en el

rango de 1 a 6 GHz.

1.4.2 Específicos

Realizar un estudio del estado del arte de antenas tipo logotipo para el rango de frecuen-

cias medias en aplicaciones del Internet de las Cosas.

Desarrollar un logotipo como antena integrada a un textil usando un simulador electro-

magnético.

Implementar la antena diseñada, caracterizar y analizar sus resultados.
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CAPÍTULO II

2.1 Estado del arte

Los nuevos avances en redes de comunicaciones como la tecnología 5G, redes WPAN o WBAN

permiten la investigación y desarrollo de las aplicaciones corporales. La tecnología 5G posibi-

lita la conexión de más dispositivos a la red y la transferencia de mayor cantidad de datos a

mayor velocidad; mientras que el avance en las redes inalámbricas ha permitido la estandariza-

ción de las redes destinadas a aplicaciones centradas en el cuerpo [24]. Para estas aplicaciones

se han definido tres grupos: las comunicaciones sobre el cuerpo (on-body communications),

comunicaciones fuera del cuerpo (off-body communications) y comunicaciones corporales o

in-body communications [25]. Aunque todos estos tipos de comunicaciones tienen sus propias

características, se las diferencian de mejor manera por la ubicación de los sistemas de comu-

nicación en el cuerpo. Una de las aplicaciones que ha surgido a raíz de esto, y hace uso de las

comunicaciones on-body, es la tecnología vestible.

La tecnología vestible o wearable technology (WT) es un concepto que engloba a todo accesorio

o prenda adaptado con capacidades inteligentes para ser portados sobre el cuerpo de una persona

[6, 26]. Sus aplicaciones se basan en el monitoreo continuo de actividades y comportamientos

físicos humanos, así como de parámetros fisiológicos y bioquímicos de una persona en el día

a día [27]. Su uso está enfocado en gran medida al campo de la medicina por sus soluciones

innovadoras en temas de la salud [26]; sin embargo, su utilización se está difundiendo a otras

áreas como el deporte, entretenimiento, industria, seguridad, etc [7, 14, 15, 28, 29].

Entre las alternativas que se han considerado para implementar la tecnología vestible, el uso

de los textiles ha llamado la atención. Actualmente, han surgido ideas de conectar dispositivos

electrónicos a la industria textil. Trajes que registren el estado térmico del cuerpo, ropa de baño

con sensores que notifican el tiempo de exposición al sol, prendas de vestir que monitorean

pulsos cardiacos o registran la actividad eléctrica de los músculos son solo algunos ejemplos

en desarrollo de esta nueva tendencia de tecnología vestible [23, 30]. No obstante, el problema

que comparten todos estos ejemplos es la dificultad de incorporar los sistemas electrónicos a la

vestimenta. El éxito total se conseguirá cuando sensores, sistemas electrónicos y de telecomuni-

cación puedan adaptarse por completo a materiales textiles [23], y así obtener un traje cómodo

e independiente para el individuo que asegure su uso, el lavado y reutilización.

En la tecnología vestible, al hacer uso de redes inalámbricas para conectarse a los diferentes

dispositivos, las antenas son componentes esenciales. Las antenas portátiles han recibido gran

atención por sus ventajas y características a pesar de sus limitaciones [31]; además, poder co-
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locar este tipo de antenas de manera sencilla en prendas textiles que no obliguen al usuario a

abandonar su zona de confort las hace más atractivas.

Una antena textil debe operar en la frecuencia necesaria, tener un ancho de banda requerido,

generar un patrón de radiación omnidireccional y reducir la exposición de radiación en el cuerpo

[9,31]. La mayoría de estas características pueden solucionarse miniaturizando la antena con la

ventaja de ocupar un menor espacio sobre el cuerpo [31]. No obstante, es complicado realizar

una antena de tamaño reducido con un alto rendimiento.

En la actualidad, los sistemas de comunicación inalámbrica no trabajan a una sola frecuencia;

por lo tanto, las antenas textiles deben ser multibanda o banda ancha para asegurar su correcto

funcionamiento independientemente de la aplicación. Deben ser flexibles para poder acomo-

darse al movimiento del cuerpo; ser robustas para no reducir su rendimiento considerablemente

cuando se presentan ciertas condiciones como humedad, la presencia del cuerpo humano, tem-

peratura, entre otras [31]. Todo esto pensando en su fácil fabricación y que no tenga un costo

elevado de implementación. Debido a esto, diseñar una antena textil que tenga en cuenta todos

estos aspectos es un verdadero desafío.

En la literatura, se han presentado diversos diseños de antenas textiles. Los modelos se basan en

antenas microstrip tipo parche, antenas planas monopolo, antenas de guía de ondas integradas

en el sustrato (SIW), entre otros [9, 32]. Sin embargo, la poca variedad en materiales textiles

conductores y a las técnicas de implementación de estos en la tela añade mayor complejidad en

el diseño de este tipo de antenas. Entre los elementos conductores más utilizados se tiene telas

e hilos conductoras y láminas adhesivas de cobre; aunque se trabaja en mejorar las propiedades

y funcionalidad de ciertos textiles y de algunos materiales conductores [33]. De igual forma, las

técnicas de manufactura dependen del material conductor a utilizar, dando como resultado an-

tenas bordadas, antenas integradas en polímeros, antenas 3D, antenas impresas, antenas hechas

con microfluidos mediante inyección de aleaciones, entre otras [31, 32].

Una antena textil que presente un aspecto favorable sobre la ropa, como un logotipo, tiene mayor

complejidad en su desarrollo y más aún si se tiene en cuenta las características antes descritas

[14]. Algunos ejemplos que han utilizado como referencia las imágenes corporativas de las

marcas comerciales más famosas del mundo para el diseño de elementos radiantes logrando la

conectividad de las prendas con los dispositivos móviles se muestran en [12, 13, 34].

En consecuencia, las investigaciones en relación a las antenas textiles no solo se basan en la

geometría de la antena sino en las propiedades mecánicas y dieléctricas de los textiles, las

características de los materiales conductores, la influencia del cuerpo humano en el rendimiento

de la antena, los métodos de fabricación, la miniaturización, entre otras [31, 35].
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2.2 Fundamentación Teórica

2.2.1 Antenas

Una antena es un elemento utilizado en los sistemas inalámbricos de telecomunicaciones, dise-

ñado para radiar o recibir ondas electromagnéticas. Dependiendo la aplicación, la antena tendrá

condiciones particulares sobre sus parámetros y geometría dando como resultado diferentes

tipos y modelos de antenas [36].

2.2.2 Antenas Microstrip

Las antenas que utilizan tecnología microstrip son ampliamente usadas por las ventajas que

presentan como su fácil implementación, el tamaño reducido, su peso ligero y su sencilla inte-

gración en superficies planas y no planas [36]. Entre sus principales desventajas se encuentran

su baja ganancia, un ancho de banda reducido y su baja potencia [37].

Una antena microstrip, como se ve en la Fig. 2.1, está formada por un parche radiador hecho

de un material conductor montado sobre un substrato dieléctrico y por bajo de este un plano

conductor definido como plano de tierra.

Fig. 2.1. Configuración general de una antena microstrip con parche rectangular [37].

La forma del parche conductor puede tomar diferentes geometrías y diseños dependiendo la

aplicación, algunas formas más utilizadas se muestran en la Fig. 2.2.
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Fig. 2.2. Formas más utilizadas en las antenas microstrip [37].

Generalmente, en el diseño de antenas microstrip se utilizan sustratos rígidos con valores cono-

cidos de permitividad relativa (ϵr), tangente de pérdidas (tan(δ)) y espesor (h), aportadas por el

fabricante. Sin embargo, han surgido aplicaciones donde el uso de sustratos flexibles y suaves

es de gran interés.

2.2.2.1 Antenas Textiles

Las antenas textiles son un tipo de antenas que utilizan materiales textiles para su fabricación.

Estas antenas han tomado relevancia debido a la evolución en redes inalámbricas personales y

el desarrollo de nuevas tecnologías en IoT centradas en el cuerpo humano como textiles inteli-

gentes, tecnología vestible, entre otras. La principal ventaja de este tipo de antenas consiste en

la manera en que se puede incorporar, de forma discreta y cómoda, en las prendas de vestir [38].

Para el desarrollo de las antenas textiles, varios materiales han sido empleados como elemen-

tos radiadores y planos de tierra mientras que las diferentes fibras textiles son utilizadas como

substratos dieléctricos [13]. En el caso de los sustratos textiles, al ser superficies no uniformes

y presentar defectos y, al tener poca o ninguna información sobre sus propiedades electromag-

néticas, se necesita de un proceso de caracterización del textil para obtener estos valores [22].

En la tabla 2.1 se describen las propiedades electromagnéticas de algunos substratos textiles

utilizando una técnica de caracterización de materiales mediante una cavidad resonante [7].
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TABLA 2.1. Parámetros electromagnéticos de materiales textiles.

Material Espesor (mm) Permitividad Relativa (ϵr) Tangente de pérdidas (tan(δ))

Lana 1.5 1.21831 0.00183

Poliester
0.35 1.49797 0.00389

1.5 1.62022 0.00509

Denim 1.5 1.87813 0.05942

Algodón
0.52 1.63850 0.06218

1.5 1.63215 0.04930

Los materiales conductores utilizados para la elaboración de antenas textiles son telas con-

ductoras, láminas adhesivas de cobre, polímeros conductores e hilos conductores (E-threads).

Dependiendo del material a emplear en la elaboración de la antena, una antena textil puede ser

incrustada o colocada en el textil. Una antena incrustada en el textil no puede ser removible, está

fija en la tela; mientras que una antena colocada en el textil es extraíble [39]. De igual manera,

cada material conductor presenta ventajas y desventajas en diseño, forma de alimentación de la

antena y técnicas de fabricación [19]. Por ejemplo, el diseño de una antena textil en una lámina

adhesiva de cobre es sencillo así como su fabricación; sin embargo, no es resistente al lavado de

la tela o a dobleces del substrato textil. En cambio, una antena elaborada con hilos conductores

es difícil en diseño pero sencilla en implementación y presenta durabilidad.

Estas limitantes de materiales conductores e información de sustratos textiles hacen que el avan-

ce de este tipo de antenas sea lenta. No obstante, diversas investigaciones han propuesto dife-

rentes soluciones para adaptar las partes conductoras al textil así como las técnicas para la

caracterización de los substratos textiles [21, 22].

Aunque algunos substratos textiles han sido usados en diversas investigaciones y de las cuales

ya se han obtenido sus parámetros dieléctricos (ver tabla 2.1), se debe tomar en cuenta que

estos valores no son estándar. El mismo textil puede dar valores diferentes, aunque similares,

dependiendo el método de caracterización que se utilice. De igual manera, la misma clase de

textil puede tener distinto espesor, es diferente dependiendo el fabricante y por tanto es poco

probable que dos textiles del mismo tipo sean iguales, esto también da lugar a variaciones en

los parámetros dieléctricos.

Además de los materiales, se debe tomar en cuenta otros aspectos para el desarrollo de una

antena textil. Dado que el sustrato textil es flexible y en algunos casos elásticos, se pueden pro-

ducir en el material deformaciones, tales como arrugas o dobleces; además, las fibras textiles

tienen la capacidad de absorber la humedad y temperatura, estos factores producen un despla-

zamiento en la frecuencia de operación, cambios en el patrón de radiación y reducción en el
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ancho de banda. Debido a que la antena está en contacto con el cuerpo, existen efectos de la

radiación electromagnética en el cuerpo. Este valor de radiación medida mediante el SAR (Tasa

de Absorción Específica por sus siglas en inglés) debe ser lo más baja posible para cumplir

con los parámetros de seguridad y salud requeridos [40, 41]. Por otra parte, la proximidad del

cuerpo humano afecta el funcionamiento de la antena produciendo cambios en su rendimiento,

degradación del patrón de radiación, variación en la impedancia de entrada de la antena, entre

otros [7].

2.2.2.2 Técnicas de Alimentación

Escoger la técnica de alimentación apropiada para una antena microstrip puede presentar ven-

tajas en diseño o fabricación. Se puede definir dos categorías en las técnicas de alimentación,

por contacto y sin contacto. La alimentación directa conecta una línea microstrip al elemento

radiante. Se puede conectar la línea al borde del parche o mediante inserciones en la antena,

como se muestra en la figura 2.3. Este método es sencillo de realizar puesto que la alimentación

y el parche se implementan en el mismo substrato [42].

(a) Alimentación directa (b) Alimentación con inserciones

Fig. 2.3. Alimentación por línea microstrip [42].

Cuando se utiliza alimentación mediante sonda coaxial (Figura 2.4), el conductor central del

cable coaxial alimenta al elemento radiante y la parte externa del cable se conecta a tierra.

Fig. 2.4. Alimentación por sonda coaxial [42].
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Otra técnica utilizada es la alimentación por proximidad. Esta técnica se diferencia porque no

hay contacto directo entre la antena y la línea de alimentación, debido a esto la antena y la

alimentación pueden optimizarse por separado. Como se utilizan dos substratos dieléctricos, la

antena estará sobre un substrato y, en la parte inferior, estará la línea de alimentación sobre el

otro substrato y el plano de masa (Figura 2.5). El funcionamiento de este método se basa en la

transferencia de energía entre el parche y la línea.

Fig. 2.5. Alimentación por proximidad [43].

Al igual que el método anterior, la alimentación por acoplamiento de apertura utiliza dos subs-

tratos dieléctricos, uno para la antena y otro para la alimentación como se ve en la Figura 2.6.

Estos substratos estarán posicionados de tal manera que los separará el plano de tierra, el cual

tendrá una pequeña apertura para permitir el paso de los campos que alimenta la antena [42].

Fig. 2.6. Alimentación por acoplamiento de apertura [42].

2.2.3 Parámetros de la Antena

Para evaluar el rendimiento de una antena es necesario de un conjunto de parámetros que des-

criban su comportamiento y efecto en el sistema de telecomunicaciones.
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2.2.3.1 Impedancia de entrada

La impedancia de entrada (Za) es definida como la relación entre la tensión y la corriente pre-

sente en el puerto de entrada de la antena. Esta impedancia se compone de una parte real y una

parte imaginaria que dependen de la frecuencia.

Za = Ra + jXa (2.1)

La parte real consiste de dos componentes, una resistencia de radiación (Rr) y una resistencia

de pérdidas (RΩ). Dado que la antena emite energía hacia el espacio libre, la resistencia de

radiación representa el valor de resistencia que disiparía la misma potencia que la radiada por

la antena.

Pradiada = I2Rr (2.2)

En cambio, la resistencia de pérdidas de la antena representa las pérdidas de potencia, disipada

en forma de calor, que se producen en la antena, ya sea por conductores y/o dieléctricos [36].

PΩ = I2RΩ (2.3)

Por lo tanto, la suma de estas dos potencias es la potencia total entregada a la antena.

Pentregada = Pradiada + PΩ = I2Rr + I2RΩ (2.4)

Entonces, la impedancia total de la antena es

Za = Ra + jXa = Ra + jXa = (Rr +RΩ) + jXa (2.5)

Es importante que la impedancia del generador y de la antena estén adaptadas [36,44], para que

la transferencia de potencia sea la máxima posible con un mínimo de pérdidas. Si la antena no

está adaptada, una parte de la potencia incidente proveniente del generador se reflejará hacia el

mismo. Cuando la parte reactiva de la impedancia de entrada es nula (XA = 0) se dice que la

antena resuena a una frecuencia f0 [37].
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2.2.3.2 Diagrama de Radiación

Un diagrama de radiación describe gráficamente las propiedades de radiación de la antena en

diferentes direcciones del espacio a una distancia fija. Ya que el diagrama de radiación es tri-

dimensional, comúnmente se utiliza las coordenadas esféricas para representarlo (Figura 2.7),

expresándose en función de las variables angulares θ y ϕ, situando a la antena en el origen y

manteniendo constante la distancia [37].

Fig. 2.7. Análisis mediante coordenadas esféricas [37].

Como el campo magnético se deriva del campo eléctrico y viceversa, esta representación gráfica

puede realizarse para cualquier campo, siendo lo más habitual que el diagrama exprese el campo

eléctrico (Figura 2.8).

2.2.3.3 Directividad

La directividad (D) de una antena es expresada como la relación entre la densidad de potencia

radiada en cierta dirección y la densidad de potencia que una antena isotrópica radiaría en esa

misma dirección con la misma potencia que la antena de interés [36]. La directividad está dada

por

D(θ, ϕ) =
ρ(θ, ϕ)

Pr/(4πr2)
(2.6)

Generalmente cuando se habla de directividad de una antena, se refiere a la dirección máxima
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Fig. 2.8. Diagrama de radiación tridimensional del campo eléctrico [37].

de radiación de esta y se relaciona con la siguiente expresión

D =
ρmax

Pr/(4πr2)
(2.7)

2.2.3.4 Ganancia

La ganancia de una antena (G) es un parámetro que está directamente relacionado con la di-

rectividad. Mientras que la directividad relaciona la potencia radiada, la ganancia establece la

relación con la potencia entregada a la antena [36].

G(θ, ϕ) =
ρ(θ, ϕ)

Pentregada/(4πr2)
(2.8)

Este parámetro de ganancia toma en cuenta posibles pérdidas en la antena puesto que una antena

real no radia toda la potencia que se le entrega. En consecuencia, la ganancia y directividad están
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relacionadas por un factor denominado eficiencia de la antena.

G = ηD (2.9)

2.2.3.5 Eficiencia

La eficiencia (η) es la relación entre la potencia radiada y la potencia entregada a la antena.

η =
Prad

Pentregada

=
I2 ∗Rr

I2 ∗Ra

=
Rr

Rr +RΩ

(2.10)

2.2.3.6 Ancho de banda

El ancho de banda (BW o BandWidth) es un conjunto de frecuencias donde la antena opera

de manera satisfactoria. El ancho de banda se expresa usualmente en forma de porcentaje y

relaciona el margen de frecuencias que cumplen ciertas especificaciones y la frecuencia central.

BW = (
fmax − fmin

f0
) ∗ 100 (2.11)

2.2.3.7 Coeficiente de reflexión

Para facilitar el análisis de los diferentes dispositivos electrónicos a frecuencias de microondas

se utiliza los parámetros de dispersión [44]. Como una antena es un componente de un solo

puerto, el análisis se realiza mediante el parámetro S11 denominado coeficiente de reflexión.

Este parámetro muestra cuanta potencia es reflejada desde el puerto en comparación con la

cantidad de potencia que incide en el puerto.

Si el parámetro S11 = 0 dB toda la potencia es reflejada y la antena no radiará energía, mientras

que para frecuencias donde los valores de S11 ≤ −6 dB o S11 ≤ −10 dB, dependiendo la apli-

cación, la antena entrará en funcionamiento. Estos últimos valores del parámetro S11 también

determinan el ancho de banda en el que opera la antena y el nivel de acoplamiento entre la

impedancia de la antena y la impedancia característica de la línea de transmisión [23].
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CAPÍTULO III

3.1 Metodología

3.1.1 Tipo de Estudio

El presente trabajo de investigación emplea un estudio exploratorio, se investiga sobre las an-

tenas textiles, sus características y la manera en la que se integra la antena al textil. Con la

información y resultados de trabajos preliminares, utilizando un estudio experimental, se rea-

liza el diseño de la antena poniendo como prioridad la forma del logotipo para que la antena

sea pequeña, liviana y cómoda. Finalmente, se analizan los parámetros y características de la

antena optimizada.

3.1.2 Métodos de Investigación

En este trabajo se aplican los métodos analítico, deductivo, adaptativo y experimental para el

diseño, simulación, optimización e implementación de un modelo viable de antena.

3.1.3 Procedimiento

El desarrollo del presente trabajo de grado utiliza como base el diagrama de la figura 3.9.

La primera etapa se centra en el estudio, de manera general, de las antenas textiles, así como sus

características y aplicaciones. En la fase de análisis y elección se realiza la investigación de los

tipos de antenas textiles, su implementación, los materiales utilizados y su método de diseño.

Una vez elegido el tipo, el siguiente paso es realizar la investigación sobre diseños existentes de

antenas textiles que se centren principalmente en el aspecto visual. Se presta mayor atención al

tamaño de la antena, la forma de alimentación y la frecuencia de trabajo.

En la etapa de propuesta de diseño y optimización paramétrica se consideran todos los puntos

de la fase anterior, se establece el logotipo a utilizar y, por consiguiente, la forma que tendrá la

antena y su manera de alimentación. Se trabaja en base a la frecuencia de operación, se escoge el

material textil que se utilizará como sustrato y se propone el nuevo diseño. Las simulaciones se

realizan mediante el software CST STUDIO 2018 y dependiendo de los resultados se optimizan

valores y configuraciones para obtener un modelo viable.
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Fig. 3.9. Metodología del proyecto.

En fabricación y caracterización se implementa el diseño desarrollado y mediante el analizador

de redes vectoriales (VNA) se realiza las medidas necesarias de la antena. Como paso final se

hace la comparación entre los datos del simulador y los de la antena caracterizada.

3.1.4 Fuentes de Información

Se ha realizado una revisión bibliográfica de varias sociedades científicas como ResearchGate,

IEEE, revistas, publicaciones científicas destacadas y tesis dedicadas al análisis de una antena

textil portable que respalden la factibilidad del proyecto.

3.1.5 Población y Muestra

3.1.5.1 Población

La población está definida por los datos obtenidos en las simulaciones realizadas de la antena

como son el ancho de banda, frecuencia central de operación, directividad y eficiencia.
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3.1.5.2 Muestra

La muestra está compuesta por datos de la población definida anteriormente.

3.1.6 Instrumentos de la Investigación

Los instrumentos aplicados al desarrollo del presente proyecto de tesis se enmarcan dentro de

dos categorías, observación directa y análisis de documentos:

Observación directa: se analiza el objeto de estudio por medio de la visualización a través

de una o varias situaciones.

Análisis de documentos: en su mayoría publicaciones científicas, revistas y tesis con el

objetivo de fundamentar la vialidad de proyecto.

3.1.7 Operacionalización de las Variables

TABLA 3.2. Operacionalización de variables.

VARIABLES CONCEPTO INDICADORES
INDEPENDIENTE

Rango de Frecuencias Frecuencia de Operación Frecuencias de 1 a 6 GHz

DEPENDIENTE

Parámetros de la Antena
Características y comportamien-
to de la antena

Parámetros S, diagrama de ra-
diación

3.2 Diseño y Fabricación

La antena propuesta consta de un anillo circular exterior con un perímetro de 0,96λ a la frecuen-

cia de 2.4 GHz y un resonador interno en forma circular con perímetro de 1,06λ a la frecuencia

de 3.4 GHz. El desarrollo de la antena se basa en la deformación del resonador interno en un

anillo y un disco para finalmente obtener el logotipo como se muestra en la Fig. 3.10 y así tener

un análisis más detallado de la estructura.

La excitación de la estructura se realiza mediante alimentación por proximidad. Esta alimenta-

ción se logra por medio de dos líneas capacitivas conectadas a un divisor de potencia en unión

T como se muestra en la Fig. 3.10(d) . Para simulación, el material usado en las partes conduc-

toras de la antena es cobre (cooper), el mismo que se encuentra por defecto en la librería de

CST Studio Suite.
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(a) Anillo (b) Disco

(c) Logo (d) Alimentación

Fig. 3.10. Estructuras propuestas y alimentación de la antena.

El sustrato utilizado en el diseño de la antena es el textil jeans con un espesor de h = 0,5 mm,

permitividad dieléctrica ϵ = 1,78 y tangente de pérdidas tan(δ) = 0,085, valores especificados

en [45].

Los parámetros optimizados para el diseño de la antena propuesta son: r1 = 10 mm, r2 = 15

mm, r3 = 19 mm, r4 = 25 mm, wf = 1,7 mm, wa = 0,72 mm, wb = 0,49 mm, lf = 26,45 mm,

h = 0,5 mm.

Para la fabricación de la antena se utilizó la tela jean como sustrato textil, en la alimentación de

la antena (ver Fig. 3.10(d)) se empleó cintas adhesivas de cobre y en el caso de los elementos

radiantes (Fig. 3.10) se utilizaron tres diferentes materiales para su implementación, cintas de

cobre, tinta conductora comercial Bare Conductive y pintura textil a base de grafito de elabora-

ción propia.

La impresión de los elementos resonantes sobre el textil fue realizado mediante un molde, imi-

tando la técnica de serigrafía textil, para que al momento de extender la pintura sobre la tela se
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obtenga la forma deseada. Para el punto de alimentación se utilizó un conector SMA hembra

teniendo precaución al momento de la soldadura para que no se estropee la antena.

Las antenas finales se muestran en la Fig. 3.11.

(a) Antena con cinta de cobre (b) Antena con pintura Bare Conductive

(c) Antena con pintura a base de grafito (d) Alimentación

Fig. 3.11. Antenas textiles tipo logotipo fabricadas.
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CAPÍTULO IV

4.1 Resultados y Discusiones

El coeficiente de reflexión de las estructuras (ver Fig. 3.10) que se obtuvo en simulación se

muestran en la Fig. 4.12.

Fig. 4.12. Coeficiente de reflexión de los prototipos.

El nivel de referencia para considerar las pérdidas por retorno como aceptables es el parámetro

S11 ≤ −10 dB. Para el disco y el anillo los valores de S11 que cumplen esta condición van desde

los 2.15 GHz a 3.75 GHz resultando en un ancho de banda del 54.24 %, mientras que para el

logotipo se tiene un ancho de banda del 51.59 % con un rango de frecuencias desde los 2.10

GHz hasta 3.56 GHz. Las tres estructuras presentan resonancias en torno a los 2.4 GHz y 3.4

GHz. En la primera frecuencia de resonancia se tiene un acoplamiento máximo de -43 dB, -32

dB y -25 dB para el disco, el anillo y el logo respectivamente. De igual manera, para la segunda

resonancia, los valores de acoplamiento de los prototipos son -21 dB, -19 dB y -16 dB.

Por lo tanto, los tres prototipos presentan el mismo comportamiento en sus parámetros S aunque

con pequeñas variaciones, siendo la antena con el disco interno la que muestra los mejores resul-

tados. Al modificar la estructura del resonador interno de la antena se presentan cambios como

desplazamiento en frecuencia, disminución del ancho de banda o reducción de acoplamiento.

La ubicación de la o las líneas de alimentación para la excitación de los elementos radiantes

(ver Fig. 3.10(d)) también juega un papel importante en la manera en cómo se irradia la ener-
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gía. En las Fig. 4.13 y 4.14 se observa la distribución de corriente asociada a cada prototipo

en las frecuencias de 2.4 GHz y 3.4 GHz. La Fig. 4.15 y Fig. 4.16 muestran los diagramas tri-

dimensionales de radiación en las frecuencias de resonancia para los prototipos del disco y el

logotipo.

(a) Disco (b) Anillo (c) Logo

Fig. 4.13. Distribución de corrientes para la frecuencia de 2.4 GHz.

(a) Disco (b) Anillo (c) Logo

Fig. 4.14. Distribución de corrientes para la frecuencia de 3.4 GHz.

En la Fig. 4.13, la corriente en el anillo exterior de las tres estructuras fluye de ymin a ymax en

forma vertical produciendo dos nulos de corriente, esta parte de la estructura genera la primera

resonancia y produce un diagrama de radiación como se presenta en la Fig 4.15. Por el contrario,

la segunda resonancia se produce debido al resonador interno generando dos nulos cuando la

corriente se desplaza de ymax a ymin (Fig. 4.14) dando como resultado un diagrama de radiación

visto en la Fig. 4.16. El mismo comportamiento de las corrientes, dependiendo de la frecuencia,

en los elementos resonadores de todas las estructuras generan un patrón de radiación de similar

comportamiento.
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(a) Disco (b) Logo

Fig. 4.15. Diagrama de radiación en la frecuencia de 2.4 GHz.

(a) Disco (b) Logo

Fig. 4.16. Diagrama de radiación en la frecuencia de 3.4 GHz.

En la Fig. 4.17 se muestran los diagramas de radiación en el plano XZ para señalar la semejanza

en la forma como las estructuras irradian la energía. Los patrones para la frecuencia de 2.4 GHz

(Fig. 4.17(a)) como para la segunda frecuencia de resonancia (Fig. 4.17(b)) tienen la misma

forma y su máxima radiación es perpendicular al plano de la antena. Esto demuestra que el

patrón de radiación no varía a lo largo de la frecuencia dentro del ancho de banda de interés.

La energía se irradia tanto en +z como en -z de la misma forma, consiguiendo así un patrón de

radiación bidireccional estable.
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(a) Frecuencia de 2.4 GHz (b) Frecuencia de 3.4 GHz

Fig. 4.17. Diagramas de radiación en forma polar.

El valor máximo de directividad y ganancia que se consiguen en los prototipos se describen en

la tabla 4.3.

TABLA 4.3. Valores máximos de directividad y ganancia de las antenas textiles.

Disco Anillo Logotipo

Directividad 4.762 dBi 4.794 dBi 4.879 dBi

Ganancia 3.541 dB 3.555 dB 3.387 dB

La eficiencia de las diferentes estructuras se muestra en la Fig. 4.18. Tanto la antena con el disco

como con el anillo interno tienen una eficiencia favorable en todo el ancho de banda analizado

mientras que la antena con el logo en el rango de frecuencias de 2.1 GHz a 3.55 GHz sufre una

pequeña reducción en su eficiencia comparada con las otras configuraciones pero sigue siendo

una eficiencia aceptable. Estos valores pueden ser comprobados utilizando los resultados de la

tabla 4.3 en la ecuación 2.9.

Este análisis de la antena modificando la forma del resonador interno nos permite estimar los

resultados si el elemento interno adquiere una forma arbitraria.

Para comprobar el funcionamiento de la antena tipo logotipo implementada sobre el textil jean,

la antena ha sido caracterizada con el dispositivo miniVNA Tiny. En la Fig. 4.19 se presenta una

gráfica comparativa de los resultados del coeficiente de reflexión S11 de la antena simulada y las

antenas textiles fabricadas. Tanto la simulación como la medición de las antenas se realizaron
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Fig. 4.18. Eficiencia de los modelos de antenas propuestos.

en el espacio libre, en ausencia del cuerpo humano. Para un mejor análisis se define a la antena

fabricada con pintura a base de grafito como Antena 1, la antena realizada con cobre adhesivo

es la Antena 2 y la antena con la pintura comercial Bare Conductive, Antena 3.

Fig. 4.19. Comparación de los resultados simulados y medidos de la antena textil tipo logotipo
propuesta.

La figura muestra que el coeficiente de reflexión cambia notablemente para cada antena en
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comparación con la antena simulada. Para la antena 1, el primer rango de frecuencias de trabajo

va desde los 2.3 GHz hasta los 3.86 GHz obteniendo un ancho de banda del 50.65 % y el

segundo rango de trabajo comienza en 4.7 GHz hasta valores superiores a 6 GHz. La primera

frecuencia de resonancia se encuentra alrededor de 3.1 GHz teniendo un valor de acoplamiento

de S11 = −29 dB y la segunda resonancia es cercana a los 5.5 GHz con un S11 = −17 dB.

La antena hecha con cobre, Antena 2, consigue una buena adaptación desde 2.4 GHz hasta

los 3 GHz obteniendo un ancho de banda del 22.22 % y un valor de acoplamiento máximo de

S11 = −24,5 dB a los 2.6 GHz. La antena 3 alcanza valores inferiores a -10 dB en el rango

de frecuencias de 1.6 GHz a 5 GHz logrando un ancho de banda del 103 %. El mayor nivel de

acoplamiento se encuentra a los 2.4 GHz con un valor de S11 = −39 dB. Estos cambios pueden

deberse al proceso de manufactura, al nivel de conductividad de los materiales utilizados o a un

error en la ubicación de los elementos. Sin embargo, las antenas trabajan dentro del rango de

frecuencias de la antena simulada.

Las antenas que presentan mejores resultados son la antena 1 y la antena 3, aunque la antena

3 presenta un mejor ancho de banda y un nivel de acoplamiento mucho mejor en la frecuencia

de 2.4 GHZ; la antena 1 exhibe un comportamiento multibanda que puede ser utilizada en

aplicaciones del IoT para frecuencias de 2.4 GHz, 3.5 GHz o 5.2 GHz.

De igual manera, se puede predecir el comportamiento de una antena mediante sus valores de

impedancia. En la Fig. 4.20 se muestra el comportamiento de impedancia de la antena 1. Se

observa resonancias alrededor de 1.4 GHz, 3.3 GHz y 5.9 GHz y antiresonancias en 3.2 GHz

y 5.7 GHz. El primer nivel máximo de acoplamiento tiene un valor de Z = 48 + j Ω a la

frecuencia de 3.3 GHz, y su segundo máximo tiene un valor de Z = 42 + 10j Ω cerca de los

5.5 GHz. Estas frecuencias de acoplamiento concuerdan con lo mostrado en la Fig. 4.19.

Fig. 4.20. Impedancia de la antena fabricada con pintura a base de grafito.

Para la antena 2 (ver Fig. 4.21), se presentan resonancias en las frecuencias de 1.45 GHz, 2.65

41



GHz y 4.20 GHz; mientras que en 2.51 GHz y 3.55 GHz se encuentran antiresonancias. Su má-

ximo nivel de acoplamiento se encuentra a la frecuencia de 2.6 GHz con un valor de impedancia

Z = 44− 2j Ω.

Fig. 4.21. Impedancia de la antena fabricada con lámina de cobre adhesivo.

La Fig. 4.22 presenta la impedancia de la antena 2. Se tiene una resonancia a 1.75 GHz y una

antiresonancia a los 3.4 GHz, valor de frecuencia que coincide cuando la antena consigue su

máximo nivel de acoplamiento. Su impedancia en esta frecuencia es Z = 51 + 0j Ω.

Fig. 4.22. Impedancia de la antena fabricada con pintura comercial eléctrica.

Estas oscilaciones que se observan en la parte imaginaria de las diferentes gráficas de impedan-

cia se deben a un intercambio de energías (eléctrica y magnética) que varía en función de la
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frecuencia. Para mejorar las características de las antenas lo que se trata de conseguir son valo-

res adecuados en la parte real de impedancia y alcanzar un balance entre la energía eléctrica y

magnética. Esta estabilidad en impedancia nos permite tener una buena adaptación de la antena

al puerto de alimentación, evitar las pérdidas por retorno y conseguir un mejor ancho de banda.

4.2 Análisis de la antena textil propuesta comparada con una antena con
forma arbitraria

En esta sección se presenta una estadística comparativa entre los resultados de ancho de banda,

frecuencia central de operación (f0), directividad y eficiencia de la antena textil propuesta y los

resultados de la antena con el resonador interno en forma de disco.

4.2.1 Prueba de normalidad de muestras

Hipótesis:

H0 = los datos siguen una distribución normal

Ha = los datos no siguen una distribución normal

Estadístico de las distribuciones:

Shapiro-Wilk si n ≤ 50

Lilliefors si n > 50

Zona de rechazo:

Si p-valor < 0.05, se rechaza H0

Si p-valor ≥ 0.05, se acepta H0 y se rechaza Ha

Para realizar la pruebas de normalidad se utilizó el programa estadístico R. Puesto que el tamaño

de muestra en cada caso es n= 22, se empleó el test de normalidad de Shapiro-Wilk.

En la tabla 4.4 se muestran los resultados de los test de normalidad aplicados para cada pará-

metro. Para la frecuencia central, el ancho de banda y eficiencia se tienen P-valores>0.05 tanto

para la antena con el logotipo como para la antena con el disco interno. Entonces, se puede

concluir que para estos parámetros se acepta la hipótesis nula (H0), los datos se distribuyen

normalmente con el 95 % de confianza.
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TABLA 4.4. Test de Normalidad.

Parámetro Antena Estadístico P valor

Frecuencia central
Disco 0.916 0.064

Logo 0.938 0.180

Ancho de banda
Disco 0.959 0.463

Logo 0.954 0.371

Directividad
Disco 0.749 0.00008949

Logo 0.781 0.0002544

Eficiencia
Disco 0.967 0.651

Logo 0.952 0.349

Por el contrario, para el parámetro directividad se tiene un P-valor mucho menor a 0.05 para

los dos tipos de antenas. Por lo tanto, se acepta la hipótesis alternativa Ha y se concluye que

los datos no siguen una distribución normal en ambos casos. Para solucionar la falta de norma-

lidad en este parámetro se utiliza un método no paramétrico, en este caso se emplea el test de

Wilconxon.

Hipótesis:

H0 = la antena textil tipo logotipo propuesta tiene menor o igual directividad que la antena

con el resonador interno en forma de disco.

Ha = la antena textil tipo logotipo propuesta tiene mayor directividad que la antena con el

resonador interno en forma de disco

Con un nivel de significancia α = 0,05, la regla de decisión a una cola y realizando el test de

Wilconxon para muestras independientes se obtiene los siguientes valores

Estadístico = 224

P-valor = 0.668

Debido a que el P-valor>0.05 se acepta la hipótesis nula y se puede concluir que con un 95 %

de confianza, la antena textil tipo logotipo propuesta tiene menor o igual directividad que la

antena con el disco interno.

44



4.2.2 Prueba de Hipótesis

Una vez probada la normalidad de los datos, se establece la prueba de hipótesis que se aplica

en cada parámetro. Hipótesis:

H0: µ1 = µ2

Ha: µ1 ̸= µ2

En el caso de la frecuencia central se comprobará si las medias de la f0 de la antena tipo

logotipo propuesta y de la f0 de la antena con forma arbitraria son iguales o por el contrario hay

diferencia entre ambas.

En la Fig.4.23 se tiene el resultado del estadístico de prueba T-Student con un nivel de signi-

ficancia del 0.05 a dos colas. Si suponemos que las varianzas son desconocidas, tenemos un

P-valor = 0,256. Como el P-valor es mayor a 0.05, no se rechaza H0 y concluimos que las

medias de la frecuencia central de operación de las antenas son iguales al 95 % de confianza.

Fig. 4.23. Estadístico de prueba para el parámetro frecuencia central.

Observando la Fig. 4.24 se puede verificar la similitud en los valores de la media de la frecuencia

central de operación que se obtienen para las dos antenas.

Fig. 4.24. Estadísticas de grupo para la frecuencia central.

Realizando un análisis similar para el ancho de banda, en la Fig. 4.25 se muestra el resultado de

la prueba T Student. En este caso, el P-valor = 0,697; por lo tanto, la hipótesis nula es aceptada,

es decir, que la media del ancho de banda de la antena tipo logo propuesta y la media del ancho

de banda para la antena con resonador interno en forma de disco son iguales.
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Fig. 4.25. Estadístico de prueba para el parámetro ancho de banda.

De igual manera, la Fig. 4.26 exhibe los valores estadísticos de grupo del parámetro ancho de

banda. De aquí se puede decir que la media del ancho de banda de la antena propuesta es de

1.51 GHz y la media de la antena arbitraria es de 1.50 GHz.

Fig. 4.26. Estadísticas de grupo para el ancho de banda.

Por último, en la Fig. 4.27 se observa el resultado del estadístico de prueba. Como el P-valor es

mayor a 0.05, la hipótesis nula es aceptada; por lo tanto, con un P-valor = 0,099 se concluye

que la eficiencia en las antenas son iguales con un 95 % de confianza.

Fig. 4.27. Estadístico de prueba para el parámetro eficiencia.

De acuerdo con la Fig. 4.28, la media de la eficiencia de la antena propuesta es del 74,91 % y la

media de la eficiencia de la otra antena es 75.72 %; mostrando así la similitud en los valores.

Fig. 4.28. Estadísticas de grupo para la eficiencia.
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CAPÍTULO V

5.1 Conclusiones

Se ha diseñado e implementado una antena textil tipo logotipo compacta y ligera que trabaja

perfectamente dentro de la banda de frecuencias medias. La antena se compone de dos ele-

mentos resonantes, un anillo circular exterior y un disco circular deformado interior, que son

excitados mediante alimentación por proximidad gracias a dos líneas de transmisión unidas por

un divisor de potencia en unión T. Los resultados del análisis de esta estructura muestran dos

resonancias generados por cada elemento resonante y un patrón de radiación estable en todo el

rango de frecuencias donde se consigue adaptación.

Con la investigación realizada y en base al estudio de las diferentes estructuras, se desarrolló un

modelo genérico que puede servir de guía para el diseño de diferentes antenas.

El substrato textil utilizado para el diseño de la antena fue la tela jean, debido a que es un

textil muy comercial y del cuál se tenía aproximadamente sus valores dieléctricos. Sin embargo,

sería interesante utilizar distintos textiles en el diseño de la antena y manipularlos de diferentes

maneras para tener un análisis más detallado del comportamiento de la antena en diferentes

situaciones.

Aunque los resultados de las antenas fabricadas con la simulación no compartieron tanta si-

militud; las estructuras trabajan dentro del rango de frecuencias que se obtuvo en simulación

consiguiendo otras características, para el caso de la antena con pintura conductiva comercial

un mayor ancho de banda y para la pintura a base de grafito un comportamiento multibanda.

El uso de diferentes materiales conductores para la elaboración de la antena textil motiva a la

búsqueda de alternativas para desarrollar antenas robustas. Aquí se ha propuesto una pintura

textil hecha con grafito que conduce la electricidad, esto puede servir como base para otras

líneas de investigación.

El proceso de fabricación de la antena textil fue artesanal y se basó en la técnica de serigrafía; no

obstante, mejorando la técnica de manufactura de la antena se puede conseguir mayor precisión

en la implementación y así tener la posibilidad de tener un método sencillo de fabricación a

mayor escala.
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5.2 Recomendaciones

Realizar un estudio previo de las antenas textiles y temas relacionados que se encuentren en

investigaciones de fuentes técnicas para tener una mayor comprensión del tema. Con esto se

puede tener un punto de partida en lo que se desea hacer y cómo conseguirlo.

Para diseñar una antena textil, se debe tener en cuenta las propiedades dieléctricas del substrato

textil a utilizar. Aunque en la literatura se encuentren los valores electromagnéticos de algunos

textiles, no son valores estándar como se había mencionado. Por lo tanto, es aconsejable realizar

un proceso de caracterización del material textil a usar como sustrato para obtener sus valores

dieléctricos reales.

Se debe tener precaución al momento de soldar el punto de alimentación en la antena textil. La

forma clásica de soldar utilizando cautín y estaño en alambre no es conveniente ya que al no

tener control sobre la temperatura del cautín el sustrato textil puede dañarse. De igual manera, el

material conductor limita la manera de soldar; en este caso, al usar pintura textil se ha utilizado

estaño en crema y una pistola de aire caliente para la unión del conector con la antena.
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