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RESUMEN

En los Gltimos afios, el interés en los textiles inteligentes ha crecido mucho. Es interesante
el hecho de poder integrar la electronica de manera discreta en cualquier tipo de

vestimenta. Sin embargo, representa un verdadero reto de disefio para la ingenieria.

En el presente documento se describe el disefio e implementacion de una antena textil
para monitoreo de sefiales biomédicas mediante un sistema de comunicacion. La antena
ha sido disefiada y simulada en el software CST Studio, la cual opera a un rango de
frecuencia de 2GHz a 3GHz, se disefia sobre un sustrato de permitividad dieléctrica
&=1.22 (fieltro) y &=4.6 (seda), integrada a una prenda de vestir. El sistema de
comunicacion consta de tarjetas comerciales que permiten adquirir y procesar los datos
de las sefiales biomédicas (sefiales de frecuencia cardiaca y temperatura) emitidas por el
cuerpo humano. Una vez obtenidos los datos de frecuencia cardiaca y temperatura, la

informacidn sera visualizada en tiempo real en la plataforma FireBase.

El presente trabajo consta de 5 capitulos. El primer capitulo abarca el planteamiento del
problema y los objetivos a alcanzar en la investigacion. A continuacion, en el segundo
capitulo se abordan temas que enfatizan el estado actual de la investigacién, como la
fundamentacion teorica esencial, y procesos utilizados para el desarrollo de esta. Luego,
en el tercer capitulo se explica el procedimiento utilizado para el disefio, implementacién
de la antena, ademas del sistema de monitoreo y almacenamiento de datos en tiempo real.
En el cuarto capitulo se presentan los resultados y funcionamiento del sistema.

Finalmente, en el quinto capitulo se describen las conclusiones y recomendaciones.

Palabras clave: Antena textil, Permitividad dieléctrica, Sefales biomédicas.
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ABSTRACT

In recent years, interest in smart textiles has grown a lot. It is interesting to be able to
integrate electronics discreetly in any clothing. However, it represents a real design

challenge for engineering.

This document describes the design and implementation of a textile antenna for
monitoring biomedical signals through a communication system. The antenna has been
designed and simulated in the CST Studio software, which operates at a frequency range
from 2GHz to 3GHz, it is designed on a substrate with dielectric permittivity er = 1.22
(felt) and er = 4.6 (silk), integrated into a piece of clothing. The communication system
consists of commercial cards that allow acquiring and processing the data of the
biomedical signals (heart rate and temperature signals) emitted by the human body. Once
the heart rate and temperature data have been obtained, the information will be displayed
in real-time on the FireBase platform.

The present work consists of 5 chapters. The first chapter covers the statement of the
problem and the objectives to be achieved in the investigation. Next, the second section
addresses issues that emphasize the current state of research, such as the essential
theoretical foundation and processes used for its development. Then, in the third chapter,
the procedure used for the design and implementation of the antenna is explained, and the
monitoring system and data storage in real-time. The fourth chapter presents the results
and operation of the system. Finally, the fifth chapter describes the conclusions and
recommendations.

Keywords: Textile antenna, Dielectric permittivity, Biomedical signals.

Reviewed by:

Mgs. Lorena Solis Viteri
ENGLISH PROFESSOR
c.c. 0603356783
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INTRODUCCION

En los ultimos afios, con el fin de respaldar el creciente interés en la investigacion de
antenas para sistemas de comunicacion a través del cuerpo humano, se ha establecido el
grupo de estandarizacion IEEE 802.15 destinado a la comunicacién dentro y fuera del

cuerpo (Averos Vargas, 2017). El disefio de antenas textiles requiere una comprension
de las propiedades electromagnéticas, como la constante dieléctrica € y la tangente de

pérdidas 6 de los materiales textiles. Los textiles conductores tales como el Zelt, Electron
y tafetan de poliéster de cobre puro se utilizan a menudo como elementos radiantes,
mientras que los textiles no conductores como la seda, el fieltro y la lana se utilizan como

sustratos (Lima Lema, 2018).

Las antenas textiles son uno de los campos de investigacion mas interesantes y de
vanguardia de los tiempos modernos, los avances en las comunicaciones y la tecnologia
electronica han permitido el desarrollo de dispositivos de antenas inteligentes, compactos
que pueden colocarse o implantarse en el cuerpo humano (Abolade, Konditi, &
Dharmadhikary, 2021). La miniaturizacion de la microelectronica y otras tecnologias
permite que estas antenas se integren en la ropa, allanando el camino para el desarrollo

de dispositivos inalambricos portatiles (Sanchez Torres, Herrera, & Restrepo, 2019).

Es asi como un sistema de antena-textil se puede utilizar en una variedad de aplicaciones,
incluidos los sistemas de medicion fisioldgica en tiempo real y una solucion mas
conveniente para el monitoreo de la frecuencia del pulso durante el ejercicio. También
pueden mantener un registro continuo de la salud del usuario mediante el seguimiento de

los signos vitales del usuario (Pambaquishpe Alvarez, 2017).

En general, todas las aplicaciones modernas tienen requisitos para antenas portatiles que
requieren poco peso, bajo costo y casi ningin mantenimiento e instalacion. Hay varias
ocupaciones profesionales que aplican sistemas de comunicacion centrados en el cuerpo,
como el personal médico, los bomberos y el ejército. Ademas, las antenas portatiles
también pueden ser utilizadas por nifios, ancianos y deportistas para monitorear las

condiciones de salud sin afectar las actividades de las personas (Abohmra, y otros, 2019).



Considerando las necesidades que surgen en una sociedad que cada vez es mas
dependiente de la tecnologia y sus aplicaciones, se pretende disefiar una antena textil
portable que permita transmitir informacion para monitorear sefiales biomédicas del

cuerpo humano mediante un sistema de comunicacion.



CAPITULO |

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

¢Cdémo disefar una antena textil portable para integrarla a un sistema de comunicacion

que permita el monitoreo de sefiales biomédicas?

En la mayoria de los dispositivos biomédicos portables usados en el cuerpo humano, se
han integrado sistemas de adquisicion y procesamiento de sefiales, concentrando toda la
informacion obtenida por los sensores en una unidad interna, muy pocas veces enviadas
hacia un elemento externo en tiempo real (Paracha, Abdul Rahim, Soh, & Khalily, 2019).
Para aquellos dispositivos en los que se envia informacion hacia el exterior, la etapa de
comunicacion es uno de los puntos mas criticos debido a la necesidad de movilidad,
obligando asi, a que los sistemas de radiacion deban cumplir con ciertas caracteristicas
tales como, tamafio reducido y bajo costo (Navarro Pérez, 2020). Sin embargo, para el
escenario en el que el sistema de radiacion forma parte de una prenda de vestir, no solo
deberan ser considerados el tamafio y el costo, sino también dichas antenas portables
deberan ser delgadas, livianas y resistentes a los ciclos de lavado y uso diario. Por otro
lado, se ha demostrado que la capacidad de las fibras textiles para absorber la humedad
afecta significativamente las prestaciones, provocando un desplazamiento de la
frecuencia de resonancia y reduciendo el ancho de banda de la antena (Francés, Morer,
Rodriuez, & Cazon, 2018).

El objetivo de este proyecto es disefiar una antena portable adaptada a un textil, que
juntamente con sensores biomédicos comerciales seran integrados a un sistema de
comunicaciones para monitorear sefiales biomeédicas del cuerpo humano. Estas sefiales

biomedicas seran visualizadas en tiempo real en la nube.

En la Figura 1 se representa el principio de funcionamiento del sistema; este consta de 3
bloques: (1) adquisicion y transmision de sefales, (2) estacion base, y (3) bloque de

visualizacion.



' Estacion base

0

Visualizacién

Adq. & Tx Seciiales

Figura 1. Principio de funcionamiento del sistema

Fuente: Autor

El primer bloque representa la etapa de adquisicion y transmision de sefiales, mismo que
sera subdividido en 2 etapas:

1. Adgquisicion y procesamiento.

2. Acoplamiento y transmision.

En la etapa de adquisicidn y procesamiento de sefiales se utiliza dispositivos comerciales,
entre ellos se usan: Tarjeta Arduino, chip ESP-8266, Sensores de frecuencia cardiaca y
temperatura. La implementacion de estos dispositivos fueron un complemento para la
adquisicion y transmision de sefiales biomédicas, por tal razon el estudio de la etapa no

se encuentra dentro de los objetivos de la tesis y no sera detallado a profundidad.

El trabajo de investigacidn propuesto se centra en el disefio, desarrollo e integracion de
una antena textil hacia la etapa de adquisicién y procesamiento, en donde se describe el

funcionamiento de la antena textil.

Por otro lado, en el blogque (2), se recibe la informacion enviada desde el primer blogque
usando la tarjeta ESP-8266, esta informacion sera almacenada en la nube, la misma que

estara disponible para su visualizacidn en tiempo real tal como se aprecia en el bloque

(3).



1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

. Disefar e implementar una antena portable adaptada a un textil para monitorear

sefales biomédicas a través de un sistema de comunicaciones.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Desarrollar una antena integrada a un textil usando un simulador electromagnético
e implementar la antena disefiada utilizando telas de seda y fieltro.

. Incorporar la antena disefiada a un sistema de comunicacion para el monitoreo de
temperatura y frecuencia cardiaca.

. Almacenar y visualizar los resultados de las sefiales biomédicas adquiridas en

tiempo real en el servidor o nube.



CAPITULO 1l

En el presente capitulo, se describe el estudio de trabajos preliminares sobre antenas
textiles, indagando en sus aplicaciones, materiales y estructuras empleadas, asi como
también se detalla la fundamentacion tedrica asociada al presente proyecto. Se empieza
desde los parametros principales que describen el comportamiento de una antena, posibles
materiales para su fabricacién, hasta los dispositivos de comunicacion que se puede

utilizar para la transmision de informacion entre la antena textil y la estacion base.

2.1.ESTADO DEL ARTE

La aparicion de antenas en textiles viene originada por varios factores que han impulsado
una tecnologia capaz de adaptarse a las necesidades de los usuarios de las nuevas redes
de comunicacion. Entre estos factores se encuentran la evolucion de las redes de area
personal (Personal Area Network, PAN) hacia las nuevas redes de area corporal llamadas
(Wireless Body Area Networks, WBAN) (Zhang, Tian, Marindra, Sunny, & Zhao, 2017).
Junto con la evolucion de las redes aparecen también nuevos protocolos como pueden ser
Bluetooth, Wi-Fi, WiMax o UWB que conllevan un notable incremento en las

aplicaciones inalambricas (Mohamadzade, y otros, 2019).

Los sistemas de telecomunicaciones integrados en prendas de vestir y productos portatiles
son métodos por los cuales los dispositivos médicos estan teniendo un impacto en la
mejora de las disposiciones de atencion médica durante todo el dia (Rahim, Samsuri, &
Salim, 2019). Estas prendas, cuando estén completamente desarrolladas, seran capaces
de alertar y exigir atencién cuando sea necesario, junto con minimizar los recursos
hospitalarios y la mano de obra (Matin & Zaman, 2019). Ademas, pueden desempefiar un
papel importante en enfermedades preventivas, irregularidades de salud y trastornos
cardiacos o cerebrales imprevistos en individuos aparentemente sanos. Los llamados
sistemas textiles portatiles, tienen como objetivo mejorar nuestra calidad de vida al
mejorar las funcionalidades de la ropa a través de una combinacién de textiles y

electronica (Othman, Samsuri, Rahim, & Kamardin, 2018).

Es importante agregar que esta nueva generacion de prendas tiene la capacidad de
monitorear las sefiales bioldgicas del usuario y comunicar estos datos al entorno para

proporcionar informacién continua sobre el estado de salud de una persona (Hassan &
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Attiya, 2019). EI monitoreo en general es una actividad necesaria en entornos riesgosos
como la mineria, el buceo, el alpinismo, acciones militares y de seguridad (Subhedar,
2020). Sin embargo, se considera que el monitoreo médico es especificamente necesario
para transferir y transmitir datos para pacientes hospitalizados, en el hogar para pacientes
confinados o incluso pacientes ambulatorios (Seman, Dahlan, Alam, Khirotdin, &
Mahadzir, 2018). Por lo tanto, todas estas aplicaciones de monitoreo se pueden lograr
mediante el uso de antenas portatiles que no obligan al usuario a abandonar su zona de

confort con materiales tan compactos y duraderos (Saradhi & Swetha, 2021).

Recientemente, han surgido posibilidades de conectar aparatos independientes con el
textil. Sin embargo, el éxito total se lograra solo cuando las antenas y todos los
componentes relacionados se conviertan por completo en materiales 100% textiles (Aspé,
2020). Por lo tanto, al incorporar antenas e interconexiones en las prendas, se puede
obtener un traje independiente y facil de usar. Ademas, el uso de componentes textiles
incrustados garantiza el lavado del traje y, en consecuencia, su reutilizacion
(Januszkiewicz, Skrzetuska, & Oleksy, 2020).

Tal es el caso que grandes marcas de ropa estan firmando acuerdos con empresas
dedicadas a la tecnologia de la informacién y comunicacién (TIC). Por ejemplo, Levi’s
con Google modificaron el modelo de la chaqueta Levi’s Commuter y 10 equiparon con
sensores y un chip en la manga para enviar informacién al celular. La zona de contacto
esta hecha de tejido inteligente Jacquard (Kumar, y otros, 2019). La tela esta hecha de
hilo conductor y no se ve afectado por el lavado o los liquidos. EIl sensor detecta el
movimiento en la manga y notifica las instrucciones de Google Maps, incluso cuando esta

lejos del teléfono, puede identificar pérdidas u olvidos (Karam & Goncalves, 2020).

Asi también, la marca Nevano UV Protect presenta un prototipo de trajes de bafio con
sensores gque notifican cuando se exponga al sol durante demasiado tiempo. Los sensores
enviaran advertencias al celular cuando la persona tenga que utilizar blogueador solar
dependiendo el tipo de piel (Xudong, Chen, Wang, Zhang , & Hu, 2021).

Ademaés, un equipo de la Universidad de Ohio ha desarrollado antenas de radio cosidas
en la ropa para uso militar, su proposito es mejorar la estabilidad de la comunicacion y la

movilidad de los soldados. El prototipo se completd con una maquina de coser ordinaria
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utilizando un sustrato de plastico e hilo metalico (Santos, 2019). Cumpliendo con los
requisitos de los dispositivos electronicos portatiles como: consumir una pequefia

cantidad de energia, ser comodo de usar y de tamafio compacto (Memon, 2021).

2.2. FUNDAMENTACION TEORICA

El elemento mas significativo en un sistema de comunicacion es la antena, misma que se
ha convertido en un tema de gran interés en las instituciones de investigacion,
proponiéndose desarrollar dispositivos electronicos integrados en textiles los cuales
deben contar con antenas para el intercambio de informacion (Corchia, Monti, &
Tarricone, 2019). Estos sistemas permiten obtener y enviar datos como: ubicacion GPS,
monitorizacién cardiaca, temperatura. También deben poseer elementos que se puedan
integrar en la ropa sin interferir con las actividades o movimientos de las personas
(Corchia, Monti, & Tarricone, 2019). Por lo tanto, en el presente apartado se describe un
enfoque tedrico de los pardmetros caracteristicos de las antenas, se incluye ademas

conceptos acerca de antenas textiles, material textil.

2.2.1. ANTENAS

Una antena es un elemento capaz de transformar la energia eléctrica en electromagnética,
puede funcionar como un elemento transmisor o receptor segun la necesidad de la
aplicacion. Existe una amplia variedad de antenas con diferentes caracteristicas y
funcionamiento. Por lo que, las antenas de nuestro interés son las que trabajan con
tecnologia microstrip ya que son las mas usadas porque estan sujetas al principio de
reduccién del tamafio de las antenas y lineas de transmision; estos disefios se pueden
acoplar facilmente a cualquier dispositivo y aplicaciones donde la miniaturizacion es muy
importante, tales como dispositivos moviles, satélites, aplicaciones de misiles, aviacion,

y comunicaciones inalambricas (Pozar D. , 2011).

Las antenas microstrip estan formadas por un parche, un dieléctrico y un plano de masa,
tal como se observa en la Figura 2. Algunas de las ventajas que puede aportar este tipo de
antena son: la tendencia a la miniaturizacion mediante la implementacion de dispositivos
cada vez mas pequefios y componentes livianos, facil integracion en superficies planas y
no planas, produccion en masa de ahi el costo puede ser muy alto o bajo (Cardama Aznar,
Roca, Casals, Romeu , & Blanch, 2004).



linea microstrip Patche

Sustrato

Plano atierra”

Figura 2. Configuracion de una antena microstrip

Fuente: (Cardama Aznar, Roca, Casals, Romeu , & Blanch, 2004)

Generalmente para la realizacion de las antenas microstrip se utiliza materiales rigidos,

pero debido al tipo de aplicacidén que se desea obtener se requiere que el material sea
suave, flexible y ligero, utilizando asi materiales textiles para la realizacion de la antena.
Entonces, las antenas textiles son antenas hechas de materiales derivados de textiles
convencionales o industriales. Son aquellas en las que el plano de disefio (conductor) se
encuentra montado sobre un material textil con una constante dieléctrica especifica. Por
lo tanto, para que este tipo de antenas funcionen en déptimas condiciones, la antena
requiere ser disefiada e implementada de manera adecuada teniendo en cuenta el material
que debe ser delgado, flexible y de féacil integracion con el cuerpo humano permitiendo
moverse libremente (Sabban, 2018). Por ejemplo, en la Figura 3, se observa la

implementacidn de maltiples antenas sobre un material textil hecho de lana.

Figura 3. Representacion de una antena sobre un textil.
Fuente: (Sabban, 2018)

De igual forma, se debe considerar al momento del disefio que la tela tiene una estructura
interna complicada, ademas de una superficie irregular, porque esta llena de poros y
pequefias protuberancias, lo cual hace dificil entender con precisién las propiedades
eléctricas de estos materiales. Por lo que, para el disefio se considera valores aproximados
que provocaran un desfase en frecuencia. Conocer las propiedades de los materiales como
la conductividad y la permitividad no es facil, especialmente cuando varian con la

frecuencia en la que se esta trabajando (Ahmed, Ahmed, & Shaalan, 2017).



Sin embargo, algunas empresas han tratado de disefiar materiales con parametros
constantes para su uso como electro-textiles, materiales como: Electronr, Shielditr, Narar
o Cordurar (Agbor, Mahbub, & Biswas, 2018). Por otra parte, algunos materiales no estan
disefiados para utilizarlos como electro-textiles, pero pueden cumplir con los
requerimientos, estos materiales incluyen polimeros flexibles, tejidos sumergidos en
varios metales (como niquel, plata o cobre), tintas y aerosoles conductores para rociar
materiales textiles. También existen materiales no conductores especificamente
disefiados para lograr esta funcién, como Nomexr, Rhocellr o Vecror, asi como materiales
relativamente habituales de uso diario, como lana, seda, fieltro y tejido 100% poliéster
(Almohammed, Ismail, & Sali, 2021).

Es de vital importancia la eleccion del material con el cual estara fabricado el sustrato y
conductor de la antena. Es necesario determinar las caracteristicas que conducen a un
buen rendimiento. A continuacion, se detallan algunas de las principales caracteristicas

que se deben considerar en los materiales (Sabban, 2018).

» Los materiales de alta calidad deben tener bajas pérdidas para mejorar la eficiencia de
la antena cuando esté cerca del cuerpo humano.

» Para las antenas portétiles también se busca la flexibilidad, por lo que es mas facil
adaptarse al cuerpo humano.

» La constante dieléctrica baja también es ideal, porque esto permite que la antena
obtenga mayor ganancia y eficiencia.

» El grosor de la tela.

Por otra parte, una de las caracteristicas que se debe tener en cuenta al momento de elegir
el material es la elasticidad. Generalmente, cuanto mas elastica sea la tela, mas problemas
surgiran, porque cuando la fibra conductora se estira, su constante dieléctrica y su grosor
cambiaran, lo que hara que cambie la frecuencia de la antena. Ademas, se dificulta la
adhesion de otros materiales al tejido. En la literatura se proponen diversos materiales
que pueden cumplir la funcion del sustrato, algunos de los cuales se describen a

continuacion: (Loss, Gongalves, Pinho, & Salvado, 2020).

 Fieltro: Fibra sintética fabricada con fibra de poliéster. Tiene una textura lisa y suave,

por lo que su mayor desventaja es que es facil de comprimir. Absorbe el agua con
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facilidad y se seca rapidamente.

Lana (polar): Fibra sintética fabricada con fibra de poliéster. Muy suave y confortable
en contacto con la piel. Es lo suficientemente gruesa como para hacer un sustrato
bastante ancho. La constante dieléctrica baja es su mayor ventaja, puede traer enormes
beneficios y eficiencia.

Seda: Fibra natural proteica con textura suave y lisa que posee buena absorcion de la
humedad, buenas cualidades de caida, alta resistencia, hipoalergénica.

Delinova 200: Tejido con fibra Cordura, que es una fibra polimérica hecha de nailon
y membrana Gore-Tex. Buena resistencia al agua Yy resistencia mecanica
extremadamente alta. Se debe principalmente a que es muy fino, lo que dificulta la
fabricacion de un sustrato con altura suficiente.

Denim: Tejido bordado principalmente con fibras de algodon. Comparado con otros
materiales, tiene buena resistencia mecanica y puede producir sustratos de alta
calidad. Su principal desventaja es el contacto con la humedad.

Espuma de poliestireno: Su principal caracteristica es su baja constante dieléctrica.
Tiene una superficie suave y lisa que puede proporcionar a los usuarios una proteccion
adicional. Es facil de deformar y cambiar su ancho, lo que no es una caracteristica

positiva.

La Tabla 1 resume las propiedades de algunos de los materiales mas comunes para el

disefio de antenas textiles.

Tabla 1. Cuadro de materiales aptos para sustrato
Fuente: (Guerra, febrero 2018)

Material €r Humedad Elasticidad | Ancho Resistencia
constante

Fieltro 1.38 X X Si Si

Lana 1.98 Si X Si Si

Seda 4.6 Si X X Si

Delinova 200 | 1.17 X Si Si Si

Denim 1.4 X Si Si Si

Espuma de | 1.02 Si Si X X
Poliestireno
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Entonces, para describir el comportamiento de las antenas, en necesario conocer los

parametros de las antenas.

2.2.2. PARAMETROS DE LA ANTENA

Cada antena tiene propiedades que se utilizan para caracterizarla, estas propiedades son

conocidas como los parametros de las antenas, entre los pardmetros mas comunes se tiene:

El Coeficiente de reflexion también conocido como pardmetro Si3, es la medida
de acoplamiento de la impedancia de la antena y la impedancia caracteristica de
la linea de transmision. Esta relacionado con la frecuencia de resonancia del
sistema (Anguera & Andujar, 2018).

Otro parametro importante es la impedancia, esta se describe a través de la tension
de corriente a la entrada de la antena. Consta de dos partes, la parte real que
representa el poder que irradia dentro de la antena y la parte imaginaria representa
la energia que se almacena en el campo cercano a la antena, se dice que una antena
es resonante cuando la impedancia en su parte imaginaria es X,(Z)= 0Q y la

impedancia en la parte real es R.(Z)= 50Q2 (Gémez-Torrijos Pérez, 2017).

Por otro lado, el diagrama de radiacion de una antena se define como una
representacion grafica de las caracteristicas de radiacion que varian con respecto
a la direccion angular. Por lo general, se representan en 3D o 2D, tal como se
aprecia en la Figura 4 (Aldaz Samaniego, 2019).

(a) (b)

Figura 4. Representacion de un Diagrama de radiacion. (a) Vista en 3Dy, (b) Vista en

2D.
Fuente: (Aldaz Samaniego, 2019)
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e Asi mismo, la ganancia y la directividad es otro de los pardmetros mas comunes
de una antena, la relacion entre la potencia radiada (Ganancia) y la potencia
entregada (Directividad) a una determinada frecuencia de trabajo representa la
eficiencia (Aldas Samaniego , 2019).

1)

(el o

n:

2.2.3. DISPOSITIVOS DE COMUNICACION

Para la realizacion del sistema de comunicacion se utiliza dispositivos comerciales como:
Arduino Uno, tarjeta ESP-8266 y sensores corporales. Arduino es una plataforma de
desarrollo libre basada en placas electronicas de hardware, que facilita la programacion
de la electronica. Asi también la tarjeta ESP-8266 es un chip de bajo costo que agrega
capacidad de conectividad Wi-Fi permitiendo conexiones de red local o a internet. Por
otra parte, los sensores son los responsables de recolectar los parametros corporales dados
en diversos &mbitos con el fin de brindar informacion. Se utiliza dos clases de sensores

que se detallan a continuacion:

e El sensor de temperatura corporal es un dispositivo que se utiliza principalmente
para medir la temperatura de una persona (Melo, 2018). La temperatura corporal
se puede utilizar para evaluar la eficiencia de la regulacion térmica del cuerpo
humano de acuerdo con el cambio de la temperatura ambiente y la intensidad de

las actividades realizadas (da Sllva Julio & Parente Ribeiro, 2020)

e De igual manera, el sensor de frecuencia cardiaca se utiliza para obtener
facilmente lecturas de frecuencia cardiaca en tiempo real. Tiene una etapa de
amplificacion y un filtro de ruido para hacer que su sefial de salida sea confiable
y estable. Se basa en un led luminoso y un sensor receptor de intensidad, y la
cantidad de luz reflejada cuando pasa un flujo sanguineo define la salida del sensor

(Urgilés Cantos, Campoverde Carrasco, Dutan Criollo, & Suéarez Jadan, 2020).

Para que la antena permita transmitir informacion juntamente con dispositivos

electrénicos debe existir un estandar de comunicacion que establezca normas para el
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intercambio de informacién. Es por ello por lo que el uso de la tarjeta ESP-8266 forma
parte esencial del sistema de comunicacion ya que simplifica y facilita el uso del estandar
IEEE 802.11n por su amplia compatibilidad con estandares de versiones anteriores.

El estandar IEEE contribuye al desarrollo de equipos eléctricos y electronicos. Crean y
mantienen estandares que intervienen en una amplia variedad de campos, como salud,
energia, telecomunicaciones y redes para lograr la maxima compatibilidad y facilidad de

manejo (Mengibar Rosales, 2018).

IEEE 802.11, es un estandar de red inalambrica definido por el Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electronicos. Define el modo de interconexion entre estaciones en un area
limitada que utiliza el aire como medio de transmision, constituyendo uno de los
estandares mas interesantes para el desarrollo de las tecnologias de interconexion en areas

locales (Caiza Pdez & Lara Cueva, 2019).

IEEE 802.11n, es una modificacion de los estandares de versiones anteriores (802.11b y
802.11g). Mejora el rendimiento de la red con un aumento de 600Mbps en la velocidad
de transmision, puede trabajar en las bandas de frecuencia de 2.4GHz y 5GHz (Botella-
Campos, Parra, Sendra, & Lloret, 2020).
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CAPITULO 111

En el tercer capitulo se explicard la metodologia aplicada al realizar la investigacion, el
tipo de estudio, la poblacién y muestras adquiridas, fuentes de informacién utilizadas, asi
como también instrumentos de investigacion aplicados en la elaboracion del proyecto. De
la misma manera se profundizara en el procedimiento de disefio, construccion y método
de fabricacion que se utilizo al realizar la antena textil.

El propdsito del presente capitulo es comprender cules son las necesidades al trabajar
con una antena textil. Finalmente, se concluira cuales seran los materiales utilizados para

la investigacion y las razones de su eleccion.

3. METODOLOGIA
3.1.TIPO DE ESTUDIO

El trabajo propuesto en este documento se basa en una investigacion adaptativa, ya que
se parte de trabajos preliminares en los cuales se presentan que las caracteristicas de las
antenas son robustas, grandes e incomodas. Por lo que en este trabajo se pretende cambiar

los parametros y caracteristicas para que la antena sea liviana, pequefia y comoda.

3.2.METODOS DE INVESTIGACION

En el presente proyecto se aplicd el método adaptativo. Para la realizacion del disefio de
la antena se tomd como base la antena microstrip, se disefié en el simulador CST studio

suite y posteriormente se integrd a un textil utilizando la tela de seda y fieltro.

La incorporacion de la antena al sistema de comunicacion se realizd con tarjetas
comerciales programables tales como: ESP-8266 (Isaac, 2019), Arduino Uno (Badamasi,
2014), sensor de frecuencia cardiaca AD8232 (Kananl & Padole, 2018), sensor de
temperatura (LOpez, Vargas, & Mosquera, 2018), mismas que sirvieron en la etapa de
adquisicion y procesamiento de sefiales. Estas tarjetas fueron elegidas por ser mas
econdmicas y encontrarse disponibles en el mercado local; sin embargo, revisando las

funciones cumplen eficazmente la tarea de una tarjeta de alta gama.
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3.3.POBLACION

Debido a la situacién actual que se encuentra pasando el pais a causa del COVID-19, la
poblacién de estudio se formé por 300 datos generados al testear a cinco personas del

entorno familiar durante 60 segundos.

3.4.MUESTRA

Z%Z(p *q)
P+ q)
n

n=

(2)

a? +
Donde:
n = Tamafo muestral
a = 5% nivel de significancia
Es el riesgo que aceptamos de equivocarnos al presentar los resultados, el nivel habitual
de confianza es del 95%.

za = 1.96 valor critico
2

p= Poblacion con las caracteristicas deseadas de éxito

g= Poblacidn sin las caracteristicas deseadas (fracaso)

1.962(0.5 = 0.5)

(1.962(0.5 * 0.5))
300

n =
0.052 +

La muestra fue tomada mediante muestreo aleatorio de la poblacion en estudio, la muestra
se hall6 de forma probabilistica obteniendo 168 datos generados por la formula de tamafio

muestral.

3.5.FUENTES DE INFORMACION

Se realiz6 una revision sistematica de documentos considerando varias bases de datos
cientificas tales como IEEE Xplore, Scopus, SCIMAGO, Google Scholar. Se obtuvo
informacidn sobre articulos en revistas, publicaciones en congresos, proceedings, todas
dedicadas al andlisis de una antena portable adaptada a un textil. También se analizaron

tesis doctorales que respalden la viabilidad del proyecto.
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3.6. INSTRUMENTOS DE LA INVESTIGACION

Los instrumentos de investigacion aplicados en la elaboracion del presente proyecto de
tesis hacen referencia al uso de dos categorias, observacion directa y analisis de
documentos.

e Observacion directa: basicamente es la seleccion explicita de aquello que se desea
analizar por medio de la visualizacion a detalle de una o varias situaciones que
permitan Ilegar a cumplir los objetivos propuestos inicialmente.

e Analisis de documentos: son en su mayoria publicaciones cientificas, revistas, y
manuales de dispositivos electronicos, a fin de fundamentar la vialidad de

proyecto

3.7.0PERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Tabla 2. Operacionalizacion de variables
Fuente:(Autor)

VARIABLES CONCEPTO INDICADORES TECNICAS E
INSTRUMENTOS

INDEPENDIENTE

Rango de | Frecuencias de | Frecuencias entre | Analizador de redes

frecuencias trabajo 2.4MHz — 3GHz vectoriales

DEPENDIENTE

Pardmetros de | Caracteristicas y | Variacion de | Software CST

antena en modo | comportamiento de | permitividad Studio Suite

transmision la antena dieléctrica

3.8.PROCEDIMIENTO Y ANALISIS

En este apartado se presenta el proceso de disefio y fabricacion de la antena, se describe
también la forma de la comunicacién que permite visualizar la informacion de las sefiales

biomédicas obtenidas a través del sistema de sensores.

3.8.1. DISENO DE LA ANTENA

La antena propuesta en este trabajo de titulacion se ha inspirado en una antena microstrip

con un parche circular, para ello, el primer paso a realizar es obtener las dimensiones del
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area del circulo. La frecuencia de resonancia f, de la estructura es de 2.4 GHz, y el

material usado para el disefio de la primera antena es el fieltro con una permitividad

dieléctrica &= 1.22 y una altura h = 1.4mm. Por otro lado, la segunda opcion usada es

la seda, con &= 4.6 y h = 0.9mm. El parche y el plano de masa se disefian con una
pintura conductora denominada “bare conductive”, que tiene una conductividad o =
0.018

Entonces, para el calculo del parche se utiliza la formulacién descrita en (Cardama Aznar,

Roca, Casals, Romeu , & Blanch, 2004), tal como se ve a continuacion:

F=222 =33 3)
R F 0.0256
= =0. m
2h nF 1 (4)
{1 + m [ln ﬁ] + 1.7726]}2

Donde:

F= Constante

fr=Frecuencia de resonancia

&= Constante dieléctrica del material.

h= altura del sustrato

R=radio del circulo

La excitacion viene dada por una linea de transmision con una impedancia de entrada de
50 Q, acorde a la formulacion descrita en (Pozar D. , 2011). Sin embargo, para generar
novedad en el disefio, la linea de transmision de ingreso ha sido optimizada, su forma

fisica se ha modificado pero la impedancia sigue siendo un valor aproximado a los 50 Q.
Para el disefio de la antena se utilizo6 el simulador electromagnético CST Studio Suite. La

vista frontal y los parametros de disefio de la estructura propuesta se muestran en la Figura

5, y el resumen de cada una de las dimensiones se ha descrito en la Tabla 3.
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Figura 5. Vista frontal de la antena propuesta.
Fuente:(Autor)

Tabla 3: Dimensiones y parametros de la antena.
Fuente:(Autor)

Parédmetro Valor Parédmetro Valor
Ws 102.40 mm Wn 2.80 mm
Ls 93.48 mm wWnn 7.40 mm
Hr 0.05 mm wi 13.00 mm
28 mm Lad 4.17 mm
10.12 mm LI 12.61 mm
Wa 10 mm HI 5.91 mm
La 6.43 mm El 2.90 mm
Wp 36.20 mm Hc 5.00 mm
Lp 26.50 mm Lu 20.00 mm
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3.8.2. FABRICACION DE LA ANTENA
3.8.2.1.Especificaciones de los materiales

Para la construccion de la antena, nuestro estudio se centra en varios materiales escogidos

de acuerdo con sus propiedades, los cuales se detallan a continuacion:

e Telade fieltro y seda como material de sustrato, la tela de fieltro utilizada para la
investigacion tiene una especie de superficie lisa y firme con la caracteristica
adicional de ser un material de superficie esponjoso que ayuda a caracterizar con
precision el efecto de los materiales textiles. La seda al igual que el fieltro es
suave, lisa y posee una alta resistencia.

e EI material conductor utilizado es la pintura "Bare Conductive” compuesta de
carbono con agua soluble de espesor 0,05 mm. No es toxica y funciona muy bien
en numerosos materiales como el papel, el plastico, textiles y la electronica. De
acuerdo con las especificaciones del fabricante, esta pintura conductora garantiza
una resistencia y conductividad elevada.

e El conector utilizado es el Conector SMA hembra de 50Q2 de impedancia nominal
y trabaja a una frecuencia entre 0 a 6 GHz.

e Cinta conductora de cobre es resistente al calor, posee un adherente conductor
adecuado para proyectos que requieren mayor exactitud. Se utilizé esta cinta por
las complicaciones obtenidas al momento de colocar el conector en la antena
textil, ya que no permitia tener un punto de soldadura y no se adheria
correctamente.

e Cable coaxial para transmitir sefiales eléctricas de alta frecuencia y evitar el ruido
eléctrico y la interferencia de la sefial. Tiene dos conductores:

o Conductor central (nucleo): Se encarga de la transmision de informacion.
o Conductor externo (trenza): Se utiliza como referencia de tierray corriente

de retorno.

Hay una capa de aislamiento dieléctrico entre los conductores, y la calidad del
cable depende principalmente de las caracteristicas de la capa de aislamiento
(Hispamast, 2014). Se utilizo este cable para la conexion de la antena textil y
la tarjeta ESP-8226.
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3.8.2.2.Método de fabricacion

El uso de pinturas con propiedades conductoras se ha utilizado anteriormente para
fabricar elementos radiantes en antenas.

Para la fabricacion de la antena se aplic6 el método Screen Printed (Pantalla impresa) se
basa en el uso de una “mascara”, que se utiliza como molde al pintar, dejando la forma
que se desea en el sustrato. Este proceso solicita una mascara para cada forma que se
desee pintar, por lo que este enfogque no es tan practico cuando se necesita fabricar mas
de un tipo de antena. Cabe sefialar que las técnicas de fabricacion no son procesos
complicados, pero debido a los tipos de materiales utilizados, no pueden proporcionar
una alta precision en la fabricacion de antenas pequefias y la fabricacion manual de estas

antenas, lo que involucra errores humanos (Mohamadzade, y otros, 2019).

El proceso de fabricacion de la antena textil se describe a continuacion:

e En primer lugar, se disefid un molde en madera con las dimensiones de la antena

obtenidas del software CST como se aprecia en la Figura 6.

Figura 6. Molde de la antena en madera
Fuente: Autor

e A continuacion, se observa en la Figura 7 y 8 la implementacion de la antena con

el método “Screen Printed” en la tela de fieltro y seda, teniendo en cuenta que este

proceso se realiza varias veces hasta tener una cobertura uniforme.
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Figura 7. Serigrafia con método Screen Printed para la tela de fieltro

Fuente: Autor

Figura 8. Serigrafia con método Screen Printed para la tela de seda
Fuente: Autor

Asi mismo, en la Figura 9 se observa la serigrafia del plano de masa.

Figura 9. Serigrafia con método Screen Printed vista posterior
Fuente: Autor
Ahora bien, una vez seca la pintura se colocé la cinta de cobre en la parte inferior
de la antenay del plano de masa para posteriormente soldar el conector a la antena

y conectar el cable SMA, tal como se observa en la Figura 10.
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Figura 10. Unidn de los materiales a la antena
Fuente: Autor

3.8.3. SISTEMA DE COMUNICACION

En la Figura 11, se presenta el diagrama de bloques del sistema de comunicacion el cual
consta de tres bloques, el primer blogue adquiere los datos emitidos por los sensores
biomédicos corporales mediante la programacion en la tarjeta Arduino.

Posteriormente en el segundo bloque para transmitir la informacién hacia la estacion base
se utilizara el chip ESP-8266 acoplada a la antena disefiada en material textil, su
acoplamiento partié de la conexion del puerto de entrada (conector SMA hembra) de la
antena textil, hacia un extremo del cable coaxial (conector SMA macho), el otro extremo
del cable coaxial se conecta a la tarjeta ESP-8266 que con la frecuencia de resonancia de
2.4 GHz permite una mayor compatibilidad con los protocolos TCP implementados para
su posterior envio, almacenamiento y visualizacion de informacion en el bloque 3 del

sistema de comunicacion.

Adquisicion e Transmision Estacion base
interpretacion de datos

Lectura de datos [ acondc L liz_acié_n b
la antena al monitorizacion de
modulo ESP-8266 datos en la plataforma

FireBase

Figura 11. Diagrama de bloques general del sistema de comunicacion
Fuente: Autor
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En la Figura 12, se presenta la grafica de la etapa de transmision del sistema de
comunicacion, donde la red LAN 1 realiza la toma de informacion local por medio de la
tarjeta ESP-8266 con el estdndar 802.11n, posteriormente se envia los datos a través de
la comunicacion de internet utilizando asi el protocolo TCP que permite la transmision
de informacion segura de datos y sin pérdidas, misma que da paso a un sistema capaz de

enviar datos a la LAN 2 o estacion base para su respectiva visualizacion.

LAN1 LAN2
A\ /™
i jo llll ||

Red inalambrica Wi-Fi1

Red inaldmbrica Wi-Fi Comunicacion de
: 200
Con el estindar 802.11n T —— Con el estandar 802.11n
protocolo TCP/IP

Figura 12. Etapa de transmision del sistema de comunicacion

Fuente: Autor
Ademas, se muestra en la Figura 13 el diagrama de flujo del sistema de comunicacion, se

observa el proceso realizado desde el momento que se obtuvo la lectura de datos de los

sensores hasta la visualizacion de la misma en tiempo real.
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Leclura de datos

:

Encontrd datos

Valor trecuencia >of0

Figura 13. Diagrama de flujo general del sistema de comunicacion

S|

L

Envio de datos a traves del modulo
ESP-8266 a una frecuencia de
2A4Ghe utilizando una antena
microstrip

'

Visualizacion de datos y alerlas en
tempo real en la estaclin base

Fuente: Autor

|
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CAPITULO IV

El capitulo cuatro presenta los resultados obtenidos del disefio de la antena realizados en
CST Studio Suite con dos tipos de material como sustrato y con dos escenarios diferentes,
asi como también los resultados obtenidos de la antena textil implementada y

caracterizada mediante un analizador de redes vectoriales.

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los resultados que se muestran y analizan en esta seccion seran: el coeficiente de
reflexion, impedancia, diagramas de radiacion, ganancia, directividad y la eficiencia. Para
ello, la antena sera disefiada usando dos tipos de material de sustrato con diferente valor
de permitividad relativa (Seda, Fieltro), y una tinta especial como material conductor. Por
otro lado, la antena se ha analizado bajo dos entornos diferentes, el primero de forma
aislada y el segundo en presencia del cuerpo humano (una muestra de piel, grasa y

musculo).

4.1. ANALISIS DE ANTENA DISENADA SOBRE SEDA (VERSION 1)

El primer prototipo que ha sido disefiado y analizado a través de el simulador
electromagnético tiene un material dieléctrico (seda) con las siguientes propiedades: &=

4.6 y una altura de h = 0.9 mm. En la Figura 14, se muestra el coeficiente de reflexion,
claramente la antena se encuentra en resonancia a una frecuencia de 2.4 GHz, con un

ancho de banda estrecho, tipico de una antena microstrip.

PARAMETROS S11

1B

1 12 14 16 1.8 2 22 24

Frecuencis (GHz)

Figura 14. Coeficiente de reflexion de la antena simulada en seda

Fuente: Autor
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En cuanto a la impedancia, la antena consta de dos componentes: la parte real y parte
imaginaria.

La parte real de la impedancia muestra que existen 5 frecuencias en donde se pueden
conseguir un acoplamiento de la estructura a 50 Q, a 1.31 GHz, 1.36 GHz, 2.36 GHz,
2.39 GHz y 2.85 GHz como se muestra en la Figura 14. Por otro lado, la impedancia en
su parte imaginaria muestra varias resonancias y antiresonancias (ver Figura 15), los
valores que son igual a 0 de las pendientes que van de valores negativos a positivos se
denominan resonancias (a 1.05 GHz y 1.35 GHz) y las pendientes que van desde lo
positivo a lo negativo como antiresonancias (1.34 GHz, 2.4 GHz y 2.94 GHz). Entonces
la antena propuesta funciona en una zona de antiresonancia a 2.4 GHz con unos valores
de impedancia Z= 50 -j 2.7 Q.

PARAMETROS S11

dB8

’ Parte Raal

Parte lrmsg s is

18
Frecuencia (GMz)

Figura 15. Parte imaginaria de la impedancia en la antena propuesta V.1.
Fuente: Autor

En la Figura 16, se puede apreciar el diagrama de radiacion desde una vista frontal de la
antena de forma aislada, se tiene como resultado una antena que trabaja a una frecuencia
de 2.4GHz que presenta un diagrama de radiacion unidireccional en direccion broadside

con respecto a la estructura.
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farfekt (1=2.4) (1]

Figura 16. Diagrama de radiacion 3D, vista frontal de la antena propuesta V.1.

Fuente: Autor

En la Figura 17, se puede evidenciar los diagramas de radiacion en 2D en coordenadas

polares, la relacion entre el 16bulo principal y I6bulos secundarios de cada una de las

graficas demuestran la unidireccionalidad antes descrita. Los resultados obtenidos de

ganancia a una frecuencia de 2.4GHz es 2.75 dB, mientras que el valor de la directividad
es 8.87 dBi.

Farfmd Garr 2w (Phe0)

Fracuency = 24 Ghy

Main kb magniude = 2758
Marr kbe dracton = 4.0 ceg
Angular wekh (308) = 6.1 deg.
Sche lebe el = 100 B

(@)

Farfiakd Dewetamy Abw (Mevd)

Froquency « 1.4 Oz
Man lobe ragritude = BT a8
1% M lobe drection « 4.0 dep
Angiw wicth (Ja0) = 611 deg
Side bt vl & IR0 00

(b)

Figura 17. Representacién de los diagramas de radiacidn en coordenadas polares a

Fuente: Autor

2.4GHz. (a) Gananciay, (b) Directividad.

A partir de la informacidn que proporcionan los diagramas de radiacion, facilmente se

puede obtener la ganancia y la directividad de la antena de forma aislada. La relacion

entre la ganancia y la directividad dan lugar a la eficiencia de la antena n tal como se

expresa en la ecuacion (5).

()

En la Figura 18, se aprecia que la eficiencia es n = 0.24 para una frecuencia de 2.4 GHz,
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de esta forma se puede comprobar que los valores calculados y mostrados por el

simulador son iguales.

EFICIENCIA TOTAL

1 1.2 14 10 (E] 2 22 24 20 20 A
Frecuencia (GHz )

Figura 18. Eficiencia de la antena propuesta en la V.1.
Fuente: Autor
Por otro lado, los campos eléctricos, campos magnéticos y las corrientes superficiales se
muestran en la Figura 19 y Figura 20. A través de la distribucion de las corrientes totales
se puede describir que la estructura resuena cuando la longitud mas larga entre el punto

de alimentacion y el parche circular es aproximadamente 3A a la frecuencia de resonancia.

——
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Eaaba bt L L L B o S
B L B o
Cemmmae . b
~eesaseres e et~
Easa s o oo il - .
P « & « + o SR o
....... € vig e vy - A ERE Y -
PR L AR O I
PPN *l\{*‘f\\??!"
- ER e TR TR N
PPN B I R e
e DODOPES i R N T SR ey TR M
"._. _______ s cdbinvr bt~ DRCRE ]
(a) (b)

Figura 19. Representacién de los campos. (a) Eléctrico y, (b) Magnético.

Fuente: Autor

Figura 20. Corrientes totales mostrados en la superficie de la antena.

Fuente: Autor
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Luego de haber realizado el anélisis de la antena de forma aislada, en la parte posterior
de la antena se han colocado multiples capas que representan la piel, la grasa y musculo.
Cada una de estas capas tienen una permitividad dieléctrica especifica para la frecuencia
de disefio (2.4GHz). Los valores de las propiedades dieléctricas del tejido de la piel y el
musculo se obtienen a partir de los estudios realizados por la fundacion para la
investigacion sobre las tecnologias de la informacion (“Foundation for Research on
Information Technologies™). Por lo tanto, los valores de los materiales que se utilizaran

son: 5.28, 1.08 y 3.81 tal como se observa en la Figura 21.

RN - o

Tissue Source Pormittivity Elec. Cond. (S/m)
Skin Skin (Dry) I BIE+1 1,44+
Muscie Musctes 528E+ 1.71E«CQ
SAT (Subcutaneous Fat) Fat (Average Infiltrated) 1.08E+1 261841

Figura 21. Calculadora de las propiedades dieléctricas
Fuente: (Technologies, 1996)

La configuracién de las capas que representan la piel, la grasa y el mdsculo se muestra en
la Figura 22. Acorde al documento (Casula, 2018) las alturas utilizadas para cada una de
las capas son: h1=1.5mm, h2=20mm, h3=30mm.

(a) (b)
Figura 22. Configuracion de las capas que representan la piel, la grasa y el
musculo (a) Vista lateral y, (b) Vista en 3D
Fuente: Autor

A continuacion, se presenta el analisis de la antena disefiada sobre seda bajo la presencia
del cuerpo humano. En la Figura 23, tal como en el caso de la antena sin presencia del
cuerpo humano, el coeficiente de reflexion presenta un acoplamiento a una frecuencia de

2.398 GHz, manteniendo el ancho de banda estrecho.
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PARAMETROS S11

Frecuencia (GHz)

Figura 23. Coeficiente de reflexion de la antena simulada en seda con presencia del
cuerpo humano

Fuente: Autor

La presentacion de la Figura 24 en su parte real y parte imaginaria describe un
comportamiento similar al que se obtuvo con la antena de forma aislada, por lo tanto,
como la frecuencia de interés es a 2.4 GHz se considera los valores que se obtuvieron en

ese punto teniendo un acoplamiento a 49.5 Q con una resonancia a 5.64j Q.

PARAME TROS S11

Parte Real

Parte imagnana

e bt PPt

1.2 3
Fracusncia (GHZz)

Figura 24. Parte real de la impedancia en la antena propuesta V.1. con presencia del
cuerpo humano

Fuente: Autor
El diagrama de radiacion bajo la presencia del cuerpo humano trabajando a una frecuencia

de 2.4 GHz, muestra como resultado un diagrama unidireccional normal a la estructura,

tal como se ve en la Figura 25.
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Tartleld (1=2.000) (1]

Figura 25. Diagrama de radiacion 3D, vista frontal de la antena propuesta V.1. en
presencia del cuerpo humano.

Fuente: Autor

Asi mismo para la ganancia y directividad se toma los valores obtenidos del diagrama en
coordenadas polares, teniendo valores para la ganancia de 2.02 dB y para la directividad

es 8.47 dBi, en una frecuencia de 2.4 GHz. Tal como se observa en la Figura 26.

Farfuls Directwty Abs (Phiwi0)

Facfinkd Gan Abx (Pruss0)

Frequency = 1336 G -
Nain kbe magrioade = 2B Frecuancy = 2,138 GH:
Neir ke doactins = 5.0 deg Mae e magrivade = 845 d
158 5 Aegular wdth (3 B) = 62 Seg. 150 ! 150 Mok kb deuction = 50 deg
1% ticke cbe el = 158 dB 80 Anguler with (18} = 620 deg
S0 lobe level « -158408
Thets | Degres va. B Thets | Dogroe v 031

Figura 26. Representacion de los diagramas de radiacion en coordenadas polares a
2.4GHz. (a) Gananciay, (b) Directividad.

Fuente: Autor
Por otra parte, para hallar la eficiencia se toma los valores anteriormente encontrados de
la ganancia y directividad como se expresa en la ecuacion (6). A su vez en la Figura 27,

se verifica los resultados obtenidos con el simulador en CST, donde se muestra una

eficiencia de n = 0.226 para una frecuencia de trabajo a 2.4 GHz.

_e_tL = 0.226 (6)
n_D_ - .
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EFICIENCIA TOTAL

1 L 14 T 148 24 2. 2.8 '

Frecuenca (GMHz)

Figura 27. Eficiencia de la antena propuesta en la V.1. con parametros del cuerpo
humano

Fuente: Autor

Las corrientes obtenidas en presencia del cuerpo humano presentan la distancia maxima
por donde circula las corrientes desde el punto de alimentacion hasta el centro del parche
circular, formando la resonancia en la cual se encuentra trabajando la antena, asi como se

visualiza en la Figura 28.

Figura 28. Corrientes totales mostrados en la superficie de la antena.
Fuente: Autor

Se puede apreciar en la Figura 29, la comparacion de la antena de forma aislada y la
antena en presencia del cuerpo humano. Demostrando que la antena en presencia del
cuerpo humano no muestra variacion ya que las antenas microstrip funcionan con
respecto al plano de masa, lo cual no afecta el funcionamiento de la misma. Por lo tanto,

las dos antenas se encuentran trabajando a una frecuencia de 2.4 GHz conservando su

ancho de banda estrecho.
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PARAMETROS S11
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Prassncis del Cuarpo Fmmas
Frecuancia (GHz)

Figura 29. Gréfico comparativo de la antena simulada de forma aislada y la antena
simulada en presencia del cuerpo humano.

Fuente: Autor

4.2. ANALISIS DE ANTENA DISENADA SOBRE FIELTRO (VERSION 2)

El segundo prototipo ha sido disefiado y analizado por medio de un simulador

electromagnético, se requiere un material dieléctrico (fieltro) con las siguientes
propiedades: &= 1.22 y una altura de h = 1.4 mm. En la Figura 30 se visualiza el

coeficiente de reflexion de la antena de forma aislada que forma multiples resonancias
debido a las caracteristicas propias del material implementado. Con esto se obtiene un

rango de frecuencias que varia desde 2.49 GHz hasta 2.54 GHz.

PARAMETROS 511

i (GH2)

Figura 30. Coeficiente de reflexion de la antena simulada en fieltro

Fuente: Autor

En la Figura 31 se describe el comportamiento de la impedancia, se muestra que para una
frecuencia de 2.49 GHz se obtiene en el componente real un acoplamiento a 50 Q y en el
componente imaginario un valor de -9.7] Q, mientras que para una frecuencia de 2.54
GHz se tiene un valor de 28 Q en el componente real y 3.17) € en el componente

imaginario.
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De los valores obtenidos se concluye que la antena presenta un mayor margen de trabajo

a una frecuencia de 2.49GHz, resultado del acoplamiento de la impedancia que presenta
dicha frecuencia.

PARAMETROS S11
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Figura 31. Parte real de la impedancia en la antena propuesta V.2.
Fuente: Autor
El diagrama de radiacion presentd un comportamiento similar a la antena cuyo material
de uso fue la seda, conservando un comportamiento unidireccional con direccién al

exterior de la antena para las frecuencias de 2.49GHz y 2.54GHz. Como se observa en la
Figura 32.

(@) (b)

Figura 32. Diagrama de radiacion 3D, vista frontal de la antena propuesta V.2. a una
frecuencia de (a) 2.49GHz, (b) 2.54GHz.
Fuente: Autor

A partir del diagrama de radiacion, podemos obtener la ganancia y directividad de la
antena. En la Figura 33 y Figura 34 se visualiza un contraste de tamafio de sus lébulos,
consiguiendo una ganancia de -1.73 dB y una directividad de 5.35 dBi para una frecuencia

de 2.49GHz y a su vez un valor de ganancia de -2.51dB y 4.82dBi para su directividad a
una frecuencia de 2.54GHz.
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Figura 33. Representacion de los diagramas de radiacion en coordenadas polares a
2.49GHz. (a) Gananciay, (b) Directividad.

Fuente: Autor
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Figura 34. Representacion de los diagramas de radiacion en coordenadas polares a
2.54GHz. (a) Gananciay, (b) Directividad.

Fuente: Autor

Al ver la Figura 35, se identifica la eficiencia en los puntos resonantes de la antena

obtenidos anteriormente, alcanzando como resultados el valor de n = 0.19 para la

frecuencia 2.49 GHz y subsecuentemente para la frecuencia de 2.54 GHz una eficiencia

de n = 0.18. Estos datos también se pueden obtener mediante procesos matematicos a

través de la ecuacion (7) y ecuacion (8).

067_019
3.42
0.57_018
3.06

(")

(8)

36



EFICIENCIA TOTAL
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Figura 35. Eficiencia de la antena propuesta en la V.2,

12 14 18 18

Fuente: Autor

Los campos magnéticos, campos eléctricos y corrientes se mueven en diferentes
direcciones hasta alcanzar la trayectoria que comprende desde la parte inferior del parche
rectangular hasta la parte superior del parche circular tal y como se demuestra en la Figura
36.

Figura 36. Corrientes totales mostrados en la superficie de la antena a 2.49GHz y
2.54GHz.

Fuente: Autor

Para comprobar el funcionamiento de la antena disefiada sobre fieltro, la antena ha sido
caracterizada con el dispositivo miniVNA Tiny. Se logra observar en la Figura 37, de
forma comparativa los parametros Si11 de la antena simulada y la antena medida de forma
aislada. Se corrobora que la antena implementada con respecto a la antena simulada tiene
un mayor rango de frecuencias debido al tipo de material y método de fabricacion
utilizado. La antena implementada se encuentra trabajando en un rango de frecuencias
de 1.9 Ghz a 2.7Ghz.
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Figura 37. Gréfico comparativo de la antena de forma aislada simulada y la antena de
forma aislada implementada

Fuente: Autor

Para la antena en presencia del cuerpo humano se afiadié multiples capas que simulan la
piel, grasa y musculo, con un valor Unico de permitividad dieléctrica para cada item
mencionado. Estos valores se obtienen de la investigacion descrita en (Technologie,
2010), los valores utilizados son respectivamente 3.80, 5.27 y 1.08 tal como se observa
en la Figura 38. La configuracion de las capas es la misma que se observa en la Figura
22.

Frequency. 2 48 GHz v m m

Tissue Source Permittivity Elec. Cond. (S/m)
SKir Skin (Dry) OE+1 1 ABE+D
Muscle Muscles 5.27E4 1.76E+Q
SAT (Subcutaneous Fay Fat (Average Infiltrated) 1LOBE+1 272E1

Figura 38. Calculadora de las propiedades dieléctricas
Fuente: (Technologie, 1996)

Al igual que la antena de forma aislada, el coeficiente de reflexion presenta maltiples
resonancias en un rango de frecuencias entre los valores de 2.484 GHz a 2.536 GHz. Tal

como se observa en la Figura 39.
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Frocuencia IGMHx)

Figura 39. Coeficiente de reflexion de la antena simulada en fieltro en presencia del
cuerpo humano

Fuente: Autor

La impedancia presente en este caso se asemeja al procedimiento de obtencién de valores
de la antena de forma aislada recopilando la informacion presente en la Figura 40, se logra
extraer los valores de 50 Q para el componente real y el valor de -4.5] Q para su
contraparte imaginaria pertenecientes a la frecuencia de 2.48GHz. Analogamente para la
frecuencia de 2.536 GHz se estima mediante la grafica que los valores pertenecientes a la
impedancia son de 36 Q para su componente real y 5.936j Q para su componente
imaginaria. Estableciendo que la frecuencia 6ptima para el funcionamiento de la antena
es a 2.48 GHz.
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Figura 40. Parte real de la impedancia en la antena propuesta V.2, en presencia del
cuerpo humano

Fuente: Autor

De la misma manera que en los casos anteriores, el diagrama de radiacion tridimensional
en presencia del cuerpo humano cumple con las mismas caracteristicas de funcionamiento

al tener una radiacion unidireccional en sentido frontal a la antena, demostrado en la
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Figura 41.

Sartbd (1= 205 1) farfodl (0 23) (1)

(a) (b)
Figura 41. Diagrama de radiacion 3D, vista frontal de la antena propuesta V.2. a una
frecuencia de (a) 2.484GHz, (b) 2.536GHz.
Fuente: Autor

Para la antena analizada sobre capas del cuerpo humano a la frecuencia de 2.484 GHz, se
obtiene un I6bulo principal que refleja un valor de ganancia de -1.44 dB, de la misma
forma para la directividad su l6bulo principal refleja un valor de 5.65 dBi, tal y como se
aprecia en la Figura 42. Ademas, se tiene un valor de -2.43dB para la ganancia a la
frecuencia de 2.536 GHz y una directividad de 5.06 dBi tal como se detalla en la Figura
43,

Farfeia Directity Abs (PhoaS0)

120 [Peuescy = 2488 GHe

Mo lete mapntude = SE5 B
150 — 150 Vb1 icbe deaction = 6.0 deg
Arggcler width: (3 28] = T7.5 deg
Side bbe el = G002

(b)

Figura 42. Representacion de los diagramas de radiacion en coordenadas polares a
2.484GHz. (a) Gananciay, (b) Directividad.
Fuente: Autor
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Figura 43. Representacion de los diagramas de radiacion en coordenadas polares a
2.536GHz. (a) Gananciay, (b) Directividad.
Fuente: Autor

Por otra parte, para verificar los valores obtenidos de la eficiencia se realizaron dos
pruebas de comprobacion de resultados. La primera, obteniendo los valores generados
por el simulador a la frecuencia de 2.484 GHz con una eficiencia de n=0.19, y para una
frecuencia de 2.536 GHz una eficiencia de n = 0.17 tal y como se muestra en la Figura
44, Subsecuentemente la segunda prueba se realiz6 por medio de la ecuacion de la

eficiencia tal como se expresa en la ecuacion (9) y ecuacion (10).

_G_om_ )
T™=D~"367

_G_056_
T=p~318~ (10)

EFICIENCIA TOTAL

1.4 1.6 1.8 2 22 24 26 28

Fracuencia (GHz)

Figura 44. Eficiencia de la antena propuesta en la V.2.
Fuente: Autor
De forma indispensable también se considera la distribucion de las corrientes para el
funcionamiento de la antena. Las distancias entre los cambios de direcciones se

determinan por cuatro pares de longitudes, dichas longitudes mencionadas forman la
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frecuencia resonante de antena, como se ve en la Figura 45.

(@) (b)

Figura 45. Corrientes totales mostrados en la superficie de la antena a 2.484GHz y
2.536GHz.

Fuente: Autor

Finalmente se presenta un grafico comparativo de los coeficientes de reflexion de la
antena simulada y la antena implementada en presencia del cuerpo humano, como se ve
en la Figura 46. El funcionamiento de la antena implementada ha sido comprobado por
medio del analizador de redes vectoriales, donde se puede evidenciar que la antena
presenta multiples resonancias con un ancho de banda méas amplio que la antena simulada.
La antena implementada se encuentra trabajando en un rango de frecuencias de 1.85Ghz
a 2.68Ghz.
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Figura 46. Grafico comparativo de la antena simulada y la antena implementada en
presencia del cuerpo humano
Fuente: Autor
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43.FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA PARA MONITOREO DE
FRECUENCIA CARDIACA Y TEMPERATURA

Una vez acoplada la antena textil al sistema de comunicaciones se procedio a comprobar
el monitoreo de las sefiales y la visualizacion de los datos en la nube. En la Figura 47, se
aprecia el disefio de una faja que consta de diferentes divisiones, obteniendo asi la

facilidad de montar y desmontar el sistema de comunicacion y la antena.

Figura 47. Montaje de los sistemas.

Fuente: Autor

La recoleccion de muestras fue tomada por medio de sensores (frecuencia cardiaca y
temperatura) colocados en el cuerpo de las personas, los datos recolectados a su vez
fueron transmitidos hacia la nube en la plataforma FireBase, mismos que son visualizados

y almacenados, tal como se muestra en la Figura 48.

Realtime Database

- - amperatura Coeparal
-~ Mucsiras
1

|
|
-3 3¢
|
|

4 3

(@) (b) ()

Figura 48. Visualizacion de los datos. (a) Configuracién, (b) Almacenamiento de datos
frecuencia cardiaca, y (c) Almacenamiento de datos temperatura corporal.

Fuente: Autor
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El monitoreo de la frecuencia cardiaca y temperatura se realiz6 en 5 personas en un lapso
de 60 segundos. Para contrastar las variables de temperatura y frecuencia cardiaca se ha
utilizado un reloj inteligente, un termometro digital y el dispositivo propuesto. Los datos

recolectados se tomaron en distintos casos tal como se observa a continuacioén:

Primer caso

En la Figura 49 (a), se puede observar la grafica comparativa de la frecuencia cardiaca
cuando la persona estuvo en un estado de reposo (sentada). Los datos fueron graficados
cada 10 segundos, obteniendo una frecuencia cardiaca de 84 Hz como primer dato para
el dispositivo de monitoreo, mientras pasa el tiempo va variando la frecuencia hasta
marcar el primer minuto que tiene una frecuencia cardiaca de 87 Hz, de igual manera con
el reloj inteligente se puede evidenciar que la frecuencia cardiaca empieza en 87 Hz hasta
Ilegar al primer minuto que se encuentra en 86 Hz.

Del mismo modo se realiz6 para la temperatura corporal, donde se puede observar que la
temperatura tiene pequefias variaciones conforme pasa el tiempo, tal como se ve en la
Figura 49 (b).

GRAFICA COMPARATIVA: FRECUENCIA CARDIACA

Roloy
Mt

(@)

GRAFICA COMPARATIVA: TEMPERATUNRA CORPORAL

Oinpanttivo

Mechio

emperalne

(b)
Figura 49. Gréafica comparativa para el primer caso. (a) Frecuencia cardiaca entre el
dispositivo de monitoreo versus un reloj inteligente, y (b) Temperatura corporal entre el
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dispositivo de monitoreo versus un termémetro.

Fuente: Autor

Segundo caso

En el segundo caso se realiza la recoleccion de datos cuando la persona se encuentra en
un estado de inactividad (parado). Como se observa en la Figura 50 (a), la frecuencia
cardiaca varia conforme va pasando el tiempo en un rango de 75 Hz a 80 Hz. De la misma
manera sucede con la temperatura corporal ya que las variaciones que poseen no

sobrepasan el 1°C, tal como se muestra en la Figura 50 (b).

GRAFICA COMPARATIVA: FRECUENCIA CARDIACA
’ Dispostivo
Relof
Meaxiin

Frecuancia cardlaca

Tiempo (s)

(a)
GRAFICA COMPARATIVA: TEMPERATURA CORPORAL
N
DS OSITVO l
Tetrndmwiro
o Meda ]

amperatan

(b)
Figura 50. Gréfica comparativa para el segundo caso. (a) Frecuencia cardiaca entre el
dispositivo de monitoreo versus un reloj inteligente, y (b) Temperatura corporal entre el
dispositivo de monitoreo versus un termémetro.

Fuente: Autor
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Tercer caso

Se muestra en la Figura 51 (a), la comparacion de datos de la frecuencia cardiaca entre el
dispositivo de monitoreo y un reloj inteligente, se realiz6 la toma de datos cuando la
persona se encuentra caminando. De acuerdo con la descripcion anteriormente
mencionada se observa que los datos del dispositivo de monitoreo y del reloj inteligente
varian dependiendo de la actividad que va realizando la persona.

Para la temperatura corporal se realiz6 en el mismo escenario que la frecuencia cardiaca,
existiendo poca variacion, por lo que se puede concluir que el dispositivo de monitoreo

trabaja en Gptimas condiciones, como se observa en la Figura 51 (b).

GRAFICA COMPARATIVA: FRECUENCIA CARDIACA

Frecoenoa cardiaca

Tlempo (s)

(@)

GRAFICA COMPARATIVA: TEMPERATURA CORPORAL

perabrs

(b)
Figura 51. Gréafica comparativa para el tercer caso. (a) Frecuencia cardiaca entre el
dispositivo de monitoreo versus un reloj inteligente, y (b) Temperatura corporal entre el
dispositivo de monitoreo versus un termémetro.

Fuente: Autor
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Cuarto caso

En la Figura 52 (a), se presenta los datos recolectados de la frecuencia cardiaca cuando
una persona termind de caminar. Se observa que los datos obtenidos del dispositivo de
monitoreo empiezan en una frecuencia cardiaca de 127 Hz y mientras pasa el tiempo varia
la frecuencia hasta llegar al primer minuto donde baja la frecuencia cardiaca a 125 Hz, de
la misma manera sucede con el reloj la frecuencia cardiaca empieza en 127 Hz hasta llegar
al primer minuto que se encuentra en 125 Hz.

En la Figura 52 (b), se observa la grafica de la temperatura tomada mediante un
termometro y se observa que la temperatura varia a un valor de 36.8°C , mientras que con

el dispositivo de monitoreo la temperatura varia a un valor de 36.5°C.

GRAFICA COMPARATIVA: FRECUENCIA CARDIACA

Dapaoattiva

Modin

(a)

GRAFICA COMPARATIVA: TEMPERATURA CORPORAL

Tempenrurs

(b)
Figura 52. Gréfica comparativa para el cuarto caso. (a) Frecuencia cardiaca entre el
dispositivo de monitoreo versus un reloj inteligente, y (b) Temperatura corporal entre el

dispositivo de monitoreo versus un termémetro.
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Quinto caso

La toma de datos se adquirié cuando la persona termind de realizar su actividad fisica. En
la Figura 53 (), se evidencia que los datos de la frecuencia cardiaca van bajando
conforme pasa el tiempo, sucediendo el mismo comportamiento para el dispositivo de
monitoreo y el reloj inteligente.

De igual forma en la Figura 53 (b), se muestra la grafica comparativa de la temperatura
corporal entre el dispositivo de monitoreo y un termdmetro, obteniendo valores minimos

de variacién en lo que concierne dentro de la gréafica.
GRAFICA COMPARATIVA: FRECUENCIA CARDIACA

Heloy
146 5 Mean

cardiaca

Fracuenca

(a)

GRAFICA COMPARATIVA: TEMPERATURA CORPORAL

emperakra

(b)
Figura 53. Gréafica comparativa para el quinto caso. (a) Frecuencia cardiaca entre el
dispositivo de monitoreo versus un reloj inteligente, y (b) Temperatura corporal entre el
dispositivo de monitoreo versus un termémetro.

Fuente: Autor

Prueba de hipotesis
Se procede a crear una base de datos usando el programa IBM SPSS STATISTICS con

168 datos escogidos aleatoriamente por medio del programa (alazar). Para hallar la prueba
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de hipotesis se toma en cuenta los siguientes datos:

Datos:

Ho: ug = - el promedio de la frecuencia de la poblacion tomada por el dispositivo es
igual al promedio de frecuencia de la poblacién tomadas por el reloj.

np =168 nr= 168

a=0.05

Distribucion de probabilidad usada: t-student, descrita en (S&nchez Turcios, 2015).

Segun la Figura 54, el valor de la significacion bilateral es igual a 0.968 y este es mayor

que 0.05 entonces no se rechaza Ho, es decir que el promedio de frecuencia hallado con

el dispositivo es significativamente igual al promedio que el reloj.

Prueba de muestras Independientes

Figura 54. Tabla de la frecuencia cardiaca para el valor bilateral.

Fuente: Autor

Observando la Figura 55, se puede verificar que los valores obtenidos de la media,
desviacion estandar y error promedio son similares entre el dispositivo de monitoreo y el
reloj inteligente.

Estadisticas de grupo

Desv. Desv. Error

TIPO DE MOMITORED M Media Desviacion promedio
FRECUEMNCIA CARDIACA  Dispositivo 168 1079404 2591204 1,99916
Reloj 168 1078274 25 30532 1,85234

Figura 55. Tabla de estadisticas de la Media, Desviacion estandar y Error promedio.
Fuente: Autor
Como se ve en la Figura 56, en el coeficiente de correlacion de Pearson cuadrado existe
una fuerte correlacion entre las variables de estudio, es decir la variable frecuencia
cardiaca con el dispositivo y la variable frecuencia cardiaca con el reloj indicandose que

el comportamiento es significativamente similar.
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Correlaciones
FRECUEMZI TIPO DE

A AR D ACH, MORITORED

FRECUEMCIA CARDIACA Coarrelacidn de Pearson 1 [ .EIEE“

Sig. (bilateral) 000

8| 168 168

TIPS DE MOMITORED Coarrelacidn de Pearson aas 1
Sig. (bilateraly ,aao

M 168 168

o La caffelacidn es significativa en &l nivel 0,01 (bilataral).

Figura 56. Tabla correlacion de la frecuencia cardiaca entre el dispositivo de

monitoreo y el reloj inteligente.

Fuente: Autor

Ademas, en la Figura 57 se muestra el diagrama de caja el cual indica que la dispersion

con el dispositivo es equivalente a la dispersion con el reloj es decir que los dos aparatos

funcionan de manera similar.

140,00

i 0 B

FRECUENCLIA CARDIACA

o0

Dispositve Raloy

TIFD DE MONITORED

Figura 57. Diagrama de caja de la frecuencia cardiaca para el dispositivo y el reloj.

Fuente: Autor

De la misma manera que en el caso anterior, se hallo la prueba de hipotesis de la

temperatura corporal para el dispositivo de monitoreo y el termometro digital, en la Figura

58 se presenta el valor de la significancia bilateral obteniendose una hipotesis nula al ser

el valor bilateral mayor que el intervalo de confianza (0.956 >0.05).

Prueba de muestras independientes

TENPERATURA E& FRETEN a3ITANIY 15535 150 - 055 k)
CORPORAL guane o

TF EREMEN AT D55 33 4E2
Qe

Figura 58. Tabla de la temperatura corporal para el valor bilateral.
Fuente: Autor
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De igual forma se obtuvo la correlacion de los dispositivos, en la Figura 59 se tiene un
valor cercano a 1 indicando que existe una correlacion positiva entre el dispositivo de

monitoreo y el termémetro.

Correlaciones
TEMPERATL
A TIPO DE
CORPORAL MOMNITORE O
TEMPFE RATLIRA Correlacion de Paarson 1 a3
\2atnt e Sig. (bllataral) 000
~ 160 160
TIFO DE MONITOREO Correlacion de Fearson 8317 1
Slg. (hilataral) o000

~ 168 168

Sl correlactan s signiticativa s sl oivel 001 (ilatmral)

Figura 59. Tabla correlacion de la temperatura corporal entre el dispositivo de
monitoreo y el termometro.

Fuente: Autor

Por otra parte, en la Figura 60, se muestra el diagrama de caja simple que representa una
comparacion de la dispersion de los valores del dispositivo en comparaciéon con los
valores del termometro. Esta figura indica que la dispersion de los dispositivos trabaja de

forma similar con pequefias variaciones en los datos.
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TENPERATURA CORPORAL
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Figura 60. Diagrama de caja de la temperatura corporal para el dispositivo y el
termémetro.

Fuente: Autor
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1.CONCLUSIONES

Partiendo de nuestro principal objetivo: Disefio e implementacion de una antena textil
portable se ha comprobado que las antenas textiles con materiales electrénicos tienen un
gran potencial para ser utilizados como antenas para transmision en prendas de vestir.
Gracias a la utilizacion del material de tinta conductiva y fieltro, la antena fabricada
cumple con las necesidades de proporcionar al usuario un tamafio pequefio, flexible,

liviano y es un dispositivo portéatil atractivo.

La antena simulada en material de seda de forma aislada y en presencia del cuerpo
humano, tienen el mismo comportamiento de las corrientes, diagrama de radiacion y
resonancias, por lo tanto, se puede concluir que las antenas simuladas no se ven afectadas
cuando se encuentran bajo las condiciones del cuerpo humano. De igual manera se

obtiene el mismo comportamiento con la antena simulada en material de fieltro.

Debido al rastico método de fabricacion utilizado la antena implementada no obtuvo los
mismos valores que la antena simulada, llegando a obtener en este caso especial
variaciones en el ancho de banda que benefician a la antena implementada al obtener un

mayor rango frecuencias.

Otra caracteristica por considerar dentro del desarrollo de la antena textil es su contextura,
pues esta al ser implementada en seda, siendo un material delgado, presentd
inconvenientes al momento de afiadir la capa de conductividad la cual afectaba las

propiedades dieléctricas del sustrato.

Para el desarrollo de las antenas textiles su comunicacion se basa en la interconexién de
dispositivos electrénicos programables, capaces de recolectar y posteriormente enviar
variables de temperaturay frecuencia cardiaca con valores y comportamientos semejantes

a dispositivos comerciales como un termometro y un reloj inteligente.

La realizacion de la prueba de hipétesis se baso en el estudio de la poblacion muestral,

obteniendo una hipotesis nula sin ser rechazada para la frecuencia cardiaca y temperatura
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corporal consiguiendo valores superiores al intervalo de confianza, demostrando asi que
el dispositivo presenta un funcionamiento confiable al poseer un margen de error hasta
de un 5%, por lo que el dispositivo puede reemplazar a dispositivos comerciales que

cumplen la misma funcion.

En la construccion de antenas el uso de materiales textiles es un concepto nuevo. Debido
a su naturaleza irregular resulta desafiante disefiar en este tipo de materiales, la adecuada
eleccion del material dependera de la aplicacion u objetivo de la antena a disefiar ya que
las aplicaciones que se pueden utilizar para este tipo de antenas mayormente

corresponden a aplicaciones militares, médicas con el objetivo de transmitir informacion.

5.2.RECOMENDACIONES

Tomar en cuenta las caracteristicas o propiedades técnicas del material utilizado como
sustrato, debido a que no se puede tratar a la tela de la misma manera que una ropa

convencional.
Se recomienda el estudio de micro y nano electronica con el fin de simplificar el tamafio
y peso del sistema de comunicacion con el objetivo de dar paso a futuras lineas de

investigacion.

Mejorar el sistema de cableado que interconecta los sensores de modo que mejore auin

mas la comodidad en el usuario al momento de realizar algun tipo de actividad especifica.
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COSTOS DE IMPLEMENTACION

Tabla 4: Costos de implementacidn del proyecto.

Fuente:(Autor)

Item Caracteristicas | Cantidad Precio por Precio total
unidad
Esp-8266 Modulo Wi-Fi 2 5 10
Arduino uno Microcontrolador | 1 15 15
ECG AD8232 | Sensor de 1 30 30
frecuencia
cardiaca
Bare Pintura 1 120 120
Conductive conductora 50ml
Fieltro Fieltro flexible 2 | 2 2.50 5
metros
Conectores SMA hembray |5 4 20
macho
Cable Coaxial 1 metro |1 15 15
Cables jumper | Macho-hembra | 30 0.15 4.50
Macho-macho
Sensor de Sensor Infrarrojo | 2 15 30
temperatura
Electrodos ECG 30 0.70 21
Cinta Cobre 1 20 20
conductora
Total: | $290.50
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ANEXOS

ANEXO 1

Implementacion de antenas textiles.

LINach

iray
|

Antenas textiles

ANEXO 2

Comprobacion del funcionamiento de la antena con el dispositivo VNA

Funcionamiento de la antena utilizando el dispositivo VNA
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