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RESUMEN

La presente investigacidn tiene como objetivo general disefiar 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 analiz6 las antenas textiles y utilizando los métodos experimental

y adaptativo se logré 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 €, = 1,78 y tan(d) = 0,085, y para la

parte de alimentacion se utiliza dos lineas de transmision unidas por un divisor de potencia.

El disefio y andlisis de la antena se realizé mediante el software de simulacion CST STUDIO.
Los resultados de la simulacion para la antena final muestran una buena adaptacién 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 radiacién de la antena es bidireccional en todo el rango de frecuencias

analizado y la directividad maxima que se consigue tiene un valor aproximado de 4.88 dBi.
La fabricacion de la antena se lo hizo mediante el método de serigrafia utilizando una pintu-

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

(VNA), se llevo a cabo la medicion experimental de los pardmetros de la antena.

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



ABSTRACT

This research amms to design a logo textile antenna that works in the mid-frequency range and can
be used in loT applications. Through an exploratory study, textile antennas were analyzed, and

using the experimental and adaptive methods; it was possible to define an optimized structure.

The textile antenna consists of an outer circular ring and an ner circular radiator element. A jean
fabric with values of er=1.78 and tan(&§=0.085 15 used as a textile substrate, and two transmission

lines are used for the feeding part, joined by a power divider.

The antenna was designed and analyzed using CST STUDIO simulation software. The simulation
results for the final antenna show an excellent impedance match in the frequency range from 2.1
GHz to 3.6 GHz achieving a bandwidth of 52.63 %. The antenna's radiation pattemn is bidirectional
throughout the frequency range analyzed, and the maximum directivity achieved has an

approximate value of 4,88 dBi.

The manufacture of the antenna was done by the screen-printing method using a conductive paint
for the resonant clements. Through a Vector Network Analyzer (VNA), experimental

measurement of antenna parameters was carned out.

Keywords: textile antenna, logo antenna, Intemet of Things, wearable technology.

FREIRE CARRILLO

Reviewed by:
Lic. Sofia Frewe Camillo
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INTRODUCCION

La tecnologia ha evolucionado de tal manera que ha cambiado la manera de vivir de la sociedad.
Es dificil pensar que a lo largo del dia, ya sea por trabajo, estudio, ocio, entre otros, no se
interactue con algtin dispositivo electronico conectado a Internet. Sin embargo, todavia queda
un largo camino por recorrer para que los avances tecnolégicos se conviertan en una parte

integral del ser humano y su dia a dia.

Debido a esto, la idea de conectar dispositivos y objetos de uso diario a la red ha tomado gran
interés permitiendo que las comunicaciones inaldmbricas y conceptos como el Internet de las
Cosas (IoT) tengan un crecimiento sorprendente en los ultimos anos. El dotarle de capacidades
inteligentes a estos objetos y convertirlos en fuentes de datos es una de las metas de [oT y para
esto es necesario diferentes sistemas electrénicos y de comunicacién que puedan relacionarse
entre si inalambricamente [1]. De igual manera, el desarrollo en las redes de telecomunicacio-
nes; por ejemplo, las redes corporales inalambricas (WBAN) y la tecnologia 5G, traen diversas
ventajas; entre ellas, mayor velocidad de transmisidn, bajas latencias, eficiencia espectral, bajo
consumo energético, entre otras [2, 3], facilitando el soporte a las nuevas aplicaciones [oT y
la conexion de mds dispositivos inteligentes a la red de manera fiable [4]. En consecuencia, se
ha visto como una oportunidad el integrar la electrénica en los accesorios o prendas de vestir
de una persona para que realicen funciones especificas; dando como resultado, la tecnologia
vestible.

La tecnologia vestible corresponde a todo aquel sistema o dispositivo electrénico inteligente
disenado 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 comunicacion 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 inalam-
bricas. La tecnologia moderna ha permitido que el disefio y fabricacién de antenas portétiles,
mediante la utilizacion de materiales textiles, puedan ser colocadas en prendas de vestir. Por esta
razon, las antenas textiles pueden ser lavables, adaptables, compactas, ligeras [5]. No obstante,
el desarrollo y manufactura de una antena textil presenta verdaderos desafios y caracteristicas

que deben tomarse en consideracion [6].

La implementacién de las antenas textiles portatiles estd 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 tecnologia como una oportunidad dando como resultado que
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las antenas textiles sean uno de los campos de investigaciéon mds 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 disefia una antena textil tipo logotipo. Este documento estd organi-
zado en cinco capitulos. El primer capitulo plantea la problemaética y los objetivos a alcanzar.
La siguiente parte expone una pequeiia reseia sobre el estado actual del tema de investigacion,
asi como la fundamentacion tedrica necesaria. En el capitulo posterior se mencionan los pro-
cedimientos empleados para el disefio, simulacién e implementacion de la antena. El capitulo
cuatro presenta e interpreta los resultados de la antena textil y por ultimo, en el capitulo quinto,

se describen las conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO I
1.1 Antecedentes

Uno de los objetivos de IoT es la conexién de objetos cotidianos y de uso comun a la red. La
posibilidad de integrar funciones inaldmbricas 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 disefiada para aplicaciones médicas. Se basa en
un resonador eliptico, 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 maxima 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 andlisis
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 disefno de la antena en [10] consta de un parche rectangular en forma de escalon 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 investigacidon expone

el disefio 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 disefio como

en fabricacion.

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 estdn 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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bandade 17.1 % y 13 % y ganancias de -0.29 dBi y 3.05 dBi, respectivamente.

La geometria 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 localizacion obteniendo un ancho de banda de 33 MHz y una
directividad de 8 dBi.

El disefo 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 composicion de tres capas de diferentes

textiles.

1.2 Planteamiento del Problema

Como parte del avance tecnolédgico y calidad de vida de las personas, el incorporar sensores,
sistemas electronicos 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 proteccion, entre
otros) ha tomado gran interés debido a sus aplicaciones dependiendo el drea de estudio tales

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

Este tipo de tecnologia, denominada tecnologia vestible, ha conseguido un alto nivel de evo-
lucién y desarrollo por su utilizacion en la Internet de las Cosas. Una de las caracteristicas
fundamentales de este tipo de tecnologia, y en general de 10T, es la capacidad de conexién
inaldmbrica de los diferentes dispositivos y sistemas a la red [16]. Por esta razén, la comunica-
cién inalambrica, rendimiento y transmision de datos son pardmetros importantes que pueden
lograrse mediante la incorporacidn de antenas portétiles en la ropa que no obliguen al usuario a

abandonar su comodidad.

Uno de los problemas mas comunes en el disefio de las antenas es su tamaio. El tamafio de una
antena va estrechamente relacionado con su frecuencia de operacion y longitud de onda aso-
ciada. Adicionalmente, en el caso de las antenas textiles, el tamafo de la antena se incrementa

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

Las antenas textiles presentadas en la literatura consisten en geometrias basadas en parches
microstrip [18]. Sin embargo, el implementar una antena sobre la ropa que posea la forma de un
logotipo en especifico no es tarea sencilla. Estas antenas textiles tipo logotipo presentan mayor
dificultad pues cada logo manifiesta diferentes impedimentos y problemas al momento de su
disefio [14].
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Otro inconveniente en el desarrollo de antenas textiles es las limitaciones en materiales textiles
conductores que hacen que la fabricacion sea dificil 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 disefio 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 mas
utilizadas para IoT se encuentran desde los 1 GHz a 6 GHz, considerdndose frecuencias medias
de corto alcance. Este rango de frecuencias medias abarca tecnologias 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 tecnologias [21,22].

En consecuencia, desarrollar antenas textiles compactas de bajo perfil que operen en una o mas
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 comunicacién es compli-
cado de disefiar. Debido a que en las fibras textiles pueden aparecer dobleces y discontinuidades,
ademds de que absorben la humedad y temperatura, se afecta de manera relevante los pardme-
tros y caracteristicas de la antena dando como resultado el desplazamiento de la frecuencia de

resonancia y la disminucién 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 tecnologia vestible?, ;se puede desarrollar un modelo que nos ayude a realizar
diferentes disefios sin perder sus caracteristicas técnicas y que puedan utilizarse en diferentes

aplicaciones 1oT?.

El trabajo de investigacion propuesto se centra en el disefio, desarrollo e integracion de una ante-
na textil tipo logotipo que pueda emplearse en aplicaciones [oT dentro del rango de frecuencias
medias de 5G. Ademads, en base al estudio de los pardmetros fisicos de la antena, se analizara
el comportamiento y funcionamiento de la misma considerando sus pardmetros técnicos como

coeficiente de reflexion, acoplamiento, patron de radiacion.

1.3 Justificacion

En la actualidad, la sociedad ha tenido que cambiar su estilo de vida, adaptarse a las nuevas
tecnologias y al uso del internet. Esto ha llevado al desarrollo de aplicaciones para mejorar la

vida de las personas.

Entre estas aplicaciones, la tecnologia vestible ha tomado gran relevancia debido a sus funciones
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de monitoreo, localizacién, entre otras y utilidad en varios campos como la medicina, deporte,
entre otros. Esta tecnologia necesita de sensores, componentes electrénicos y antenas para la
recopilacion de datos de la persona y el envio y recepcion de los mismos a otros dispositivos

mediante la red para sus diferentes funciones dependiendo la aplicacion.

Dentro de la tecnologia vestible, se ha visto la manera de integrar los diferentes sistemas de
comunicacion a la ropa de una manera sencilla y discreta. En el caso de las antenas, el desarrollo
de antenas textiles ha sido una solucién. Sin embargo, este tipo de antenas, al ser un campo
practicamente nuevo y que estd en desarrollo, necesita de una mayor investigacién para su

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

plementacion de estos en los textiles, asi como nuevos modelos de antenas textiles son solo unas

cuantas opciones que pueden ser objeto de investigacion.

1.4 Objetivos

1.4.1 General

= Disefiar una antena textil tipo logotipo para aplicaciones del Internet de las Cosas en el
rango de 1 a 6 GHz.

1.4.2 Especificos

= 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 disefiada, caracterizar y analizar sus resultados.
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CAPITULO II

2.1 [Estado del arte

Los nuevos avances en redes de comunicaciones como la tecnologia 5G, redes WPAN o WBAN
permiten la investigacion y desarrollo de las aplicaciones corporales. La tecnologia SG posibi-
lita la conexién de mas dispositivos a la red y la transferencia de mayor cantidad de datos a
mayor velocidad; mientras que el avance en las redes inaldmbricas ha permitido la estandariza-
cion 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
caracteristicas, se las diferencian de mejor manera por la ubicacién de los sistemas de comu-
nicacion en el cuerpo. Una de las aplicaciones que ha surgido a raiz de esto, y hace uso de las

comunicaciones on-body, es la tecnologia vestible.

La tecnologia 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
fisicos humanos, asi como de pardmetros fisioldgicos y bioquimicos de una persona en el dia
a dia [27]. Su uso esta enfocado en gran medida al campo de la medicina por sus soluciones
innovadoras en temas de la salud [26]; sin embargo, su utilizacién se estd difundiendo a otras

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

Entre las alternativas que se han considerado para implementar la tecnologia vestible, el uso
de los textiles ha llamado la atencién. Actualmente, han surgido ideas de conectar dispositivos
electrénicos a la industria textil. Trajes que registren el estado térmico del cuerpo, ropa de bafio
con sensores que notifican el tiempo de exposicion al sol, prendas de vestir que monitorean
pulsos cardiacos o registran la actividad eléctrica de los musculos son solo algunos ejemplos
en desarrollo de esta nueva tendencia de tecnologia vestible [23,30]. No obstante, el problema
que comparten todos estos ejemplos es la dificultad de incorporar los sistemas electronicos a la
vestimenta. El éxito total se conseguird cuando sensores, sistemas electrénicos y de telecomuni-
cacion puedan adaptarse por completo a materiales textiles [23], y asi obtener un traje cémodo

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

En la tecnologia vestible, al hacer uso de redes inaldmbricas para conectarse a los diferentes
dispositivos, las antenas son componentes esenciales. Las antenas portatiles han recibido gran

atencion por sus ventajas y caracteristicas a pesar de sus limitaciones [31]; ademads, 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 mas atractivas.

Una antena textil debe operar en la frecuencia necesaria, tener un ancho de banda requerido,
generar un patron de radiaciéon omnidireccional y reducir la exposicion de radiacion en el cuerpo
[9,31]. La mayoria de estas caracteristicas 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 tamafio reducido con un alto rendimiento.

En la actualidad, los sistemas de comunicacién inaldmbrica 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 aplicacion. 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 facil fabricacion y que no tenga un costo
elevado de implementacion. Debido a esto, disefiar una antena textil que tenga en cuenta todos

estos aspectos es un verdadero desafio.

En la literatura, se han presentado diversos disefios de antenas textiles. Los modelos se basan en
antenas microstrip tipo parche, antenas planas monopolo, antenas de guia 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 implementacion de estos en la tela afiade mayor complejidad en
el disefio de este tipo de antenas. Entre los elementos conductores mds utilizados se tiene telas
e hilos conductoras y ldminas 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 polimeros, antenas 3D, antenas impresas, antenas hechas

con microfluidos mediante inyeccién 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 mds atn si se tiene en cuenta las caracteristicas antes descritas
[14]. Algunos ejemplos que han utilizado como referencia las imdgenes corporativas de las
marcas comerciales mas famosas del mundo para el disefio de elementos radiantes logrando la

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

En consecuencia, las investigaciones en relacion a las antenas textiles no solo se basan en la
geometria de la antena sino en las propiedades mecénicas y dieléctricas de los textiles, las
caracteristicas de los materiales conductores, la influencia del cuerpo humano en el rendimiento

de la antena, los métodos de fabricacidn, la miniaturizacion, entre otras [31, 35].
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2.2 Fundamentacion Teorica

2.2.1 Antenas

Una antena es un elemento utilizado en los sistemas inalambricos de telecomunicaciones, dise-
nado para radiar o recibir ondas electromagnéticas. Dependiendo la aplicacidn, la antena tendra
condiciones particulares sobre sus pardmetros y geometria dando como resultado diferentes

tipos y modelos de antenas [36].

2.2.2 Antenas Microstrip

Las antenas que utilizan tecnologia microstrip son ampliamente usadas por las ventajas que
presentan como su facil implementacion, el tamaiio reducido, su peso ligero y su sencilla inte-
gracion 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, estd 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.

| & Substrato

Plano de tierra

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

La forma del parche conductor puede tomar diferentes geometrias y disefios dependiendo la

aplicacion, algunas formas més utilizadas se muestran en la Fig. 2.2.

22



O e

(a) Cvadrada (b) Rectangular (c) Dipolo (d) Circular (e) Eliptica
(f) Triangular (g)Sector de disco  (h) Anillo circular (i) Sector de anillo

Fig. 2.2. Formas mas utilizadas en las antenas microstrip [37].

Generalmente, en el disefio de antenas microstrip se utilizan sustratos rigidos con valores cono-
cidos de permitividad relativa (e, ), tangente de pérdidas (tan(d)) 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 fabricacion.
Estas antenas han tomado relevancia debido a la evolucién en redes inaldmbricas personales y
el desarrollo de nuevas tecnologias en IoT centradas en el cuerpo humano como textiles inteli-
gentes, tecnologia vestible, entre otras. La principal ventaja de este tipo de antenas consiste en

la manera en que se puede incorporar, de forma discreta y comoda, 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 informacién sobre sus propiedades electromag-
néticas, se necesita de un proceso de caracterizacion 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 caracterizacién de materiales mediante una cavidad resonante [7].
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TABLA 2.1. Pardmetros electromagnéticos de materiales textiles.

Material | Espesor (mm) | Permitividad Relativa (¢,) | Tangente de pérdidas (tan(d))
Lana 1.5 1.21831 0.00183
) 0.35 1.49797 0.00389
Poliester
1.5 1.62022 0.00509
Denim 1.5 1.87813 0.05942
0.52 1.63850 0.06218
Algodén
1.5 1.63215 0.04930

Los materiales conductores utilizados para la elaboraciéon de antenas textiles son telas con-
ductoras, laminas adhesivas de cobre, polimeros conductores e hilos conductores (E-threads).
Dependiendo del material a emplear en la elaboracion de la antena, una antena textil puede ser
incrustada o colocada en el textil. Una antena incrustada en el textil no puede ser removible, estd
fija en la tela; mientras que una antena colocada en el textil es extraible [39]. De igual manera,
cada material conductor presenta ventajas y desventajas en disefio, forma de alimentacién de la
antena y técnicas de fabricacién [19]. Por ejemplo, el disefio de una antena textil en una ldmina
adhesiva de cobre es sencillo asi como su fabricacion; 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 dificil en disefio pero sencilla en implementacion y presenta durabilidad.

Estas limitantes de materiales conductores e informacion 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 asi como las técnicas para la

caracterizacion 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 pardmetros dieléctricos (ver tabla 2.1), se debe tomar en cuenta que
estos valores no son estdndar. E1 mismo textil puede dar valores diferentes, aunque similares,
dependiendo el método de caracterizacidon 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 parametros dieléctricos.

Ademds 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 eldsticos, se pueden pro-
ducir en el material deformaciones, tales como arrugas o dobleces; ademas, las fibras textiles
tienen la capacidad de absorber la humedad y temperatura, estos factores producen un despla-

zamiento en la frecuencia de operacion, cambios en el patrén de radiacion y reduccion en el
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ancho de banda. Debido a que la antena estd en contacto con el cuerpo, existen efectos de la
radiacion electromagnética en el cuerpo. Este valor de radiacién medida mediante el SAR (Tasa
de Absorcion Especifica por sus siglas en inglés) debe ser lo mds baja posible para cumplir
con los parametros 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,
degradacion del patrén de radiacidn, variacidn en la impedancia de entrada de la antena, entre
otros [7].

2.2.2.2 Técnicas de Alimentacion

Escoger la técnica de alimentacién apropiada para una antena microstrip puede presentar ven-
tajas en disefio o fabricacion. Se puede definir dos categorias en las técnicas de alimentacion,
por contacto y sin contacto. La alimentacién directa conecta una linea microstrip al elemento
radiante. Se puede conectar la linea 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 alimentacién

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

Parche conductor

Substrato

Parche conductor

Substrato

Plano de tierra Plano de tierra

(a) Alimentacion directa (b) Alimentacién con inserciones

Fig. 2.3. Alimentacion por linea microstrip [42].

Cuando se utiliza alimentacion 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.

Parche conductor

Pin del cable

. Substrato
coaxial

!

Conector coaxial 4 Plano de tierra

Fig. 2.4. Alimentacién por sonda coaxial [42].
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Otra técnica utilizada es la alimentacion por proximidad. Esta técnica se diferencia porque no
hay contacto directo entre la antena y la linea de alimentacién, debido a esto la antena y la
alimentacion pueden optimizarse por separado. Como se utilizan dos substratos dieléctricos, la
antena estard sobre un substrato y, en la parte inferior, estard la linea de alimentacion sobre el
otro substrato y el plano de masa (Figura 2.5). El funcionamiento de este método se basa en la

transferencia de energia entre el parche y la linea.

Parche conductor

«—|— —_- — — 5

\I Substrato

Linea |

¥
|
|
|
|
| microstri |
' P,

Substrato

Plano de tierra

Fig. 2.5. Alimentacién por proximidad [43].

Al igual que el método anterior, la alimentacion por acoplamiento de apertura utiliza dos subs-
tratos dieléctricos, uno para la antena y otro para la alimentacién como se ve en la Figura 2.6.
Estos substratos estardn posicionados de tal manera que los separard el plano de tierra, el cual

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

Parche conductor

87‘1 Slot

I I

de tierra

Em

Linea microstrip

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

2.2.3 Parametros de la Antena

Para evaluar el rendimiento de una antena es necesario de un conjunto de pardimetros 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 (Z,) es definida como la relacién entre la tension 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.

Zo= Ry + X, 2.1)

La parte real consiste de dos componentes, una resistencia de radiacion (R,) y una resistencia
de pérdidas (Rg). Dado que la antena emite energia hacia el espacio libre, la resistencia de
radiacion representa el valor de resistencia que disiparia la misma potencia que la radiada por

la antena.

Pradiada = IZRT 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].

Po = I’Rq (2.3)

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

Pentregada = Iradiada T+ PQ = I2R7' + ]2RQ (24)

Entonces, la impedancia total de la antena es

Zy=Ry,+jXe=R,+jX.= (R, + Rq) +jX, (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 maxima posible con un minimo de pérdidas. Si la antena no
estd adaptada, una parte de la potencia incidente proveniente del generador se reflejard hacia el
mismo. Cuando la parte reactiva de la impedancia de entrada es nula (X4 = 0) se dice que la

antena resuena a una frecuencia f; [37].
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2.2.3.2 Diagrama de Radiacion

Un diagrama de radiacion describe graficamente las propiedades de radiacion de la antena en
diferentes direcciones del espacio a una distancia fija. Ya que el diagrama de radiacion es tri-
dimensional, comtinmente se utiliza las coordenadas esféricas para representarlo (Figura 2.7),
expresandose en funcién de las variables angulares 6 y ¢, situando a la antena en el origen y

manteniendo constante la distancia [37].

—dA = r¥sin 6 df de

Elevation plane
Major
lobe —

Minor lobes <——

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

Como el campo magnético se deriva del campo eléctrico y viceversa, esta representacion grafica
puede realizarse para cualquier campo, siendo lo mas 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 relacion entre la densidad de potencia
radiada en cierta direccion y la densidad de potencia que una antena isotrdpica radiaria en esa
misma direccién con la misma potencia que la antena de interés [36]. La directividad estd dada

por

(0, 9)

PO = B )

(2.6)

Generalmente cuando se habla de directividad de una antena, se refiere a la direccién maxima
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Fig. 2.8. Diagrama de radiacion tridimensional del campo eléctrico [37].

de radiacidn de esta y se relaciona con la siguiente expresion

. pmaw
D= P,/ (47r?) 2.7)

2.2.3.4 Ganancia

La ganancia de una antena (G) es un pardmetro que estd directamente relacionado con la di-
rectividad. Mientras que la directividad relaciona la potencia radiada, la ganancia establece la

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

p(0,9)
Pentregada/(47rr2)

G(6, ) = 2.8)

Este pardmetro 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 estan
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relacionadas por un factor denominado eficiencia de la antena.

G =nD (2.9)
2.2.3.5 Eficiencia

La eficiencia (7)) es la relacién entre la potencia radiada y la potencia entregada a la antena.

Prad o [2*Rr o Rr
Pent’/‘egada - I? % Ra B Rr + RQ

n= (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.

fmax - fmin

V=

) % 100 (2.11)

2.2.3.7 Coeficiente de reflexion

Para facilitar el andlisis de los diferentes dispositivos electronicos a frecuencias de microondas
se utiliza los pardmetros de dispersion [44]. Como una antena es un componente de un solo
puerto, el andlisis se realiza mediante el pardmetro S;; denominado coeficiente de reflexion.
Este pardmetro muestra cuanta potencia es reflejada desde el puerto en comparacién con la

cantidad de potencia que incide en el puerto.

Si el pardmetro S1; = 0 dB toda la potencia es reflejada y la antena no radiard energia, mientras
que para frecuencias donde los valores de S1; < —6 dB 0 .51; < —10 dB, dependiendo la apli-
cacion, la antena entrard en funcionamiento. Estos dltimos valores del pardmetro S; 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 caracteristica de la linea de transmision [23].
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CAPITULO III

3.1 Metodologia

3.1.1 Tipo de Estudio

El presente trabajo de investigacién emplea un estudio exploratorio, se investiga sobre las an-
tenas textiles, sus caracteristicas y la manera en la que se integra la antena al textil. Con la
informacion y resultados de trabajos preliminares, utilizando un estudio experimental, se rea-
liza el disefio de la antena poniendo como prioridad la forma del logotipo para que la antena
sea pequefia, liviana y comoda. Finalmente, se analizan los pardmetros y caracteristicas de la

antena optimizada.

3.1.2 Métodos de Investigacion

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

disefo, simulacién, optimizacion e implementacién 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, asi como sus
caracteristicas y aplicaciones. En la fase de andlisis y eleccion se realiza la investigacion de los

tipos de antenas textiles, su implementacion, los materiales utilizados y su método de disefo.

Una vez elegido el tipo, el siguiente paso es realizar la investigacion sobre disefios existentes de
antenas textiles que se centren principalmente en el aspecto visual. Se presta mayor atencién al

tamafo de la antena, la forma de alimentacion y la frecuencia de trabajo.

En la etapa de propuesta de disefio y optimizacién paramétrica se consideran todos los puntos
de la fase anterior, se establece el logotipo a utilizar y, por consiguiente, la forma que tendra la
antena y su manera de alimentacion. Se trabaja en base a la frecuencia de operacion, se escoge el
material textil que se utilizard como sustrato y se propone el nuevo disefio. 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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Investigacidn antenas textiles Lo e\ecmo_n dofa
antena textil
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Difusién de resultados en J et > Simulacién
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revista indexada

Analisis de resultados

Fig. 3.9. Metodologia del proyecto.

En fabricacion y caracterizacion se implementa el disefio desarrollado y mediante el analizador
de redes vectoriales (VNA) se realiza las medidas necesarias de la antena. Como paso final se

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

3.1.4 Fuentes de Informacion

Se ha realizado una revision bibliogréfica de varias sociedades cientificas como ResearchGate,
IEEE, revistas, publicaciones cientificas destacadas y tesis dedicadas al andlisis de una antena

textil portable que respalden la factibilidad del proyecto.

3.1.5 Poblacion y Muestra

3.1.5.1 Poblacion

La poblacién esta definida por los datos obtenidos en las simulaciones realizadas de la antena

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

La muestra estd compuesta por datos de la poblacion definida anteriormente.

3.1.6 Instrumentos de la Investigacion

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

dos categorias, observacion directa y andlisis de documentos:

= Observacion directa: se analiza el objeto de estudio por medio de la visualizacién a través

de una o varias situaciones.

= Andlisis de documentos: en su mayoria publicaciones cientificas, revistas y tesis con el

objetivo de fundamentar la vialidad de proyecto.

3.1.7 Operacionalizacion de las Variables

TABLA 3.2. Operacionalizacion de variables.

VARIABLES | CONCEPTO | INDICADORES
INDEPENDIENTE
Rango de Frecuencias ‘ Frecuencia de Operacién ‘ Frecuencias de 1 a 6 GHz
DEPENDIENTE
Pardmetros de la Antena ga;icfjr;;itjsy comportamien- gia:jirgztros S, diagrama de ra-

3.2 Diseino y Fabricacion

La antena propuesta consta de un anillo circular exterior con un perimetro de 0,96\ a la frecuen-
cia de 2.4 GHz y un resonador interno en forma circular con perimetro de 1,06 a la frecuencia
de 3.4 GHz. El desarrollo de la antena se basa en la deformacion del resonador interno en un
anillo y un disco para finalmente obtener el logotipo como se muestra en la Fig. 3.10 y asi tener

un analisis mas detallado de la estructura.

La excitacion de la estructura se realiza mediante alimentacion por proximidad. Esta alimenta-
cién se logra por medio de dos lineas capacitivas conectadas a un divisor de potencia en unién
T como se muestra en la Fig. 3.10(d) . Para simulacién, el material usado en las partes conduc-
toras de la antena es cobre (cooper), el mismo que se encuentra por defecto en la libreria de
CST Studio Suite.
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(a) Anillo (b) Disco
(c) Logo (d) Alimentacién

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

El sustrato utilizado en el disefio de la antena es el textil jeans con un espesor de /& = 0,5 mm,
permitividad dieléctrica e = 1,78 y tangente de pérdidas tan(d) = 0,085, valores especificados
en [45].

Los parametros optimizados para el disefio de la antena propuesta son: ; = 10 mm, 7, = 15
mm, 13 = 19 mm, r4 = 25 mm, wy = 1,7 mm, w, = 0,72 mm, w, = 0,49 mm, [; = 26,45 mm,
h = 0,5 mm.

Para la fabricacion de la antena se utiliz6 la tela jean como sustrato textil, en la alimentacién de
la antena (ver Fig. 3.10(d)) se emple6 cintas adhesivas de cobre y en el caso de los elementos
radiantes (Fig. 3.10) se utilizaron tres diferentes materiales para su implementacion, cintas de
cobre, tinta conductora comercial Bare Conductive y pintura textil a base de grafito de elabora-

cién propia.

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

tando la técnica de serigrafia 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 alimentacién se utilizé un conector SMA hembra

teniendo precaucion 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

f)
i, i
i

W
P AP
A

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

Fig. 3.11. Antenas textiles tipo logotipo fabricadas.
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CAPITULO IV
4.1 Resultados y Discusiones

El coeficiente de reflexion de las estructuras (ver Fig. 3.10) que se obtuvo en simulacién se

muestran en la Fig. 4.12.

20 \

[dB]

1

S

-25 —

-35 —

— Disco
— Anillo
Logo

-40

1 15 2 25 3 3.5 4 45 5
Frequencia [GHz]

Fig. 4.12. Coeficiente de reflexion de los prototipos.

El nivel de referencia para considerar las pérdidas por retorno como aceptables es el parametro
S11 < —10dB. Para el disco y el anillo los valores de S7; que cumplen esta condicién 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 maximo 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 parimetros S aunque
con pequefias 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, disminucién del ancho de banda o reduccién de acoplamiento.

La ubicacién de la o las lineas de alimentacion para la excitacion de los elementos radiantes

(ver Fig. 3.10(d)) también juega un papel importante en la manera en como se irradia la ener-

36



gfa. En las Fig. 4.13 y 4.14 se observa la distribucion 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 radiacion en las frecuencias de resonancia para los prototipos del disco y el

logotipo.

(a) Disco (b) Anillo

Fig. 4.14. Distribucion 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 ¥,,in @ Ymaz €0
forma vertical produciendo dos nulos de corriente, esta parte de la estructura genera la primera
resonancia y produce un diagrama de radiacién 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 ¥4z @ Ymin (Fig. 4.14) dando como resultado un diagrama de radiacién
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 patrén de radiacién de similar

comportamiento.
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(a) Disco (b) Logo

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

4.88

-1.37

-5.12
-8.87
-12.6
-16.4

(a) Disco

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

En la Fig. 4.17 se muestran los diagramas de radiacion en el plano XZ para sefialar la semejanza
en la forma como las estructuras irradian la energia. 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 maxima radiacion es perpendicular al plano de la antena. Esto demuestra que el
patrén de radiacion no varia a lo largo de la frecuencia dentro del ancho de banda de interés.
La energia se irradia tanto en +z como en -z de la misma forma, consiguiendo asi un patrén de

radiacion bidireccional estable.
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50 e

Disco  ------- Anillo Disco  ------- Anillo

(a) Frecuencia de 2.4 GHz (b) Frecuencia de 3.4 GHz

Fig. 4.17. Diagramas de radiacion en forma polar.

El valor maximo de directividad y ganancia que se consiguen en los prototipos se describen en
la tabla 4.3.

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

Disco Anillo Logotipo

Directividad | 4.762 dB1 | 4.794 dB1 | 4.879 dBi1
Ganancia | 3.541dB | 3.555dB | 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
pequeia reduccion 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 ecuacion 2.9.

Este andlisis 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
grafica comparativa de los resultados del coeficiente de reflexién S;; de la antena simulada y las

antenas textiles fabricadas. Tanto la simulacion como la medicion 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 anélisis 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.

o

-10

-20

Sy [dB]

-30

-40

Simulado
—— Medido - Antena 1
—— Medido - Antena 2
Medido - Antena 3

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

<]
o
(=)

Frecuencia [GHz]

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

propuesta.

La figura muestra que el coeficiente de reflexion cambia notablemente para cada antena en
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comparacion 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% vy 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 S;; = —17 dB.
La antena hecha con cobre, Antena 2, consigue una buena adaptacién desde 2.4 GHz hasta
los 3 GHz obteniendo un ancho de banda del 22.22 % y un valor de acoplamiento maximo de
S11 = —24,5 dB alos 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 S;; = —39 dB. Estos cambios pueden
deberse al proceso de manufactura, al nivel de conductividad de los materiales utilizados o a un
error en la ubicacion 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 0 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 maximo de acoplamiento tiene un valor de Z = 48 + 5 2 a la
frecuencia de 3.3 GHz, y su segundo méximo tiene un valor de Z = 42 + 105 € cerca de los

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

100
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40

20

Impedancia [q]
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Parte Real
Parte Imaginaria

-80

-100

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

Frecuencia [GHz]
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
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GHz y 4.20 GHz; mientras que en 2.51 GHz y 3.55 GHz se encuentran antiresonancias. Su mé-

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

Z =44 —2j Q.
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4
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Fig. 4.21. Impedancia de la antena fabricada con ldmina 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

maximo nivel de acoplamiento. Su impedancia en esta frecuencia es Z = 51 + 05 €.
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Fig. 4.22. Impedancia de la antena fabricada con pintura comercial eléctrica.
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Estas oscilaciones que se observan en la parte imaginaria de las diferentes graficas de impedan-

cia se deben a un intercambio de energias (eléctrica y magnética) que varia en funcién de la
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frecuencia. Para mejorar las caracteristicas 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 energia eléctrica y
magnética. Esta estabilidad en impedancia nos permite tener una buena adaptacion de la antena

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

4.2 Analisis de la antena textil propuesta comparada con una antena con

forma arbitraria

En esta seccidn se presenta una estadistica comparativa entre los resultados de ancho de banda,
frecuencia central de operacion ( f), 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
Hipdtesis:

H,y = los datos siguen una distribucién normal

H, = los datos no siguen una distribucion normal
Estadistico de las distribuciones:

Shapiro-Wilk si n < 50
Lilliefors si n > 50

Zona de rechazo:

Si p-valor < 0.05, se rechaza H
Si p-valor > 0.05, se acepta Hy y se rechaza H,

Para realizar la pruebas de normalidad se utiliz6 el programa estadistico R. Puesto que el tamafio

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

En la tabla 4.4 se muestran los resultados de los test de normalidad aplicados para cada paré-
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 pardmetros se acepta la hipétesis nula (Hy), los datos se distribuyen

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

Parametro Antena | Estadistico P valor
) Disco 0.916 0.064
Frecuencia central
Logo 0.938 0.180
Di 0.95 0.463
Ancho de banda 1560 959
Logo 0.954 0.371
. o Disco 0.749 0.00008949
Directividad
Logo 0.781 0.0002544
o Disco 0.967 0.651
Eficiencia
Logo 0.952 0.349

Por el contrario, para el pardmetro directividad se tiene un P-valor mucho menor a 0.05 para
los dos tipos de antenas. Por lo tanto, se acepta la hipétesis alternativa H, y se concluye que
los datos no siguen una distribucién normal en ambos casos. Para solucionar la falta de norma-
lidad en este pardmetro se utiliza un método no paramétrico, en este caso se emplea el test de

Wilconxon.
Hipotesis:

Hj, = la antena textil tipo logotipo propuesta tiene menor o igual directividad que la antena
con el resonador interno en forma de disco.
H, = 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 o« = 0,09, la regla de decisién a una cola y realizando el test de

Wilconxon para muestras independientes se obtiene los siguientes valores

Estadistico = 224
P-valor = 0.668

Debido a que el P-valor>0.05 se acepta la hipdtesis 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.
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4.2.2 Prueba de Hipoétesis

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

en cada pardmetro. Hipétesis:

Ho: pn = o
Hy:py # o

En el caso de la frecuencia central se comprobard si las medias de la f; de la antena tipo
logotipo propuesta y de la f; 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 estadistico 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 Hy y concluimos que las

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

Levene's Test for Equality of
Variances ttest for Equality of Means

95% Confidence Interval of the

Mean Std. Error Difference
F Sig. t df Sig. (2-tailed) Difference Difference Lower Upper

fcentral  Equal variances
assumed
Equal variances not
assumed

11,044 00z 1,156 42 254 028773 024886 -021450 07849495

1156 | 34712 256 028773 024886 - 021764 079309

Fig. 4.23. Estadistico de prueba para el parametro frecuencia central.

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

central de operacién que se obtienen para las dos antenas.

Std. Error
AMTEMA M Mean Std. Deviation Mean
fcentral  disco 22 | 281164 [099664 021250
logo 22 | 2,78286 060754 (012853

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

Realizando un andlisis 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 hipétesis 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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Levene's Test for Equality of
Variances ttest for Equality of Means
95% Confidence Interval of the
Mean Stdl. Error Difference
F Sig. t df Sig. (2-tailed) Difference Difference Lower Upper
W Equal variances
BW agsumed 519 475 -393 42 597 - 73227 1,66543 -4 49687 3,03232
Equal variances not
assumed -303 | 40,683 697 - 73227 1,86543 -4,50048 3,03503

Fig. 4.25. Estadistico de prueba para el pardmetro ancho de banda.

De igual manera, la Fig. 4.26 exhibe los valores estadisticos de grupo del pardmetro ancho de
banda. De aqui 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.

Std. Error
AMTEMNA M Mean Std. Deviation Mean
BW disco 22 | 534450 560268 1,19450
logo 22 | 541773 6,72059 1,43283

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

Por ultimo, en la Fig. 4.27 se observa el resultado del estadistico de prueba. Como el P-valor es
mayor a 0.05, la hipotesis 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.

Levene's Test for Equality of
Wariances ttestfor Equality of Means
95% Confidence Interval of the
Mean Std Error Diffarence
F Sig. t df Sig. (2-tailed) Differance Difference Lower Upper
Equal vari
B s 1,288 263 | 1,692 a2 098 0231182 0136632 - 0044553 0506917
Equalvariances not . . . . -
assumed 1,692 38,884 EE] 0231182 0136632 -,0045209 0507573

Fig. 4.27. Estadistico de prueba para el pardmetro eficiencia.

De acuerdo con la Fig. 4.28, 1a 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 asi la similitud en los valores.

Std. Error
ANTEMA M Mean std. Deviation Mean
B disco 22 | 757245 0513308 0109438
logo 22 | 749127 0383689 0081803

Fig. 4.28. Estadisticas de grupo para la eficiencia.
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CAPITULO V
5.1 Conclusiones

Se ha disefiado 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 alimentacién por proximidad gracias a dos lineas de transmisién unidas por
un divisor de potencia en unién T. Los resultados del andlisis de esta estructura muestran dos
resonancias generados por cada elemento resonante y un patron de radiacion estable en todo el

rango de frecuencias donde se consigue adaptacion.

Con la investigacion realizada y en base al estudio de las diferentes estructuras, se desarroll6 un

modelo genérico que puede servir de guia para el disefio de diferentes antenas.

El substrato textil utilizado para el disefio de la antena fue la tela jean, debido a que es un
textil muy comercial y del cudl se tenia aproximadamente sus valores dieléctricos. Sin embargo,
seria interesante utilizar distintos textiles en el disefio de la antena y manipularlos de diferentes
maneras para tener un andlisis mas detallado del comportamiento de la antena en diferentes

situaciones.

Aunque los resultados de las antenas fabricadas con la simulacién no compartieron tanta si-
militud; las estructuras trabajan dentro del rango de frecuencias que se obtuvo en simulacion
consiguiendo otras caracteristicas, 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 elaboracién de la antena textil motiva a la
busqueda de alternativas para desarrollar antenas robustas. Aqui se ha propuesto una pintura
textil hecha con grafito que conduce la electricidad, esto puede servir como base para otras

lineas de investigacion.

El proceso de fabricacion de la antena textil fue artesanal y se baso en la técnica de serigrafia; no
obstante, mejorando la técnica de manufactura de la antena se puede conseguir mayor precision
en la implementacién y asi tener la posibilidad de tener un método sencillo de fabricacién 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 comprension del tema. Con esto se

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

Para disefiar 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 estandar como se habia mencionado. Por lo tanto, es aconsejable realizar
un proceso de caracterizacion del material textil a usar como sustrato para obtener sus valores

dieléctricos reales.

Se debe tener precaucién al momento de soldar el punto de alimentacién en la antena textil. La
forma cldsica de soldar utilizando cautin y estafio en alambre no es conveniente ya que al no
tener control sobre la temperatura del cautin el sustrato textil puede danarse. De igual manera, el
material conductor limita la manera de soldar; en este caso, al usar pintura textil se ha utilizado

estafio en crema y una pistola de aire caliente para la unién del conector con la antena.
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ANEXOS

Anexo 1 - Articulo presentado en AP-S/URSI 2022.

Wearable Logo Textile Directive Antenna for IoT
applications

Caros Ramiro Pefiafiel-Ojeda’ *, Andrés Ortiz-Cruz', Anibal Llanga-Vargas®, Miguel Ferrando-Bataller®

IG‘I'LI.pD de Radiacion Electromagnética, Sistemas Electronicos Aplicados v Redes de Comunicaciones Hibridas (GRESEARCH),

Universidad Nacional de Chimborazo (UNACH), Riobamba, Ecoador, carlospenafiel @ unach.edu ec
Ynstituto de Telecomunicaciones y Aplicaciones Multimedia (ITEAM),
Universitat Politecnica de Valencia (UPY), Valencia, Spain.
Hnstituto de Tecnologia v Ciencias Avanzadas (ITECA), Riobamba, Ecuador.

Abstract—In this paper, a new logo fextile directive antenna
useful for IoT applications has been presented. The antenna
consists of two resonant elements mounted on a jean material
and capacitively fed by proximity with transmission lines placed
behind it A progressive design has been used to achieve the logo
antenna proposed. The strocture has been excited with a power
divider yielding good impedance matching (8, < — 10 dB) from
2.1 GHz to 3,6 GHz with maximum directivity around 4.84 dBi,
and a stable radiation pattern in the range frequency.

Index Termy— Logo Textile Antenna, Wil

I. INTRODUCTION

The development of technology in recent years has forced
reseqarchers worldwide to seek alternatives to provide com-
munication to objects that are part of owr daily lives, in this
context, the design of wearable antennas, low cost, hight-
weight, flexible and easy integration on textile materials are
of great interest [1], [2]. Textile antennas are one of the most
exciting and cutting-edge rescarch fields of modern times,
advances in communications and electronic technology have
enabled the development of compact, smart antenna devices
that can be placed or mmplanted in the human body, This
kind of antenna has been applied in different fields such as
medicine, security, people tracking, etc [2]., [3]. Although the
advantages of this type of antennas are numerous, their design
presents a real challenge due to the implementation technigues
of the conductive material [4], [5]. A textile antenna that
presents a favorable appearance on clothing is difficult 1o
develop, However, to achieve connectivity of garments with
maobile devices, some of the corporate images of the most
famous commercial brands in the world have been used as a
reference for the design of radiator elements [6]-[8]. Therefore,
this article presents the design of a textile antenna in the shape
of a logo that allows covering some of the short-range loT
frequencies, including some [requencies al WiFi, Bluelooth,
and ZigBee,

II. ANTENNA DESIGN
The antenna proposed in this article has been designed
from the results obtained with the analysis of the Theory of

Characteristic Modes TCM that are shown in [9], [10]. After
the study of countless planar structures, it can be concluded

inl [}

Iy
1w

o

1w M
=i

e y

Fig. 1. The progressive design of the proposed antenna using differem
internal shapes inside the structure. {a) A disc, {(b) a ring and, () a logo.
Optimised parameters: v+ = 10 mm, 2 = 15 mm, vy = 19 mm, 3 = 25 mm,
wy = 1L.Tmm, wa = 0.8 mm, wy =049 mm, [; = 2645 mm, & = (L5 mm.

that regardless of the shape of the structure, the distribution
of currents and maodal adiation patterns follow a pattern
according to the order of the mode [9]. Then, knowing these
characteristics, the interest will be to force the excitation of
the fundamental mode J; that allows generating a bidirectional
radiation pattern, The structure consists of a combination of
two elements, an outer circular ring with a perimeter close to
Aat 2 GHz and an inner ring with a perimeter close to A at
3.5 GHz, this element has been deformed to obtain the shape
of a logo, going from being a simple structure to a complex
structure as described in Fig 1. Each one of the elements has
been excited by approximation using two optimized capacitive
lines 1o foree the excitation of each one of the elements
and generate the largest possible bandwidth, the conductive
materials that will be tested in the manufacturing process are
copper wire, adhesive copper sheets, or commercial conductive
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