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Resumen de la tesis que presenta Javier Rubén Flores Cuadras como requisito parcial para la
obtencién del grado de Doctor en Ciencias en Electronica y Telecomunicaciones con orientacion
en Altas Frecuencias.

Investigacion, andlisis y disefio de antenas vestibles con
aplicaciones en el internet de las cosas

Resumen aprobado por:

Dr. Jose Luis Medina Monroy
Director de Tesis

En este trabajo se propone una metodologia para la investigacion, analisis, disefio y construccion
de antenas vestibles con aplicaciones en el internet de las cosas IOT. Se presenta un estudio y resultados
de la caracterizacién de la constante dieléctrica de materiales flexibles empleados en la tecnologia vestible
como son textiles, pieles y materiales plasticos basados en poliamidas. La primera parte de la investigacion
se basa en proponer una estructura de antena de ultra ancho de banda construida en Kapton, el cual es
un material muy delgado y flexible, perfecto para aplicaciones en la mufieca donde el espacio es limitado
y con gran capacidad de manufactura. El tamafio de la antena es de 127x25x0.13 mm, opera en las bandas
LTE (Long Term Evolution) de 698-960, 1710-2170 y 2500-2700 MHz, con un ancho de banda efectivo del
78% a -6dB de pérdidas por retorno cuando se coloca en el cuerpo humano. La antena se disefid, analizé,
y optimizd con el programa de analisis electromagnético CST, incluyendo el modelo del brazo humano
propuesto en este trabajo en forma de cilindro eliptico. Los resultados de la antena muestran gran
concordancia entre los resultados del andlisis electromagnético en CST y las mediciones obtenidas en una
camara anecoica en 3D, con la antena montada en un brazo antropomaérfico SPEAG. La solucidn es perfecta
para ser manufacturada en tecnologia de PCB hibrida, donde la electrdnica se situa en la parte rigida
superior y la antena con taper asimétrico en la parte flexible. La segunda parte de la investigacion consiste
en la propuesta de una estructura vestible de banda dual que opera en los estandares de comunicacion
GNSS (Global Navigacion Satellite System) y BLE (Bluetooth Low Energy) para colocarse en el tobillo. La
antena se construyd sobre material flexible Kapton insertado entre dos capas de piel bovina, para aligerar
y adelgazar el disefio del brazalete. Se proponen dos estructuras PIFA’s (Planar Inverted F Antenna)
modificadas y opuestas compartiendo el plano de tierra y el substrato, cuenta con unas dimensiones de
96.8x35x4.14 mm. El plano de tierra puede utilizarse para colocar la circuiteria electrdnica y la bateria. Las
bandas de operacién son BeiDou (1561 MHz), GPS-Galileo-QZSS (1575 MHz), GLONASS (1602 MHz) y BLE
(2400 MHz). Los resultados de la antena muestran buena concordancia entre el analisis electromagnético
ADS_Momentum en 2.5D y las mediciones realizadas en una cdmara anecoica en 3D. Cuando la estructura
de antena se coloca en una pierna antropomarfica, la ganancia pico de la antena es -1.8 dBi para la banda
GNSS and -2.0 dBi para la banda BLE.

Palabras clave: Antena, Vestibles, Brazalete, Mufieca, Tobillo, loT, Flexible, LTE, GNSS, BLE.



Abstract of the thesis presented by Javier Rubén Flores Cuadras as partial requirement to obtain
the Doctor of Science Degree in Electronic and Telecommunications with orientation in High
Frequency.

Research, analysis and design of wearable antennas with
applications in the internet of things

Abstract approved by:

PhD. Jose Luis Medina Monroy
Thesis Advisor

In this work, a research methodology for the design, analysis, construction and characterization
of wearable antennas with applications in the Internet of Things (IOT) is proposed. A study and
characterization results of the dielectric constant of flexible materials used in wearable technology such
as textiles, leathers and plastic materials based on polyamides is presented. The first part of the research
consist of a novel ultra wide band antenna structure proposed and built in Kapton, wich is a very thin and
flexible material, suitable for limited space wrist worn applications and with great manufacturing capacity.
The antenna size is 127x25x0.13 mm and operates in the LTE bands 698-960, 1710-2170 and 2500-2700
MHz, having a 78 % of usable bandwidth below -6 dB of return loss when mounted on human hand. The
antenna was designed, analyzed and optimized using the electromagnetic analysis software CST, including
the human arm model proposed in this work in form of an elliptical cylinder. Results of the antenna
exhibited good agreement between the CST electromagnetic analysis results and measurements
performed into 3D anechoic chamber, with antenna mounted in a SPEAG anthropomorphic forearm-hand.
The solution is suitable to be manufactured using hybrid PCB technology, where electronic circuits can be
mounted on the top rigid section, and the asymmetrical tapered antenna in the flexible sections. The
second part of the research consists of a wearable dual band antenna structure proposed and designed to
operate in GNSS (Global Navigation Satellite System) and BLE (Bluetooth Low Energy) communication
standards, to be placed in the ankle. The antenna was built on a flexible and thin Kapton material inserted
between two layers of bovine leather, suitable for limited weight and slim ankle bracelet designs. Two
opposed planar inverted PIFA’s (Planar Inverted F Antenna) modified using matching stubs, sharing the
same substrate and ground plane, are proposed with total size of 96.8x35x4.14 mm. The ground plane
area of the antenna can be used for electronic circuit and battery placement. The antenna structure
operates in the following specific four bands: BeiDou (1561 MHz), GPS-Galileo-QZSS (1575 MHz), GLONASS
(1602 MHz) and BLE (2400 MHz). The antenna results exhibited good agreement between electromagnetic
analysis in 2.5D ADS Momentum and measurements performed into a 3D anechoic chamber with
anthropomorphic leg-foot model from Speag. The antenna peak gain is approximately -1.8 dBi for GNSS
bands and -2.0 dBi for the BLE band.

Keywords: Antenna, Wearable, Bracelet, Wrist, Ankle, |oT, Flexible, LTE, GNSS, BLE.
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Capitulo 1. Introduccidn

1.1 Motivacion

Debido al impresionante avance de las tecnologias en diferentes campos de la electrdnica en las Ultimas
dos décadas, los sistemas de almacenamiento de gran capacidad y la conectividad inaldmbrica mediante
varios tipos de tecnologia como LTE (Long Term Evolution), WiFi, Bluetooth, UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System), han tenido un gran avance. Estos a su vez pueden ser enlazados a la nube
de internet (Internet-Cloud), lo origina la implementacién de tecnologias centralizadas y globalizadas al
mismo tiempo, entre la interaccion de maquina-maquina (M2M) o entre hombre-maquina (M2C). Existen
una infinidad de areas en las cuales se pueden aplicar las interfaces antes mencionadas, para solucionar o
prevenir problemas. Un ejemplo de aplicaciones de este tipo de interfaces son: el monitoreo del corazdn,
transponders en animales, automodviles autdmatas, utensilios de comida, estufas y refrigeradores
automatizados, ciudades inteligentes, dispositivos vestibles y un sin nimero de soluciones para asi lograr
un desarrollo sustentable de la humanidad, aumentando la calidad de vida de los seres humanos, asi como

la conservacion de nuestro planeta.

La mayoria de la tecnologia electrénica embebida requiere una conectividad inalambrica, siendo ésta el
ultimo eslabdn de la solucidn, es decir, que el aparato que interactua directamente con el hombre debe
ser inaldmbrico, debido a muchos factores tales como: estéticos, longevidad (cables tienden a romperse
con el uso), portabilidad y practicidad, entre otros. Toda la tecnologia inalambrica requiere de una o mas
antenas para transmitir y recibir ondas electromagnéticas y poder realizar la conexion entre el usuario y
la infraestructura de internet de las cosas (IoT). Cabe mencionar, que en el afio 2015 se considera el inicio
de la tecnologia IoT (Greenough John, 2015). Una de las areas con mayor potencial del IoT son los
dispositivos vestibles y se estima que para el afio 2020 existiran mas de 25 billones de aparatos conectados
en la infraestructura loT (Gartner, Inc., 2014). La tecnologia vestible se puede aplicar en relojes, pulseras,
lentes, guantes, cinturones, zapatos, camisas, pantalones, chamarras o abrigos, bolsas de dama, cascos de
motociclistas y chalecos para seguridad publica o militares, entre otros. Los componentes incluidos en las
prendas de vestir pueden transmitir informacion del usuario, como es: su temperatura corporal, ritmo
cardiaco, presidn sanguinea, nivel de oxigeno en la sangre, identidad del usuario, publicidad, coordenadas
para su localizacidn (GPS), voz, datos y video, entre otros. Para realizar la transmision de esta informacion

se pueden emplear tecnologias: RFID, Zig Bee, Bluetooth, WiFi o telefonia mévil (PCS, GSM, LTE).
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En la actualidad, con toda la infraestructura en el mundo del loT y la necesidad de proveer nuevos
dispositivos con una aplicacidn especifica (gadgets) dirigida a satisfacer el vasto mercado del consumismo,
existe la necesidad de desarrollar antenas con nuevas topologias y en materiales flexibles, debido a que

los aparatos electrénicos son primordialmente inalambricos y vestibles.

Una de las limitantes principales en la implementacién de las antenas en los dispositivos de comunicacién
actuales son sus dimensiones, debido a que cada vez los dispositivos electrénicos son mas pequeiios,
requiriendo asi, antenas con dimensiones pequefias. Para poder resolver el problema de disefiar una
antena en materiales flexibles asi como el de conservar la miniaturizacién de la antena, se tienen que
explorar nuevos y diferentes materiales para la fabricaciéon de las mismas. Algunos de los materiales que
se pueden explorar para la fabricacion son: laminillas plasticas flexibles, cerdmica, fibra de vidrio, LDS
(Laser Direct Structuring), laminillas metalicas, FR4, alambre semirrigido, telas especiales y pieles, entre
otros. Se propone estudiar diferentes topologias de antenas vestibles fabricadas en diversos materiales
flexibles, para satisfacer las especificaciones, mejorar el ancho de banda y conservar la miniaturizacién de
la antena. Se aplicaran técnicas de acoplamiento para lograr anchos de banda grandes y bajas pérdidas
entre otros. Se realizard el andlisis electromagnético y la optimizacién de las topologias de antenas en dos
(2.5D) y tres dimensiones (3D), mediante los programas de cdmputo ADS_Momentum y CST Microwave
Studio, los cuales emplean el método numérico de Momentos y el de integracion finita en el dominio del

tiempo, respectivamente.

1.2 Antecedentes

El término de Internet de las Cosas (IOT) fue introducido por el visionario empresario Kevin Ashton
(Howard Clark, 2013). El IoT ofrece conectividad avanzada de dispositivos, sistemas y servicios, que van
mas alld de una interaccion de M2M (Mdaquina a Maquina), cubriendo diversos protocolos de
comunicacion, dominios, tecnologias y aplicaciones. Se puede considerar que el primer dispositivo de una
aplicacion M2M fue una dispensadora de refrescos de la compafiia Coca-Cola, que fue modificada por la
Universidad de Carnegie Mellon en 1982, para que tuviera conexion a internet, y asi, poder reportar el
inventario interno con el propdsito de saber con precisidon cuando recargar con productos la dispensadora
(Linder Tim, 2014). Con esto se logra automatizar las rutas de distribucidon, maximizando la logistica y

reduciendo costos.
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En la actualidad el numero de dispositivos vestibles disponibles en el mercado de la electrénica van desde
localizadores, relojes inteligentes, lentes, cascos, ropa inteligente, telemedicina, automatizacion, entre
otras aplicaciones. En general la tecnologia flexible se esta expandiendo dia a dia para mejorar la calidad
de vida de los seres humanos. Una de las tecnologias vestibles con mayor publicidad son los Google Glass,
gue en esencia es un lente equipado con: una computadora, puertos, una mini pantalla, una pantalla tactil,
una camara, localizador satelital, Bluetooth y micréfono. El Google Glass puede comunicarse con el
teléfono movil mediante Bluetooth, y asi, tener acceso a la informacién en tiempo real, utilizando la

tecnologia 3G/4G del dispositivo celular.

Las antenas vestibles son un tema relativamente novedoso. Uno de los primeros trabajos acerca de este
tema, es el presentado por Salonen et al. (1999), en el cual se propone una antena planar invertida en
forma de F para sustituir a las antenas helicoidales de los teléfonos celulares de GSM. En aquellos afos los
teléfonos celulares se consideraban dispositivos vestibles, en la actualidad sélo se consideran dispositivos

portatiles.

Por otra parte, en un trabajo reciente presentado por Sojuyigbe, et al. (2015), se realiza un estudio de
dispositivos flexibles para el mercado de IoT, en donde se explican los retos de la integracién al
miniaturizar la antena y operar en proximidad cercana con el cuerpo humano. Basicamente, este articulo
es una de las vertientes en la cual se enfocara este tema de tesis, que implica miniaturizacion de la antena,

proximidad con el cuerpo humano y ancho de banda principalmente.

La tecnologia de las antenas vestibles involucra diferentes tipos de materiales textiles. Las caracteristicas
fisicas y eléctricas del material donde se fabrica la antena, tales como el espesor y la constante dieléctrica
son determinantes en el ancho de banda y eficiencia de la antena. Debido a que la antena se encapsula
en dicho material plastico, polimero o textil. Algunos de estos materiales pueden ser conductivos o
dieléctricos y se pueden utilizar para la fabricacidn de la antena, para lo cual el analisis electromagnético

y la caracterizacidon de materiales son de suma importancia.

Ouyang, et al. (2008), caracterizaron algunos de los materiales textiles utilizados en el disefio de antenas
vestibles mediante el método de cavidad de guia de onda, con el cual obtuvieron las propiedades

electromagnéticas de los materiales mostrados en la Tabla 1.



Tabla 1. Diferentes textiles y sus caracteristicas.

Textiles Constante dieléctrica relativa Factor de disipacién
(€r) (tand)
Cordura® 1.90 0.0098
Algodon 1.60 0.0400
100 % Poliéster 1.90 0.0045
Quartzel®/ fibras de cristal de 1.95 0.0004

cuarzo

Cordura®/Licra 1.50 0.0093

Los materiales textiles conductivos se pueden caracterizar por medio de la resistencia de superficie y la
resistividad de superficie, las cuales se expresan por unidad de area en Q/ft?, por medio de un flujo de
corriente directa entre dos electrodos. Por lo general, |a resistividad de materiales textiles conductivos
oscila alrededor de 1 Q/ft?, basado en los datos proporcionado por la compafia Shieldex. Los dos tipos
mas comunes de material textil conductivo son los de trenzado y de malla, tal como se muestra en la

Figura 1.

a)

Figura 1. Materiales textiles conductivos: a)Trenzado conductivo, b) mallado conductivo.

Ademas de los parametros mencionados, se necesita tomar en consideracién otros factores importantes
durante la etapa de disefio de antenas vestibles que emplean materiales textiles, de los cuales se pueden
mencionar: el espesor del material y la humedad relativa en el material. La porosidad y el tipo de material
pueden almacenar humedad, cambiando las propiedades electromagnéticas del material, debido a que la
constante dieléctrica del agua es relativamente alta (Er=78). Otro factor importante es la deformacion
mecanica del material como el alargamiento, encogimiento, disminucion del espesor debido a diferentes
cambios externos, ya sean: ambientales, mecanicos, friccién, etc. Algunos de los materiales mas
utilizados son: la lana, Cordura, Licra, Poliuretano, fieltro, algoddn, Poliéster, Poliamida,

polidimetilsiloxano o dimeticona (PDMS), entre otros (Salvado et al. 2012).
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Uno de los problemas que se pueden presentar durante la realizacion del presente trabajo de investigacion
es la limitada literatura disponible, debido a que el tema es relativamente nuevo y no se cuenta con
suficientes libros, articulos u otros trabajos de tesis doctorales publicados en el tema de antenas vestibles.
Un antecedente de tesis de doctorado en el drea de antenas vestibles es la presentada por Trajkovikj
(2015), en donde se disefia una antena en la banda de frecuencias de 380 MHz, para el estandar de
comunicacion policiaco llamado TETRA. La antena se construyd sobre una placa de cobre delgada con un

mallado hexagonal para permitir mayor flexibilidad, como se puede apreciar en la Figura 2.

Figura 2. TRETA antena en una pieza doblada.

La antena se disefid en un recinto de material elastomérico flexible PDMS, que es un polimero elastomero,
que se puede flexionar y volver a su forma natural después de liberar la fuerza del doblez. En la Figura 3

se muestra la antena embebida en el material PDMS.

Figura 3. Antena TRETA embebida en material PDMS.

Una vez construida la antena, se realiza una comparacién entre los resultados tedricos obtenidos

mediante el andlisis electromagnético (AEM) realizado en el programa de computo CST, y los resultados



6
experimentales. Se puede observar en la Figura 4 que ambos resultados de las pérdidas por retorno

(parametro S11) muestran un comportamiento muy similar.
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Figura 4. Comparacion del las pérdidas por retorno de la antena TETRA.

Debido a que la antena disefiada es de tecnologia vestible, se midio la respuesta en frecuencia de la antena
en proximidad con el cuerpo humano, colocandola en el pecho, en el antebrazo y en el espacio libre. En la
Figura 5 se puede observar que la antena presenta buena estabilidad ante la presencia del cuerpo humano,

lo cual es una de las caracteristicas deseadas cuando se disefian antenas vestibles.
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Figura 5. Comparacion de la antena TETRA en espacio libre, pecho y antebrazo.

Unos de los requerimientos principales de las antenas vestibles es la flexibilidad. Para ello, se analiza el

desempeiio de la antena variando el radio del doblez, tal como se muestra en la Figura 6. En la Figura 7 se
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puede apreciar que la respuesta en frecuencia de la antena muestra una buena estabilidad para diferentes

radios del doblez, donde la variacién en frecuencia es minima, menor a 5 MHz.

Fixed Support

Figura 6. Flexionando la antena TETRA.
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Figura 7. Respuesta de la antena TETRA a diferentes radios de doblez.

La ganancia de la antena medida en el espacio libre es de -1.01 dBi a la frecuencia de 380 MHz. El area
efectiva de la antena es de 134.4 x 88.0 x 10.6 mm?. En la Figura 8 se puede observar la antena colocada

en un chaleco militar. Se utilizé un radio Polycomm para realizar mediciones de campo con comunicacion

de voz y efectuar una comparacion con otras antenas del mercado.



Figura 8. Antena TETRA montada en chaleco con radio Polycomm.

Por otro lado, Sabban (2013), presenta un trabajo de investigacion en el tema de antenas vestibles con
aplicacion en la medicina. El disefio consiste de antenas flexibles muy delgadas, las cuales transmiten la
informacién recopilada por sensores. Las antenas y los sensores se encuentran en el mismo sustrato, el
cual se coloca directamente sobre la piel. En la Figura 9(a) se muestran las antenas planares disefiadas,
mientras que, en la Figura 9(b) se pueden observar los lugares del cuerpo humano donde pueden

colocarse.

Antennas

Figura 9. Antenas planares montadas en un modelo Phantom Body.

El andlisis electromagnético de las antenas planares se realiza mediante el software ADS, donde se obtiene
la respuesta tedrica mostrada en la Figura 10, y comparada con la experimental de una de las antenas de

la Figura 9(a).
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Figura 10. Respuesta tedrica y experimental de una de las antenas planares.

Debido a la enorme aplicacidn y gran potencial que presentan los dispositivos vestibles, en los udltimos
afios se ha observado un incremento en la bibliografia existente en la literatura. Un ejemplo de un articulo
reciente en este campo es el presentado por Lim Gee, et al. (2014). En este trabajo se presentan y estudian
varias topologias de antenas vestibles. En la Figura 11 se muestra una antena de lazo planar, y su respuesta

en la banda de frecuencias de 2.4 GHz.
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Figura 11. Antena de lazo y su respuesta.

Otra topologia reportada en Lim Gee, et al. (2014), es la mostrada en la Figura 12, la cual es una antena
de parche que opera alrededor de 3.5 GHz. Se hace un andlisis de los resultados tedricos y experimentales
con la antena colocada en el cuerpo, para observar el efecto que se produce en la respuesta en frecuencia,
cuando la antena se coloca por encima del torso y cuando se aleja a 16 mm del torso. La respuesta en
frecuencia de la antena se grafica de 2 a 14 GHz, tal como se muestra en la Figura 13. Para el analisis
electromagnético de esta estructura se utilizé un bloque con una constante dieléctrica cercana a la del

agua, debido a que el cuerpo humano esta constituido por 78% de agua.
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Figura 12. Antena de parche.
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Figura 13. Respuesta de la antena de parche: a) pegado al torso, b) a 16 mm.

En la Figura 13 se puede apreciar que la respuesta de la antena en la frecuencia de interés (3.5 GHz), no
se ve afectada cuando se posiciona sobre el torso o a 16 mm de la superficie del torso. Se puede observar
un desplazamiento en frecuencia, pero debido al gran ancho de banda (2 GHz) en que opera, la antena

muestra unas pérdidas por retorno menores a -10dB a la frecuencia de disefio.

En este trabajo de tesis, se realiza una investigacion de las antenas vestibles disponibles en la literatura, y
ademas, de las comercialmente disponibles. En la Figura 14 se puede observar una antena para celular
fabricada por la compafiia Pharad Inc., (2013), la antena cubre la banda LTE de 700 a 3000 MHz con unas

pérdidas por retorno alrededor de -5dB (VSWR<3.5). El peso de la antena es de tan sélo 56.7 gramos, y las
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dimensiones totales sin contar el cable son de 146x88.9x10.1mm. Las caracteristicas mas importantes de

ésta antena son: espesor compacto, flexible y a prueba de agua.

' Measurements done on phantom as surrogate body.
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Figura 14. Antena vestible para LTE.

La antena cubre todas las bandas de celular y LTE disponibles en América y Europa. La antena presenta
una ganancia mayor a 3dBi. El diagrama de radiacidn es directivo en toda la banda, donde en la frecuencia
mas baja de operacion (700MHz) tiene un ancho del haz de mediana potencia HPBW = 85° (en elevacion).
La polarizacién dominante es lineal vertical, cuando se coloca en la espalda de un ser humano. En la Figura
15 se muestran los diagramas de radiacién de la antena cuando se coloca sobre un Phantom body (Cuerpo

humanoide completo para medicion electromagnética) de la compaiiia Speag.

Elevation Azimuth

230

— 700 MHZ
— 00 MHz
— 1700 MHZ
— 1900 MHz
— 2100 MHZ
2600 MHz

Figura 15. Patrdn de radiacidn de antena vestible.
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1.3 Objetivos

El objetivo general de este trabajo de tesis es realizar una investigacidn tedrica y experimental de

estructuras de antenas vestibles para aplicaciones en el internet de las cosas en el espectro comercial.

Como objetivos particulares se tienen:

e Desarrollar una investigacién a fondo de diversas topologias de antenas vestibles disponibles en

la literatura.

e Proponer nuevas estructuras de antenas vestibles compactas con caracteristicas de ancho de
banda, mejor ganancia, mayor eficiencia, tomando en cuenta el estudio de la miniaturizacion de

antenas y el empleo de diferentes tipos de substratos.

e Efectuar el andlisis electromagnético de las estructuras o topologias propuestas, para seleccionar

la mas eficiente y que cumpla con los requerimientos de disefio.

e Construir y caracterizar las diferentes estructuras propuestas de antenas vestibles.

e Publicacion de los resultados de investigacion en revistas indexadas.

1.4 Organizacion de la tesis.

El presente manuscrito se encuentra organizado de la siguiente manera: en el capitulo 2 se presentan los
parametros principales que determinan el comportamiento de una antena, se describen las ecuaciones
de Maxwell las cuales rigen la propagacién de ondas electromagnéticas, y por consecuencia son
determinantes en el andlisis de las antenas. Se describen de manera breve algunos de los métodos
numéricos mas utilizados para realizar el analisis electromagnético de antenas. Asimismo, se describe la
teoria involucrada con las antenas vestibles, asi como sus aplicaciones en los ambitos de seguridad y
rescate, medicina, salud y prevencién y deporte, entre otras. Por ultimo, se presentan algunas de las
topologias de antenas mas relevantes para aplicaciones vestibles disponibles tanto en la literatura como

comercialmente.
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En el capitulo 3 se realiza un estudio de la caracterizacion de materiales flexibles que pueden tener una
aplicacion directa en antenas con tecnologia vestible, mediante la medicién de la constante dieléctrica de

diferentes tipos de materiales flexibles como textiles, pieles y plasticos en el rango de microondas.

En el capitulo 4 se presenta de manera detallada la metodologia de disefio y analisis electromagnético de
la primera antena propuesta con aplicacion en tecnologia vestible LTE para colocarse en la mufieca. Se
muestran resultados del andlisis electromagnético de la estructura propuesta colocada tanto en el espacio
libre como en el cuerpo humano, utilizando un modelo del brazo humano con el objetivo de analizar la
estabilidad en frecuencia de la antena. Se describen los parametros geométricos y la secuencia en la
optimizacidn de la antena. Por ultimo, se presentan los resultados tedricos y experimentales de la antena,
como son: las pérdidas por retorno, ganancia, diagramas de radiacidn, eficiencia, potencia radiada total

(TRP) y la sensitividad isotrépica total (TIS).

En el capitulo 5, se presentan de manera detallada resultados de la segunda estructura de antena
propuesta, la cual se disefia para colocarse en el tobillo y operar en los estandares de GNSS (Global
Navigation Satellite System) y BLE (Bluetooth Low Energy). Se presentan los datos del disefio, la topologia
propuesta y los resultados tedricos obtenidos después de haber llevado a cabo el andlisis
electromagnético en 2.5D y la optimizacidn de la antena en proximidad con el cuerpo humano. Se incluyen
resultados experimentales de las mediciones de la antena montada en un modelo antropomaérfico dentro

de una cdmara anecoica.

Finalmente en el capitulo 6 se presentan las conclusiones de este trabajo de investigacion, resaltando las

portaciones y proporcionando algunas recomendaciones para trabajos futuros.
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Capitulo 2. Fundamentos y teoria de antenas vestibles

2.1 Definicidon de antena y contexto

Una antena se puede definir como un elemento conductor que puede transmitir y recibir ondas
electromagnéticas, en otras palabras, se puede definir como un transductor que transforma sefiales y
voltajes en ondas electromagnéticas y viceversa. La importancia de las antenas trasciende en que son una
pieza clave de todo aparato inalambrico, por lo tanto, el estudio de ellas es muy necesario para ir
mejorando paulatinamente las tecnologias existentes. Con la llegada de las computadoras y el desarrollo

de programas de analisis electromagnético, el avance en el campo de las antenas ha sido sorprendente.

El primer investigador en demostrar la generacidon de ondas de radio fue Heinrich Hertz en 1885, en la
Universidad Karlsruhe-Alemania (Volakis, 2007). Hertz fue capaz de detectar ondas de radio a 20 metros
usando una chispa de descarga de alto voltaje excitando el dipolo, validando asi la reciente teoria de las
ecuaciones de Maxwell. Después, en tan solo 10 afios, Tesla en el Instituto Franklin-Estados Unidos,
Marconi en Bologna-Italia, Popov en Rusia y Bose en India, demostraron que utilizando esta nueva teoria
se podrian comunicar por medio de telégrafos inalambricos. Esta etapa de investigacidon culmind, cuando
Marconi en 1901, realizé la primera transmisién transatldntica, cuyo mensaje fue la letra S en cddigo

Morse.

A continuacién, se describen los principales pardmetros que describen las antenas, la teoria bdsica para
realizar el anadlisis electromagnético mediante las ecuaciones de Maxwell, asi como algunos de los
métodos numéricos que se consideran mas relevantes para el disefio de antenas. Se presentan ademas

algunas aplicaciones de la tecnologia vestible y estructuras de antenas disponibles en la literatura.

2.2 Principales parametros de antenas

2.2.1 Impedancia

La impedancia se define como la razdn de voltaje-corriente en un punto dado, en donde la razén depende
de las propiedades de los campos eléctricos y magnéticos en ese punto. Se tienen dos contribuciones que

son la impedancia de los resonadores y la impedancia mutua, en donde esta ultima se refiere al
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acoplamiento con otros objetos. En teoria la reactancia de la antena se anula, cuando se hace resonar a

una cierta frecuencia de disefo. La impedancia de una antena Za,: es un pardmetro dependiente de la

frecuencia y se define con la ecuacidn (1) (Balanis, 1997):
Zp =RpA+ JX, (1)

R,=R, +R_
(2)

donde R es la resistencia de la antena (Q), Xx es la reactancia de la antena (Q), Rr es la resistencia de

radiacion (Q) y R, son las pérdidas del conductor-dieléctrico (Q).

2.2.2 Ganancia

La ganancia es una de las medidas mas utilizadas que describen el rendimiento de las antenas, sin
embargo, la ganancia de las antenas estd relacionada de manera muy cercana con la directividad. Para
dicha medida, se toma en cuenta la eficiencia de la antena y también la direccién de maxima radiacién. La
direccion se determina sélo por el diagrama de radiacion (Balanis, 1997). La ganancia es adimensional pero

comunmente se expresa en decibeles y esta dada por las ecuaciones (3 y 4).

G-

ent
G, =101log(G) (4)
donde:

e G es Ganancia de la antena (adimensional)
e U esIntensidad radiada (W)

e P.,: esPotencia de entrada (W)

e Gy es Ganancia en decibeles (dB)
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2.2.3 Eficiencia

La eficiencia de una antena es la relacidn de la potencia entregada a la antena con respecto a la potencia
radiada o bien como la relacién de la potencia radiada a la potencia de entrada. La eficiencia se considera
para cuantificar las pérdidas totales de la antena, tales como las pérdidas por desacoplamiento entre la
linea de alimentacidn y la estructura radiante, asi como las pérdidas del conductor y del dieléctrico. En

general, la eficiencia de la antena se puede expresar en dB o como un porcentaje y esta dada por:

eo =er-ec-ed (5)

donde:

eo es la Eficiencia total

er es la Eficiencia por reflexion (desacoplo)

ec es la Eficiencia del conductor
ed es la Eficiencia del dieléctrico

2.2.4 Patron de radiacion

El patrén de radiacidon se define como una funcién matematica o representacion grafica de las propiedades
de radiacion de la antena en funcién de coordenadas que representan una region de campos lejanos. El
patrén de radiacién puede graficarse en dos o tres dimensiones en funcidn del angulo de orientacién con
respecto a un transmisor, y para fines practicos el patron de radiacién se puede medir como una serie de
patrones de dos dimensiones. El patrén de radiacion proporciona informacion de varios parametros como
el ancho de haz a 3dB conocido como haz de mediana potencia HPBW, ganancia pico, lébulos laterales,

I6bulos hacia atras, nulos, entre otros pardmetros como se muestra en la Figura 16.
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9first null

Backlobe

Sidelobes

Figura 16. Ejemplo de patrén de radiacion.

2.3 Ecuaciones de Maxwell

2.3.1 Introduccion

La historia de las antenas se podria comenzar a narrar tiempos atras, desde el cientifico escocés James
Clerk Maxwell que en 1985 unificé la teoria de electricidad y magnetismo. Ademas, representd la relacion
entre dichas materias utilizando un conjunto de teorias que son mejor conocidas hoy en dia por su
apellido: las Ecuaciones de Maxwel, Balanis, (2005). Para llegar a ellas, lo primero que realizd fue un

analisis de los conceptos de Faraday acerca de las “lineas de fuerza” Guilmette, (2012).

Basicamente Maxwell tomd postulados bésicos fundamentales como principios, logrando configurar
modelos fisico-matematicos que podrian explicar fendmenos electromagnéticos. El alcance de sus
planteamientos va mas alla de las cuestiones de electricidad y magnetismo, estando presentes en otras
ramas de la fisica como las que estudian las propiedades de los materiales, hasta las propiedades de
radiacion (desde las ondas de radio hasta los rayos gamma), Universidad de Liverpool, (2013). Con los

planteamientos que propuso Maxwell se inicia la historia de la Fisica Moderna.

Debido a que las ecuaciones de Maxwell son la base para la explicacion de los fenémenos
electromagnéticos. En este capitulo se realiza un estudio acerca de ellas, donde se describen de manera
breve los fundamentos de la teoria electromagnética, mediante la definicion de los campos estaticos y

dindmicos, asi como la definicién de las condiciones de contorno.
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2.3.2 Campos estaticos

En los campos estdticos (magnético y eléctrico) no existe dependencia temporal, las leyes del
electromagnetismo se cumplen en ellos, siempre que se suprima la influencia del tiempo. En estas
situaciones contintdan existiendo las corrientes, aunque estas no deben modificar las distribuciones de

cargas que estan presentes en una regién dada (Dios-Otin et al., 1998).

Antes de comenzar el estudio de estos campos, se hace una revisidon de los teoremas de Stokes y la
divergencia de Gauss, ya que mediante ellos se pueden obtener las expresiones de los campos y los
potenciales. El primero de ellos es una generalizacién o caso especial de la ecuacidn de Green, que plantea
que se puede encontrar el flujo a través de una superficie cerrada contenida en un plano (Kassir, 2009;
Leithold, 1998). Las ecuaciones de Gauss posibilitan que se pueda resolver una integral de superficie si se
utiliza una integral triple, entonces ya presuponen una simplificacién en la resolucion del problema en si.

En las ecuaciones 6 y 7 se muestran los teoremas de Stokes y Gauss respectivamente:
$ F-dl=[VxXF-dS (6)
$F-dS=[V-Fdv (7)

En la formula de Stokes se plantea la relacidn existente entre un campo vectorial sobre una curva cerrada
gue delimita un area determinada, con el rotacional del campo en esa superficie. Por otro lado, Gauss deja
en evidencia que la divergencia de un campo vectorial queda relacionada con la integral del mismo campo
en una superficie cerrada (Kassir, 2009; Leithold, 1998). Una vez realizado este estudio, se pueden abordar

los temas de campos estaticos: eléctrico y magnético.

2.3.2.1 Campos electro estaticos

Un campo eléctrico estatico presupone la constancia del mismo en el tiempo, por tanto, la dependencia
con esta variable se iguala a cero en las ecuaciones del electromagnetismo. A continuacion, se hace un
estudio de estos campos, el cual se realizara utilizando la ecuacidon de Gauss para campos eléctricos y el

planteamiento de que la energia de los campos electrostaticos es conservativa.

La formula de la divergencia de Gauss esta dada por la ecuacién 8 (Lorrain y Corson, 1970; Staelin, 2011)
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$D-dS = [ pydv (8)

donde D es la densidad de flujo eléctrico [C/m?]y p,, es |a densidad volumétrica de carga [C/m3].

La misma es una derivacidon de la ley de fuerzas de Coulomb que se apoya en el concepto de dangulo sélido,
donde el flujo es una medida del nimero de lineas pasando a través de una superficie (Vasquez, 2011). Si

se modifica esta relacién empleando la ecuacién 7 se obtendra:
V-D =p, (9)

Esto puede interpretarse como que el flujo de campo eléctrico que atraviesa una superficie cerrada puede
ser creado por una densidad de cargas puntuales confinado en un volumen (Vasquez, 2011; Vazquez,

2009). El vector desplazamiento se relaciona con el campo eléctrico mediante la férmula
D =¢E (10)
donde € es la permitividad del medio [F/m]

En la ecuacion (10) se utiliza la permitividad, lo cual significa que el vector de induccién eléctrica depende
de las propiedades del medio. A este tipo de ecuacion se le conoce como constitutiva. El hecho de que la
energia de los campos electrostaticos sea conservativa queda enunciado a través de la siguiente ecuacion

(Sadiku, 2001; Brown, 1993; Popovic, 1999).
$E-dl=0 (11)
donde E es la intensidad de campo eléctrico [V /m]

Aqui el trabajo que se efectla para desplazar una carga puntual de un punto a otro es independiente de

la trayectoria seguida, como se muestra en la Figura 17.

B

Figura 17. Dos caminos diferentes desde el punto A hasta el B, para hallar el potencial.
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Puede plantearse entonces:
b b
fa E-dl = fa E-dl, (12)

Si el trabajo desarrollado por el campo eléctrico es el mismo por cualquiera que fuese el camino seguido,
entonces se puede relacionar el campo con una funcién escalar que dependa solamente de las posiciones

inicial y final, esto es:
[JE-dl=U(AB) (13)

Siendo la funcién U

donde V es el potencial electrostatico en un punto (V)

La ecuacidn anterior plantea una diferencia de potencial entre los puntos A y B. Segun (Popovic, 1999), la
fuerza de Coulomb se desvanece a distancias muy grandes a partir de la fuente, por tanto, puede definirse
el potencial eléctrico en un punto "x’, si se toma al mismo como referencia desde el infinito, de la manera

que sigue:

Vx)=—[_"E-dl (15)
Aplicando las ecuaciones de la 6-11 se tiene que
VXE=0 (16)

Para que el rotacional de un vector sea igual a cero, es porque dicho campo es el resultado del gradiente
de una funcidn escalar, lo cual puede ser facilmente demostrado. Tomando esto en cuenta, se llega

entonces a:

E=-V (17)

el cual es un resultado equivalente al de la ecuacion (15).
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Si se deseara relacionar el potencial con la densidad de carga, se combinan las ecuaciones (9), (10) y (13),

y se obtiene la ecuacion de Poisson (Sadiku, 2001; Carter, 2009):
vy = -2 (18)

En un ambiente en que la densidad de cargas es nula, entonces la relacion anterior se transforma en la

ecuacion de Laplace (Sadiku, 2001; Carter, 2009).

V2V =0 (19)

2.3.2.2 Campos magneto estaticos

La magneto estatica se desarrolla en el campo de las interacciones magnéticas que sean constantes en el
tiempo. Un breve estudio de esta materia se desarrolla a continuacidn usando las leyes de Gauss para el

campo magnético y la ley de Ampere.

La ecuacidn (20) muestra la férmula de Gauss para la magneto estatica:

$¢B-dS=0 (20)

donde B es la densidad de flujo magnético (T).

Si a la ecuacion (20) se le aplica el teorema de la divergencia dado en la ecuacidn (7), se obtendra el

siguiente resultado:
V-B=0 (21)

Con estos postulados se evidencia que un campo de esta naturaleza no diverge y no tiene fuentes ni
sumideros, por tanto, no existe un monopolo magnético. Desde el punto de vista Matematico, para que
la divergencia de un campo sea nula, es porque dicho campo es el resultado del rotacional de un potencial

vectorial, magnético en este caso:

B=VxA (22)
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donde A es el potencial vectorial magnético.

La ley de Ampere se presenta en la ecuacion (23):

$,H-dl =[], dS (23)
donde H es la intensidad de campo magnético (A/m) vy J es la densidad de corriente eléctrica (A/m?)

Sustituyendo el teorema de Stokes, resulta:

VxH=], (24)

Esto evidencia que un campo magnético puede ser creado por una densidad de corriente, que se relaciona

con los campos eléctricos a través de la siguiente ecuacion:
] =0E (25)
donde o es la conductividad del medio (S/m)

La cual se conoce como ley de Ohm microscdpica o local (Nicolaide, 2012) y que implica una caracteristica

del medio, por tanto, es una ecuacion constitutiva.

Las magnitudes H y B se relacionan a través de la ecuacidn siguiente:
B =il (26)
donde u es la permeabilidad magnética del medio (H/m)

La cual constituye otra ecuacion constitutiva al mediar una propiedad de los medios magnéticos.

El potencial vectorial magnético se puede relacionar con la densidad de corriente, mediante la siguiente

ecuacion.

Vx (VXF)=VY(V-F)—V2F (27)
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Asumiendo que la divergencia del potencial magnético es igual a cero, quedara entonces del siguiente

modo:
VZA - (28)

Se obtendrd la ecuacién de Poisson para campos magneto estaticos. Considerando que la densidad de

carga es nula conduce a la ecuacidn de Laplace:

VZA=0 (29)

2.3.3 Campos variantes en el tiempo

La electrodindamica cldsica trata con campos eléctricos y magnéticos, ademas de las interacciones causadas
por distribuciones macroscépicas de cargas eléctricas y corrientes (Carozzi et al., 2002). Se incluyen en
este estudio las contribuciones de las derivadas parciales respecto al tiempo de todas las magnitudes en
las ecuaciones de Maxwell. En estas condiciones no existen campos eléctricos o magnéticos puros, sino
gue cualquier campo electromagnético variable presentara los dos tipos de campo, uno generando al otro,

lo cual resulta en el fendmeno de propagacion de onda.
La primera ley que se presenta es la de Gauss para el campo eléctrico (Universidad de Liverpool, 2013):
V-D=p, & v-E=% (30)
SﬁSD -dS = fvp,,dv (31)

Observando dichos planteamientos se deduce que una densidad de carga es capaz de producir un campo
eléctrico y que el flujo que atraviesa una superficie cerrada es proporcional a la carga que se encuentra

dentro de esa region.

La segunda ley de Gauss es para campos magnéticos y se da como:

V-B=0 (32)
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$.B-dS=0 (33)

El flujo magnético total que atraviesa una region cerrada es nulo, motivo por el cual la divergencia de estos
campos no es posible, ya que no hay origen y destino aislados para sus lineas de fuerza, sino que es el

mismo punto.

La ley de Faraday se pone de manifiesto en las ecuaciones:

V><E=—f,—f—]m (34)
$,E-dl=—[ (5 +Jm)-dS (35)

Un campo eléctrico circulante (rotatorio) se puede originar por un flujo de campo magnético cambiante
con el tiempo y una densidad de corriente magnética. El campo rotacional tendra tendencia a girar en
torno al elemento que lo origind. De la ecuacién (35) se resalta el signo negativo en el término derecho,
lo cual lleva a afirmar que, si el campo eléctrico y el flujo magnético son opuestos, entonces tiende a

mantener el flujo que ya existe.

Por ultimo, puede observarse el planteamiento de la ley de Ampere en las ecuaciones siguientes:

VxH=],+2 (36)
$,H-dl =~ (Jo+2)-ds (37)

Una densidad de corriente eléctrica en un conductor determinado que tenga un flujo eléctrico variante en

el tiempo, es capaz de producir un campo magnético que rotard alrededor de dicho conductor.

Las ecuaciones constitutivas para los campos variantes en el tiempo son:

D =¢E (38)
B = uH (39)
Je = 0E (40)

Jm=0"M (41)
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2.3.4 Condiciones de la frontera

Las ecuaciones constitutivas definidas anteriormente, estan relacionadas con las propiedades ¢, u y o
del medio que se esté analizando, el cual puede ser clasificado de acuerdo a su linealidad, homogeneidad
o isotropia dependiendo de la distribucion de estas tres propiedades (Sadiku, 2001). Siempre que en un
problema electromagnético estén presentes dos medios adyacentes con diferentes caracteristicas, es
necesario emplear relaciones en ambos lados de la superficie que los separa para encontrar lo qué sucede
en la frontera de los mismos. Por lo general, se utilizan las cuatro relaciones de Maxwell de forma integral
porque proporcionan informacidn sobre el comportamiento en una regidn dada o en un punto justo al

lado (Popovic, 1999; Dios-Otin et al., 1998).

Figura 18. Forma de estudio de las condiciones de contorno.

La figura 18 muestra una regién dividida por una linea, quedando el espacio libre encima y el interior de
un conductor debajo. Se puede observar cdmo quedan distribuidos y como se realiza el analisis empleando
figuras regulares cuya altura se hace tender al minimo valor para determinar lo que sucede cerca de la
frontera. Lo que se obtiene al finalizar este estudio son relaciones entre los diferentes vectores

electromagnéticos que incluirdn a las propiedades constitutivas.

2.3.5 Ecuacion de onda del campo eléctrico y magnético

Partiendo de las condiciones iniciales (Sadiku, 2001) p, = 0y ] = 0 propias de medios lineales, isotrépicos,
homogéneos y libres de fuentes, se obtienen los resultados siguientes al evaluarlas en las ecuaciones de

Maxwell dadas en las ecuaciones (30), (32), (34) y (36):
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V-E=0 (42)
V-B=0 (43)
0B
VXE=-— (44)
0E
VX B = oo, (45)

Al aplicar el rotacional a ambos miembros de la ecuacién (44) se obtiene:

VX (VXE)=Vx (-2 (46)

Aplicando a la ecuacién (46) la identidad mostrada en la ecuacién (47), se obtiene la ecuacion (48):
Vx (VxA)=9(V-4) - V24 (47)
VX (VXE)=V(V-E)—V?E (48)

De aqui, el término V(V-E) = 0 de acuerdo a la ecuacidn (42), por lo tanto, se puede establecer una

relacién con la ecuacion (44), tal como se muestra a continuacion:
5 9B
VZE=Vx(3) (49)

Derivando ambos lados de la ecuacidn (45) se obtiene la expresidn que se muestra a continuacion:

aB 9%E
VX (3,) = Hoto 57 (50)

Igualando el resultado anterior con el de la ecuacidn (49) se obtiene la ecuacién de onda para campos
eléctricos:

9%E
VZE—MO&‘O?: 0 (51)

siendo v, = % la velocidad de propagacién de la onda. Partiendo de la ecuacién (45) y realizando el

Ho€o
mismo procedimiento, comenzando por aplicar el rotacional en ambos miembros de la ecuacidn, se

obtiene:
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Vx (VX B)=Vx (uosoz—f) (52)
Si se sustituye la identidad (47), entonces se obtiene:
V(V-B)—V?B=Vx (VXB) (53)
De la ecuacién (43) V- B = 0, por lo tanto, la expresion se reduce a
—V2B =V x (VX B) (54)
la cual se relaciona con (42) para arribar a la férmula siguiente:
~VB =V X (1o 5) (55)
Derivando ambos miembros de la ecuacién (44) se obtiene:

(56)

vx(Z)=-22

at) —  oat?
Finalmente, relacionando las ecuaciones (45 y 46) queda la ecuacidn de onda para campos magnéticos:

9°B
VZB — Uo&p F =0 (57)

2.4 Métodos numeéricos

2.4.1 Introduccion

La resoluciéon de problemas electromagnéticos requiere de la aplicacion de las ecuaciones de Maxwell con
una formulaciéon apropiada y condiciones iniciales o de frontera. La resolucion analitica de estas
ecuaciones requiere de muchas aproximaciones para simplificar el problema. El amplio rango de
problemas electromagnéticos ha dado lugar al desarrollo de diferentes algoritmos computacionales, cada
uno con sus beneficios y limitaciones. Estos algoritmos se han clasificado cominmente en los llamados

métodos “exactos” o de “baja frecuencia” y los métodos “aproximados” o de “alta frecuencia”. Luego, son
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sub-clasificados en métodos en el dominio del tiempo o métodos en el dominio de frecuencia (Sadiku,
2001). Dentro de los métodos de baja frecuencia, los mas comunes son el método de momentos, el de
diferencias finitas y el de elementos finitos. Las ecuaciones con derivadas parciales se resuelven por lo
general con los métodos de diferencias finitas o de elementos finitos, mientras que las ecuaciones
integrales se resuelven con el método de momentos. Aunque los métodos numeéricos proporcionan
soluciones aproximadas, dicha aproximacion es suficiente atendiendo a los problemas ingenieriles. Cada
uno de estos métodos utilizan algunas simplificaciones analiticas para su facil aplicacién. Antes de analizar

cada uno de estos métodos por separado, se brinda una breve descripcidon de cada uno de ellos:

e Método de momentos (MoM): es una técnica utilizada para resolver ecuaciones
electromagnéticas de frontera o ecuaciones integrales en el dominio de la frecuencia, siendo de
interés particular las fuentes electromagnéticas. El método de momentos es muy util en la

resolucidn de problemas de radiacién o de dispersidn (Harrington, 1968).

e Método de elementos finitos (FEM): Este método se utiliza para resolver problemas
electromagnéticos de frontera en el dominio de la frecuencia, haciendo uso de una forma
variacional. Se admiten elementos de dos o tres dimensiones, con diferentes estructuras
permitiendo una alta precisidn en la discretizacidon del dominio de la solucidn. Al igual que el
método de FDTD, la region debe ser truncada, haciendo el FEM poco adecuado para problemas
de radiacidn o dispersién, a menos que se combinen con una aproximacion de ecuaciones

integrales de frontera (Sadiku, 2001).

e Método de diferencias finitas en el dominio del tiempo (FDTD): Esta técnica emplea el método
de diferencias finitas para resolver las ecuaciones de Maxwell en el dominio del tiempo. La
aplicacion del método FDTD es usualmente de “paso hacia delante”, es decir que, el dominio de
solucidn se discretiza en pequefios elementos rectangulares o curvilineos, con un “salto” en el
tiempo para obtener los campos eléctricos y magnéticos a partir de los nodos anteriores. El
método FDTD es adecuado para el analisis de medios no lineales y no homogéneos, aunque el
método demanda de alta memoria del sistema debido a la discretizacion de todo el dominio de la
soluciéon. Ademds, el método sufre de alguna dispersién puesto que necesita truncar
artificialmente la frontera de la solucion. El método FDTD encuentra aplicaciones en problemas

como el estudio de la propagacion de ondas en medios complejos dieléctricos (Yee, 1966).
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2.4.2 Método de momentos (MoM)

El método de los momentos se basa en expandir una cantidad desconocida usando un conjunto de
funciones conocidas (funciones base) con coeficientes desconocidos. Posteriormente se convierte la
ecuacion resultante en un sistema de ecuaciones lineales teniendo en cuenta las condiciones iniciales o
de frontera. Este sistema resultante puede resolverse usando métodos numéricos (Harrington, 1968).

Considerando el problema general

L) =g (58)

donde L es un operador lineal, g es una funcién conocida y f es desconocida. En los problemas
electromagnéticos, L es generalmente el operador integro-diferencial, f es la funcién desconocida (la
carga, por ejemplo) y g es una fuente de excitacidn conocida (campo incidente, por ejemplo). Expandiendo

f enla suma de funciones base conocidas, con un peso dado por los coeficientes desconocidos:

f=2n=10nfn (59)

donde a,, son los coeficientes desconocidos. Siendo L un operador lineal, se obtiene:

Yhe1anl(f) = g (60)

con la funcion residual:

R=g—YN-1a,L(f) (61)

Las funciones base se seleccionan con el fin de modelar el comportamiento esperado de la funciéon

desconocida a lo largo del dominio, y pueden ser escalares o vectores, dependiendo del problema.

El método de momentos es una técnica cuya solucidn satisface las condiciones de frontera
electromagnéticas solo en puntos discretos. Entre esos puntos las condiciones de frontera pueden no
cumplirse. Con el empleo de la operacién producto interno es posible forzar las condiciones de frontera
en una forma promedio sobre la superficie entera (Harrington, 1968; Sadiku, 2001), razén por la cual se

define un producto interno entre las funciones base y una funcién de prueba o peso como:

o fad =L ¢ @) J, ful)dr'dr (62)
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donde f;,(r) es la funcidn de prueba o peso. Las integrales pueden ser de linea, de superficie o de
volumen, dependiendo de las funciones base y prueba. Condicionando el producto interno para que cada

una de las funciones residuales sea igual a cero, se obtiene:

Zrl\llzl an (fm'L(fn)) = (fm'g) (63)

lo cual resulta en un sistema de ecuaciones lineales Za = b, siendo los elementos de la matriz del sistema

Zmn = {fm, L(fn)) (64)

y el vector independiente

bm = {fm 9) (65)

En el método de Momentos se utiliza una ecuacion integral potencial mixta para expresar los campos
eléctricos y magnéticos como una combinaciéon de un vector y un potencial escalar. Las corrientes de
superficie eléctrica y magnética que fluyen en el circuito planar se desconocen. La ecuacion integral

potencial mixta, mencionada anteriormente, se puede escribir como una ecuacion de operador lineal:
J[dSG(r,r)-J@r) = E(r) (66)
donde J(r) es la corriente de superficie desconocida y E (1) es la excitaciéon conocida del problema.

Las corrientes desconocidas de superficie se discretizan haciendo el mallado del patrén de metalizacion

planar y aplicando una expansidn en un nimero finito de funciones basicas subseccionales.
Bi(r),....,By(r) (67)
L) =E, ] =X}-11;B; (68)

Las funciones basicas estandares empleadas en simuladores electromagnéticos planares son las funciones
“rooftop” subseccionales definidas sobre las celdas rectangular y triangular en el mallado. Cada rooftop es

asociado con un eje de la malla y representa una corriente de densidad constante fluyendo a través ese
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eje (borde), como se muestra en la Figura 19. Las amplitudes desconocidas [;, j = 1, ..., N de las funciones

base de la expansidn, determinan las corrientes fluyendo a través de los bordes de la malla.

. 7 ‘{_ 7
,/i:‘ 2

=
..7’

Figura 19. Celdas poligonales se definen para formar el mallado de la estructura.

La matriz de coeficientes Z se suele conocer como matriz de impedancias ya que su multiplicacién por un

vector de corrientes incognita I; origina un vector de campos eléctricos o voltajes, V;.

Vi = Z; I, (69)

siendo
Vi = JI Bi(r)E(r)dS, (70)
Zi ;= [ Bi(r)dS - [[ «G(r,v") - B;(r)dS’ (71)

En el caso particular de que las funciones base y de peso sean idénticas, como se ha asumido para obtener
las expresiones anteriores, se le suele denominar formulacién del método de Galerkin. Con el empleo de
dicho procedimiento se transforma la ecuacién integral (70) en una ecuacién matricial discreta para i =
1, hasta N, de la ecuacién (71). La formulacidén matricial, junto con la interpretacion circuital permite
percibir el problema como una red de N accesos, cada uno de los cuales resulta excitado por un generador
de tensidn de valor V},. Los coeficientes de la matriz de impedancia son, entonces, las impedancias mutuas
entre los accesos de esta red que aproxima el problema modelado. El papel que desempefian estas

impedancias depende de la seleccion de las funciones base: si estas estdn en el dominio discreto, entonces
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las impedancias representan interacciones espaciales entre las N puertas del modelo. Por el contrario, si

las funciones base son de dominio completo, las impedancias indican interacciones modales.

Utilizando la ecuacién integral para el campo eléctrico, se puede expresar el campo electromagnético
promediando la funcién diadica de Green. Esta ultima puede expresarse como una contribucion del

potencial vectorial A(r) y del potencial escalar V(r) de la forma:

Gr, 1) = jwGAr, ) — jin[GV(r, V'] (72)

De sustituir esta funcion en la expresion dada anteriormente para la matriz de impedancia, se obtiene que

Z,; = jol; +ﬁ (73)

siendo:
Lij = [[ Bi(r)dS - [[ GA(r,v")B;(r")dS’ (74)
Cij = [[,V-Bi(r)dS - [[ 4GV (r,7") - Bj(r')dS (75)

Esto permite que a la ecuacion de la matriz de interaccidn se le dé una interpretacidn fisica mediante la
construccion de un modelo de red equivalente, como el que se muestra en la Figura 20. En esta red, los
nodos corresponden a las celdas y portan las cargas de las celdas, donde cada celda corresponde a un
capacitor conectado a tierra. Todos los nodos estan conectados con ramas que transportan la corriente
que fluye a través de las celdas. Cada rama tiene un inductor representando el acoplamiento magnético
propio de las funciones basicas de corrientes asociadas. Todos los capacitores e inductores en la red son
complejos, dependientes de la frecuencia y acoplados mutuamente, como todas las funciones basicas
interactuan eléctrica y magnéticamente, tal como se percibe en la Figura 21. La tierra en este modelo
equivalente corresponde al potencial en las capas de metalizacidn infinita recogidas en las pilas de capas.
En ausencia de las capas de metalizacion infinita, la tierra corresponde con la esfera en el infinito. La
ecuacion de la matriz de interaccidon del método de momentos se continla a partir de la aplicacién de las
leyes de Kirchoff de voltaje en la red equivalente. Las corrientes en la red se derivan a partir de la solucidn

de la ecuacion de la matriz y representa las amplitudes de las funciones base.
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Figura 20. Circuito equivalente construido mediante el reemplazo de cada celda en el mallado con conexiones de un
capacitor a tierra y el inductor a la celda adyacente.

Figura 21. Representacion de la red equivalente del problema discretizando para MoM.

2.4.3 Método de elementos finitos (FEM)

Este método es conocido en la comunidad del electromagnetismo y las microondas como la base del
simulador electromagnético de 3 dimensiones utilizado por el software comercial como Ansoft HFSS. Este
software puede resolver campos electromagnéticos en estructuras cuyo contorno puede tener un

contorno arbitrario.

La magnitud, desconocida en el método de elementos finitos puede ser un campo o un potencial. Para
expresarlo como suma de funciones de expansidon conocidas con coeficientes desconocidos, se debe
discretizar el dominio del campo en la superficie limite. Como el nombre del método implica, las funciones
de expansion son siempre subseccionales. La subseccion (elementos finitos) sobre el cual se definen, son
contiguos y de la forma mas simple posible. En un problema de 1D son elementos de linea, para un

problema 2D son superficies tridngulos (algunas veces rectangulares) y en un 3D son elementos de
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volumen tetraédrico o piramides. Esta seleccidon de subdivisiones lo mas simple posible, brinda maxima

flexibilidad en la discretizacién de geometrias arbitrarias, lo cual es una de las fortalezas del método.

El método es util en la solucién de ecuaciones con derivadas parciales, tiene como ventaja que se puede
trabajar con una regidn irregular. La cantidad, variable o magnitud desconocida en esta técnica es,
usualmente, un campo o un potencial. Para expresarlo como suma de funciones de expansién conocidas
con coeficientes desconocidos, se debe discretizar el dominio del campo en la superficie limite. Las
funciones de expansidn son funciones empleadas por métodos numeéricos para aproximar la solucién

desconocida.

El analisis de elementos finitos para cualquier problema involucra 4 pasos basicos (Sadiku, 2001):

1. Discretizacidon de la regién de solucidn en un nimero finito de subregiones o elementos

2. Obtencién de las ecuaciones que gobiernan el medio para cada uno de los elementos tipicos

3. Inclusién de todos los elementos en la region de solucién

4, Resolucién del sistema de ecuaciones obtenido

Considerar el simple capacitor de placas paralelas en forma de L de la Figura 22.

resolver
Ap =0
en el plano X-Y
Condiciones de contorno
¢ = 0V enlaplaca 1
¢ = 1V enlaplaca2

Figura 22. Problema electrostatico simple resuelto con el método de elementos finitos.
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El problema es de dos dimensiones en el plano X-Y y el campo electrostatico esta principalmente confinado
entre las dos placas. Se puede discretizar el dominio solucién en los triangulos que se muestran en la Figura

23:

El elemento triangular es la
huella de la funcién de
expansion subseccional lineal

Figura 23. Aproximacion a groso modo al potencial entre dos placas.

Los elementos finitos son los tridngulos anaranjados que se ven en el fondo en el plano X-Y, y las funciones
de expansidn lineal son el panel triangular amarillo que aproxima la funcién potencial entre las dos placas.

Se puede notar que: Ambas esquinas de los triangulos estan en los potenciales ¢ = 0V y ¢ = 1V.

La funcién de expansion triangular esta conectada por una linea. La continuidad se asegura a partir de un
elemento hacia el otro. No existen esquinas libres o nodos en esta expansion debido a que todas estdn a
un potencial determinado por las condiciones de contorno. Si se desea refinar la aproximacion, se debe

usar una discretizacién mas fina.

Para derivar el método de FEM, se consideran elementos triangulares en el plano X — Y, con esquinas
situadas en los puntos (xp,yp),p = 1,2, 3. Se asume que el potencial ®¢ dentro de estos elementos del

subdominio que es una funcién lineal de x y y de la forma:

¢¢ =a+bx+cy (76)

para una region triangulary

¢e(x,y) =a+ bx + cy + dxy (77)
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para cuadrilateros. Se pueden expresar las constantes a, b y c mediante el potencial y las coordenadas de

las esquinas del tridngulo de la manera que sigue:

@5 (x1,¥1) = ayg + byxy + c3y;

¢35 (x1,¥1) = ay + byx; + c3y,

¢35(x1,¥1) = ay + byx3 + c3y3

Posteriormente, los coeficientes a4, b, ¥ c¢3 podran calcularse como

a 1 x5 »n - ok
[b] =1 x ¥y ¢35
c 1 x3 y3 X

Sustituyendo estos valores se llega a

¢° = 2p Ny by

(78)

(79)

(80)

(81)

(82)

Donde Nj se les llama funciones de forma. La funcién potencial ¢ dentro de un tridngulo es una

combinacion lineal de la funciéon de forma el potencial de tres nodos (coeficiente de expansién) del

triangulo. En el caso tridimensional, el subdominio esta formado por tetraedros. La Figura 24 muestra

mallados tipicos de dos y tres dimensiones.

7N '. . .' . 1 finitos

Figura 24. Formas de dividir la regién en elementos finitos.

NN/ discretizacion en 2D y
\/ il ) 3D usando elementos
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La estrategia para encontrar los coeficientes desconocidos se basa en el hecho de que la energia
electromagnética es minimizada por la solucion correcta. En otras palabras, se determinan los coeficientes
desconocidos de tal manera que la energia total contenida en la aproximacion se minimiza. La energia se
calcula integrando el potencial o los campos. Las integrales de energia tipicas son para el caso

electrostatico de dos dimensiones:

2 2
Fo=[, % av=[, g (83)

Mientras que para el caso periddico en el tiempo de 3 dimensiones con pérdidas es:

_ [ (mH? | elE*  JE
Fz—fv{ T+ ij}dv (84)

Realizando consideraciones energéticas se puede calcular el potencial en cada nodo del tridngulo.
Buscando la solucidn de potenciales ¢4, ¢,, 3 que minimice la energia dentro del elemento finito y luego,

dentro de todo el recinto de calculo. Esto se conoce como método variacional.

La energia electrostatica total en un volumen V sera la suma de la energia almacenada volumétrica (debida
a cargas volumétricas y a campos exteriores) mas la energia almacenada debida a la carga superficial
asumiendo una regién de dos dimensiones libre de carga (ps = 0)
_1 2g¢c 1 2
Ue—zfé’lEl dS—Ef£|v¢€| as (85)
Tomando la ecuacidn (82), tratando de determinar el potencial, se tendra:
Vo, = ?:1 ®eiVN; (86)
Sustituyendo en (85) se obtiene
_1y3 3 (e)
Ue = 7 &i=1 Zj:l £¢eiKij ¢ej (87)

siendo Ki(je) los coeficientes de una matriz, dados por

K = [VN;-VN;dS (88)
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Calculando cada uno de estos coeficientes se obtiene:

bi=y; -y

J k

bibij+cjc;

e _  bjbitcic = XX — .

Kij_gT y{ap = XX — XgX; (89)
ci=xk—xj

En seguida, deben acoplarse todos los elementos para formar la matriz K, teniendo en cuenta los nodos
coincidentes y que la matriz K es simétrica (K;; = Kj;). Como K;; = 0 si no hay acoplamiento entre los
nodos i y j, es evidente que para un gran numero de elementos la matriz K tendrd un gran nimero de
ceros (serd sparse), K es una matriz singular. Estas caracteristicas deben tenerse en cuenta en el momento
de obtener la solucién del sistema de ecuaciones. Finalmente, la energia asociada con todos los elementos

sera

U =3 Ue = Selp] [K]I¢] (90)

Para obtener los potenciales de los nodos, se debe minimizar la energia, lo que implica que la ecuacién de
Laplace se satisface si dicha energia es minima. Derivando la ecuacidn anterior para cada potencial del
nodo e igualando a 0 se obtendra un sistema de n ecuaciones algebraicas cuyas incégnitas son los
potenciales de cada nodo, convirtiendo el problema en forma de una matriz y se resuelve por un método

conocido.

2.4.4 Método de diferencias finitas en el dominio del tiempo (FDTD)

El método se utiliza para resolver problemas electromagnéticos transitorios empleando diferencias finitas.
El método fue desarrollado por Kane Yee en 1966 para resolver las ecuaciones de Maxwell. Un sistema de
ecuaciones de diferencias finitas sustituyen, como aproximaciones, a las derivadas parciales (temporales
y espaciales) de las ecuaciones de Maxwell. La aproximacién de una ecuacién diferencial determinada
realizada a través de diferencias finitas suele no ser Unica, y la aproximacidn que se escoja depende de
aspectos como la dificultad del problema algebraico resultante y la exactitud de la solucién. Para

desarrollar el método se necesitan tres aspectos muy importantes, los cuales se definen en seguida:

Primero se establece la definicidon general de una ecuacién en derivadas parciales, lo cual puede hacerse

de la siguiente manera de forma general
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U U AU AU
)=0

f(xlyJZJtJUIEJgJ "'Jﬁ!ﬁ! s (91)

Como segundo aspecto se debe considerar las condiciones iniciales o de contorno, a las cuales esta sujeta

la solucidn. Por ultimo, se debe garantizar la existencia y unicidad de la solucion.

Con estos tres aspectos que definen al método se constituye un problema bien propuesto. Debe decirse
gue este método es computacionalmente costoso, en donde las soluciones requieren de mucha memoria
y tiempo de computo. Finalmente, la ecuacion diferencial continua original se resuelve de forma
aproximada por un conjunto finito de puntos localizados en el dominio donde se desea encontrar la
solucidn. Es decir, que se transforma de un problema continuo a uno discreto, lo cual se conoce como
discretizacion. Estos puntos, anteriormente mencionados, se suelen identificar con los nodos de una red
o malla que se utiliza para subdividir la region del espacio. A la hora de referirse a un nodo genérico de la

malla, que ademas depende del tiempo, se denotara como

Ux,y,2,t) = U(ildy, jAy, kD, Aen) = U™ (L, ), k) (92)

donde x, y, z son coordenadas espaciales, t es la variable tiempo, Ax, Ay y Az son las dimensiones de las
celdas espaciales de la malla, At es el paso temporal, y (i, j, k,n) son los indices de las coordenadas para

denotar un punto en cuestion.

En el desarrollo de |a discretizacidn, a medida que disminuyen los parametros Ax, Ay, Az y At, el dominio
de la solucidn discreta tiende al dominio de la solucidon continua, esto es, la solucidn del problema

algebraico tiende a la solucion del problema diferencial.

La solucién en cada uno de los nodos de la malla se calcula aproximando los operadores diferenciales de
la ecuacidn por operadores en diferencias. El inicio de este andlisis parte del desarrollo de una funcién en
serie de potencias de Taylor. Este desarrollo permite predecir el comportamiento global de una funcidn
con tan sdlo conocer el valor de la funcién y de todas sus derivadas en un punto. El desarrollo en serie de

Taylor de una funcién mono-valuada, finita y continua, U(x), es

abdydU(x) | (@bdy)?d?U(x) | | (ad)"d"U(x)
1! dx + 2! dx? ot n! dxm

Ulx + al,) = U(x) + (93)

Esta expresion evalla la funcién en el punto x + aAx a partir de los valores de la funcion y sus derivadas
en el punto x. De este desarrollo, se obtienen las expresiones en diferencias finitas que permiten calcular

el valor de una funcién, o sus derivadas, en un punto, las cuales se llaman:
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e aproximacion de la primera derivada mediante diferencias finitas por la derecha
e aproximacion de la primera derivada mediante diferencias finitas por la izquierda
e aproximacion de la primera derivada mediante diferencias finitas centradas

e aproximacidn de una funcién en un punto mediante diferencias finitas

Debido a que la aproximacién de la primera derivada mediante diferencias finitas centradas presenta un
error de truncamiento de segundo orden, se selecciona esta técnica para desarrollar el método de

diferencias finitas. Partiendo de las aproximaciones por izquierda y derecha se llega a la expresién:

avx) _ U(x+A,/2)-U(x—A,/2)

> i - 0(&) (94)

Asumiendo que A, es lo suficientemente pequefio, se puede encontrar la relacién buscada

av(x) _ U(x+Ay/2)-U(x—A,/2)
dx Ay

(95)

La ecuacién (91) se conoce como aproximacion de la primera derivada mediante diferencias finitas
centradas debido a que estdn presentes valores de la funcién, tanto a la derecha como a la izquierda, del

punto en el que se desea calcular la derivada.

Precisamente, el término 0(A2) es el que provoca el error de truncamiento de segundo orden. Debido a
lo anterior, si se desea aproximar la primera derivada de una funcion mediante diferencias finitas, esta

aproximacién proporciona mejores resultados que las de la izquierda y la derecha.

Definiendo el operador finito de diferencia centrada § como
Ax Ax
6U(x)=U(x+?)—U(x—?) (96)

se puede expresar la ecuacion (91) como:

dUu(x) _ 6U(x)
dx Ay

+ 0(A2) (97)
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El método de diferencias finitas, consiste en la sustitucion de las derivadas parciales que aparecen en las
ecuaciones de Maxwell del rotacional, por cocientes de diferencias finitas centradas. El algoritmo

propuesto por Yee (1966) utiliza las diferencias centrales de segundo orden y puede resumirse como:

Reemplazar todas las derivadas en las leyes de Ampere y Faraday por diferencias finitas. Después

discretizar tanto el espacio como el tiempo. Resolver las ecuaciones de diferencias resultantes de forma
“ H 4 4 H “ H ”

que expresen los campos “desconocidos” en términos de los campos “conocidos”. Evaluar los campos

magnéticos y eléctricos para cada paso temporal de forma que vayan convirtiéndose en campos

conocidos. Repetir el paso anterior hasta que se alcance el rango de precision o tiempo deseado.

Segun el esquema de Yee, para una celda espacial genérica (i, ], k), cada una de las componentes del

campo electromagnético se evalla tal y como se muestra en la Figura 25.

(1, j+1, k1)

Figura 25. Disposicion de las componentes de campo eléctrico y magnético en una celda espacial unidad del esquema
de Yee.

Se puede observar un sistema en 3D donde los campos eléctricos y magnéticos se rodean mutuamente y
estan espacialmente acoplados, como corresponde con las leyes de Faraday y de Ampere. Se introduce
ademas una discretizacién segun la coordenada temporal, con un intervalo At, definiendo asi al campo
eléctrico para instantes de tiempo de la forma t = nAt y al campo magnético para t = (n + 1/2) At,
siendo n € Z. Lo anterior implica que se definen dos sub-mallas dispuestas de forma intercalada, como

se aprecia en la Figura 26:
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Figura 26. Distribucion espacial (a) y temporal (b) de las componentes del campo eléctrico y magnético en el esquema
de Yee.

Partiendo de las ecuaciones dadas en (34) y (36), se pueden descomponer en un sistema de seis
ecuaciones continuas de derivadas parciales (las tres coordenadas espaciales para los dos vectores de
campo). Utilizando una aproximacién de diferencias finitas de segundo orden, de las leyes de Ampere y

Faraday, para la distancia y el tiempo para una direccidén dada, se obtiene la ecuacion siguiente:

Lo

-H
= (o) |'Y-l + (= I Ljsgk gk loikeg o 3| (98)
Ljk 14— ) XLk T\ \ Ay Az

X

2.5 Aplicaciones de tecnologias vestibles

2.5.1 Introduccion a la tecnologia Maquina a Maquina (M2M) y el Internet de las Cosas (loT)

A mas de dos décadas de que se genero la idea de tener aparatos conectados a la red, ya sea inalambrica
o por cable de los sectores privados y publicos, y mas alla de efectuarse una comunicacion entre humanos
solamente, se crearon nuevos mercados de microsistemas de seguridad, confort, optimizaciéon de

procesos, localizacidn de bienes y mas servicios de valor agregado en la tecnologia Machine-to-Machine
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(M2M). A grandes rasgos un sistema maquina a maquina (M2M) permite a los dispositivos electrénicos
con una aplicacidn especifica, puedan intercambiar informacidon por medio de la red, donde el aparato y
aplicacion puedan actuar de manera deseada u dptima. En la figura 27 se muestra un diagrama de maquina

a maquina M2M (Boswarthick et al, 2012):

Business
Application

Figura 27. Diagrama maquina a maquina (M2M).

Como se puede observar en la figura 27, el intercambio de datos se realiza entre el dispositivo/aplicacion
conectado al sistema central por medio de la nube. Un ejemplo seria el tener un localizador satelital
utilizado para conocer la ubicacidn del vehiculo, ver las rutas que tomo durante el dia y monitorear los
aspectos importantes del tren motriz con el fin de optimizar y reducir los costos para la empresa. Las
tecnologias mas utilizadas, pero no limitadas son: Bluetooth, ZigBeem RFID, LoRA, GPRS, 3G, WiFi,
Ethernet, Land Lines, DSL, etc. El 10T o Internet de las Cosas, es basicamente una forma mas amplia y
generalizada del M2M, es decir, cuando la comunicacion de la aplicacién o dispositivo se diversifica no
siendo exclusivamente maquina a maquina, sino maquina-humano, madaquina-sistema, maquina-
infraestructura, y viceversa, tecnologia denominada como “Internet of Things”, donde se tiene todo un

mundo aplicaciones conectadas y entrelazadas como se muestra en la figura 28.
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M2M Internet of Things
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Figura 28. Sistema M2M y loT.

2.5.2 Deporte y entretenimiento

Unos de los empujes mas fuertes para los avances tecnoldgicos son los dispositivos consumibles, por su
gran mercado y demanda. En los ultimos afios se han creado diversas aplicaciones como las pulseras para
rendimiento deportivo y estar en forma, desarrollada por la compafiia de Fitbit mostrada en la figura 29,
gue monitorea cada aspecto de un usuario dia a dia de actividades deportivas, ejercicio, alimentos, el
suefio y el peso, para mantener y motivar a los usuarios a mejorar su calidad de vida. Esta compaiiia utiliza
diferentes tecnologias inaldmbricas en sus aparatos para su uso facil y portabilidad, como lo es Wi-Fi,

Bluetooth y GPS. En cada una de estas tecnologias se ocupa una antena vestible.

Figura 29. Pulsera vestible Fitbit.

La compafiia Fitbit inicid en 2007 con un capital de riesgo de $400,000 ddlares en San Francisco, California.

Después de 8 afios de su creacion cuenta con el 77% del mercado de dispositivos vestibles de monitores
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del deporte y ejercicio (Hof, 2014). En 2014 la compaiiia vendié casi 11 millones de dispositivos fitness,
con una venta de 754 millones de délares en un mismo afio (Dolan Brian, 2015) como se puede apreciar

en la figura 30.

- -
. L]

201 2002 2013 2014 2011 2002 2013 2014

Figura 30. Ventas de dispositivos vestibles Fitbit.

Por el lado del entretenimiento, el ejemplo mas icénico seria el Google Glass, utilizando lo ultimo en
tecnologia como lo es la realidad aumentada. Este gadget cuenta con reconocimiento de voz, proyector
de retina, micréfono, sonido por conduccién mediante el hueso encima de la oreja, ofrece mapeo, clima,
y todas las aplicaciones posibles de un teléfono inteligente adaptadas en el lente, cdmara de video y fotos,
con memoria de almacenamiento de 12 GB, asi como extender la funcionalidad del teléfono inteligente y
el reconocimiento de imagen para identificar eventos. Todo esto se efectiia por medio de acceso a Internet
por medio de Wi-Fi o Bluetooth (mediante celular), contando ademas con tecnologia de geolocalizacion
satelital GPS. Las diferentes aplicaciones que se pueden encontrar o utilizar con el Google Glass son
masivas, como por ejemplo en operaciones, situaciones de emergencia (como bomberos), seguridad
policiaca, etc. El aparato cuenta con dos antenas, una para GPS y la segunda para Bluetooth y Wi-Fi
combinados en un solo puerto, el precio del Google Glass es de alrededor de $1,500 dlls. En la figura 31

se muestran a grandes rasgos las partes esenciales del Google Glass.
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S5 CARACTERISTICAS

Figura 31. Partes esenciales del Google Glass.

2.5.3 Médicas y salud

En medicina y salud existen diferentes tipos de tecnologias ya existentes para monitorear los diferentes
signos vitales del cuerpo humano o controlar cierto tipo de actividad médica, ya sea en pacientes,
padecimientos crénicos, prevencidn, personas adultas, etc. Una de las restricciones de este tipo de
aplicaciones es que la recoleccion de datos tiene que ser en tiempo real y 24 horas 7 dias a la semana, en
todo momento. La idea de una aplicacién médica se puede ver representada en la Figura 32 (Wegmuller,
2007), donde se muestran las diferentes plataformas para recolectar la informacidn o los signos vitales del

cuerpo humano enviadas por sensores.
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Figura 32. Plataforma para aplicaciones médicas.
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Para la comunicacién entre el sensor, implante y estacion base, es necesario utilizar bandas disponibles
para interoperabilidad y co-existencia. Las bandas permitidas para este tipo de aplicaciones definidas por
la FCC (Federal Communication Comission), son las bandas de ISM (Industrial Scientific Medical) en los
siguientes espectros de frecuencia, 902-928 MHz, 2400-2500 MHz, 5725-5875 MHz, asi como también en
la banda designada por la FCC para diagnéstico y terapia en implantes o aparatos vestibles con radio
comunicacion. Las bandas de 401-406 MHz, 413-419MHz, 426-432MHz, 438-444MHz y 451-457 MHz

fueron asignadas para servicios de radio comunicacién de dispositivos médicos (MedRadio).

Otra banda de frecuencias que se puede utilizar para aplicaciones vestibles médicas u otras, es la banda
de aplicaciones UWB (ultra wide band), que se definié en 2002 en las frecuencias de 3.1y 10.6 GHz. Bandas
adicionales definidas recientemente para aplicaciones cientificas es en las frecuencias de ondas
milimétricas alrededor de 57 a 64 GHz, conocida como la banda de 60 GHz (Fisher, R, 2007). Las diferentes
frecuencias se seleccionan dependiendo de la aplicacion. Por ejemplo, si se trabaja con implantes muy
pequefios, explorar altas frecuencias es conveniente para la miniaturizacion de las antenas y/o aparatos,
la otra vertiente es explorar técnicas novedosas para la reduccién del tamafio de la antena aun trabajando
a frecuencias bajas. Un ejemplo de una antena para implante medico se puede observar en la Figura 33

(Kiourti et al, 2012).
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Figura 33. Modelo de antena: a) plano de tierra, b) parche inferior, c) parche superior, d) vista lateral.

En la Figura 34 se puede apreciar una antena de parche en capas, con 3 elementos principales y 3 capas

de sustrato, la antena resuena en 403 MHz, con un ancho de banda de 20 MHz y con pérdidas por retorno
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de -10 dB. La antena se disefid para ser implantada en la parte posterior del craneo, donde el nivel de

absorcion especifica (SAR) es importante.
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Figura 34. Distribucidn SAR en los planos: a) yz, b) xy, c) zx.

Las aplicaciones médicas de antenas vestibles, es una de las vertientes mas fuertes en la actualidad, donde
se han logrado grandes progresos en monitorear actividades de salud, recoleccidon de signos vitales y

monitorear ciertas partes del cuerpo u 6rganos.

2.5.4 Militar y rescate

Dentro de las aplicaciones militares, seguridad y rescate se cuenta con otros factores muy importantes a
considerar para el disefio de la antena, no solo el rendimiento de la misma sino también la integracion
mecanica es de suma importancia para que la estructura de la antena disefiada funcione en ambientes
muy hostiles, como explosiones, altas temperaturas, vibracidon, humedad, resistentes al agua, etc. En la

figura 35 a) y b) se muestran ejemplos de aparatos vestibles en dichas aplicaciones.

Shoulder pad

Sleeve

Figura 35. Antenas en aparatos vestibles, a) Casco con localizador GPS, b) Antena en el traje.
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En la Figura 35(a) se muestra un casco Batlskin Viper de la compaiiia Revision Military, con un localizador
satelital GPS embebido en el casco, para conocer la localizacidon del soldado cuando se encuentra en
entrenamiento, o para analizar su rendimiento ante diferentes escenarios. La frecuencia de trabajo del

GPS es en 1575.42 MHz.

Como ejemplo de la aplicacién de rescate, en la Figura 35 (b) se puede apreciar una antena textil (Hertleer,
C., 2004), que se incorpora en el traje del bombero para transmitir los signos vitales del mismo obtenidos
del aparato biomédico portable. La frecuencia de transmision de la aplicacidn es de 2.4 GHz en la banda
libre ISM, la antena se construye a base de materiales textiles e hilo de cobre, como se puede observar en

la Figura 36.

Reverse side of the liner

Antenna patch
on multilayer aramid fabric
with ground plane

Combined moisture and thermal barrier

Outer shell fabric

Figura 36. Antena vestible para la banda ISM.

El material utilizado como substrato es la tela de Aramid, que es una fibra sintética utilizada para ropa
militar, aeroespacial y deporte extremo primordialmente. Es resistente al fuego, desgarre, cortey es ligera
entre otras caracteristicas. La constante dieléctrica del material Aramid es de alrededor de 1.85 con unas
pérdidas tangenciales de 0.015, el espesor del substrato h= 1.73 mm. Para lograr el grosor se colocaron
varias capas de tela de Aramid. Las dimensiones del parche fueron de 43x41 mmy la ganancia de la antena

obtenida fue de 3 dBi colocada sobre el hombro.
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2.6 Topologias de antenas mas utilizadas en aplicaciones vestibles

2.6.1 Monopolo y dipolo

La antena monopolo es un elemento resonador cercano a un cuarto de longitud de onda, donde el plano
de tierra se utiliza para radiar la parte complementaria del monopolo, en contraste con el dipolo que
requiere que tenga un elemento de plano de tierra en su estructura. Por ejemplo, en los dispositivos
electrénicos, el plano de tierra en las capas exteriores se pueden utilizar como elemento radiador, es decir
que se implementa una antena monopolo en la tarjeta y la parte negativa para complementar el dipolo

seria la tierra de la tarjeta.

Una antena dipolo se considera como el disefio mas basico en la integracidn de antenas, una parte de la
estructura se dedica al positivo y la contraparte al negativo. Existen diferentes tipos como simétricas y
asimétricas, de cable, planares, tipo de alimentacidn, etc. En la Figura 37 se muestra una comparacion de

las estructuras de una antena dipolo y una monopolo, donde se puede apreciar la diferencia entre ellas.

En el disefio y la aplicacion de la antena, la estructura monopolo y dipolo se pueden hacer del tipo planar,
debido a que estructuras ortogonales con respecto al cuerpo humano no se desean por su portabilidad,
espacio, destruccion de la antena por uso, y que puedan ser embebidas en la ropa etc, un ejemplo de
estructuras vestibles planares se encuentra en “A wearable monopole antenna for ultra wideband with

notching function,” (Ma L et al, 2008).
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Figura 37. Comparacion de antena dipolo y antena monopolo.
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2.6.2 Parche y PIFA

El concepto de antenas impresas fue propuesto originalmente por Deschamps en 1953, sin embargo se
tenian fendmenos indeseables. Veinte afios después Howell y Munson en 1973 realizaron la primera
antena de microcinta (Garg et al., 2001). El alto rendimiento de las antenas para aviones, aeronaves
espaciales, satélites y misiles con respecto al tamafio, peso, costo y facil instalacién, fueron los que
impulsaron el resurgimiento de esta tecnologia, que también se utiliza en comunicaciones inaldmbricas y
celular. La estructura basica de una antena planar de microcinta, esta formada por un solo elemento
radiador llamado cominmente como “parche” como se muestra en la Figura 38 y cuyas caracteristicas de

propagacion se describen enseguida.

Figura 38. Estructura basica de un parche.

El parche rectangular mostrado en la Figura 39, es el mas ampliamente utilizado de las diferentes
configuraciones de elementos de antenas. El analisis de este tipo de parches es sencillo, y se realiza
mediante el método de linea de transmision y el método de cavidad, los cuales son mds exactos para

substratos delgados (James and Hall, 1989).

Substrate: Ground Flane

Figura 39. Parche rectangular.



52

Las antenas PIFA (Planar Inverted-F Antenna por sus siglas en inglés), son un tipo de antena muy utilizada
en laindustria de telecomunicaciones inalambricas, la cual se muestra en la Figura 40. Estas antenas PIFAs
se pueden considerar como antenas de parche con elemento en corto a tierra (Fujimoto K, 2005). Una de
las principales ventajas de las antenas PIFAs es que son delgadas, tienen buena eficiencia, ademas de ser
muy buenos disefios para pasar las pruebas de absorcidén SAR, debido a que cuenta con un plano de tierra
por debajo del elemento radiador, reduciendo significativamente la radiacién hacia atras o hacia el cuerpo
humano. El problema con estas antenas es el ancho de banda reducido, debido que el ancho de banda es

directamente proporcional con la distancia a tierra.
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Figura 40. Antena PIFA.

2.6.3 Antenas comerciales

Para antenas comerciales vestibles del tipo “off the shelf” traducido como disponible a la venta, no existe
mucha informacidn disponible debido a que las aplicaciones vestibles son muy especificas y requieren que
las antenas estén hechas a la medida del aparato o aplicacién. Sin embargo se encontraron dos antenas
vestibles con aplicacién en el area de la milicia. La primera antena es de la compaiia Pharad que es una
compainiia estadounidense que produce antenas para operar en las bandas LTE en todo el mundo (Pharad,
2013), la segunda antena es fabricada por Panorama, empresa establecida en el Reino Unido (Panorama,
2014). En la Figura 41 se muestra la antena de Pharad, en donde la antena es fabricada en un material
flexible delgado que se acopla a la forma de la superficie de donde se instala. La antena es a prueba de

agua y se monta en un chaleco militar como principal forma de instalacién.
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Figura 41. Antena de Pharad.

La antena fabricada por la compafiia Panorama se monta en el cuerpo humano, preferentemente en la
espalda para operaciones encubiertas, puesto que la antena es delgada y se puede disimular entre la ropa.
La antena consiste de un dipolo flexible, y opera en la banda de Tetra de 380 a 430 MHz. La maxima
eficiencia de la antena se obtiene cuando la antena se extiende verticalmente en la espalda del usuario

(Panorama, 2014).
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Capitulo 3. Medicion de la constante dieléctrica de materiales flexibles

Los requisitos especificos para el desarrollo de antenas portatiles de tecnologia vestible, son una
estructura plana o curva y materiales de construccién flexibles. Varias propiedades de los materiales
influyen en el comportamiento de la antena. La permitividad compleja es ampliamente utilizada para la
caracterizacién de materiales dieléctricos. Es una cantidad dependiente de la frecuencia, que produce
atenuacién y cambios de fase de la onda electromagnética que se propaga en los medios. La permitividad
se puede adquirir a partir de los coeficientes de transmisidn y reflexién. El conocimiento de las
propiedades dieléctricas de estos materiales es importante para predecir el comportamiento de circuitos
y antenas de microondas. Por ejemplo, el ancho de banda y la eficiencia de una antena de microcinta
planar se determinan principalmente por la constante dieléctrica del sustrato y su espesor. La disminucion
de la permitividad del sustrato provoca un aumento de la frecuencia de resonancia de la antena, asi como
también un cambio en el ancho de banda de la antena. La tecnologia de antenas vestibles involucra la
utilizacion de materiales blandos y flexibles principalmente, aunque los materiales rigidos o duros no se

descartan por completo.

En esta tecnologia los dispositivos vestibles se colocan sobre el cuerpo humano, en las ropas o en
accesorios como pulseras, brazaletes, cintos, cascos, etc. Entre los materiales flexibles se tienen las telas
o textiles, plasticos, polimeros, fibra de vidrio FR4 y PTFE (Poli Tetra Fluoro Etileno) con espesor pequefio,
etc., mientras que en la categoria de sustratos duros se tienen a los de polimeros, fibra de vidrio FR4, PTFE
gruesos, asi como los materiales ceramicos, vidrio, cuarzo, etc. Zhang L et al, (2012). En este capitulo se
presentan los tipos de materiales flexibles, incluyendo la metodologia empleada para determinar
experimentalmente la constante dieléctrica de algunos materiales flexibles empleados para el disefio y
desarrollo de antenas con aplicaciones en la tecnologia vestible. En este trabajo los materiales a
caracterizar se han dividido en tres grupos: Textiles, Pieles y Polimeros y se describen enseguida,

presentando la metodologia de medicidn y los resultados obtenidos de la caracterizacion.

3.1 Caracterizacion de materiales textiles.

El uso de textiles en antenas portatiles requiere la caracterizacion de sus propiedades. Las telas ordinarias
se han utilizado como sustratos y los textiles formados por conductores eléctricos estan disponibles en el

mercado y se han utilizado con éxito. Sin embargo, se puede encontrar poca informacién sobre las
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propiedades electromagnéticas de los textiles regulares. Las telas son materiales fibrosos planos cuyas
propiedades se determinan principalmente por las propiedades de las fibras componentes y la estructura
de los hilos y / o del tejido. Las telas son materiales porosos, que se pueden considerar anisotrdpicos, ya
que la orientacién principal de las fibras y / o hilos puede ser diferente en un sentido que en el otro. Las
telas son compresibles cuyo espesor, densidad, el volumen de aire y el tamafio de los poros pueden
cambiar a bajas presiones. En general, los textiles presentan una constante dieléctrica muy baja que
reduce las pérdidas de onda de superficie y aumenta el ancho de banda de impedancia de la antena. Sin
embargo, los materiales textiles se ven afectados por la humedad o moléculas de agua del entorno, lo que
afecta su morfologia y sus propiedades electromagnéticas tendiendo a aumentar el valor de la constante
dieléctrica. Salvado R. et al, (2012). Todas estas caracteristicas son de alguna manera dificiles de controlar
en aplicaciones reales de textiles, siendo necesario conocer como influyen estas en el comportamiento de

la antena para minimizar los efectos no deseados.

Los materiales textiles consisten de fibras ensambladas o tejidas, donde las fibras se hacen de cadenas de
polimeros que tienen una relacién L/D (longitud/didmetro) grande. Como los materiales textiles presentan
un rango bastante estrecho de valores de permitividad, su espesor, determina principalmente el ancho de
banda asi como la impedancia de entrada de la antena, siendo crucial en el disefio de antenas. Para una
permitividad relativa fija, el espesor del sustrato se puede elegir para maximizar el ancho de banda de la
antena plana. Sin embargo, este valor puede no optimizar la eficiencia de la antena. Por lo tanto, la
eleccién del espesor del material dieléctrico es un compromiso entre la eficiencia y el ancho de banda de

la antena. Hertleer C. et al (2009).

La permitividad compleja es ampliamente utilizada para la caracterizacién de materiales dieléctricos. Es
una cantidad dependiente de la frecuencia, que produce atenuacién y cambios de fase de la onda
electromagnética que se propaga en los medios. En una estructura rigida, la permitividad se puede
obtener a partir de los coeficientes de reflexion y transmision. Existen diversos métodos de microondas
recomendados para obtener la permitividad compleja de materiales sdlidos y flexibles Chen L.F. et al,
(2004). Tres métodos que han sido ampliamente utilizados son: el de cavidades Fabry — Perot, el de guias
de onda llenas parcialmente o totalmente llenas y el de la medicién en el espacio libre que se realiza
mediante la medicion de la reflectancia y la transmitancia, Harmer S. W. et al, (2008). La mayoria de las
compainias que fabrican substratos utilizan el método de guias de onda y unas pocas el de cavidades. El
método de mediciones en el espacio libre es mas adecuado para longitudes de onda pequefias, en un
rango por debajo del milimetro, ya que el tamafio de la muestra tiene dimensiones razonables para evitar

un efecto de difraccion de borde indeseable. Sin embargo, el inconveniente de la mayoria de los sistemas
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de medicién de espacio libre son las ondulaciones (o resonancias parasitarias) en los datos medidos
causados por reflejos multiples de superficies de muestra y antenas que no se pueden predecir con
precision en los modelos tedricos. Gagnon N. et al, (2004), proponen un método de bajo costo para medir

la constante dieléctrica en banda Ka en el espacio libre.

El Método de medicidn de la constante dieléctrica relativa empleado en este trabajo es el del substrato
resonador o método resonante, Medina-Monroy J.L., (1994), que es un método no destructivo, sencillo y
econdmico. Este método consiste en medir las frecuencias de resonancia de una muestra del material
recortado en forma cuadrada con dimensiones W(mm) x L{mm), ambas de aproximadamente 25.4mm (1
pulgada cuadrada). Las dos caras del material a medir se metalizan empleando hojas o [dminas de cobre
o pintura conductiva de plata. El material metalizado se coloca en una base de pruebas metalica con las
esquinas hacia los conectores SMA (18GHz) o conectores K (40GHz) como se muestra en la Figura 42(a).
Con el fin de evitar un desplazamiento de las frecuencias de resonancia debidas a los extremos abiertos,
se metalizan los lados dejando una abertura en dos esquinas opuestas de la muestra y los conectores se
separan un poco de la muestra (sin hacer contacto), asegurando que no se supriman los modos resonantes

de primer orden (Modo dominante).

Las frecuencias de resonancia se miden con un analizador de redes vectorial HP8510C que opera en el
rango de frecuencias de 0.045 a 50 GHz, calibrado en el intervalo de frecuencias de 1 a 12 GHz mediante
la técnica SOLT, ya que las antenas vestibles a desarrollar en este trabajo operan por debajo de los 12 GHz,
y que ademas a frecuencias mayores a 12 GHz puede existir confusion en la identificacion de los modos
resonantes. Una vez calibrado el analizador de redes, se conecta la base de prueba en los puertos del
analizador de redes y se coloca la muestra a medir sobre la base como se puede apreciar en la Figura 42(b).
Posteriormente se realiza la medicién de los parametros “S” en los modos de reflexion (S11 0 Sz2) y de
transmisidn (S12 0 Sz1) mediante el analizador de redes vectorial HP8510C. De los pardmetros medidos, se
toman las frecuencias de resonancia, se identifican los modos resonantes y se calcula la constante

dieléctrica mediante la ecuacién 99, Medina-Monroy J.L., (1994).
2

2 2
O (mj +(ﬂj (99)
2f ) |\w L

Cuando la muestra es perfectamente cuadrada no existirad confusién entre los modos fio y fo1, sin embargo

cuando W # L con una pequefia diferencia, habra confusion de si la frecuencia de resonancia es fio 0 fos.
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Por esta razén, se recomienda tomar la lectura de la segunda frecuencia de resonancia (en el modo fi1) y
calcular la ¢, . Con el valor de ¢, resultante y las dimensiones de la muestra Wy L, se puede calculary
generar una tabla de las frecuencias de resonancia posibles con los diferentes modos de propagacion (m

y n) mediante la ecuacién (100).

(a) (b)

Figura 42. Muestra dieléctrica colocada en la base de prueba (a) y equipo de medicién (b).

= |G [(3) + )] (100

En seguida se hace una comparacion de las frecuencias calculadas con la ecuacidon (100) con las frecuencias

obtenidas de la medicién con el analizador de redes y se calcula la constante dieléctrica ¢, mediante la

ecuacion (99).

Las muestras de textiles que se someteran a la medicion se muestran en la Figura 43(a). Las muestras se
metalizan por ambos lados con lamina de cobre y se numeran como se muestra en la Figura 43(b). Los
materiales a medir son las telas de Mezclilla-Algodén con dimensiones: W=25.49mm x L=26.16mm,
Poliéster-Algodon W=25.77mm x L=26.2mm y Lycra expandex cuyas dimensiones son: W=25.32mm x

L=25.66mm. Los resultados de las mediciones se presentan a continuacion.
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El primer material textil correspondiente a la mezclilla- Algodén con dimensiones W=25.49mm x
L=26.16mm, se coloca en la base de pruebas y se determinan las frecuencias de resonancia en los modos
de reflexion (S11 0 S22) y de transmisidn (S12 0 S21) mediante el analizador de redes vectorial HP8510C, cuyos

resultados de la medicidn se muestran en la Figura 44.

Mezclilla/Algodén Poliéster/Algodén Licra expandexi

a)

Figura 43. Materiales textiles bajo medicidn (a), metalizados (b).
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Figura 44. Frecuencias de resonancia del material textil de Mezclilla-Algodén medidas de 1 a 12 GHz.
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Se puede observar que la primera frecuencia de resonancia se encuentra en 4.231 GHz, la cual puede
corresponder al modo 01 o al 10, mientras que la segunda frecuencia de resonancia con valor de 6.17 GHz
corresponde, sin ninguna duda, al modo 11. Con esta frecuencia de resonancia se calcula la €,11 inicial con

la ecuacién (99) como se muestra en la ecuacién (101), resultando €, = 1.7709.

€r11 = ((2;(96'.71975)62)2) [(25%49)2 + (26%16)2] = 17709 (101)

Con el valor de €,, = 1.7709 calculado en la ecuacién (101), se utiliza la ecuacion (100) para calcular las

frecuencias correspondientes a los modos my n como sigue.

Fn = |(Z2222) [ (z2)" + () |

(102)

Dando valores a m y n entre 0 y 2 para los primeros modos. En la Tabla 2 se muestran las frecuencias
calculadas correspondientes a los modos m y n, asi como las frecuencias obtenidas de la medicién en los
modos de reflexion Rx y transmisién Tx. En seguida se identifican los modos correspondientes a las

frecuencias medidas y se calcula la constante dieléctrica ¢, con la ecuacion (99). En la Tabla 2 se muestran
también los valores de ¢, promedio obtenidos con la media y la mediana estadistica, asi como el valor
final de la ¢, =1.7422. En la Figura 45 se muestra la constante dieléctrica &, calculada para los modos de

reflexidon y transmisién en funcidn de la frecuencia y sus promedios estadisticos.

Tabla 2. Frecuencias y constante dieléctrica del material textil: Mezclilla-Algoddn.

Modo Fmncalc Fmnmed & Frmnmed & &
(GHz) | Rx(GHz) R;( Tx(GHz) T)r( br O'm
01 4.3059 4,231 1.8341 4.286 1.7874 1.8107
10 4.4190
11 6.170 6.17 1.7709 6.197 1.7555 1.7632
02 8.6118
20 8.838 8.975 1.7173 9.181 1.6411 1.6792
12 9.679
21 9.831 9.868 1.7627 10.089 1.6816 1.6543
Media 1.770 1.716 1.7430
Mediana 1.764 1.719 1.7415
€ 1.767 1.717 1.7422




60

I
—+—data 1
"""" y mean
"""" y median

I I T
—+—data 1

| y mean
= y median

Constante dieléctrica (Er)
Constante dieléctrica (Er)

B I T TR N N N TN S S

23 s s 6 788 1 me 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Frequencia (GHz) Frequencia (GHz)

Reflexion Transmisidn

Figura 45. Constante dieléctrica calculada de la muestra del textil: Mezclilla-Algoddn.

El segundo material textil a medir es el de Poliéster-Algoddn. En la Figura 46 se presentan las frecuencias
de resonancia obtenidas de la medicidn en los modos de reflexién y transmisién del material textil:
Poliéster-Algoddn cuyas dimensiones son W=25.77 x L=26.2 x h=3.69mm. Se puede observar que la
primera frecuencia de resonancia se encuentra en 4.217 GHz, mientras que la segunda frecuencia de
resonancia es 6.06 GHz la cual corresponde al modo 11. Con esta frecuencia de resonancia se calcula la
€r11 inicial resultando €, = 1.8043. Con este valor de ¢, calculado con la ecuacién (99), se utiliza la

ecuacion (100) para calcular las frecuencias correspondientes a los modos my n.

En la Tabla 3 se muestran las frecuencias calculadas y las frecuencias obtenidas de la medicién en los
modos de reflexion Rx y transmisién Tx. En seguida se identifican los modos correspondientes a las
frecuencias medidas y se calcula la constante dieléctrica &, con la ecuacion (99). En la Tabla 3 se incluyen
los valores de ¢, promedio obtenidos con la media y la mediana estadistica, asi como el valor final de la
&, =1.7945. En la Figura 47 se muestra la constante dieléctrica ¢, calculada para los modos de reflexion
y transmision en funcion de la frecuencia y sus promedios estadisticos. Es conveniente mencionar que en
el modo de reflexion fue dificil detectar frecuencias de mayor orden y solo se detectaron los primeros dos

modos.
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Figura 46. Frecuencias de resonancia del material textil de Poliéster-Algodén medidas de 1 a 12 GHz.
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Figura 47. Constante dieléctrica calculada de la muestra del textil: Poliéster-Algoddn.

Tabla 3. Frecuencias y constante dieléctrica del material textil: Poliéster-Algoddn.

Modo Fmncalc Fmnmed & Fmnmed & &
(GHz) | Rx(GHz) R;( Tx(GHz) T;( mem
01 4.2593 4.217 1.8407 4.231 1.8285 1.8346
10 4.3304
11 6.0740 6.06 1.8127 6.074 1.8043 1.8085
02 8.5186
20 8.6607 - - 8.95 1.6896 1.6896
12 9.5560
21 9.6514 - - 9.883 1.7207 1.7207
Media 1.827 1.761 1.7940
Mediana 1.827 1.763 1.795
g, 1.827 1.762 1.7945
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El tercer material textil a medir es el de Lycra- Expandex. En la Figura 48 se presentan las frecuencias de
resonancia obtenidas de la medicidn en los modos de reflexion y transmisidon del material textil: Licra-
Expandex cuyas dimensiones son W=25.32 x L=25.66 x h=1.59mm. Se puede observar que la primera
frecuencia de resonancia se encuentra en 4.3 GHz, mientras que la segunda frecuencia de resonancia es
6.101 GHz la cual corresponde al modo 11. Con esta frecuencia de resonancia se calcula la €,14 inicial
resultando €, = 1.8584. En la Tabla 4 se muestran las frecuencias calculadas y las frecuencias obtenidas
de la medicién en los modos de reflexion Rx y transmisidn Tx. En seguida se identifican los modos

correspondientes a las frecuencias medidas y se calcula la constante dieléctrica ¢,. En la Tabla 4 se
incluyen los valores de ¢, promedio obtenidos con la media y la mediana estadistica, asi como el valor
final de la ¢, =1.7492. En la Figura 49 se muestra la constante dieléctrica &, calculada para los modos de

reflexion y transmision en funcién de la frecuencia y sus promedios estadisticos. Es conveniente
mencionar que en el modo de reflexién fue dificil detectar frecuencias de mayor orden y solo se

detectaron los primeros dos modos.

S(dB)
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Figura 48. Frecuencias de resonancia del material textil de Lycra- Expandex medidas de 1 a 12 GHz.
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Figura 49. Constante dieléctrica calculada de la muestra del textil: Lycra- Expandex.



Tabla 4. Frecuencias y constante dieléctrica del material textil: Lycra- Expandex.

Modo Fmncalc Fmnmed & Fmnmed & &
(GHz) RX(GHz) R;( Tx(GHz) T;( mem
01 4.2852 4.300 1.8456 4.355 1.7993 1.8224
10 4.3427
11 6.1010 6.101 1.8584 6.142 1.8337 1.8460
02 8.5704
20 8.6855 9.181 1.6632 9.360 1.6002 1.6317
12 9.6079
21 9.6851 10.281 1.6492 10.102 1.7081 1.6786
Media 1.754 1.735 1.7445
Mediana 1.754 1.754 1.754
e 1.754 1.7445 1.7492
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Los valores de constante dieléctrica obtenidas para los tres materiales textiles caracterizados en este
trabajo se resumen en la Tabla 5, mostrando los valores minimos, maximos y valor promedio. Como se

puede apreciar, estos materiales textiles tienen una ¢, muy similar.

Tabla 5. Constante dieléctrica de los materiales textiles caracterizados.

Material Textil &, min &£, max &,
Mezclilla-Algodon 1.6411 1.8341 | 1.7422
Poliéster-Algodon 1.6896 1.8407 | 1.7945
Lycra-Expandex 1.6002 1.8584 | 1.7492

Consultando la literatura, se encontraron los valores de ¢, de algunos tipos de telas los cuales se muestran

en la Tabla 6. Es necesario mencionar que el material denominado Cordura es un tipo de tela muy
resistente y durable hecha por Dupont con hilos o filamentos de polimeros de Nylon. Por otro lado,
Ouyang, Y. and Chappell, (2008) presentan una tabla de materiales textiles medidos cuyos resultados se
muestran en la Tabla 7. Se puede observar que los resultados de los textiles caracterizados en este trabajo

concuerdan con los reportados en la literatura.

Tabla 6. Valores de g, y Tanb de algunos textiles de la literatura.

Referencia Material & Tand
Scarpello M.L. et al, (2012) Algododn/ Poliéster 1.6 0.02
Zhu S. and Langley R. (2009) Fieltro 1.3 0.02
Locher I. et al, (2006) Fieltro de lana 1.45 0.02
Salonen P., (2004) Cordura 1.1-1.7 -

Tabla 7. Materiales textiles reportados.
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Material & Tané
Cordura 1.9 0.0098
Algodon 1.6 0.040
100% Poliester 1.9 0.0045
Quartzel 1.95 0.0004
Cordura/Lycra 1.5 0.0093

3.2 Caracterizacion de materiales de piel

En general, la piel consiste de una mezcla de tres componentes: Cuero crudo, agua ligada y aire. La
constante dieléctrica de la piel depende de un nimero de factores tales como la humedad del medio
ambiente, el contenido de agua, la frecuencia, la temperatura, etc. Se han realizado muchos estudios de

las propiedades dieléctricas de la piel en condiciones de laboratorio, donde se ha demostrado que la ¢,
depende fuertemente del contenido de humedad del cuero, donde la ¢, del agua es &, =80y la del aire es

¢,=1.Singh A. and Sudhakar S., (2014).

A continuacién, se presentan resultados de la caracterizacidn de muestras de piel porcina y piel vacuna.
Las muestras de materiales de piel que se someteran a la medicién se muestran en la Figura 50(a). Las
muestras se metalizan por ambos lados con lamina de cobre y se numeran como se muestra en la Figura
50(b). Los materiales a medir son piel porcina con dimensiones: W=25.86mm x L=26.36mm y piel vacuna

W=25.64mm x L=26.12mm. Los resultados de las mediciones se presentan a continuacion.

Piel Porcina Piel Vacuna

a)

b)

Figura 50. Materiales de piel bajo medicion.
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El primer material de piel a medir es el de piel porcina. En la Figura 51 se presentan las frecuencias de
resonancia obtenidas de la medicidn en los modos de reflexidn y transmision del material de piel porcina
cuyas dimensiones son W=25.86mm x L=26.36mm. Se puede observar que la primera frecuencia de
resonancia se encuentra en 3.53 GHz, mientras que la segunda frecuencia de resonancia es 5.235 GHz la
cual corresponde al modo 11. Con esta frecuencia de resonancia se calcula la €,14 inicial resultando €, =
2.4060. En la Tabla 8 se muestran las frecuencias calculadas y las frecuencias obtenidas de la medicién en

los modos de reflexion Rx y transmisién Tx. En la Tabla 8 se incluyen los valores de ¢, promedio obtenidos

con la media y la mediana estadistica, asi como el valor final de la ¢, =2.392.

En la Figura 52 y 53 se muestra la constante dieléctrica ¢, calculada para los modos de reflexion y
transmisidn respectivamente en funcién de la frecuencia y sus promedios estadisticos. Es conveniente
mencionar que en el modo de reflexién se presentaron 7 frecuencias de resonancia, mientras que en el

modo de transmision se presentaron solo 5 frecuencias de resonancia.
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Figura 51. Frecuencias de resonancia del material de piel porcina medidas de 1 a 12 GHz.
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Figura 53. Constante dieléctrica calculada de la muestra de piel porcina (Trans).

Tabla 8. Frecuencias y constante dieléctrica del material de piel porcina.

Modo Fmncalc Fmnmed & Fmnmed & &
(GHz) Rx(GHz) Rx TX(GHz) Tx Prom
01 3.6661 3.53 2.5951 3.544 2.5746 2.5705
10 3.7370
11 5.235 5.235 2.4060 5.235 2.4060 2.406
02 7.3322
20 7.4740 7.888 2.1600 7.820 2.1978 2.1789
12 8.2296 8.260 2.3883 8.287 2.3728
21 8.3247
22 10.4700 10.652 2.3245 10.584 2.3544 2.3394
03 10.9983 10.817 2.4873 2.4873
30 11.2109 10.996 2.5010 2.5010
Media 2.409 2.381 2.395
Mediana 2.406 2.373 2.389
g, 2.407 2.377 2.392
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El segundo material de piel a medir es el de piel vacuna. En la Figura 54 se presentan las frecuencias de
resonancia obtenidas de la medicion en los modos de reflexidn y transmision del material de piel vacuna
cuyas dimensiones son W=25.64mm x L=26.12mm. Se puede observar que la primera frecuencia de
resonancia se encuentra en 3.901 GHz, mientras que la segunda frecuencia de resonancia es 6.060 GHz la

cual corresponde al modo 11.

Con esta frecuencia de resonancia se calcula la €,1; inicial resultando €, = 1.8275. En la Tabla 9 se
muestran las frecuencias calculadas y las frecuencias obtenidas de la medicién en los modos de reflexion

Rx y transmisiéon Tx y se incluyen los valores de ¢, promedio obtenidos con la media y la mediana
estadistica, asi como el valor final de la &, =1.9715. En la Figura 55 se muestra la constante dieléctrica ¢,

calculada para los modos de reflexién y transmisién en funciéon de la frecuencia y sus promedios
estadisticos. Es conveniente mencionar que en el modo de reflexién se presentaron 4 frecuencias de

resonancia, mientras que en el modo de transmisidn se presentaron 5 frecuencias de resonancia.

S(dB)

Frecuencia (GHz)

Figura 54. Frecuencias de resonancia del material de piel vacuna medidas de 1 a 12 GHz.
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Tabla 9. Frecuencias y constante dieléctrica del material de piel vacuna.

Modo Fmncalc Fmnmed c Fmnmed c c
(GHz) | Rx(GHz) R; Tx(GHz) T; Pm'm
01 4.2451 3.901 2.1642 3.860 2.2104 2.1873
10 4.3246 4.231 1.9093 1.9093
11 6.06 6.06 1.8275 5.950 1.8957 1.8616
02 8.4903 7.6 2.2807 7.449 2.3426 2.3116
20 8.6492
12 9.5282
21 9.6349 9.925 1.7222 10.446 1.5547 1.6384
Media 1.999 1.983 1.991
Mediana 1.996 1.909 1.9525
g, 1.997 1.946 1.9715

Los valores de constante dieléctrica obtenidas para los dos materiales de piel caracterizados en este

trabajo se resumen en la Tabla 10, mostrando los valores minimos, maximos y valor promedio. Como se

puede apreciar, estos materiales de piel tienen una ¢, un poco diferente entre ellos.

Tabla 10. Constante dieléctrica de los materiales textiles caracterizados.

Material Textil &, min &, max &
Piel Porcina 2.1600 2.5951 | 2.3920
Piel Vacuna 1.5547 2.3426 | 1.9715
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A continuacion se presentan algunos valores de ¢, reportados en la literatura:

Weir C.H. (1952) determind la constante del cuero curtido al cromo en bajas frecuencias de 0.75 a 96 KHz
mediante la medicién de resistencia y capacitancia a la temperatura de 22.5 °C, en funcién de la humedad

para diferentes concentraciones de agua. La constante dieléctrica ¢, se encuentraentre 2.1<¢ <2.19 para
de las muestras secas, con 0% de H,0. Entre 2.34 <¢_<2.46 para de las muestras con 2.63% de H,O. Entre
2.39 <¢, £2.5 para de las muestras con 4.91% de H,0. Entre 2.6 <¢, <2.74 para de las muestras con 7.28%
de H,0. Entre 3.35 <¢, <3.63 para de las muestras con 15.03% de H;0, entre otros valores para

concentraciones de H,O mas elevadas llegando al 31.1% con 7.3 <¢, <21.

Odlyha M. et al (2000). Realizan la caracterizacion de muestras de piel por técnicas no invasivas
dieléctricas y termomecdnicas. Las mediciones se efectian mediante un analizador mecanico dindmico y
presentan resultados en un rango frecuencias de 2.45 a 20 GHz y en funcidn de la temperatura. Se emplea

la técnica del resonador coaxial de extremo abierto y realizan mediciones de ¢, en funcién de la humedad.

Harmer S.W. et al, (2008), presentan resultados de la permitividad compleja de piel de vaca empleando
una técnica de transmisién en el espacio libre para la determinacién de la constante dieléctrica en la banda
de ondas milimétricas (mm) de 14-40 GHz. Se utilizan antenas de corneta sin requerir una alineacion
precisa y sin necesidad de tener la informacién de fase de la onda transmitida, para determinar la
permitividad compleja. Los resultados para la parte real e imaginaria de la permitividad en el intervalo de

14 2 40 GHz son: 2.0 <¢, £2.45, con la parte imaginaria entre 0.035 y 0.12.

Singh A. and Sudhakar S., (2014) utilizan la técnica de la guia de onda en banda X para medir la constante

dieléctrica ¢, de una muestra de piel con espesor h=2.2mm la cual resultas, =1.6587 en la banda de 8 a

12.4 GHz.

Ibraim A.A. y Sarabandi K. (2015) utilizan la técnica de mediciones en el espacio libre y miden 3 muestras

de piel vacuna con espesor h=0.787mm en la banda de 220 a 325 GHz, resultando ¢, =2.148, 2.057 y 2.041.

Los resultados obtenidos en este trabajo (1.9715 <¢, £2.3920) concuerdan con los obtenidos por Weir
C.H.(1952)2.1<¢, £2.19, Harmer S.W. et al, (2008) 2.0 <¢, <2.45, Ibraim A.A.y Sarabandi K. (2015) 2.041

<g, <2.148.
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3.2 Caracterizacion de materiales plasticos

A continuacion, se presentan resultados de la caracterizacion de los materiales plasticos basados en
poliamidas. Las muestras de materiales de piel que se someterdn a la medicién se muestran en la Figura
56(a). Las muestras se metalizan por ambos lados con ldmina de cobre y se numeran como se muestra en
la Figura 56(b). Los materiales a medir son: Kapton W=25.85mm x L=26.08mm x h=0.5mm, Recubrimiento
del Kapton W=25.00mm x L=25.84mm x h=0.08mm, Kapton + Recubrimiento W=25.29mm x L=25.46mm
x h=0.14mm, Piralux W=24.99mm x L=25.77mm x h=0.2mm, Mylar W=24.64mm x L=25.69mm x
h=0.06mm, Acetato3M W=25.94mm x L=25.96mm x h=0.11mm. Los resultados de las mediciones se

presentan a continuacion.

Kapton Recub Kapton Kapton+Recub  Piralux Mylar Acetato|3M
a)

b)

Figura 56. Materiales plasticos bajo medicion.

En la Figura 57 se presentan las frecuencias de resonancia obtenidas de la mediciéon en los modos de
reflexion y transmisién del material de Kapton cuyas dimensiones son W=25.85mm x L=26.08mm. En la
Tabla 11 se muestran los resultados obtenidos para el Kapton solo (Muestra 7), el recubrimiento Recub
(Muestra 8 W=25.00mm x L=25.84mm) y la combinacién de los dos Kapton+Recub (Muestra 9

W=25.29mm x L=25.46mm) incluyendo los valores de ¢, promedio asi como el valor final de la ¢,
resultando respectivamente ¢, =2.501, ¢, =2.484, ¢, =2.521 para las tres muestras numeradas 7, 8 y 9.
En la Figura 58 se muestra la constante dieléctrica ¢, calculada en funciéon de la frecuencia y sus

promedios estadisticos para los tres materiales. Se puede observar de la Figura 58 que estos materiales

tienen menor variacién con la frecuencia en comparacién con los materiales de piel.
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Tabla 11. Resultados de la medicién de los materiales Kapton, Recub y Kapton+Recub.
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Modo Fmncalc Fmnmed &, Frmnmed &, Frmnmed &
GHz GHz GHz GHz
( ) Iiapto)n Kapton (Recut)) Recub Kapt(0n+R)ecub Kapton+Recub
01 3.6268 3.615 2.5279 3.777 2.3589 3.709 2.5198
10 3.6591
11 5.1520 5.152 25114 5.400 2.3869 5.262 2.5207
02 7.2537
20 7.3182 7.285 2.5344 7.558 25174 7.380 2.5801
12 8.1244
21 8.1676 8.191 2.4971 8.507 2.4521 8.364 2.5042
22 10.3040 10.432 2.4502
03 10.8805 10.886 2.5557 10.68 2.4476
30 10.9773
13 11.4793 11.366 2.6227
31 11.5610 11.665 2.4668 11.712 2.5577
Media 2.498 2.482 2.5220
Mediana 2.504 2.485 2.5200
&, 2.501 2.484 2.521

El Kapton es un material desarrollado por la compafia DuPont en los afios 60’s y se sintetiza mediante la
polimerizacién de un dianhidrido y una diamina. Tiene excelente resistencia quimica y muy resistente a
los disolventes organicos conocidos para la pelicula. Las excelentes propiedades de Kapton® permiten su
uso en temperaturas extremas de -269°C a +400°C donde otros materiales poliméricos no serian
funcionales. Tiene un coeficiente de expansion térmica de 20ppm/°C. De acuerdo al fabricante, su
constante dieléctrica varia de 3.4 <g_< 3.5y su 0.0018 < Tand < 0.0026, para espesores h de 25um

<h<125um. La g, del Kapton puede variar entre 3.0<g_ <3.8ysu Tanb entre 0.0015 < Tand < 0.0035

para humedades entre el 0% y el 100%.

En la Tabla 12 se muestran los resultados obtenidos para el Piralux (Muestra 10: W=24.99mm x
L=25.77mm), el Mylar (Muestra 11: W=24.64mm x L=25.69mm) y el Acetato 3M (Muestra 12: W=25.94mm
x L=25.96mm) incluyendo los valores de ¢, promedio asi como el valor final de la ¢, resultando
respectivamente ¢, =2.554, ¢ =2.443, ¢, =2.3885 para las tres muestras numeradas 10, 11y 12. Enla
Figura 59 se muestra la constante dieléctrica ¢, calculada en funcion de la frecuencia y sus promedios
estadisticos para los tres materiales. Se puede observar de la Figura 59 que estos materiales tienen menor

variacion con la frecuencia en comparacion con los materiales de piel.
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Figura 59. Constante dieléctrica calculada del Piralux, Mylar y Acetato 3M.

Tabla 12. Resultados de la medicién de los materiales Piralux, Mylar y Acetato 3M.

Modo Fmncalc Fmnmed g, Fmnmed g, Fmnmed g,
GHz GHz GHz GHz
( ) Igiralu)x Rx E\/Iylaz T AC((etato ?’3M Prom
01 3.6827 3.695 2.4782 3.846 2.3017 3.722 2.4067
10 3.7976
11 5.2900 5.290 2.4999 5.556 2.3018 5.304 2.3721
02 7.3654 7.311
20 7.5953 7.298 2.7130 7.688 2.5046 2.4951
12 8.2868
21 8.4410 8.480 2.4799 8.672 24212 8.494 2.3135
22 10.5800 10.485 2.5455 10.584
03 11.0480 10.941 2.5438 11.12 2.4780 2.3829
30 11.3929
13 11.6825 11.48 2.6058
31 11.9733 11.711 2.6173
Media 2.554 2.436 2.394
Mediana 2.554 2.450 2.383
g, 2.554 2.443 2.3885
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Capitulo 4. Investigacion de antena vestible para la muieca

4.1 Introduccion

En este Capitulo se presenta el desarrollo de una novedosa antena flexible con comportamiento de banda
ancha, la cual es disefiada para operar en el estandar de comunicacion 4G LTE-Advanced. La principal
aplicacion de la antena propuesta son los dispositivos vestibles, debido a que la antena es fabricada en un
material flexible y con dimensiones pequefias, la cual se puede adherir facilmente a un reloj inteligente de
pulsera, o en otros dispositivos colocados en la muiieca. En el proceso de andlisis electromagnético se
considera que la antena es parte de un disefio hibrido, es decir, que la antena esta situada en la cara
superior, mientras que los componentes electrénicos, pueden ser colocados en la parte inferior. Se
presenta la metodologia de disefio y los resultados del analisis paramétrico de algunos elementos de la
antena, efectuado para optimizar sus caracteristicas y conseguir el comportamiento de banda ancha. Se
presenta la estructura final construida, los resultados de la medicion de las pérdidas por retorno, la
ganancia, la eficiencia, la relacion de absorcidn especifica (SAR) y los diagramas de radiacion de la antena.
Se efectla una comparacién de los resultados obtenidos del andlisis electromagnético con los resultados

experimentales obtenidos de la medicidn en una cdmara anecoica.

4.2 Metodologia de diseio

En esta seccidén se presenta una descripcién de la metodologia de disefio de la antena vestible de banda
ancha propuesta en este trabajo de tesis. La metodologia propuesta para llevar a cabo el diseiio de la
antena dada en la Figura 60 se puede resumir como sigue: Establecer los requerimientos de disefio,
eleccién del material dieléctrico a utilizar en su fabricacion, disefiar la estructura radiante para operar a la
frecuencia minima de la banda de operacion, optimizar, a través del analisis electromagnético, el
acoplamiento del elemento radiante por medio de un taper para conseguir el mayor ancho de banda
posible, disefiar dos elementos radiantes extras para que la antena opere en la banda de frecuencias altas
y optimizar mediante analisis electromagnético las dimensiones del plano de tierra para conseguir el

ancho de banda deseado.
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Es importante mencionar que en cada etapa del disefio se optimizaron las dimensiones de cada parametro
de la antena, los cuales se describen con mayor detalle en las siguientes secciones La antena se disefia

para satisfacer los requerimientos establecidos en la seccion 4.3.

®

INICIO Optimizacion No
/ Cambio de Compromiso
o topologia
Investigacién
Cientifica Si
Ajuste Fino en simulaciéon
Acotacién y limitacién de Impedancia
Condiciones Iniciales Parametros en el Aire

de la Antena
Aproximaciones de

modelado humanoide Aproximaciones para

modelado SAR

Especificaciones de
disefio Resultados SAR
3D, CST,
FDTD Disefio de la Extrapolacién de

geometria de antena célculos como sistema

final (TRP/TIS)

®

FIN

Figura 60. Metodologia de disefio de antena para la mufieca.

4.3 Requerimientos de diseio de la antena vestible

En afios recientes, la miniaturizacion de las antenas se ha convertido en uno de los temas mas
investigados, especialmente debido al crecimiento de las aplicaciones en loT. La mayoria de los
dispositivos de comunicacion mavil, tales como celulares y relojes inteligentes, entre otros, requieren
operar en distintas bandas de frecuencia, con el fin de conectarse a las redes de telefonia celular (LTE 700-
2700, GSM1800, GSM1900), redes de internet inaldambrico (WiFi en la banda de 2.4GHz), Bluetooth

(2.4GHz), entre otras.

Debido a todas las bandas de operacidn y a las limitaciones de espacio que se presentan en los nuevos
dispositivos comerciales, es necesario que una sola antena cubra todas estas bandas de operacién. Por lo

tanto se ha establecido que la antena propuesta en este trabajo de tesis opere desde la frecuencia de
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700MHz (LTE-700) hasta una frecuencia de 2700 GHz (LTE-2700). En (Smartwatch, 2015) se realiza una
comparacién de las dimensiones de los relojes inteligentes mas relevantes hasta la fecha, donde se puede
observar que las dimensiones promedio son: W =36mm, L=33mm, h=7.9mm la longitud total promedio
del reloj considerando sus extensibles es Lt=240mm. Considerando estos factores y ademas el espacio que

requiere la circuiteria, las caracteristicas que la antena a disefiar debe cumplir son:

e Banda de frecuencias (700 MHz — 2700 MHz)

e Pérdidas por retorno (Si11) <6 dB

e VSWR<3:1

e Ganancia: 20 dBi, y >-10 dBi (en espacio libre y colocada en la mufeca, respectivamente)

e Tamano: < (Lt =240 mm x W=36 mm x h=8 mm)

4.4 Eleccion del material dieléctrico

Para cumplir con los requerimientos de disefio es necesario conocer con exactitud las caracteristicas del
material a utilizar. Debido a que las propiedades de radiacién e impedancia de la antena dependen de las
caracteristicas del substrato tales como: la constante dieléctrica relativa (€r), el espesor del dieléctrico (h),
espesor del conductor (t) y las pérdidas tangenciales o factor de disipacion (tand), entre otras. Estos
parametros son los mas importantes, por lo tanto, se deben tomar en cuenta para que los resultados del
analisis electromagnético de la antena concuerden con los resultados experimentales. En la literatura se
ha mostrado que el ancho de banda y las propiedades de radiacidon de una antena estan directamente
relacionadas con la €r y h. Como se menciond en el capitulo 3, €&r debe ser lo mas baja posible y h debe
ser lo mas grande posible para conseguir un ancho de banda grande y mejorar la eficiencia de la antena.

Lo cual representa un reto importante para conseguir a la vez la miniaturizacion de la antena.

En este trabajo de investigacidn se ha seleccionado el material dieléctrico Kapton, debido a su amplio uso
en antenas vestibles, y sobre todo, porque ha sido caracterizado en trabajos previos (Faria, 2015). El
material dieléctrico Kapton tiene las siguientes caracteristicas: €r=3.8, h=0.05 mm, t=0.035 mm, y
tand=0.002, y éstas deberan utilizarse para disefiar la antena y realizar el andlisis electromagnético. Se ha
determinado una €r=3.8 para substratos de Kapton cerca de fuentes de humedad como lo es el cuerpo

humano que esta formado por un 78% de H0.



77

4.5 Diseio de la antena

La antena propuesta es una estructura nueva de antena de banda ancha con aplicacion en dispositivos
vestibles. La estructura estd basada en un parche rectangular acoplado mediante un taper, con un plano
de tierra con una longitud similar a la suma de la longitud de dichos elementos, lo cual forma un dipolo.

Cabe mencionar que ambas geometrias estdn disefiadas en la misma cara del material dieléctrico.

El disefio de la antena se inicia partiendo de una estructura que consiste de un elemento rectangular de
ancho (W) y largo (L), alimentado por medio de un elemento en forma de taper de longitud (L;) y ancho
(W), el cual se encarga de acoplar laimpedancia del elemento radiador en forma gradual. En la misma cara
del material dieléctrico, se tiene un plano de tierra de ancho (Wg=W) y longitud (Lg). Entre el elemento
taper y el plano de tierra existe una separacion (S), la cual se considera para colocar el puerto de

alimentacién de la antena, esta distribucién del elemento radiador y el plano de tierra forma un dipolo.

Se realizd un andlisis dimensional por medio de dos métodos resonantes como lo es el de linea de
trasmisidon en abierto y el método de cavidad. El modelo de linea de transmision solo soporta parches
rectangulares. En este método el parche radiador se trata como una linea resonante con variaciones
transversales del campo. Las variaciones del campo y la resonancia del parche, se determinan por la
longitud del parche que cominmente es media longitud de onda, debiéndose considerar los efectos de
extension de los campos en los bordes Al (ecuacién 107) [Bhartia et al., 1991] y [Bahl y Bhartia, 1980] .EI
algoritmo del modelo de linea de transmisidn, que permite obtener las dimensiones de los parches (ancho

W vy largo L) para una frecuencia particular se da por las ecuaciones 103 a la 108 como sigue:

_Cc e +1 (103)
2frV 2
e+l & -1, 10)®
Eretf = + 1+ (104)
2 2 W /h
4 2 3
a:1+iln W /h) +4(W/52h) + L In 1+(W—/hj (105)
49 (W /h)* +0.432 18.7 18.1
0.053
b= 0.564(ﬂJ (106)
g +3
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0.3
Al =0.412h _Zret * (W /h)+0.264 (107)
& —0.258 | (W /h)+0.813
L= ; —2Al (108)
2fr./e

donde:

W es el Ancho del parche (m).
c es la Velocidad de la luz (m/s).
&, es la Constante dieléctrica relativa (adimensional).
fresla Frecuencia de resonancia (Hz).
Erefr €5 la Constante dieléctrica efectiva (adimensional).
h es la Altura de substrato (m).
Al es el Efecto de borde (m).

L es la Longitud del parche (m).

El modelo de cavidad puede soportar mas tipos de formas de parches que el de linea de transmision. Estos
pueden ser rectangulares, circulares ¢ triangulares. En este método el parche se considera como una
cavidad resonante cerrada con paredes magnéticas y eléctricas. El conductor y el plano de tierra son las
paredes eléctricas, mientras que los bordes representan las paredes magnéticas. El algoritmo para obtener
las dimensiones del parche se proporciona en las ecuaciones 109 a la 122, en donde se deben realizar
varias iteraciones hasta conseguir las dimensiones que proporcionen la frecuencia de resonancia deseada

[Bhartia et al., 1991].

2
Z, =60In Xh + 1+(2—h) (109)
w w

30.666h 0.7528
X =6 [_( w j ]
,=6+(27—-6)e (110)
e +1 g,—l( 10 j‘ab
Ereft = + 1+ (111)
2 2 W /h



4 2 3
BT S (A ML) S T 1+(w/hj
49 (W /h)* +0.432 18.7 18.1

O 9 0.053
b=0.564[gr - j

e +3

[ 1202, 1w 1
" | 1+2¢,,Al/h ) 0.7747 +0.5977(W / L —1) — 0.1638(W / L —1)°

0.3
Al = 0.412h _Zrt (W /h) +0.264
Ereft — 0.258 (VV / h) +0.813

. 27 ,h

(04
10 Jﬂoz W

w

2a,, L7

P () -7

20, L (7 —A,) Al

(a2 +287—A2 72 3

2
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(112)

(113)

(114)

(115)

(116)

(117)

(118)

(119)

(120)

(121)
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_ 1.57Re(K,)

r [
gr

f (122)

donde:
Zpes la Impedancia caracteristica (Q).
Zy es la Impedancia de la microcinta (Q).
a0 es el Dato (adimensional)

4;.. A4 son las lteraciones (adimensional).

kioes el Eigen valor (adimensional).

Desafortunadamente al emplear los dos métodos no se obtuvieron dimensiones adecuadas en base a
nuestras condiciones electromagnéticas. Esto se debe a que los dos métodos se basan en parches con
planos de tierra por debajo de la estructura radiante, y la estructura propuesta en este trabajo no cuenta
con un plano de tierra por debajo, sino que esta en el mismo plano, razéon por la cual las dimensiones

calculadas no ajustaban a la frecuencia de trabajo deseada.

En seguida se decidio definir la estructura basica de un dipolo en términos de fracciones de la longitud de
onda en el espacio libre para iniciar el disefio y también observar si con la simulacién de los modelos
humanoides se encuentra dentro de los pardmetros esperados. La longitud de los elementos del dipolo
de la antena parte positiva y negativa se calcularon a un cuarto de la longitud de onda para conseguir una

maxima eficiencia de antena, la férmula es la siguiente.

c

4% f

(123)

Al utilizar la ecuacidn (123) se obtiene una longitud L=Lg= 100 mm de cada elemento a 750 MHz, que es
la banda mds baja donde se piensa operar la antena. En la Figura 61 se muestra la estructura de antena

cero.



Figura 61. Estructura cero.
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Primero se calculd un ancho W= 5mm para simular la antena en CST Microwave Studio. La respuesta que

se obtuvo con la antena montada en un material ABS con espesor de 2mm se muestra en la Figura 62. Se

pueden observar dos resonancias en las frecuencias de 656 MHz y 2020 MHz con poco ancho de banda.

14

Figura 62. Estructura cero delgada.

S-Parameter [Magnitude in dB]
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Una antena delgada seria adecuada para una solucién de RFID de pulsera, debido a que esta tecnologia

puede ser implementada de manera pasiva, sin necesidad de bateria para operar. La aplicacion final de la

propuesta de este trabajo de tesis es un reloj, desafortunadamente 5 mm no seria suficiente para colocar

la electrdnica, bateria, LCD, etc., Debido a lo anterior se definié un ancho W= 25 mm, considerando las

dimensiones de los relojes tradicionales que se encuentran en el mercado En la Figura 63 se muestra la
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estructura de la antena ancha y su respuesta donde se observan dos frecuencias de resonancia en 620.77

MHz y 1953.8MHz.

S-Parameter [Magntude in dB]

) q (062077, -14.227)
@ (1953, 22.92)

0.6 0.8 111 1.3 1.5 1.7 192 21 2.3 2.5 2.8
Frequency / GHz

Figura 63. Estructura cero ancha.

Para mejorar el acoplamiento de la antena y por consecuencia su ancho de banda, al elemento positivo
(izquierda) del dipolo se le implementé un taper, basandose en el articulo de Boryssenko para la topologia,

como se muestra en la Figura 64.

B

Figura 64. Estructura inicial con Taper.

En la Figura 65(a) se puede observar la estructura de la antena, las condiciones de frontera consideradas
para realizar el analisis electromagnético, asi como la ubicacién del puerto de alimentacidn. Mientras que,

en la Figura 65(b) se presentan las pérdidas por retorno de la antena obtenidas mediante el andlisis
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electromagnético resonando en la banda de frecuencias de 786MHz a 1065MHz para pérdidas por retorno

menores a -6dB.

§1,1 [Magnitude in dB]
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Frequency / GHz
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Figura 65. (a) Analisis de la estructura inicial y (b) analisis electromagnético

El requerimiento de disefio de ancho de banda es de 700 MHz a 2700 MHz, por lo tanto es necesario que
la antena presente una nueva frecuencia de resonancia en la banda mas alta, con el fin de lograr que se
acopleny asi obtener una antena de banda ancha. En la Figura 66, se puede apreciar el elemento en forma
de L invertida con altura (W), largo L, y ancho de linea L; que se agregd en la estructura inicial, con el

objetivo de generar una frecuencia de resonancia adicional en la banda de operacién superior (2700MHz).

L

Y

! )
vy
! )

Aok
|-1| I

J

|<i’|

Figura 66. Elemento adicional para la banda de operacidn superior
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En la Figura 67(a) se puede observar la estructura de la antena disefiada en CST, donde se aprecia que la
ubicacién del puerto se mantiene constante. Las pérdidas por retorno se muestran en la Figura 67(b), en
la cual se puede apreciar que se presenta una segunda frecuencia de resonancia, tal y como se tenia

previsto al agregar el segmento extra.

§1,1 [Magnitude in dB]

i (0.8089, -6.0271 )| i
I — SR S g (11303, 6.0177)f L. —
‘ ' G (2.3871, 6.0081)| | ‘

I 3 ; 6, (3.1585, 6.0125) b ——

z -50 i i i i i i i
Q 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Frequency / GHz

(a) (b)

Figura 67. (a)Estructura con dos resonancias, (b)Respuesta en frecuencia mediante AEM.

Se puede observar que al agregar el elemento en forma de L invertida, se genera una segunda frecuencia
de resonancia, la cual esta centrada en la frecuencia superior de la banda deseada (2700 MHz). Existen
dos criterios para determinar el ancho de banda de operacidn de una antena, el primero es considerar
unas pérdidas por retorno S11<-10 dB, el cual se aplica para antenas con una sola frecuencia de resonancia
o bien, para multiples resonancias de banda angosta. Mientras que, para antenas de banda ancha, se
utiliza el segundo criterio, en donde se consideran aceptables pérdidas por retorno S11<-6 dB (Faria,

2015).

Se puede observar que la antena tiene unas pérdidas por retorno S11<-4 dB en la banda de frecuencias
de 806 MHz a 3150 MHz. Se puede observar que la antena operando en el espacio libre aun no puede ser
considerada como antena de banda ancha. Ademas, las frecuencias de operacidn estan por arriba del
intervalo establecido en los requerimientos de disefio (700MHz-2700MHz). Sin embargo, considerando
que la antena se colocard sobre el cuerpo humano para aplicaciones vestibles, el efecto de proximidad

con el cuerpo humano provocara que la frecuencia de operacidn se desplace hacia frecuencias bajas,
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debido a la constante dieléctrica alta de los liquidos (E€r cercana a 80) y tejidos corporales comparada con

la del material dieléctrico.

4.6 Construccion, caracterizacion y discusion de resultados de la antena vestible

La antena propuesta se construye sobre el material dieléctrico Kapton, el cual tiene las siguientes
caracteristicas: €r=3.8, h=0.05 mm y tan6=0.002. El conductor de espesor t=0.035 mm se agrega al
material dieléctrico por medio de un material adhesivo (3M467) cuyo espesor es t=0.06mm. En la Figura
68(a) se muestran las dimensiones totales de la antena. En la Figura 68(b) se muestra la antena dibujada
en 3D para efectuar el analisis electromagnético y realizar la comparacién con los resultados medidos. Por

ultimo en la Figura 68(c) se muestra la antena fabricada en forma de reloj de pulsera.

+—25.00—=

2500

l=—25.00—

(b) (©)

Figura 68. (a) Dimensiones totales, (b) Antena para analisis en 3D, (c) Antena construida

Para evitar que la antena construida haga contacto con la piel, se coloca sobre un material de espuma de
baja densidad (ABS plastic), el cual se dobla en forma de pulsera de reloj, tal como se puede apreciar en
la Figura 68(c). La distancia entre la antena y la piel es el espesor del material plastico ABS, el cual es de
2mm. Con esta separacién de 2mm entre la antena y la piel se disminuye el nivel de SAR. La parte rigida
de la antena con dimensién de 48mm se puede utilizar para colocar por debajo de ella la circuiteria,
mientras que por la parte de superior se puede colocar la pantalla y controles del reloj. La constante
dieléctrica del material ABS es €r=2.8, la cual se consideré para efectuar el analisis electromagnético
(AEM). Las dimensiones totales de la antena construida son LxWxh (L=127mm x W=25 mm x h=

0.1463mm).

Cada uno de los parametros de la estructura de la antena propuesta se analizé y optimizé empleando el

programa CST de analisis electromagnético (AEM). Se analizaron 3 casos:



e (Caso 1: AEM y medicién en condiciones en espacio libre:
e (Caso 2: AEM y medicién montada en el antebrazo

e Caso 3: AEM montada en el antebrazo y cerca de la cabeza.
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Para el caso 1, en condiciones del espacio libre, se obtienen las pérdidas por retorno de la estructura

mostrada en la Figura 68(b). Para la medicion de parametros S de la antena propuesta dentro de la cdmara

anecoica, se utilizé un cable mini-coaxial de 1.37 mm con conector tipo U.FL. En la Figura 69 se muestran

las pérdidas por retorno de la antena en condiciones de espacio libre, en donde se puede apreciar que la

respuesta obtenida mediante el analisis electromagnético (AEM) concuerda en cierta manera con las

mediciones en el espacio libre.

Return Loss (dB)

—[ree Space Measurement
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Figura 69. Comparacion de las pérdidas por retorno del AEM y medicién en el espacio libre.

Para el caso 2, se emplea un modelo aproximado propuesto de un antebrazo (phantom forearm-hand)

realizado por medio de un cilindro eliptico tal como se muestra en las Figuras 70(a) y 70(b). En la Figura

70(c) se presenta el prototipo de un antebrazo (human forearm-hand de Speag) dentro de una cdmara

anecoica.
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(a) (b) ()

Figura 70. Modelo de simulacion: a) phantom forearm-hand, b) modelo de simulacién en plano horizontal, c) human
forearm-hand.

Los resultados para el caso 2 se muestran en la Figura 71. Donde se puede observar una buena
concordancia entre las curvas obtenidas mediante el AEM vy las obtenidas mediante la mediciéon. Cuando
la antena se coloca como se muestra en la Figura 70(c), se satisface el requerimiento de ancho de banda

con las pérdidas por retorno deseadas (S11<-6dB). Mostrando un porcentaje de ancho de banda del 78%.

Con lo cual se puede cubrir de manera satisfactoria el intervalo de frecuencias de 700MHz hasta 2700

MHz.
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Figura 71. Analisis EM y medicién del caso 2.
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En el caso 3, se utiliza un modelo aproximado de un antebrazo cerca de la cabeza, mostrado en la Figura
72 (b), donde la cabeza es emulada usando un cilindro eliptico con un eje mayor de 170mm y menor de
160, con una altura de 200mm. Las propiedades de estos materiales cilindricos utilizados en el analisis
electromagnético estan predefinidas por material Bio Tissue/Muscle con propiedades de ancho de banda
establecidas por Human Material Properties Macro de CSTy definidas por Voxel-Man models. La constante

dieléctrica de estos materiales es £r=28.2 medida a 300 MHz (Mayrovitz et al., 2012).

La tasa de absorcidn especifica es un pardmetro muy importante a considerar en dispositivos vestibles
para que estos puedan llegar al mercado. Dicho pardmetro, esta limitado por entidades gubernamentales,
tales como la FCC en los Estados Unidos de Norteamérica. La FCC define dos escenarios para los
dispositivos vestibles ubicados en la mufieca. El primer escenario es cuando el dispositivo se encuentra en

la muieca, tal como se muestra en la Figura 72(a).

(a) (b)

Figura 72. Modelo de aproximacidn para contornos SAR en 1900 MHz.

Mientras que, el escenario 2 es cuando el dispositivo se coloca en la muneca y a 10 mm enfrente de la
boca, como se puede observar en la Figura 72(b). El nivel de absorcién maximo permitido para ambos
casos es de 4W/Kg con un estandar de 10g. Para los dispositivos que tienen la funcion de llamada de voz,
tienen que cumplir con un valor maximo de SAR de 1.6W/Kg con un estandar 1g (FCC, 2015). En este
trabajo de tesis solo se presentan los resultados de SAR obtenidos mediante el analisis electromagnético,

debido a que no se cuenta con el equipo e infraestructura para realizar las mediciones.
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En la Tabla 13 se muestran los resultados de SAR obtenidos del AEM, en donde se puede apreciar que se
cumple satisfactoriamente con los requerimientos de la FCC. Se tiene un valor de SAR maximo de

3.75W/kg en 850 MHz, mientras que el valor minimo de SAR es de 3.45 W/Kg en 2600MHz.

Tabla 13. Resultados simulados de SAR comparados con los dos casos de FCC.

Potencia | <21 | Resultados | €32 | Resultados
i FeC FCC SAR
Frecuencia de SAR
\ SAR SAR 1g
(MHz2) salida 10g 10g 1o Wikg
@Bm | wikg | WD | (wikg)
80 033
(FDD5) 23 4.0 3.75 16
1999 078
2000 148
(FDD7) 23 4.0 3.45 16

Se puede observar que los niveles de SAR se incrementan con la frecuencia cuando se mide cerca de la

cabeza, mientras que, cuando se mide solo en la muieca los valores de SAR disminuyen.

En la Figura 73 se presentan los resultados de la eficiencia de la antena propuesta. Se puede notar que en
condiciones de espacio libre la eficiencia cae hasta un 25% en 700 MHz, mientras que en 1700 MHz se
tiene una eficiencia de 35%. Las respuestas de la eficiencia simulada y medida varian, debido a que la
estructura es compleja de fabricar, debido a la cantidad de dobleces, por lo tanto, hay pequefias
variaciones con respecto a la simulada. La eficiencia es baja debido a la interaccidon entre si de los
elementos que conforman la antena, la cual es causada por los dobleces los cuales son necesarios para

formar el brazalete.

La eficiencia de la antena se puede considerar como el segundo pardmetro mas importante de medicién
de una antena, el cual para su medicidn se requiere de una cdmara anecoica, con la capacidad de escanear
la antena bajo prueba en 3D, especialmente para dispositivos méviles, ya que no existe control de la
posicion de la antena hacia la estacién base. Si el enlace de comunicacién es fijo, entonces, la ganancia
pico se convierte en el segundo pardametro mas importante, donde existe el control de la direccién de
propagacion. Los resultados de medicidn de la eficiencia con la antena montada en un phantom forearm-

hand en la banda baja de frecuencia, muestran una eficiencia de alrededor de 7%.
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Se puede observar en la Figura 73 que la eficiencia aumenta en las bandas de 1710-2170y 2500-2700MHz),
y que las variaciones entre la respuesta simulada y medida es menor del 7%. Esto se logro al utilizar dipolos

de alta precision, en vez de utilizar una antena de corneta como referencia.

La medicion de ganancia pico en 3D se realiza dentro de una cdmara anecoica. Se puede considerar que
este es el pardmetro mas dificil de caracterizar, debido a la gran cantidad de mediciones que se requieren
para obtener la ganancia en 3D. Dado que la direccidn de propagacidn mdaxima cambia con la frecuencia,
es necesario conocer en que angulo se encuentra el valor mdximo. Las curvas de ganancia simulada y
medida se muestran en la Figura 74. La diferencia entre los resultados simulados y medidos para el caso
donde se utiliza forearm-hand son de 0-2dBi, mientras que en el espacio libre se puede observar unas
diferencias entre 0-2.5dBi. La ganancia pico es un parametro clave para satisfacer las regulaciones de la
FCC, en vez de ser considerado como un parametro de rendimiento de la antena.
30
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Figura 73. Eficiencia de la antena propuesta.
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Para comunicaciones mdviles, los parametros de rendimiento para calificar a una antena, son: la potencia

radiada total (TRP) y la Sensitividad isotrépica total (TIS).

La ganancia promedio también conocida como las pérdidas de la antena, representa la eficiencia de la
antena en dB, siendo una forma absoluta de medicién para calificar a las antenas, donde la escala es -o°

to 0 dB (0-100%). Haciendo esta medicidn independiente del tamano, topologia, material, ganancia y

frecuencia.

Los resultados medidos de la ganancia promedio de la antena se muestran en la Figura 75. Donde se puede
observar que la antena presenta una ganancia promedio de -11.5dBi para la banda de 700-900 MHz,
mientras que para la banda de 1700-2100 MHz la ganancia promedio es de -10.5dBi y para la banda de
2500-2700 MHz se tiene una ganancia promedio de -7.25dBi.
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Figura 74. Ganancia pico de la antena propuesta.
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Figura 75. Ganancia promedio de la antena.

Debido a que la antena es un elemento pasivo, de los resultados de la ganancia promedio es posible
estimar la potencia radiada total (TRP), asi como también la sensitividad isotrdpica total (TIS). Pero
considerando que el ruido de piso debe de ser mucho menor que la cantidad esperada de TIS. Cuando el
ruido de piso es mas alto que la sensitividad isotrépica total, entonces el valor de TIS sera degradado,

exhibiendo un peor rendimiento que el requerido (Murata).

Empleando los resultados de ganancia promedio, mostrados en la Figura 75, considerando la potencia de
salida para el modulo inaldambrico (MA7354) 4GLTE Sierra de 23 dBm, y la sensitividad tipica del receptor
de -98dBm (Sierra, 2015), se calcula la TRP y la TIS, las cuales se proporcionan en la Tabla 14, para

mediciones con el phantom forearm-hand en la banda media. Las frecuencias de banda media para
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transmisidn y recepcién de FDD5 son de 836.5 y 881.5 MHz respectivamente, de FDD2 son 1880 y 1960
MHz, finalmente de FDD7 son 2535y 2655 MHz.

Tabla 14. Valores estimados de TRP y TIS para mediciones de ganancia promedio.

Potencia | Ganancia TRP Sensitividad | Ganancia TIS
Banda . . .
(MHz) de salida | promedio | Deseada | del receptor | promedio Deseada
(dBm) Tx (dB) (dBm) (dBm) Rx (dB) (dBm)

850

(FDDS) 23 -11.80 11.20 -98 -11.79 -86.21
1900

(FDD2) 23 -10.78 12.22 -98 -10.43 -87.57
2600

(FDD7) 23 -7.21 15.79 -98 -7.21 -90.79

Por ultimo, los patrones de radiacidn se obtienen en las frecuencias de 850 MHz, 1900 MHz y 2600 MHz,
con la antena colocada en la cdmara anecoica. En la Figura 76 se muestran los patrones de radiacion
simulados utilizando el forearm-hand. Mientras que en la Figura 77 se muestran los patrones medidos

empleando el forearm-hand.
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Figura 77. Patrones de radiacién medidos usando el phantom forearm-hand.
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Por ultimo, los patrones de radiacion en 3D en condiciones de espacio libre se presentan en las Figuras 78
y 79. En la Figura 78 se muestran los patrones de radiacién simulados en las mismas frecuencias que en

los casos anteriores. Mientras que en la Figura 79 se muestran los patrones de radiacion medidos.
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Figura 78. Patrones de radiacién simulados en condiciones de espacio libre.

2 A 4
—_ —_ _ 4
g. 10 | a -1 7 Fg '
2 18 @ 19 12 1
2 1 X 2 E i X
a 26 3 a 2 - o I
3 ) S ] ) NE o 20 )
@ BEO w 1
© 34 @ 34 H E ]
i -28 E i
42 A 36

Figura 79. Patrones de radiacién medidos en condiciones de espacio libre.

Los proveedores norteamericanos de redes celulares tales como Verizon, AT&T, T-Mobile o Sprint han
definido valores minimos de TRP y TIS para los dispositivos celulares, con 3 escenarios: espacio libre,
Phantom hands y Phantom hands and head. Las pérdidas de la antena maxima (ganancia promedio) en
transmision (TRP), medidas en espacio libre para la red AT&T son de -3 a -5dB, dependiendo de la banda
FDD. Con el phantom hand son de -8 a -10dB, y cuando se prueba con el phantom hand y head es de -11
a -13dB (AT&T, 2014). Rendimientos similares son demandados por las demas compaiiias. La antena
propuesta presenta una ganancia promedio en el rango de -7 a -12dB, cuando se mide con el Forearm-
hand y de -2 a -6dB en el espacio libre. Se puede observar que la antena propuesta presenta valores muy

cercanos a los requerimientos establecidos por la industria de teléfonos mdviles.
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Capitulo 5. Investigacion de antena vestible para el tobillo

5.1 Introduccion

En este capitulo se presenta la segunda antena vestible propuesta para colocarse en el tobillo, donde la
estructura se basa en dos elementos radiantes que operan en las bandas GNSS (Global Navigacion Satellite
System) y BLE (Bluetooth Low Energy). Se describe la metodologia para disefiar y analizar la estructura de
antena propuesta, se presentan los resultados del disefio inicial, del andlisis paramétrico realizado para
optimizar la antena y obtener la estructura final. Asimismo, se presentan resultados de la construccién y

caracterizacion de la antena.

5.2 Metodologia de diseio

En esta seccidn se describe la metodologia de disefio propuesta para la antena vestible de banda dual para
colocarse en el tobillo. La antena a desarrollar debe funcionar en las cuatro bandas de operacién: BeiDou
(1561 MHz), GPS-Galileo-QZSS (1575 MHz), GLONASS (1602 MHz) y BLE (2400 MHz). La metodologia
propuesta para el desarrollo de la antena se muestra en la Figura 80 y se puede resumir en los siguientes
pasos: realizar una investigacién cientifica de antenas de este tipo, acotacion y limitacién para delimitar el
campo de trabajo, proponer una aproximacién de un modelo de la pierna humana para realizar el analisis
electromagnético, establecer las especificaciones de disefio, proponer la topologia o geometria de la
antena, efectuar el disefio, analisis y optimizacidn, realizar cambios en el tipo de estructura de antena,
realizar un ajuste fino para medir los pardmetros de antena en el aire y en el modelo antropomorfico,

ademas del calculo de parametros TRP y TIS, construir la antena y caracterizarla.

5.3 Requerimientos de diseio de la antena vestible

El aumento de necesidades en nuevas aplicaciones ha creado que las antenas tengan mayor capacidad y
menor tamafio. La antena a disefiar en este trabajo debe de operar en las bandas GNSS: [BeiDou (1561

MHz), GPS-Galileo-QZSS (1575 MHz), GLONASS (1602 MHz)] y BLE (2400 MHz). Para cubrir dichas bandas
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se disefia una antena con doble resonancia en donde la primera frecuencia de trabajo es para GNSS de

1561 a 1606 MHz y la segunda para BLE de 2400-2500 MHz.

®

INICIO Optimizacion No
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Investigacion
Cientifica Si
Ajuste Fino en simulacion
Acotacién y limitacién de Impedancia
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Aproximaciones de

modelado humanoide Extrapolacion de
calculos como sistema
Especificaciones de final (TRP/TIS)
2.5D, disefio
ADS, MoM FIN

Disefio de la
geometria de antena

®

Figura 80. Metodologia de disefio de antena para el tobillo.

La antena de localizacion satelital GNSS se encuentra en el extremo superior para apuntar hacia el cielo y
la segunda antena para BLE en el extremo inferior. Como son dos sistemas diferentes, se necesita que las
dos antenas compartan el mismo plano de tierra para que se pueda integrar en una sola pieza, con
dimensiones maximas de 100 x 40 x 5 mm. Con estas dimensiones y tomando en cuenta la anatomia del

tobillo, se tendra un area libre para el montaje de los circuitos electrdnicos, periféricos y la bateria.
En resumen, la antena debe cumplir con las siguientes especificaciones:
Bandas de frecuencias (1561-1606 y 2400-2500 MHz)

e Pérdidas por retorno (Si1) £-10dB
e VSWR<25:1

e Ganancia: 20 dBi, y >-10 dBi (colocada en el tobillo, respectivamente)

e Tamano: < (L=100 mm x W=40 mm x h=5 mm)
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5.4 Eleccion del material dieléctrico

Como los campos electromagnéticos son sensibles al medio de propagacidn, es decir a los materiales
utilizados para construir la antena, se necesita conocer con precisién las caracteristicas de ellos. Las
propiedades de impedancia y respuesta de los campos varian dependiendo del medio de propagacion,
razon por la cual se debe establecer la constante dieléctrica Er, el espesor del dieléctrico h, espesor del
conductor t, asi como las pérdidas tangenciales o factor de disipacion tand, para los diferentes substratos
utilizados. Los valores correctos de los pardmetros del substrato permitirdn obtener una buena
concordancia entre los resultados tedricos y experimentales (medidos). En esta parte de la investigacion
se utilizé como sustrato dieléctrico el Kapton para construir la antena, la cual se insertd entre dos capas
de delgadas (h=2mm) de piel bovina, con el fin de aligerar y adelgazar el disefio del brazalete, debido a
que la piel es abundante, duradera y resistente. El material dieléctrico Kapton tiene las siguientes
caracteristicas: €r=3.8, h=0.035 mm, t=0.0355 mm, y tan5=0.002, y éstas son las que se utilizan para

disefiar la antena y realizar el andlisis electromagnético.

5.5 Diseno de la antena vestible

Para el desarrollo de la antena se proponen dos estructuras PIFAs (Planar Inverted F Antenna) modificadas
opuestas compartiendo el plano de tierra y el substrato para poder integrarlas en una sola pieza con
dimensiones maximas de 100 x 40 x 5 mm. La primera se disefia para resonar en las bandas GNSS (1561-
1606 MHz) y la segunda para BLE (2400-2500) MHz. Tomando en cuenta la anatomia del tobillo, se tendra
un area libre en el plano de tierra para montar la circuiteria electrénica y la bateria. ElI analisis
electromagnético de la estructura propuesta se realizé en 2.5D mediante el software ADS (Advanced

Design System) de la compainiia Keysigth para las dos antenas PIFAs de GNSS and BLE.

Para determinar los elementos iniciales de las antenas GNSS y BLE, se definié un plano de tierra de ancho
maximo y largo tomando en cuenta las dimensiones maximas de 100 x 40 x 5 mm. El ancho W, se
determina considerando el elemento radiante de la antena GNSS, la cual resuena a menor frecuencia, ya

que se requiere que sea mas grande.

La estructura se divide en dos elementos radiantes y un plano de tierra comun. Ambas estructuras

radiantes cuentan con elementos aterrizados para maximizar la radiacion y la reduccidon de tamafio (Taga
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et al., 1987). La mayoria de antenas de microcintas son elementos resonantes sobre un ancho de banda
tipicamente estrecho. Para incrementar el ancho de banda efectivo se utilizan técnicas como aumentar el
espesor del substrato o agregar circuitos de acoplamiento de elementos taper o stubs en corto o en

abierto.

La antena propuesta incluye stubs en abierto con el propdsito de mejorar del ancho de banda y el
acoplamiento de impedancias. En la Figura 81 se muestra la estructura de una antena PIFA convencional,
donde se puede apreciar un elemento en corto y un elemento de stub abierto. Alimentada empleando

una Guia de Onda Coplanar CPW.

Figura 81. Estructura de antena PIFA convencional alimentada con CPW.

La estructura completa puede fabricarse en una sola pieza flexible y con tecnologia multi-capa para
agregar la circuiteria en caso de ser necesario, eliminando la necesidad de utilizar cable mini-coaxial en la
produccién para conectar los puertos de los médulos/receptores de GNSS y BLE hacia los puertos de las
antenas. El material dieléctrico seleccionado para disefiar la antena es el Kapton, el cual tiene las siguientes
caracteristicas: €r=3.8, h=0.035 mm, t=0.0355 mm, y tan6=0.002. El plano de tierra inicial de la antena se
calcula con la ecuacién (124) para un medio de longitud de onda a la frecuencia de 1561MHz resultando
L=62.027mm x W=31.013 mm, sin embargo, con el fin de reducir el tamafio de la estructura radiante y
compartir el mismo plano de tierra para las dos antenas, se aumentd a L=80mm x W=35mm con el fin de

aumentar el espacio para la circuiteria electrénica y la bateria.

L=——"—— (124)
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Se calcula una dimension inicial de la longitud del elemento radiador de la antena PIFA para GNSS (a la

frecuencia de 1575 MHz), resultando L= 30.738 mm para un cuarto de la longitud de onda.

Para hacer el analisis electromagnético de la estructura se considera una estructura multicapas. Las capas
de la antena se describen como sigue iniciando desde la parte superior a la inferior: En la primera capa se
tiene aire (€r=1 y h= o0). La segunda capa de piel bobina de (€r=1.5 y h= 2 mm) (Ambika et al, 2014). La
tercera capa de una onza de cobre donde se graba la estructura de las antenas y el plano de tierra (0=5.8e7
S/m y t=0.0355 mm). La cuarta capa de Kapton (£r=3.8 y h= 0.035mm). La quinta capa de piel bovina
(€Er=1.5 y h= 2 mm). En la sexta capa se tiene el modelo antropomdrfico del tobillo-pierna humana
propuesto (€r=26.5, =1 S/my h=50 mm) y finalmente la Gltima capa de aire (Er=1y h= o) para completar

la construccidn de antena como se muestra en la Figura 82 y proceder a su analisis electromagnético.

Figura 82. Capas en la antena en el tobillo.

El andlisis electromagnético inicial de la estructura multicapa de la antena PIFA para GNSS, utilizando el
software ADS_ Momentum en el ancho de banda de 1 a 3 GHz, se realizd con una longitud del elemento
radiante de un cuarto de onda L=30.738 mm. Se observé que la antena resuena a la frecuencia de 1838
MHz, sin embargo ajustando la longitud del elemento a L= 35 mm, la frecuencia se reduce como se

muestra en la figura 83(a) a 1520 MHz. La estructura de antena se fue modificando al agregarle un taper,
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asi como dos stubs adicionales a la estructura radiante, para mejorar el acoplamiento como se puede
observar en la Figura 83(d). En la Figura 83(a) se muestra la estructura inicial y el comportamiento de las
pérdidas por retorno, donde se puede apreciar que resuena a 1520 MHz, posteriormente se realiza un
ajuste de taper para mejorar el ancho de banda y mantener el puerto de alimentacién como se muestra
en la Figura 83(b). Posteriormente se agrega un primer stub en abierto para mejorar el acoplamiento y
ampliar el ancho de banda como se apreciar en la Figura 83(c). Enseguida se agrega un segundo stub para
mejorar la respuesta, obteniéndose un ancho de banda de 1569 a 1771 MHz para S11< -10dB como se
muestra en la Figura 83(d), el ultimo paso es la conexidn a tierra del segundo stub como se muestra en la
Figura 85 que muestra la estructura completa, la respuesta de la antena final optimizada se puede
observar en la Figura 86(a), donde se puede notar un corrimiento de la frecuencia de trabajo a la izquierda

alrededor de 150 MHz con conexidn a tierra.
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Figura 83. Elemento GNSS inicial (a), ajuste taper (b), 1ler stub en abierto (c), 2do stub en abierto (d).

Para disenar y analizar la antena BLE se sigue un procedimient, similar al utilizado para la antena GNSS. La
dimensiodn inicial de la longitud del elemento radiante calculada para BLE (2450MHz) es L=19.760 mm para

una longitud de un cuarto de onda. De manera similar al caso anterior, al hacer el analisis electromagnético
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se notd un aumento en la frecuencia de resonancia la cual se ajusté aumentando la dimension del
elemento radiante a L= 24.3 mm. En la Figura 84 se muestra la secuencia que se siguid para obtener la
estructura final. La Figura 84(a) muestra el comportamiento de la antena con un solo elemento radiante,
resonando cerca de 2.55 GHz. En la Figura 84(b) se mejora el ancho de banda realizando un ajuste de en
forma de taper cerca del puerto de alimentacion. En la Figura 84(c) se agrega un primer stub en abierto
para mejorar el acoplamiento y ancho de banda. Figura 84(d) se agrega un segundo stub, el ultimo paso
es la conexidn a tierra como se muestra en la Figura 85 en donde se indican las dimensiones finales de la
antena dual. La respuesta obtenida del andlisis electromagnético se puede apreciar en la Figura 86(b),
donde se puede notar un corrimiento de la frecuencia de trabajo hacia la izquierda de 300 MHz con

conexion a tierra.
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Figura 84. Elemento BLE incial (a), ajuste taper (b), 1er stub en abierto (c), 2do stub en abierto (d).
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Figura 85. Antena para el tobillo con dos elementos PIFA.
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5.6 Construccidn, caracterizacion y discusion de resultados de la antena vestible

En esta seccidon se procede a construir y caracterizar la antena PIFA modificada dual disefiada para
operacion GNSS y BLE y que se muestra en la Figura 85. El area total efectiva de la solucién de antena con
el plano de tierra es de 96.8 x 35 mm, donde el drea de la antena GNSS es de 8.4 x 35 mm, y de 8.4 x 24.3
mm para la antena BLE, con una drea de plano de tierra compartida de 80 x 35 mm. El elemento resonante

GNSS tiene un tamafio de 27 x 2 mm y para BLE tiene un tamafio de 16.3 x 2 mm.

En el analisis electromagnético se desprecié el adhesivo utilizado para pegar el cobre sobre el Kapton, que
tiene un espesor de 0.06 mm siendo el modelo 467MP de la compaiiia 3M. La antena mostrada en la
Figura 85 fue analizada y optimizada utilizando ADS_Momentum en 2.5D. Los parametros de optimizacion
fueron pérdidas por retorno menores a -10 dB para la banda GNSS de 1561 a 1606 MHz y BLE de 2410-
2490 MHz, tomando en cuenta un 4drea no mayor a 100 x 40 mm para la antena completa. La antena final

propuesta de doble banda mostrada en la figura 88 cuenta con dimensiones totales de 96.8x35x4.14 mm

Se ha encontrado por mediciones en un antebrazo humano que la constante dieléctrica es de €r=28.2, a
la frecuencia de 300 MHz con una conductividad 6=0.59 S/m (Mayrovitz et al, 2012). Por otro lado, la
compania Speag utiliza una constante dieléctrica de €r=27.5 a 1575 MHz con una conductividad de 6=0.9
S/m. Para una pierna antropomorfica con una constante dieléctrica de €r=25.7 a 2450 MHz y una
conductividad 06=1.32 S/m. Debido a lo anterior, se propone en este trabajo un modelo antropomaérfico
de la pierna con una constante dieléctrica €r=26.5 y una conductividad de 0=1 S/m, con un espesor de 50

mm para simular el tobillo humano.

El prototipo de la antena a medir utiliza dos cables mini coaxiales de 1.37 mm con una longitud de 100
mm y un conector U.FL, la cual se coloca dentro de la cdmara anecoica en 3D ETS-Lindgren Modelo AMS
8900. Cabe mencionar que no se observaron modos comunes de corriente durante las mediciones, debido
a que las pérdidas por retorno de la antena se mantuvieron estables con el movimiento del cable,
localizaciéon u orientacion del mismo. Por lo general este fendmeno se asocia con antenas eléctricamente
pequefias y no eficientes. Los resultados experimentales y tedricos de la impedancia de la antena o

pérdidas por retorno se pueden observar en la Figura 86 (a) y (b).

La impedancia de la antena GNSS se graficé de 1400 a 1800 MHz y para la antena BLE de 2100 a 2800 MHz,
donde se puede apreciar una buena concordancia entre las respuestas tedrica o simulada y la

experimental o medida, cuando estd montada en el tobillo. Como la antena es un brazalete de tobillo, la
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antena funciona mejor cuando esta colocada en la pierna humana, debido a esto nuestro trabajo de
investigacion se limité solamente cuando es montado en la pierna antropomérfica de Speag, y en

simulaciones bajo este esquema.

s Phantom Leg-Foot GNSS . Phantom Leg-Foot BLE
= = = = = Simulation Leg-FootGNSS | | . | =ee=. Simulation Leg-Foot BLE

Return Loss (dB)
Return Loss (dB)

-20

25 = -30
1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800
Frequency (MHz) Frequency (MHz)

a) b)

Figura 86. Pérdidas por retorno de las antenas GNSS a) and BLE b) montadas en el tobillo.

El comportamiento de las pérdidas por retorno a-10 dB de la antena GNSS excedieron los requerimientos
de disefio puesto que resultaron de 1490 a 1710 MHz para simulacion y de 1410 a > 1800 MHz en
mediciones de laboratorio como se muestra en la Figura 86(a). La antena GNSS opera de manera exitosa
dentro de la banda de 1561 a 1602 MHz, cubriendo GPS, Glonass, BeiDou, Galileo and QZSS. Para la antena
BLE también se observé muy buen comportamiento en el ancho de banda deseado de 2410 a 2490 MHz
con pérdidas por retorno mejores a -18dB para los resultados obtenidos de la simulacién y mejores a -
22dB para las mediciones. Se observan pequefias diferencias en los resultados en la antena BLE, que se
pueden atribuir a: limitacién de la discretizacidon del mallado en altas frecuencias, una variacién en la
constante dieléctrica, la aproximacion del modelado humanoide, a imperfecciones en la construcciéon del

prototipo, el cable mini-coaxial usado en las mediciones, etc.

La medicidn de la eficiencia de la antena es el segundo parametro mas importante a considerar para
aplicaciones mdviles. Para esto se requiere de una cdmara anecoica en 3D. Los resultados tedricos y
experimentales de la eficiencia de la antena, montada en el modelo antropomorfico, se muestran en la

Figura 87 (a) y (b):
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Figura 87. Eficiencia de la antena GNSS and BLE.

La eficiencia de la antena se graficé de 1550 a 1620 MHz para GNSS y de 2390 a 2510 MHz para BLE como
se muestra en la Figura 87. Las mediciones de la eficiencia de la antena o eficiencia de radiacién se
realizaron con la antena colocada en la pierna de Speag como se muestra en la Figura 88. La eficiencia
medida fue alrededor del 21% y un poco mas alta para los resultados de la simulacién electromagnética
como se observa en Figura 87(a), con una frecuencia de trabajo efectiva de 1561 a 1606 MHz. Por otra
parte la antena BLE obtuvo una eficiencia entre el 17% y un 22% en el intervalo de 2410 a 2490 MHz
como se puede apreciar en Figura 87(b). La variacion entre los resultados de la medicion y la simulacidn
oscila entre el 2 y el 7%. Esta gran precisidn en la medicion se logré gracias a los dipolos esclavos utilizados
en la calibracién de la cdmara anecoica, con una precision del 0.1 dB de variacién en azimut y estables en
la fase de radiacidén, en comparacidn con las antenas de corneta que son menos exactas para calibrar

camaras anecoicas con precision.
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Figura 88. Antena montada en pierna antropomaérfica dentro de cdmara anecoica 3D.

La ganancia pico de la antena se determina utilizando una cdmara anecoica en 3D y suele ser el parametro
mas dificil de calibrar, debido a que es el valor maximo medido a un valor de frecuencia, y puede ser a
cualquier angulo. Este valor puede ser afectado rapidamente por la calibracion debido a que se asume una
calibracion isotrdpica. Por esta razén es muy importante alinear el dipolo de calibracién perfectamente
con la antena de prueba. Los resultados de simulacién y medicidn de ganancia pico se muestran en la
Figura 89, se graficaron de 1550 a 1620 MHz para la antena GNSS donde la ganancia pico es en promedio
-3 dBi. Mientras que para la antena BLE se graficé de 2390 a 2510 MHz con una ganancia pico alrededor
de -2 dBi. Ambos resultados son muy adecuados para este tipo de antenas. La antena muestra una buena
concordancia entre las simulaciones electromagnéticas 2.5D y las mediciones realizadas en una cdmara

anecoica en 3D, con la estructura de antena colocada en una pierna antropomaérfica.

En un sistema de geolocalizacidn la polarizacién deseada es circular, debido a que la ganancia es mas
estable con respecto a la posicion de la antena, ademas de rechazar las sefiales que rebotan. La antena
presentada en este trabajo de investigacion es de polarizacidn lineal, teniendo una reduccion de 3dB por
cambio de polarizacién, pero recordemos que los nuevos receptores de geolocalizacion satelital presentan
una mejora de 10 dB (NEO-M8P), comparados con receptores de hace una década. En la actualidad es
posible utilizar antenas de geolocalizacion lineal, la reduccion de ganancia es compensada, por ejemplo

los celulares inteligentes utilizan antenas lineales para GNSS.
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Figura 89. Ganancia pico de la antenas: GNSS a) y BLE b).

La ganancia promedio también conocida como pérdidas de la antena, es la representacion de la eficiencia
en una escala logaritmica en decibeles, siendo una forma absoluta de medicién y cualificacién de las
antenas, donde la escala es de -o2 a 0 dB (para 0 a 100 %). Esta caracteristica es independiente del tamafio
de la antena, topologia, material, ganancia y frecuencia. Los resultados de la medicidn de la ganancia
promedio se pueden observar en la Figura 90. Las ganancias promedio tanto tedricas como

experimentales son muy similares, donde para la antena GNSS oscila alrededor de -7 dB y para la BLE

alrededor de -7.5 dB.
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Figura 90. Ganancia promedio de la antena GNSS and BLE.
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Por medio de la ganancia promedio es posible estimar el TRP y el TIS. Como la antena es un elemento

pasivo, se supone que el ruido de piso de la electrénica del dispositivo es mucho menor que la sensitividad

conductiva, para poder hacer la estimacion del TIS valida. Cuando el ruido de piso es mayor a la

sensitividad conductiva, el TIS se degrada, exhibiendo un rendimiento mas pobre (Murata, 2010). Para el

mddulo de BLE se utiliza como referencia el circuito CC26400R2F de Texas Instrument que tiene una

potencia de salida conductiva de +5 dBm y una sensitividad conductiva de -97 dBm. Haciendo un cdlculo

directo se obtiene un TRP y un TIS que se muestra en la tabla 15. Para el receptor GNSS se considera un

circuito Ublox NEO-M8P con una sensitividad conductiva de -148 dBm, se obtiene un TIS de -141 dBm.

Tabla 15. Valores estimados de TRP y TIS para mediciones de ganancia promedio.

Banda Potencia | Ganancia TRP Sensitividad | Ganancia TIS
de salida | promedio | Deseada | del receptor | promedio Deseada
(dBm) Tx (dB) (dBm) (dBm) Rx (dB) (dBm)
GNSS N/A N/A N/A -148 -7 -141
BLE 5 -7 -2 -97 -7 -90

Cada una de las dos antenas se han optimizado de manera independiente para GNSS y BLE

respectivamente, con un aislamiento mayor a -12.5 dB como se puede notar en la Figura 91, pero con un

aislamiento alrededor de -17.5 dB para GNSS y -20 dB para BLE como bandas de operacidn.
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Figura 91. Aislamiento entre la antena GNSS y BLE.



108

En este trabajo de investigacidon también se realizaron las mediciones y simulaciones de los diagramas de
radiacion en 3D cuando la antena estd montada en la pierna antropomorfica. Teniendo la capacidad de
realizar un escaneo en tercera dimension se pueden visualizar las propiedades de radiacién de manera
inmediata, porque todas las ganancias a cada angulo se grafican por cada punto de frecuencia medido. En
la Figura 95 se muestran los diagramas de radiacion en 3D obtenidos de la medicidn (lado izquierdo) y del
andlisis electromagnético (lado derecho) para la antena GNSS a 1575MHz (Figura 92(a)) y para la antena

BLE a 2450 MHz (Figura 92(b)).

Figura 92. Patrén de radiacion en 3D medido y simulado de la antenna GNSS (a), BLE (b).
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Capitulo 6. Conclusiones

En este capitulo se presentan las conclusiones generales de este trabajo de tesis. Se resaltan las principales
aportaciones derivadas del desarrollo de este trabajo de investigacién en el disefio y construccién de
antenas vestibles. Se proporcionan algunas recomendaciones para trabajos futuros en esta linea de

investigacion. Finalmente se presenta la productividad resultante de este trabajo de investigacién.

6.1 Conclusiones Generales

A continuacidn, se presentan las conclusiones generales a las que se llegd en este trabajo de tesis. En
primer lugar se muestran las conclusiones generales y posteriormente las relacionadas con los dos tipos

de antenas vestibles propuestas y desarrolladas.

e En general, se realizd6 una amplia investigacion bibliogréfica del estado del arte de diferentes
topologias, técnicas de antenas, modelos humanoides, mediciones en el cuerpo, SAR, materiales

flexibles, textiles, pieles, plasticos y aplicaciones vestibles entre otros.

e Se estudiaron las bases del analisis electromagnético para una mejor comprensién de las antenas
en nuestro campo de investigacidn, asi como los métodos numéricos que emplean los simuladores
electromagnéticos para resolver las ecuaciones de Maxwell y obtener la solucién de los campos

electromagnéticos.

e Seinvestigaron diferentes materiales dieléctricos flexibles y se realizé la medicidn de su constante

dieléctrica para utilizarlos como substratos en la realizacidon de antenas vestibles.

e Se estudiaron diferentes soluciones de antenas vestibles especificamente para colocarse en la
mufieca o en el brazo humano, para mejorar el ancho de banda, la ganancia, respuesta multi-

banda, entre otras, que fueron determinados como compromisos de disefio a cumplir.

e Se estudiaron diferentes soluciones de antenas vestibles especificamente para colocarse en el
tobillo para implementar una antena multi-puerto con plano de tierra compartido con resonancias

Unicas, con el maximo de ganancia posible.
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Se analizaron las ganancias promedios de las antenas para estimar la potencia de transmisién en
el aire (TRP) y la sensitividad isotrépica de recepcidn (TIS), gracias a la medicién en el aire de las

antenas en tercera dimensién (3D).

Se resolvieron problemas de conductividad en las aproximaciones humanoides, debido que son
necesarias para una simulacién correcta, ya que las partes humanas tienen una constante
dieléctrica alta, requiriéndose una correcta propagacién de la energia dentro del cuerpo, debido

al alto nivel de absorcidon de la energia.

Se caracterizaron las antenas de manera exitosa en una camara anecoica en 3D de la compafiia 2J
Antennas para una evaluacién completa de los parametros de antena en el aire, como su

eficiencia, ganancia pico, ganancia promedio y patrones de radiacion.

Se utilizaron partes antropomérficas de la marca Speag proporcionadas por la compaiia 2J
Antennas, para la validacion y medicion de antenas bajo condiciones humanoides, también
utilizadas como estandar en la industria inaldmbrica en aplicaciones con proximidad al cuerpo

humano.

Se obtuvo el comportamiento del SAR mediante el andlisis electromagnético en el primer trabajo
de investigacion de la antena vestible para colocarse en la mufeca con los estandares definidos
por FCC, en dos escenarios: solamente en la mufieca y en la mufieca frente a la cabeza a la altura

de boca.

Se consiguid dominar ampliamente el disefo asistido por computadora al utilizar el programa CST
Microwave Studio para simulacién electromagnética en 3D, asi como el ADS MOMENTUM para

analisis electromagnético en 2.5D.

Se observd que mediante la estructura monopolo en taper y un stub en forma de L invertida, es
posible mejorar el ancho de banda para la antena de brazalete, para su operacién desde 700 a

2700 MHz en las bandas de LTE con S;1< -6dB, logrando una antena de ultra ancho de banda.

Por otro lado, se propuso la utilizacién de antena PIFA modificada para resonancias Unicas en la
banda de GNSS y BLE, ambas antenas fueran exitosamente combinadas con plano de tierra

compartido. Siendo GNSS multi-constelacion.
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6.2 Aportaciones

Las aportaciones mas relevantes de este trabajo de investigacion en antenas vestibles para la mufieca y

para el tobillo, son mostradas a continuacion.

e Estudio y caracterizacion de la constante dieléctrica de diferentes materiales flexibles como

textiles, pieles y polimeros en alta frecuencia.

e Metodologia de disefio para antenas vestibles en la mufieca y el tobillo con optimizacién de

parametros de impedancia para 2.5D y 3D.

e Diseflo novedoso de una topologia taper monopolo para maximo ancho de banda para la
investigacion en la muiieca cubriendo todas las bandas 4G LTE alrededor del mundo, también con

compatibilidad 3G y 2G.

e Segundo disefio novedoso de una PIFA modificada multi-puerto con plano de tierra compartido
para la segunda investigacion para el tobillo, con capacidad satelital multi-constelacion GPS,

Glonass, BeiDou, Galileo y QZSS.

e Benchmarking para la antena en forma de pulsera, brazalete o reloj inteligente para la mufieca
con conectividad LTE en todas las bandas, una segunda antena para el tobillo de una antena multi-

puerto de GNSS y BLE.

e Aproximaciones 3D de elipses en revolucidn con tejido muscular para el modelo de Voxel validas
en 3D para la antena LTE en CST, con buena concordancia entre la medicién de la antena

construida y medida con partes de cuerpo antro-morficas de Speag.

e Aproximaciones planares con tejido muscular para el modelo de Voxel validas 2.5D, para la antena
BLE y GNSS en ADS con buenos resultados en la medicion de la antena construida y medida con

partes de cuerpo antro-moérficas de Speag.

e Para la medicién de SAR se propuso aproximaciones de Voxel por medio de elipsoides en

revolucidn, con un espesor de craneo determinado, y un tejido cerebral de Voxel.
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e Ejemplo de extrapolacién como un sistema (TRP/TIS/SAR) para la antena de LTE en la mufieca y

GNSS/BLE en el tobillo.

e Se presentaron los dos casos de SAR establecidos por FCC, que es la antena montada en la muieca
solamente y la montada en la mufieca frente a la cabeza, solo para el primer trabajo de

investigacion.

6.3 Recomendaciones y trabajos futuros

A continuacién, se presenta una serie de recomendaciones que pueden ser de utilidad para los
disefiadores de antenas vestibles para la mufieca y para el tobillo, o bien para las personas que deseen

ampliar la investigacion en trabajos futuros de tesis.

Simulaciones con plasticos finales estéticos para la investigacidén de la antena en la mufeca de LTE

ademas de agregar el LCD, y la bateria para aplicaciones de reloj inteligente.

e En la parte libre del brazalete en la mufieca también se puede explorar un sistema MIMO LTE, o

introducir dos antenas mas como GNSS and WiFi/BLE.

e Explorar antenas sintonizables para LTE, GNSS y BLE para reducir el efecto de cargado del cuerpo

humano.

e Modelar la antena con el cable o remover el efecto del cable en las mediciones.

e Implementar la electrdnica para hacer las mediciones activas de TRP, TIS y SAR.

6.4 Productividad

Las publicaciones derivadas de este trabajo son las siguientes:
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e Flores-Cuadras JR, Medina Monroy JL, Chavez-Perez RA, Lobato-Morales H. “Novel ultra-wideband
flexible antenna for wearable wrist worn devices with 4GLTE communications”. Microw Opt

Technol Lett. 2017; 59; 4: 777-783, April 2017. http://doi.org/10.1002/mop.30393.

e Flores-Cuadras JR, Medina Monroy JL, Chavez-Perez RA, Lobato-Morales H. “Flexible thin antenna
solution for wearable ankle bracelet applications with GNSS and BLE connectivity”. Microw Opt

Technol Lett. 2018; 60; 5: 1239-1245, May 2018. http://doi.org/10.1002/mop.31141.

Primera publicacién fue citada en el siguiente articulo:

e Talha Agcayazi, Kony Chatterjee, Alper Bozkurt, Tushar K. Ghosh, “Flexible Interconnects for
Electronic  Textiles”. Adav  Mater Technol Lett; 2018, 277. January 2018.
https://doi.org/10.1002/admt.201700277.
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