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Resumen

En este proyecto de investigacién se ha disefiado, simulado, llevado a cabo y
medido dos antenas planares, tipo MIFA, para una frecuencia de 868MHz, ya
que es una banda de frecuencia libre utilizada en Europa y la que utiliza Sigfox.

Actualmente, se estdn empezando a comercializar diferentes tipos de
weareables, que nos ayudan en nuestra vida cuotidiana en ciertos aspectos tanto
de necesidad, como de comodidad. Y concretamente, las antenas textiles se
estan empezando a investigar y su niamero en el mercado es reducido.

El objetivo del trabajo serd4 bordar la antena, previamente disefiada, en un
sustrato tejano, sin que varie sus resultados obtenidos en la simulacion. Siempre
intentando que no afecte al cuerpo humano, es decir, que no se sobrepase del
limite de energia absorbida por el tejido.

Se mostraran los resultados simulados con el software CST Studio Suite y los
diferentes resultados medidos con la maquinaria adecuada, una vez bordada la
antena. También se calcularan las tasas de absorcion en el cuerpo humano, para
comprobar que las antenas sean seguras. Se compararan las diferentes antenas
realizadas y se llegara a una conclusion de cual es la mejor.



ABSTRACT

In this research Project, two PIFA planar antennas have been designed,
simulated, accomplished and measured for an 868MHz of frequency because it's
a free radio spectrum used in Europe and used by Sigfox.

Nowadays, some kind of wearables had been commercialised, which daily aid us
in our lives, in some aspects, as necessity and comfort. And in particular, textile
antennas had been investigated and they will be more commercialised.

The purpose of this Project is to embroider the antennas, previously designed, in
a denim substrate, without change the results from the simulation. Trying to
minimally affect to the human body, meaning it can’t overtake the limit of the
energy absorbed by the tissue.

Once the antenna had been embroidered, we will show the different measured
results by the appropriate equipment and some previous simulations by the CST
Studio Suite. We also will calculate the absorption rate in the human body, to
verify the security of the antennas. Finally, we will compare the different realized
antennas and we will decide which one is the best option.
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1. Introduccion

1.1 Objetivo

El propésito principal de este proyecto es disefiar, simular, llevar a cabo y medir
una antena wereable Sigfox, tipo textil, con el objetivo de integrarla en una
prenda de ropa que a su vez vista una persona, todo ello con la finalidad de ob-
tener la conexion de los objetos cotidianos a internet, con diferentes aplicacio-
nes. En este caso, se ha propuesto para obtencion de la geolocalizacion de di-
cha persona.

Para ello, tendremos que indagar en como interconectarlo, como va a radiar,
como afectara a nuestro cuerpo, etc. En este proyecto, bordaremos la antena o
antenas elegidas en un pantal6n. También se mostraran varias simulaciones
con la antena bordada en la parte superior de la pierna, se ha elegido esta
ubicacion porque es una zona amplia y comuan de llevar dispositivos.

Una vez tengamos disefiada la antena, habra que simularla con el software
CST STUDIO SUITE y obtener un resultado deseado y adecuado, es decir, que
todos los pardmetros cumplan los requerimientos establecidos, haya una buena
eficiencia, directividad y con una banda de frecuencia ISM a 868 MHz para
poderlo conectar a la red Sigfox. Una vez terminada la simulacién de la antena
o varias antenas, dependiendo de si el estudio abarca a mas posibilidades, se
bordara la antena con hilo de plata en un sustrato de tejano, teniendo en
cuenta los limites ya establecidos del campo eléctrico inducido radiado que
acepta el cuerpo humano. Finalmente, se compararan y analizaran los
resultados tedricos con las medidas tomadas con el equipamiento adecuado.

1.2 Alcance

Cada dia somos més dependientes de las tecnologias y, por tanto,
necesitamos sistemas de transmision y recepcion accesibles, comodos,
autonomos e inmediatos, lo cual hace referencia a las antenas. En estos
altimos afnos se ha estado investigando como introducir las antenas en los
tejidos y los parametros para disefiarlas. En este campo, pueden confluir
diferentes sectores de la industria y sus especialistas, como pueden ser
especialistas textiles, electronicos, disefladores de ropa, moda y fabricantes, en
hacer dispositivos que sean llevables en ropa con el propdsito de aportar a la
vida cotidiana de las personas comodidad a la par que iniciar la posibilidad de
un nuevo mercado.

Primero de todo, deberemos hacer un estudio previo de las antenas realizadas
en el sector textil y los tipos normalmente utilizados. Se debera aprender a
utilizar el software CST Studio e intentar simular diferentes antenas. Cuando
tengamos una idea de lo que queremos hacer, deberemos plasmarla en el
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software e ir modificando la forma de la antena hasta llegar a nuestros objetivos
y requerimientos mediante diferentes simulaciones. Uno de los pasos mas
importantes, sera valorar la tasa de absorcion del cuerpo humano, esto nos
indicara la seguridad de nuestra antena y como reaccionard al tejido humano y
viceversa. Después, deberemos llevarlo a la practica y medirlo con la
maquinaria indicada.

1.3 Requerimientos

Para poder llevar a cabo el proyecto debemos simular el disefio con el software
CST (Computer Simulation Technology) con el que podremos investigar las
propiedades electromagnéticas de los componentes. Nuestra antena, a
grandes rasgos, debera cumplir con las especificaciones del parametro S11, es
decir que en la representacion gréfica se observe un pico en la frecuencia
elegida (868MHz) y tenga un valor por debajo de -10dB, ademas de una buena
eficiencia y que su tasa de absorcion corporal esté dentro de los limites
establecidos por cada gobierno. Asimismo, para que la antena pueda ser util y
eficaz, deberemos tener la méxima ganancia posible y obtener un valor de
directividad parecido al de la ganancia y consecuentemente una buena
eficiencia. También se ha propuesto que su tamafio no supere los 15 cm de
largo.

1.4 Justificacion y utilidad

Cada vez estamos mas interesados en las innovaciones tecnoldgicas y esto se
ha aplicado en todos los ambitos, incluso al mundo textil. Este trabajo es un
avance y un estudio para el mundo de las antenas bordadas directamente a un
sustrato y aplicarlo al mundo de la moda. Algo tan cotidiano como la ropa que
utilizamos para vestirnos o abrigarnos, le afiadiremos una antena que su
funcién sera transferir datos de geolocalizacién y asi poderla aplicar a @mbitos
cientificos como podria ser personas con demencia. Estas personas muchas
veces se encuentran desorientadas y no saben qué hacer, con este proyecto,
se ayudara a que estas personas en un momento de desubicacion puedan
notificarselo a alguien y tengan la posibilidad de salir a la calle sin miedo a
perderse 0 a desorientarse. Asi como se puede aplicar para personas con falta
de memoria, también se podria con nifios, personas con discapacidad mental,
gente que va a hacer excursiones o incluso para el ambito militar, en soldados
gue van a expediciones.

Simplemente se afiade un elemento a la prenda de ropa, sin comprometer las
caracteristicas de la pieza de ropa en si, y asi, la antena se pueda lavar o
llevar. Esta prenda ofrecera funciones que no sean propias de una prenda
normal en adicion a su funcién que es cubrir o abrigar el cuerpo. Puede, por
ejemplo, obtener datos y transferir de forma Wireless y automaticamente a una
unidad computacional externa o procesar datos en la prenda misma. Ademas,
la ropa como medio para la tecnologia es ideal porque es versatil, movil,
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universal y adaptable. Si seguimos investigando y promocionando estos tipos
de wearables inteligentes, podran reflejar un cambio de estilo de vida en
muchos aspectos.

2. Desarrollo

2.1 Antecedentes y Estado del arte

Los textiles inteligentes son prendas aparentemente normales que se estan
desarrollando para detectar y reaccionar ante informaciones que nos puede dar
el cuerpo, condiciones medioambientales, estimulos mecéanicos, térmicos,
quimicos, fuentes eléctricas o magnéticas, principalmente con el objetivo de
aportar un beneficio adicional al usuario [1]. Llevan integradas en el tejido
funciones utiles que incorporan en la mayoria de los casos, elementos
informaticos y de comunicaciones con tal de conectar ambas partes.

En el mercado ya han sido producidas antenas textiles que dan informacién
fisioldgica, como el ritmo cardiaco, la respiracion, la temperatura, 0 envian
localizaciones, movimientos, distancias recorridas etc.

Donde hay mas demanda de estos wearables es en el ambito militar, sanitario,
seguridad laboral, deportivo, moda y productividad en la industria.

Actualmente, se estan acordando convenios entre grandes marcas de ropa y
empresas que se dedican a las tecnologias y a la comunicacion. Como, por
ejemplo, Levi’'s con Google: han modificado un modelo de la chaqueta Levi’s
Commuter y la han equipado con sensores y con un chip en la manga que
permite mandar informacién a un smartphone [2]. El &rea tactil, hecha de tela
inteligente jacquard, esta insertada en la manga de la chaqueta. Este tejido
esté fabricado con hilos conductores que se cosen en una base de mezclilla'y
no le afecta el lavado ni los liquidos. El sensor detecta los movimientos en la
manga Yy puede cambiar de cancién y notificar de las indicaciones de Google
maps, ademas en el caso de alejarse mucho del teléfono, identifica que este ha
sido extraviado u olvidado y notifica de ello. Otra funcidn, mas enfocada a las
personas que acostumbran a ir en bici, es que la chaqueta detecta el nivel de
contaminacion.

En marcas como Nevano UV Protect, han llegado a comercializar trajes de
bafio con un sensor que notifica cuando llevas demasiado tiempo expuesto al
sol, teniendo en cuenta el tipo de piel que tengas [2].

En Estados Unidos, se ha desarrollado antenas radio cosidas directamente en
la ropa con una funcién principal de uso militar [3]. El equipo de la Universidad
Estatal de Ohio ha creado un prototipo utilizando un sustrato de plastico e hilo
metalico (Figura 1). Los cientificos informaron en una revista del IEEE de que el
rango del sistema es cuatro veces mayor que el de una antena convencional
llevada en el cuerpo. Su objetivo era mejorar la estabilidad de las
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comunicaciones y la movilidad de los soldados. Este prototipo se ha llevado a
cabo con una maquina de coser ordinaria [4].

Para asegurarse de que la sefial es fuerte y la antena es multidireccional, los
cientificos colocan varias antenas en una pieza de ropa: en la parte delantera,
en la parte trasera 'y en ambos hombros. Uniendo los parches mediante un
cable a un controlador, situado en una pequefia caja, instalada en el cinturdn.

S

Figura 1: Antena textil militar fabricada por la Universidad Estatal de Ohio

3. Planteamiento

3.1 Bandas de frecuencia

Una banda de radiofrecuencia es un rango de frecuencias del espectro
radioeléctrico utilizada en comunicaciones por radio, que son utilizadas para
canales de comunicacion para servicios similares con tal de evitar
interferencias y permitir un uso eficiente y correcto del espectro [6]. Cada una
de estas bandas tiene una asignacion de frecuencias que determina como se
utiliza y se comparte para evitar interferencias entre canales y especificar el
protocolo de comunicacion que permita la comunicacion entre el emisor y el
receptor. Uno de sus usos mas comunes son los teléfonos inalambricos
domésticos, los microondas o los dispositivos Bluetooth entre otros.
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Bandas de Frecuencias
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Television Abierta
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Figura 2: Rangos de frecuencia y servicios tipicos para cada uno de ellos

3.2 ISM

Las bandas Industrial, Scientific and Medical (ISM) son bandas de
radiofrecuencia electromagnética destinadas al uso en areas de trabajo
industriales, cientificas y médico, para dispositivos de comunicacién de campo
cercano y no como uso comercial.

El uso de estos rangos de frecuencia esta abierto a todo tipo de publico y se
caracteriza porgue no hay necesidad de la peticion de permisos ni licencia,
siempre y cuando no se supere el limite de potencia a 3 metros, 12500uV/m
(47uW).

Para poder usar estos rangos de frecuencia, la ITU requiere que los aparatos
sean tolerantes a errores y utilicen ciertos mecanismos de proteccion para
evitar interferencias y permitir un uso eficiente y correcto del espectro. Uno de
Sus usos mas comunes son los teléfonos inalambricos domésticos, los
microondas o los dispositivos Bluetooth, entre otros.

La banda frecuencial de 868 MHz combina un gran alcance y un volumen
reducido. En una antena de ¥ de onda, en campo libre, alcanza hasta 800
metros de distancia, con la posibilidad de traspasar varios muros de hormigon y
sin que esto afecte a las transmisiones. Consecuentemente, tiene un riesgo de
interferencia muy reducido porgue esta reservada a algunas aplicaciones y la
potencia de los aparatos que la utilizan es limitada.

Las frecuencias de trabajo estandarizadas son: 314 MHz en USA (potencia
maxima +30 dBm), 434 MHz (+10 dBm) y 868 MHz (+14 dBm) en Europa en
AM o FM.
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3.3 Tipos de antena

Una antena es un dispositivo capaz de radiar y recibir ondas electromagnéticas
hacia el espacio libre [7]. Asimismo, la antena es una estructura de transicién
entre el espacio libre y un conductor o guias de transmision que se usa para
transmitir energia de la fuente a la antena de forma bidireccional, es decir, su
principal funcién es la radiacion de una potencia suministrada.

Segun su sistema y estructura la antena tendra diferentes caracteristicas y esto
definira el tipo de antena al que pertenece.

Tres tipos basicos de antenas: antenas planas, antenas de hilo y antenas de
apertura. Las mas comunes en el ambito textil son las planas porque son
integrables en las prendas de vestir y su tecnologia permite que se fabriquen
directamente con materiales textiles, de esta forma son flexibles y maleables, al
contrario de las tipicas antenas de metal que son rigidas.

Antenas de hilo: se colocan en la terminacion de una linea que transporta
energia de una fuente. Las dimensiones suelen ser como maximo de una
longitud de onda. Se utilizan extensamente en las bandas de MF (300 kHz a 3
MHz), HF (rango de frecuencias de 3 MHz a 30 MHz), VHF (rango de
frecuencias de 30 MHz a 300 MHz) y UHF (rango de frecuencias de 300 MHz a
3 GHz). Se pueden encontrar agrupaciones de antenas de hilo. Ejemplos de
antenas de hilo son Figura 3:

. El monopolo vertical: aplicaciones de radio mévil en vehiculos. Es la
mitad de una antena dipolo situada en un plano de masa el cual actia como
reflector.

. El dipolo: recomendables para lugares pequefios, con poca ganancia. El
dipolo o cable conductor en estas antenas tiene que medir la mitad de la
longitud de onda de la frecuencia en la que queremos transmitir, este cable se
conectara al cable coaxial que llega del transmisor. Se utilizan en
comunicaciones de larga distancia (HF). Es omnidireccional, radia y recibe de
la misma manera en todas direcciones horizontales. No usan la estructura del
dispositivo para radiar, son independientes del resto de la integracion del
dispositivo [8].

. La antena Yagi: se usa para radioenlaces, son muy directivas, ya que
dirigen la sefal hacia un solo lugar, esto es gracias a los directores, cuantos
mas directores, mas ganancia. Por ende, proporcionan grandes ganancias
siendo muy simples y economicas. Usadas en las bandas VHF Y UHF.
Normalmente se aplican para la recepcion de television.

. La antena espira: fuertemente direccionales; la direccion privilegiada
esta en el plano de la espira, mientras que la recepcién es minima en la
direccion perpendicular al plano de la espira.

. La antena helicoidal es un tipo especial de antena que se usa
principalmente en VHF y UHF. Un conductor describe una hélice, consiguiendo
asi una polarizacion circular.



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Superior d’Enginyeries Industrial,
Aeroespacial i Audiovisual de Terrassa

a)

Figura 3: Tipos de antena a) Monopolo b) Dipolo c) Yagi-Uda d) Espira e) Helicoidal

Antenas de apertura: mediante superficies o aperturas direccionan el haz
electromagnético, de forma que, son muy directivas. La superficie esta
relacionada con la ganancia y consecuentemente con la directividad, cuanta
mas superficie, mas ganancia y mas directividad. Su estructura consta de
chapas metalicas conicas con el objetivo de obtener diferentes angulos de
apertura respecto al vértice y al eje del cono, tanto en el plano vertical como en
el horizontal.

. Reflectores: se caracterizan por tener elementos adicionales para
modificar su direccionalidad.

. Parabdlicas: es una configuracion curvada reflectora. Reciben
sefales de satélites, enlaces por microondas y a grandes
distancias. Su plato es lo mas caracteristico de este tipo de
equipo, en él se recogen las ondas que llegan y son reflejadas
convergiendo todas al centro donde se encuentra el foco que
recibe la suma de ellas, haciéndola muy directiva. Son las mas
potentes por eso son utilizadas para largas distancias.

. Lentes: formadas por una lente con el objetivo de conformar la radiacion
de una determinada forma y evitar que se envie en direcciones no deseadas.

a) b)
Figura 4: a) Antena Reflectora [11] b) Antena Lente
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Antenas planas: agrupamiento plano de radiadores (parches) y se distribuye
una sefal entre ellos por un circuito. Al ser una tecnologia plana, es muy facil
integrarla en los dispositivos y, consecuentemente, reduce el peso y el tamafio
global. Como desventaja, presentan un estrecho ancho de banda [9].

. Antena Patch: la antena parche Microstrip es una de las antenas mas
conocidas, debido a todas las ventajas que ofrece, como la facil fabricacion, el
bajo coste, sencillez, la adaptabilidad de curvar las superficies, etc. Consiste en
un parche metalico en la parte superior de un sustrato dieléctrico con un plano
de masa metalico. Tienen un patron de radiacion direccional con una
importante direccion de propagacion. Se utilizan en bandas UHF y tienen una
eficiencia y una potencia muy bajas. Basado en este modelo se han creado
diferentes tipos de antena como PIFAs y Antena de parche de micro banda
(antenas patch Microstrip Wire).

Figura 5: Antena parche Microstrip

Array de antenas: este tipo de antenas es un arreglo geométrico compuestos
de dos 0 mas antenas. Lo que genera esto es que las sefiales de estas
antenas se combinen para alcanzar un mejor desempefio de lo que lo haria
una de estas antenas por separado. Es de gran utilidad para aumentar la
ganancia y dirigir la sefial hacia un solo lugar.

Figura 6: Antena Array

Segun la tipologia de la antena tiene diferentes niveles de sensibilidad
dependiendo del ambiente donde este, por ejemplo, si hay otros objetos que
puedan estorbar o modificar a la antena. De hecho, dependiendo de su
mecanismo de radiacion, pueden ser mas o menos sensibles al ambiente.
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En el caso de I0T, las antenas deben ser lo mas pequefas posibles para poder
ponerlas dentro de dispositivos mas pequefios y por simple comodidad. Es por
eso, que las antenas de gran tamafo como las de media longitud de onda
como las antenas dipolo son descartadas, y las de cuarto de longitud de onda o
mas pequefias son mejores opciones. La desventaja de estas Ultimas es que
necesitan y usan las otras partes metalicas, como el plano de masa, para
radiar. Esto implica que toda la antena tenga que tener el tamafio del plano de
masa Yy esto afectara a la radiacion y las caracteristicas de la antena.

Normalmente, cuanto pequefio sea el plano de masa menos directividad
tendra.

3.4 Sigfox

Propone una red independiente a la que te conectas con un chip que sea
compatible con la misma. No es compatible con smartphones y tablets, pero su
inclusién seria realmente sencilla ya que no tiene licencia de uso [12].

Su objetivo es obtener una red pequefia pero que pueda enviar una cantidad
de datos suficiente para el IoT. De esta manera, se transmiten mensajes de 12
bytes, pudiendo enviar 140 mensajes al dia. Su funcionamiento consta en
enviar un paguete tres veces en tres frecuencias distintas para evitar colisiones
debido a que la red no esta sincronizada y que un dispositivo puede enviar un
paquete en cualquier momento Figura 7. Un dispositivo Sigfox puede llegar a
funcionar 20 afios usando dos pilas AA, ya que el dispositivo solo se despierta
cuando tiene que enviar datos y si no, se vuelve a dormir.

Una de sus grandes ventajas es ofrecer una gran eficiencia energética, alargar
la vida util y la duracion de la bateria de los dispositivos, ayudando al
medioambiente y garantizando al cliente una larga duracion del producto. Por
otro lado, su uso de frecuencias libres (ISM) hace que sea resistente a
interferencias. También proporciona conectividad UNB bidireccional [13]. Tiene
una gestion sencilla y basada en la nube. Todos los dispositivos estan
conectados a la red desde un unico lugar donde se utiliza una interfaz de
aplicaciones web, como una web API para una sencilla gestion e integracion de
datos. Aparte, ofrece una cobertura internacional.

Los dispositivos mas comunes que usan la red son termostatos, detectores de
humo o movimiento, localizadores... que envian alertas o ubicaciones de un
objeto.
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Figura 7: Esquema explicativo del funcionamiento de Sigfox

Esta red esté inspirada en la comunicacion de los submarinos de la Il Guerra
Mundial, los cuales se enviaban mensajes cortos bidireccionales a bajo coste y
potencia, a largas distancias. Las frecuencias exactas utilizadas en banda ISM
pueden variar de acuerdo a las regulaciones nacionales, pero, en Europa, la
banda de 868 MHz es la mas utilizada mientras que en EE UU es la de 915
MHz.

Se puede utilizar tanto como complemento, como de forma independiente y es
tan facil como incluir en los dispositivos pequefios, como puede ser un botén,
los detectores y los chips.

En resumen, la idea de Sigfox es que los objetos puedan estar conectados a
internet, poder almacenar los datos en la nube y participar en la digitalizacion
de nuestro entorno, mediante un coste bajo y con bajas potencias para la
conectividad, utilizando y desarrollando una baja banda ancha. Enviando poca
cantidad de datos, usando muy poca energia y llegando a largas distancias.

3.5 Antenas Textiles

Las antenas textiles son uno de los componentes de las telas inteligentes y los
sistemas interactivos textiles que implementan comunicacién con funciones de
localizacion, sensoriales y Wireless que se integran comodamente y sin influir a
las prendas de ropa [14].

Para asegurarse de que no va a influir en el cuerpo humano, el disefiador
debera elegir la tipologia de la antena con cuidado. Por lo tanto, la antena sera
optimizada para garantizar que funcionara con afectos adversos como en
curvas que se formen en la ropa, cambiando condiciones ambientales y lo
cerca que estara del cuerpo humano y como este puede reaccionar.

10
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Para hacer un uso 6ptimo del area consumida por la antena, la circuiteria activa
electronica sera integrada directamente en la alimentacion de la antena
mientras que el generador puede estar posicionado arriba del patch que radia.

El tamafio limite de los dispositivos de comunicacion Wireless es marcado por
el plano de tierra ya que se reduce la radiacién cuando el sistema opera cerca
del cuerpo humano, porgue gran parte de la radiacion es absorbida por los
tejidos del cuerpo. Ademas, partes del cuerpo u objetos que podamos llevar
también reducen la calidad del link Wireless, por ejemplo, una antena que
busca la localizacién, le costara recibir datos del satélite. En particular, en
frecuencias de microondas, el disefiador de la antena debe basarse en un
plano de tierra largo, para evitar o reducir la pérdida de efectividad o
rendimiento debido a la proximidad del cuerpo. Y también el nivel de la
absorcion del campo electromagnético del plano de tierra y de la tasa de
absorcién (SAR), dentro de los tejidos del cuerpo humano.

El hecho de que la antena forme parte de la pieza de ropa hace que se reduzca
el riesgo de que se olvide del médulo electronico o que sea quitado.

Ademas, las conexiones enganchadas o soldadas entre la tela y la circuiteria
normalmente son puntos débiles que obstaculizan la fiabilidad de la antena
textil.

3.5.1 Materiales y técnicas de produccion

Para poder juntar las partes de la antena conductivas de las no conductivas,
hay 3 tipos de tecnologias de fabricacion de antenas wearables disponibles. La
mas simple consiste en integrar, tejer, o bordar cables conductivos, cinta de
cobre o hilos conductivos en una pieza de ropa. Normalmente, se aplica para
construir antenas con tipologias sin plano de tierra. Otra técnica popular es
adjuntar e-textiles, los cuales son telas de cobre o plata-niquel-cobre sin
tejidos. Esta técnica es utilizada para las tipologias como microstrip o con
capas multiples, para garantizar el correcto alineamiento de todas las capas.
Por ejemplo, en la Figura 8 aparece una antena patch Microstrip, implementada
por el patron de Zelt electro-textile, para antena patch y plano de masa, en un
sustrato de lana [14].

Figura 8 Antena Microstrip cosida en el sustrato de una bata
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Finalmente, las técnicas afiadidas, como pantalla o impresora, se pueden
aplicar para el patron de la antena, reflector, y el plano de masa en el tejido.

Recientemente, la tecnologia de sustrato de guia de ondas, una técnica
establecida para crear estructuras de guias de onda en laminas de alta
frecuencia (multicapa), ha sido aplicada a sustratos textiles. La técnica ofrece
perspectivas del disefio de amplios rangos de circuitos de microondas textiles,
incluyendo antenas textiles con un perfecto aislamiento de la radiacion de la
antena respecto al cuerpo humano.

3.5.2 Topologias de antenas

Lo primero que hay que valorar para disefiar una antena, correcta y
eficazmente, es hacer una antena que pueda ser llevada y que cumpla los
requerimientos eléctricos y mecéanicos, hacerla con unas caracteristicas
estables y con una maxima radiacion y, ademas, que el efecto de proximidad
del cuerpo humano sea el minimo [15]. A parte de eso, los movimientos y el
equipamiento del cuerpo pueden influir en la reactividad del campo y se debera
intentar que varie lo menos posible. En general, son preferidas las antenas de
tipologia con el plano de masa grande, ya que no radian directamente al cuerpo
humano, ademas que actia como una proteccion electromagnética que reduce
la absorcidon del campo electromagnético en los tejidos del cuerpo. Por
desgracia, el plano de masa es solo practico en el rango de frecuencias de
microondas. A frecuencias mas bajas, el tamafio del plano de masa seria muy
largo para integrarlo dentro de prendas. Sin embargo, para obtener suficiente
ancho de banda en radiacién y en su eficiencia, se requiere de un espacio
suficiente entre el plano de masa y la estructura de la antena. Para la practica y
coémoda integracion dentro de la prenda, el tamafio de la antena no sera mas
grande de 10cm y su altura serd de unos pocos centimetros. Si esto no se
cumple, se debera valorar el efecto que producira el cuerpo humano a la
antena y viceversa, a la hora del disefio de la antena. De todas formas, la
reduccion de la antena es limitada para garantizar la suficiente ganancia de la
antena. Después, se deberd comprobar que la radiacién continte siendo
satisfactoria, aunque cambie el tejido, como por ejemplo que se doble o
arrugue, para diferentes posturas y en condiciones de operacion variables.

Los dipolos o las antenas loop, integradas invisiblemente en las prendas,
pueden aplicarse para reemplazar antenas de latigo (propias de las antenas de
coche) que sobresalen. Los dipolos pueden doblarse, curvarse y reducen el
tamafo de la antena para aquellos con menos de media longitud de onda.

3.6 Parametros de las antenas

Cada tipo de antena se caracteriza segun los valores de los parametros que
tenga. Estos parametros estan relacionados con la radiacion de la antena y
marcaran su comportamiento.

12
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3.6.1 Impedancia

Es la relacion entre voltaje y corriente en la entrada de la antena. Consta de la
parte real que representa la potencia irradiada o absorbida por la antena, la
denominada resistencia y una parte imaginaria que almacena energia en el
campo cercano, la denominada reactancia. Cuando se anula su reactancia de
entrada, las antenas se denominan resonantes. Las dos partes dependen de la
frecuencia o de objetos cercanos [16].

ZA=RA + jXA
Ecuacion 1

Es necesario que tanto el transmisor como el receptor estén adaptados, es
decir, que tengan la misma impedancia de entrada. De esta manera no habra
perdidas y la antena receptora radiara a la maxima potencia.

Comunmente, las antenas de telecomunicacién tienen una impedancia de 50
ohmios mientras que las destinadas al uso de la television tienen una
impedancia de 75 ohmios.

3.6.2 Ancho de banda

Se refiere al rango de frecuencias en el que puede operar correctamente la
antena. Esta debe cumplir una serie de requisitos: presentar una ganancia
dentro de los 3dB de ganancia maxima o un VSWR con un valor menor a 1.5.
El VSWR es la medida que describe numéricamente como de adaptada esté la
impedancia al radio o la transmisién lineal que esta conectada, también
describe la potencia reflectada por la antena [17].

El ancho de banda también puede ser descrito en términos de porcentaje de la
frecuencia central de la banda:

Bandwidth% = Imax ~Jmin 400

fCEﬂtET

Ecuacion 2
Figura 9: Férmula del ancho de banda

Donde Fmax es la frecuencia mas alta en la banda, Fmin es la frecuencia mas
baja, y Fcenter es la frecuencia central.
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3.6.3 Patrén de radiacion

Representacion gréafica de las intensidades de campo eléctrico o densidad de
potencia en diferentes posiciones angulares, muestra el comportamiento de la
antena. Con esta representacion podemos definir el tipo de antena y la
directividad [18].

0=90°
=270 4

y
0=90
/ =90

¢=0 0=180

Figura 10: Sistema de coordenadas esféricas

Estableciendo un sistema de coordenadas esféricas, donde 6 i ® son los
angulos para especificar una direccion, obtenemos un marco de referencia
donde situar la antena a caracterizar, que sera en el origen, manteniendo la
distancia, se representa el campo eléctrico en funcion del angulo.

Se pueden considerar diferentes casos en el estudio del diagrama de radiacion:

Patrén isotrépico: antena ideal, sin pérdidas e irradia energia en todas
direcciones.

Patrén direccional: irradia en una direccion concreta o especifica.
Patrén omnidireccional: irradia en todas las direcciones.

Patrén bidireccional: irradia en dos direcciones.

Se puede representar tanto tridimensional como bidimensionalmente,
manteniendo en este caso las variables 8 i ® constantes, como se puede
observar en la Figura 11.
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ISOTROPICO OMNIDIRECCIONAL DIRECTIVO

Figura 11: Tipos de patrones de radiacién

Dentro de los diagramas de radiacion podemos definir diagrama copolar aquel
que representa la radiacion de la antena con la polaridad deseada y contrapolar
al diagrama de radiacion con polaridad contraria a la que ya tiene.

En el diagrama se distinguen las formas de los I6bulos de radiacion. Los
l6bulos se clasifican en principales (maxima radiacion) y secundarios (maximos
relativos), y estos Ultimos en laterales y posteriores, estos radian potencias
indeseadas que pueden llegar a producir interferencias. E| HPBW es el ancho
de haz, es el intervalo angular en el que la densidad de potencia radiada es
igual a la mitad de la potencia maxima (en la direccién principal de radiacion)
Figura 12 [18].

Lébulos laterales

Lébulo HPBW
Posterior

Nulos Lébulo principal

Figura 12: Distribucion de los l6bulos en un diagrama de radiaciéon
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Ancho de haz entre ceros (FNBW): es el ancho del I6bulo principal completo,
es decir, la separacion angular en las direcciones del espacio donde el I6bulo
principal toma un valor nulo.

Relacion delante-atrds: Relaciéon entre el I6bulo principal y el I6bulo posterior,
gue causa interferencias en radioenlaces. Es decir, entre la maxima potencia
radiada y la potencia radiada en direccion opuesta. Este parametro es
especialmente util cuando la interferencia hacia atras es critica en la eleccién
de la antena que vamos a utilizar, no se suele tener en cuenta porque no
ocurre habitualmente.

3.6.4 Polarizacion

Se define la polarizacién de los campos magnético y eléctrico en una
determinada direccién. Tiene en cuenta la propagacién de las ondas por lo que
puede ser: lineal, circular o eliptica.

En la lineal, las variaciones del campo eléctrico se hacen en una sola direccion,
en la circular toman una trayectoria circular y en la eliptica describen una
trayectoria eliptica.

Para determinar la polarizacion se deben tomar las medidas a una larga
distancia para visualizar que no cambie segun la lejania. Por otro lado, la
transmision y la recepcion dependeran del tipo de polarizacion, por lo tanto, la
antena recibira un tipo de ondas especifico segun su condicion, por lo contrario,
habra pérdidas de potencia y de informacion.

3.6.5 Directividad

Es la relacion entre la intensidad de la radiaciéon de una antena en una
direccidn concreta y la intensidad de la radiacion de la antena en todas las
direcciones. Se caracteriza por ser la zona del diagrama de radiacién donde se
concentra la mayor intensidad de la potencia si no se especifica la direccion
angular. Toma en consideracion las propiedades direccionales de la antena.

3.6.6 Ganancia

Se define como la relacion entre la intensidad de radiacion en cualquier
direccién a la radiacién de intensidad que se obtiene al recibir potencia a la
entrada y radiarla de manera isotrépica en las mismas condiciones. Es la
caracteristica mas importante ya que es la amplificacion de la sefial. Cuanto
mayor es la ganancia, mejor es la antena. A diferencia de la directividad, la
ganancia si que tiene en cuenta las pérdidas ya que se relaciona con la
eficiencia. Por lo tanto, a mas ganancia, mejor antena.

Hay dos tipos de ganancia:
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-Ganancia total: eficiencia total de la antena. Es la suma de la eficiencia total y
la directividad.

-Ganancia IEEE: eficiencia de radiacion de la antena. Es la cantidad de
potencia que la antena medida necesitaria para irradiar con la misma cantidad
de potencia que una antena isotropica. Es la suma de la eficiencia de radiacion
y la directividad.

3.6.7 Eficiencia

Relacion entre la potencia radiada y la entregada por la antena. También se
puede definir como la relacion entre ganancia y directividad. Siempre se busca
la mayor eficiencia posible, por lo tanto, se busca un acoplamiento 6ptimo entre
las impedancias de las diferentes partes de la antena. De lo contrario, se
podrian formar distorsiones en la sefial. Si la ganancia y la directividad son
iguales significara que no tenemos pérdidas y que tendremos una maxima
efectividad.

3.6.8 Parametros de dispersion

En altas frecuencias no se puede obtener correctamente la tension y la
corriente, es por eso que se utilizan los parametros de dispersion o parametros
S, ya que se le da méas importancia a la linea de transmisién y de la potencia.
Con estos parametros podremos relacionar los conceptos de potencias
incidentes y reflejadas, para todos los puertos.

Cada uno de esos parametros S tiene su propia definicién en la red bipuerto
(Figura 13).

Zs al _ af

TWO PORT

- NETWORNK

-1 [-F

Figura 13: Modelo del parametro-S

S11 es el coeficiente de reflexidon a la entrada, con la salida terminada en
carga adaptada, es decir, ZL = Zo (la impedancia de carga es igual a la impe-
dancia caracteristica de la linea). Si la carga no esta adaptada, la definicién del
coeficiente de reflexion a la salida es la siguiente:
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Con IMin como el coeficiente de reflexion a la entrada y I'. como el coeficiente de
reflexion de la carga.

S22 es el coeficiente de reflexion a la salida con la entrada terminada en
carga adaptada, es decir, Zs = Zo (la impedancia de fuente es igual a la impe-
dancia caracteristica de la linea). Si la carga no esta adaptada, la definicién del
coeficiente de reflexion a la entrada es la siguiente:

_4s=4 R
A ot = 22
ZS +Z(} l_S“rS
Ecuaciéon 5 Ecuacién 6

Con INout como el coeficiente de reflexidon a la salida y I's como el coeficiente de
reflexion de la fuente.

Si12 es la ganancia de transmision inversa, con la entrada terminada en carga
adaptada. Indica la amplificacién de la red en sentido inverso (de la salida a la
entrada).

S21 es la ganancia de transmision directa, con la salida terminada en carga
adaptada. Indica la amplificacion de la red en sentido directo (de la entrada a la
salida).

3.7 SAR

Es la tasa de absorcion especifica (specific absorption rate), y se define como
la potencia maxima con que un campo electromagnético de radiofrecuencia es
absorbido por el tejido del cuerpo humano, sobre 1 0 10 gramos. También se
refiere a la absorcion de otras formas de energia por el tejido, incluyendo
ultrasonido. Se emplea para frecuencias entre 100 kHz y 100 GHz, en
particular para teléfonos moviles y resonancia magnética. Involucra los
pardmetros de la energia, la conductividad eléctrica y la densidad de masa, con
una unidad final de W/kg [20].
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Esta medida sirve para definir si un dispositivo estara dentro del reglamento
segun los diferentes paises que definen diferentes tasas maximas, con el fin de
gue el elemento que se quiera comercializar, no perjudique al ser humano a
causa de su radiacion.

El resultado del SAR variara en torno a la ubicacion del cuerpo donde se
exponga el campo, como la forma y la geometria de la fuente de
radiofrecuencia. Por tanto, es necesario hacer pruebas con cada fuente
especifica y en la posicion de uso mas habitual, para comprobar que no se
corren riesgos y puede ser perjudicial para el ser humano. Para que el
dispositivo sea completamente seguro, se elige el maximo nivel medio en la
parte del cuerpo estudiada, con tal de elegir el valor mas restrictivo y ver que
estad completamente por debajo del limite establecido. Por ejemplo, para el
caso de un teléfono movil, elegiremos el valor mas alto que nos resulte el SAR
en la posicion de la cabeza, ya que es el sitio mas habitual donde colocamos el
teléfono en caso de llamadas. Otros casos podrian ser equipos de manos libres
o teléfonos inalambricos de linea fija, todos son dispositivos de radiofrecuencia.

Como se ha comentado anteriormente, algunos gobiernos, basandose en el
principio de precaucion, han definido limites de seguridad para la exposicion
maxima a la energia de radiofrecuencia procedente de teléfonos méviles. En
los Estados Unidos de América, la Comisién Federal de Comunicaciones (FCC)
exige que los teléfonos presenten un valor de SAR igual o inferior a 1,6 vatios
por Kilogramo (W/kg) medidos en un volumen de 1 gramo de tejido.

La Union Europea fija como limite 2 W/kg, promediados en 10 gramos de
tejido.

Como limite de exposicidn para el cuerpo entero, se ha fijado un tope de 0,08
W/kg promediado en toda la masa corporal.

La regulacion para la medida del valor SAR y sus maximos admisibles es
establecida por la ANSI, IEEE y la ICNIRP.

Segun CST basandose en un estudio de University of L’Aquila y University
Campus-Biomedico, cuanto mas tiempo se mantenga en un tejido, este ira
subiendo la temperatura.

Transient increase of the tissue temperature

l U/ 0

10s 30s 100s

Figura 14: Proceso del tejido segun el incremento de temperatura
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3.8 Materiales

3.8.1 Tejano

El tejano o denim (Figura 15) es una tela de algodon asargado de trama blanca
tefiida de azul indigo. Es una tela pesada y durable que absorbe la
transpiracion y la humedad facilmente. En la siguiente tabla se observan las
propiedades a tener en cuenta en el disefio de la antena.

Espesor Tmm

Er 1.7

Pérdida en tangente 0.0025

Tabla 1: Caracteristicas del tejido del tejano

Figura 15: Tejano utilizado como sustrato

3.8.2 Hilo de Plata

Hilo conductor de Plata (Figura 16), su propésito principal: aplicaciones para
eliminar o inhibir el crecimiento de microorganismos, tales como bacterias,
hongos o parasitos para prendas de vestir, textiles inteligentes e hilo de coser
[21].

e Descripcion: 99% hilo de Nylon plateado puro 140/17 dtex
¢ Resistencia: <30Q / cm

¢ Rendimiento: 35,000 M / Kg.

e Tenacidad: Promedio 70 cN / tex.

¢ Alargamiento: abt. 40%

¢ Punto de fusion (F): 492
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Figura 16: Ovillo del hilo de plata

3.9 Software

3.9.1 CST Studio Suite

Es un software de analisis de sistemas electromagnéticos en 3D de alto
rendimiento para disefiar, analizar y optimizar componentes y sistemas
electromagnéticos [22].

Permite realizar simulaciones y andlisis de sistemas completos compuestos de
diferentes componentes complejas de manera eficaz y directa. Los temas
comunes del analisis de EM incluyen el rendimiento, la eficiencia y el
rendimiento instalado de las antenas y los filtros, la compatibilidad
electromagnética y la interferencia (EMC / EMI), la exposicion del cuerpo
humano a los campos, los efectos electromecanicos y los efectos térmicos en
niveles elevados.

Este software es utilizado tanto en uso personal como en principales empresas
de tecnologia e ingenieria de importancia internacional, una de las ventajas es
gue ofrece muchos beneficios a nivel de producto de mercado, proporcionando
ciclos de desarrollo sencillos y cortos, también reduce la cantidad de prototipos
fisicos necesarios, por lo tanto, optimiza el proceso y el rendimiento del
dispositivo de manera virtual, lo que hara que a la hora de llevarse a cabo sea
mejor que la idea principal.

CST Studio ofrece diversos tipos de estudios: CST MWS, CST DS, CST EMS,
CST PS, CST MPS, CST PCBS y CST CS.

3.9.2 CST MW Studio

CST MICROWAVE STUDIO® (CST® MWS®) es una herramienta
especializada para la simulacion 3D de componentes de alta frecuencia [23].
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Este software permite el analisis r4pido y preciso de dispositivos de alta
frecuencia (HF) tales como antenas, filtros, acopladores, estructuras planas y
multicapa y efectos.

CST MWS ofrece mdadulos adicionales para aplicaciones especificas. Ademas,
CST MWS puede integrarse en varios flujos de trabajo estandar de la industria
a través de la interfaz de usuario de CST STUDIO SUITE®.

CST MICROWAVE STUDIO® es visto por un numero creciente de ingenieros
como una herramienta de desarrollo estandar de la industria.

CST® dispone de multiples modulos de célculo apreciados en la Figura 17.

B Time Domain Solver

ﬁ' Frequency Domain Solver
& FEigenmode Solver

E' Integral Equation Solver
El Asymptotic Solver

i Multilayer Solver

Figura 17: modulos de calculo del CST Studio Suite

Para llevar a cabo la simulacion en este proyecto se ha usado el Transient
solver.

El Transient solver es un simulador de propdésito general que ofrece
simulaciones a tiempo real en el dominio de tiempo. Es til para estudiar el
campo de propagacion a través de uno o varios componentes.

Ademas, permite simulaciones de Broadband, en varias frecuencias, con una
muy buena resolucién en frecuencia.

3.9.3 Gerbhview

El programa GerbView es un visor de diagramas de disefio asistido por
ordenador con una serie de funciones especiales de impresion y navegacion
[24].

Convierte diferentes tipos de formatos de archivos, con tal de establecer los
mismos parametros, medidas y resolucion de manera simple, compacta e
inequivoca.

Dando resultados de gran precision. Esto nos permitira pasar los archivos de
CST Studio a el programa Digitizer EX, asi podremos trabajar con precision y
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los datos reales del disefio de nuestra antena para bordarlos sobre el sustrato
del tejano.

GerbView soporta los siguientes formatos: Gerber, Excellon, HPGL, HP RTL,
TIFF, JPG, PNG, CALS, BMP, DXF, DWF, PS, CGM, WMF, SVG, GL2, HP,
PRN

3.9.4 Digitizer EX

El software Digitizer EX es la primera version compatible con las maquinas de
bordado. Este software permite la comunicacion de nuestro disefio digitalizado
con la maquina y le dar& las 6rdenes para poderlo confeccionar.

Ofrece la posibilidad de conectarse de diferentes maneras a la maquina, en
nuestro caso, existe la posibilidad de conectarse directamente con el PCy
enviar el disefio que posteriormente se querra bordar. Este software nos
permitir4 configurar los pardmetros para que el resultado sea 6ptimo. Como el
color o modificar el bordado, pudiendo representar fotos, texturas, patrones de
letras, disefios personalizados, etc. El programa por defecto nos guardara el
archivo en formato JAN, este formato sera compatible con la maquina de
bordado.

3.10 Maquinaria

Con el fin de confeccionar la antena se han utilizado diferentes maquinas, tanto
de fabricacion como de medicion, para llevarla a cabo y tener unos resultados
eficaces. Para poder obtener una medicion precisa de las caracteristicas y
pardmetros de la antena, se requiere de instrumentos e instalaciones caros.
Para ello se utiliza una cdmara anecoica y asi evitar falsas lecturas en las
reflexiones, y un analizador previamente calibrado.

3.10.1 Singer Futura XL-550

Méaquina de coser y bordar programable (Figura 18Figura 1), totalmente editable
gracias a la conexion USB para conectar la maquina al ordenador.

Una de sus caracteristicas a destacar es que proporciona un gran espacio para
poder bordar con diferentes tamafios de hojas de enganche y programacion de
la aguja. Ademas, permite realizar hasta 217 programas de punzadasy 13
posiciones de aguja [25].

Asi, con esta maquinay a través del ordenador, se pueden configurar
libremente los parametros de bordado tales como espaciado de puntada,
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longitud de puntada, densidad de bordado, velocidad, tension, refuerzos y
bordes emplumados.

‘ ,‘ | b "
- a - M
] — i\ -

Figura 18: Maquina de coser, Singer Futura XL-550
3.10.2 RF Diagnostic Chamber ROHDE & SCHWARZ

Una cdmara anecoica es una camara que se encuentra aislada del exterior de
cualquier fuente de ruido o influencia sonora externa, disefiada para absorber
en su totalidad las reflexiones producidas por ondas acusticas o
electromagnéticas en cualquiera de sus superficies como techo, suelo o
paredes laterales [26].

El rango de frecuencias de la cAmara suele ir aproximadamente de los 400 Hz
a los 18 kHz con una absorcién superior al 95%. Existen dificultades en las
frecuencias bajas debido a la gran absorcion y las dimensiones de la camara,
en este caso este factor no nos afectara porque la antena trabaja a frecuencias
superiores.

Constan de unas paredes recubiertas con cufias en forma de pirdmide con la
base apoyada sobre la pared, en este caso en la parte inferior, construidas con
materiales que absorben el sonido y aumentan la dispersién o difusion del
escaso sonido que no es absorbido. Algunos ejemplos de estos materiales son
la fibra de vidrio o ciertas espumas, como es el caso (Figura 19). Respecto la
parte exterior, es un recinto blindado metalico emulando una jaula de Faraday.

Estas camaras tienen multiples aplicaciones en el ambito de las
telecomunicaciones, como la medida del SAR en los terminales moviles, o el
disefio y caracterizacion de elementos radiantes tales como antenas y dipolo.

En esta camara, cabe destacar su tamafio y el facil uso a la hora de medir
autointerferencia o las emisiones radiadas, realizar pruebas de coexistencia y
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verificar el patron de radiacion de la antena durante el desarrollo. Es muy util
para la fase de desarrollo del producto y su disefio. El resultado es instantaneo
y los disefiadores no tendran que esperar unos tiempos de prueba como ocurre
con otras camaras mas grandes.

La eficacia de blindaje de la camara supera los 110 dB, permitiendo pruebas de
sensibilidad en receptores GPS con niveles de entrada inferiores a -160 dBm
[27].

Figura 19 Camara anecoica RF Diagnostic Chamber ROHDE & SCHWARZ vista des
del interior

3.10.3 Fieldfox N9916A Microwave analyzer

Analizador portatil con varias funciones. El equipo realiza funciones como
analizador de antenas, de redes vectoriales y de espectros de radiofrecuencia
en un ancho de banda comprendido entre 30 kHz y 14 GHz, la impedancia de
entrada es de 50 Q (nominal). Las principales funcionalidades son el analizador
de cables, antenas y de red vectorial, analizador de espectro entre otros. Mide
simultdneamente los 4 parametros S. Se pueden realizar mediciones precisas
del analizador de espectro (x 0.5 dB) sin necesidad de calentamiento previo.
Tiene una salida USB para exportar los resultados de las gréaficas en diferentes
formatos [28].
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Figura 20: Fieldfox N9916A Microwave analyzer

3.10.4 Agilent Technologies CalKit 85521A

Con un kit de calibracion para calibrar el analizador Fieldfox N9916A
Microwave analyzer, en circuito abierto, cerrado y de carga. Con impedancia de
entrada 50 Q.

Figura 21: Agilent Technologies CalKit 85521A

3.10.5 TENMA 72-7730A - Multimetro Digital

Es un multimetro, también denominado como polimetro o tester, es un
instrumento eléctrico portatil para medir directamente magnitudes eléctricas
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activas, para corriente continua o alterna, el modelo TENMA 72-7730A es
digital.

El multimetro tiene diferentes funciones de medicidon, como son Intensidad,
Tension, Capacidad, Frecuencia, Resistencia y Temperatura.

En este proyecto se utilizara para medir la continuidad de la antena.

Figura 22: Tenma 72-7730A

4. Metodologia

Para el disefio de la antena se ha utilizado el Software CST Studio Suite 2017,
donde aparte del disefio calcula los parametros esenciales de la antena como
es el campo eléctrico, el parametro S11, la eficiencia, la directividad, la
ganancia, el SAR, etc. Se consideré un modelo de base para modificarlo y
obtener una antena parecida, al menos en caracteristicas, a una de tipo patch o
microstrip, pues son las mas utilizadas en el mundo de las antenas textiles ya
gue son sencillas y econdmicas de hacer. Concretamente, en este proyecto el
objetivo era poder hacer una antena tipo IFA y MIFA lo mas pequefia posible,
este tipo de antenas se basa en la configuracion de las microstrip de lineas de
transmision.

4.1 IFA

La Antena IFA es la antena F invertida, consiste en un elemento plano
rectangular situado por encima de un plano de masa con una longitud
normalmente de un cuarto de longitud de onda, una placa o pasador de
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cortocircuito y un mecanismo de alimentacion para el elemento plano. Esta
conectada a tierra por uno de los extremos. Es una variante del monopolo
donde la seccidén superior ha sido plegada de manera paralela al plano de
masa. Esto se hace para reducir la altura de la antena, manteniendo una
longitud de onda resonante.

Es una antena de tamafio reducido, compacta, facil de fabricar y con bajo coste
de fabricacion, respecto al monopolo se puede controlar mas la impedancia de
adaptacioén. Se utiliza en aplicaciones portables como teléfonos moviles,
ordenadores, tablets, etc. En transmisiones tipicas de GSM, GPS, Wi-fiy
Bluetooth.

4.2 PIFA

La antena planar en forma de F invertida es un tipo de antena en forma de F
invertida que tiene una placa superior en lugar de un solo cable.

Figura 23: Antena IFA (izquierda), Antena PIFA (derecha)

Su caracteristica principal es que se puede ampliar su ancho de banda.
Ademas, el uso de estas técnicas permite cambiar el tamafio de la placa
superior, lo que se traduce en antenas mas pequefias que requieren menos
espacio en placa [29].

La estructura de PIFA es simple y se puede ocultar facilmente en los teléfonos
cuando se compara con otras antenas convencionales. Puede estar
configurada en diferentes bandas frecuenciales, pudiendo ser de una banda,
multi banda o reconfigurable.

Esta antena tiene un patron omnidireccional y proporciona una alta ganancia en
direccién vertical y horizontal. Por lo que las hace muy estables y se utiliza
tanto en aplicaciones fijas como maviles ofreciendo mucha flexibilidad.

4.3 MIFA

La antena MIFA se utiliza con frecuencia en muchos tipos de comunicacion
inaldmbrica, es basicamente una progresiéon de la antena IFA estandar, con el
fin de ahorrar espacio, pero manteniendo el rendimiento doblando el brazo
transmisor. Cuando se necesita una antena mucho mas pequefia lo que se
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hace es serpentear la parte superior para reducir la altura, manteniendo su
longitud eléctrica disefiada (Figura 24). Su uso mas comun es un tipo de
antena de teléfono, con la misma estructura de una antena microstrip pero en
cortocircuito a tierra. De esta manera, produce una longitud de un cuarto de
onda [30].

Figura 24: Estructura de una antena tipo MIFA [31]

4.4 Materiales utilizados

Los materiales que se han usado para la realizacion del estudio teérico y la
confeccién del practico son los siguientes:

‘Respecto al sustrato, se ha elegido el tejano ya que sus propiedades son
favorables para la conduccion y pensando en el ambito comercial, podria ser
un tejido que independientemente en chaquetas, bolsos, pantalones o
complementos, es comun, internacionalmente y lo llevan personas de cualquier
género y edad.

-Para la antena, en el &mbito practico se ha utilizado hilo de plata y en la
simulacion y disefio se ha utilizado el material PEC, que representa un material
metélico e ideal.

4.5 Modelaje de la antena

Después de varias pruebas para familiarizarse con el software e ir probando
diferentes antenas con distintas formas y tipos, se ha partido de la base de una
antena MIFA hecha por Maite Navas en su trabajo de final de grado [32] y se
ha ido reduciendo los tamafios y deformando la antena, obteniendo varias
antenas validas para todos los requisitos del disefio, escogiendo las dos
antenas con las que se obtenian los mejores resultados respecto el parametro
S11, la ganancia, la directividad y la eficiencia que se mostraran en las
siguientes tablas e ilustraciones.
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Finalmente, se han elegido dos antenas que las nombraremos en todo el
trabajo como Prueba4 y Prueba3, estas dos antenas, como se ha comentado
anteriormente, son antenas MIFA, resultados de modificaciones de la antena
gue se ha cogido de base. La principal diferencia es el tamafio y la forma y esto
hara que tengan unas caracteristicas distintas. Sus resultados de las
simulaciones se mostraran en los siguientes apartados.

La antena estad compuesta por el feed o alimentacion que proporciona corriente
a la antena, el ground o masa que forma parte de la propia antena y son unidos
por el puerto. El puerto discreto de la antena tiene una impedancia de 50
Ohms.

PUERTO

Figura 25: Esquema de la antena Prueba3

Para llegar a las medidas definitivas de la antena se han ido variando todas las
medidas, es decir, reduciendo y aumentando la longitud y grosor de cada parte
de la antena para obtener los resultados mas 6ptimos. En cada resultado se ha
observado la evolucién del parametro S11, el que nos definira a qué frecuencia
obtenemos menos decibelios y esta frecuencia debera ser la anteriormente
mencionada, 868MHz, para poder utilizar la red Sigfox. En el parametro S11,
también deberemos tener en cuenta que el coeficiente de reflexiébn siempre
esté por debajo de -10 dB.
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Prueba4

D3/3 D5

i D3

D1

Figura 26: Plano de la estructura de la antena Prueba4

Prueba4 | mm
D1 80
D3 49
D4 39.91
D5 6.1
D6 10.8
D7 24
D8 48.35
D9 28

[ 8

Tabla 2: Medidas de los parametros de la antena Prueba4
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Prueba4d

D8

D3 D4

D9

3/2*D5

D7

D1

D4+4*D5

Figura 27: Plano de la estructura Prueba4

Prueba 3 mm
D1 105
D2 41.03
D3 61
D4 37.4
D5 5.2
D6 34.7
D7 19.71
D8 45.35
D9 28
D10 35
[ 17

Tabla 3: medidas de los parametros Prueba3
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4.6 Resultados de la simulacion

En este apartado se mostraran los resultados compilados por el software CST
Studio Suite de las dos antenas disefiadas teniendo en cuenta que la antena
esta integrada en un tejano, ya que este material afecta a su composicion y
resultados de radiacién. La idea es comparar los resultados de las antenas y al
final quedarse con la que mejores resultados proporcione para el disefio final.
El tejano puesto en la simulacién tiene unas dimensiones de WxLxh, siendo
W=290mm, L=85mm y h=1mm, en los componentes en el software CST se
puede distinguir porque es de un color azul oscuro y el material asignado es el
tejano con una épsilon de 1.7 y una Mu de 1, con una pérdida en tangente de
0.0025. Para la antena se le ha asignado un material PEC y un grosor de
0.7mm correspondiente al hilo.

4.6.1 Prueba4d
46.1.1 Parametro S11

Como se ha mencionado anteriormente las medidas de las antenas se han
definido para obtener un coeficiente de reflexion menor de -10db, esta antena
tiene un resultado de -20.893dB a una frecuencia de 0.86785 GHz. Se puede
observar que la antena cumple los requisitos en la Figura 28.

S-Parameters [Magnitude in dB]

-2.0037 - . —
-4 ™ 51,1 :-20.893286 —sii
% AN I |
s \
g -12 \ /
14 W/
16 VU
. \|/
\l/
-21.417 Y
0.64525 0.7 0.8 [0.86785).9 1 1.1 1.2 1.2923

Frequency / GHz

Figura 28: Gréafica Parametro S11 de la Prueba4

4.6.1.2 Eficiencia

La eficiencia depende de la relacion entre de la directividad y la ganancia,
cuanto mas se aproximen los dos valores, la eficiencia se acercara mas al valor
1 ya que seria una eficiencia ideal y por lo tanto la antena no tendria pérdidas.
Esta antena en una frecuencia 868MHz, aproximadamente, tiene una eficiencia
del 97% por lo que se acerca bastante a 1, es decir, el 100%.
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Total Efficiency [Magnitude]

H H H : -
/‘lTot. Efficiency [1] (d6=10.8) : 0.97952189 @~ Tot. Efficiency [1]

0+

; i ; i
0.64525 0.7 0.8 0.86785 |9 1 1.1 1.2 1.2923
Frequency / GHz

Figura 29: Representacion de la eficiencia de la Prueba4

46.1.3 Ganancia

Para obtener la ganancia real de la antena, se ha medido con la opcién
Realized Gain para tener en cuenta las pérdidas por reflexion en la entrada de
la antena. En este caso, lo hemos representado en 3D, pero también se podria
en polar y cartesiano. En la Figura 30 podemos observar que para Phi
constante=0, la maxima ganancia en 868MHz, sera de 1.62 dB, un resultado
satisfactorio para las condiciones de la antena.

Phi*

U

[N

w
TN NGt T

farfield (f=0.868) [1]
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)

Component Abs
Output Realized Gain Y
Frequency 0.868 GHz

Rad. effic. -0.05228 dB
Tot. effic. -0.08815 dB
rlzd.Gain 1.620 dB

Figura 30: Representacion del Realized Gain en 3D de la Prueba4

CST Studio proporciona la opcion de calcular para todas las frecuencias la
ganancia (Realized Gain), incluyendo las pérdidas. Se puede observar que la
maxima ganancia se obtiene en la frecuencia 868MHz.

Realized Gain,Phi=0.0,Max. Value (Subrange)

0 /h\

Realized Gain,Phi=0.0,Max.

: : : : :\ : :
-10 TT—

\
s / | —

=

-25 i i i i . i . i .
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 11 1.2 1.3 1.4 1.5
Frequency / GHz

Figura 31: Representacion de la ganancia para cada frecuencia de la Prueba4
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46.1.4 Directividad

A raiz del diagrama de radiacion, obtenemos también la directividad de la
antena para 868MHz, mirando en la constante Phi=0, el resultado es de
1.708dBi..

farfield (f=0.868) [1]
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)

Component Abs
Output Directivity Y
Frequency 0.868 GHz

Rad. effic. -0.05228 dB
Tot. effic. -0.08815 dB
Dir. 1.708 dBi

Figura 32: Representacion de la directividad en 3D de la Prueba4

4.6.1.5 Campo eléctrico

En la siguiente Figura 33 apreciamos el campo eléctrico de la antena a una
frecuencia de 868MHz, esta representa el maximo voltaje por metro que podria
proporcionar la antena, este sera 10656.1 V/m. Se puede observar en la
iError! No se encuentra el origen de la referencia. que donde habra mas
tension sera en el extremo derecho de la antena.

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000

e-field (f=0.868) [1]
Component  Abs
Frequency 0.868 GHz
Plot attfibute  Maximumm:

Maximum 106561 V/m \

Figura 33: Representacion del campo eléctrico de la Prueba4
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4.6.2 Prueba3

4.6.2.1 Parametro S11

Al igual que la anterior antena, esta también esta por debajo de -10dB, con un
resultado de -15.107525dB a la frecuencia 868MHz. En la siguiente Figura 34
se puede apreciar los resultados obtenidos y que cumple los requisitos.

S-Parameters [Magnitude in dB]

2 N 51,11 -15.107525 |- -——_ — st
) o -
6 VI
g -8
-10
-12
-14
-16
0.5 0.6 0.7 0.8 [0.86791) 1 1.1 1.2 1.3 14 1.5

Frequency / GHz

Figura 34: Grafico del parametro S11 de la Prueba3

4.6.2.2 Eficiencia

En este caso su eficiencia en la frecuencia que radia la antena es del 95%, un
valor bastante cercano a 100, por lo que se puede considerar que su eficiencia

Tot. Efficiency [1]

es buena.
Total Efficiency [Magnitude]
1 B : B
0.9 /‘ Tot. Efficiency [1] : 0.95070832i
0.8
0.7 /N
' /
0.5 / \\
0.4
03 / \\
0.2
0.1 __// \\\ B
0
0.5 0.6 0.7 0.8 1 1.1 1.2 13 1.4

Frequency / GHz

Figura 35: Gréfico de la eficiencia total de la Prueba3
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4.6.2.3 Ganancia
Como en el caso anterior, se ha medido en la constante phi=0, la ganancia
teniendo en cuenta las pérdidas, obteniendo un valor de 3.9dB en 868MHz,
mas elevado que la anterior antena, por lo tanto, esta sera mejor.

farfield (f=0.868) [1]

Type
Approximation

Farfield
enabled (kR >> 1)

U

]

s
HWooF Wt

Component Abs

Output Realized Gain
Frequency 0.868 GHz
Rad. effic. -0.07960 dB
Tot. effic. -0.2153 dB
rlzd.Gain 3.902 dB

Figura 36: Representacion 3D del Realized Gain de la Prueba3

También se ha medido el voltaje en todas las frecuencias y podemos observar
gue el pico de maxima ganancia es 2.788 en 863.05 MHz (Figura 37).

Realized Ga/i\n,Phi:0.0,Max. Value (Subrange)

Realized Gain,Phi=0.0,Max. ...

4 71\ H : : g H
21 Realized Gain,Phi=0.0,Max. Value (Subrange) : 2.7885493'
0 - T T : T T :
24
_4 .
-6 .
-8 4-
-10 4~
_12 p
-14 : : : : : :
-16
0.5 0.6 0.7 0/0.85305 9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

Frequency / GHz

|q (0.85192, 2.8229 )

Figura 37: Representacion de la ganancia para cada frecuencia de la Prueba3

4.6.2.4 Directividad

Los resultados de la directividad en el grafico 3D para 868MHz son de 4.12dBi
para phi constante=0 (Figura 38).
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farfield (f=0.868) [1]

Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component Abs

Output Directivity
Frequency 0.868 GHz

Rad. effic. -0.05619 dB

Tot. effic. -0.1879 dB

Dir. 4.117 dBi

Figura 38: Representacion 3D de la directividad de la Prueba3

4.6.2.5 Campo Eléctrico

También se ha medido el Voltaje por metro maximo para una frecuencia de
868MHz y el resultado ha sido de 14741.5V/m, mucho més elevado que el caso
anterior. En esta antena, donde predomina el valor maximo es en el centro.

14741
12000
10000
8000
6000
4000
2000

e-field (f=0.868) [1]
Component Abs
Frequency 0.868 GHz|
Plot attribute ~ Maximum
Maximum 14741.5 Vim

Figura 39: Representacion del campo eléctrico de la Prueba3

4.7 Resultados moldeando la antena

Antes de hacer una simulacién sobre una parte del cuerpo humano con
modelos proporcionados por el software CST, se han hecho simulaciones
poniendo un cilindro vacio detras de la antena y adaptando esta a su forma,
representando que la antena se adapte a la forma de la ropa pudiéndose
producir arrugas o simplemente que se deforme por adaptarse a la parte del
cuerpo correspondiente, en ese caso se ha elegido la pierna y los cilindros son
de un tamafio real y representativo de esta parte del cuerpo, utilizando
diferentes radios para comprobar como influian en los resultados. Como ya se
ha comentado anteriormente, se podria hacer en otras partes del cuerpo como
por ejemplo la espalda, un pie, un brazo, ... zonas ligeramente curvadas.

El andlisis ha sido el mismo, al igual que en las condiciones anteriores, pero
ahora con la antena curvada. La prediccion es que los resultados sean peores
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que en las condiciones iniciales ya que la antena esta siendo modificada y
puede afectar en la reflexion del puerto. Se espera que los resultados varien
mas en la Prueba3 ya que es mas grande y se deforma mas.

4.7.1 Prueba4

En la prueba4 se han utilizado varios radios en direccion del eje X, ya que en
las otras direcciones los resultados eran muy diferentes a los de la antena en
condiciones iniciales, por lo que al coser la antena se tuvo en cuenta la

direccién en la que iria en el pantalon.

Figura 40:

Prueba3 moldeada por un cilindro vacio de radio 70 mm

Radio | Eficiencia | Directividad | Ganancia | S11 (dB) S11(MH2z)
(mm) (%) (dBi) (dB)

0 97.9 1.71 1.62 S1,1:-20.893286 | 867.85
70 97.4 1.67 1.58

85 97.4 1.69 1.6 S1,1:-23.532792 | 863.46
95 97.3 1.7 161 S1,1:-22.767855 | 862.62

Tabla 4: Comparaciones de los resultados de la antena Prueba4 moldado con
diferentes radios
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S-Parameters [Magnitude in dB]

5151,1 = -23.532792

dB
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0.5 0.6 0.7 0.8 [ 0.86262 9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
Frequency / GHz

Figura 41: Representacion de los diferentes S11 con los diferentes radios

En este caso, la eficiencia casi no ha variado respecto a la inicial, lo que es
algo positivo porque, aunque la antena se doble casi no habra pérdidas y la
antena seguira siendo robusta. Y esto, nos lleva a que la directividad y la
ganancia tampoco cambien. En cambio, la frecuencia en el parametro S11 si
gue se ha desplazado a valores mas pequefios, aunque, de todas formas, no
varia en mas de 5MHz. Se puede considerar que para haber modificado el
estado de la antena se podrian considerar buenos resultados. Realmente,
como la antena es pequefia y no ocupa ni la mitad de la circunferencia que se
asigna a la pierna, se deforma poco en comparacion con la siguiente, que al
ser mas grande se deformara méas y habra més cambios en los diferentes
radios.

4.7.2 Prueba3

En la Prueba3 también se ha colocado la antena en el eje X, en este caso era
bastante I6gico ponerla en este sentido porque es mas grande y en otras
direcciones se hubiera doblado mucho mas e influiria mucho en los resultados,
obteniendo valores muy diferentes a los iniciales.

Radio | Eficiencia | Directividad | Ganancia | S11 (dB) S11(MH2z)
(mm) %) (dBi) (dB)

0 95 4.12 3.9 S1,1:-15.107525 867.91
70 90.2 4.7 3.69 S1,1:-15.357418 861.71
85 90.2 4.09 3.77

95 91.1 4.1 3.79 S1,1:-15.003923 863.46

Tabla 5: Comparativa de los resultados de la antena Prueba3 moldado con diferentes
radios
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Figura 42: Prueba4 moldeada por un cilindro vacio de radio 95 mm

S’s1,1: -15.003923
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Figura 43: Representacion de los diferentes S11 con los diferentes radios

Con esta antena, al ver que se moldea mas debido a sus dimensiones,
comprobamos que la diferencia, entre la eficiencia inicial y las demés, es méas
grande que no en la anterior antena. Por lo tanto, estara perdiendo cualidades.
Respecto al pardmetro S11 (Figura 43), tiene un comportamiento parecido al
anterior, en el radio de valor 70 y 85 se obtienen valores casi iguales y en el de
95 como es mas grande y no deforma tanto la antena la frecuencia se acercara
mas a la inicial, pero aun y asi, también estara desplazada a frecuencias
menores. Con radios mas pequeiios, como la superficie de la antena se
moldeara mas, sus resultados son mas distorsionados que en radios grandes.
Se comprobo que con radios superiores a 100mm los resultados ya eran muy
parecidos a los de la antena sin curvar.

4.8 Resultados SAR

Para comprobar que nuestras antenas no afecten al cuerpo humano, se ha
simulado con el software CST Studio Suite el SAR y asi consultar si estan por
debajo del limite permitido. CST Studio Suite ofrece varios biomodelos voxel,
de personas basados en estudios reales, incluyendo 6rganos vy tejido.
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Dependiendo del cuerpo, edad, género y la posicion, la antena variara, en
menor 0 mayor escala, sus resultados respecto a sus condiciones iniciales.

Se han usado 4 modelos de voxel diferentes para comprobar el efecto en un
nifio y en personas adultas. Los modelos elegidos han sido Child, Laura, Emma
y Gustav, con 7, 43, 26 y 38 afnos, respectivamente. Se han elegido estos
modelos para experimentar con diversos cuerpos de diferentes edades y
géneros. A continuacion, se muestra la Figura 44 con todas las medidas de los
cuerpos.

Model AgelSex Size/cm Mass/kg Resolution /mm
Baby 8-week female 57 42 085=085=40
Child Ty female 115 21.7 154 =154 =80
Donna 40y female 176 79 1.875x 1875 =10
Emma 26y female 170 81 098 x 098 =10
Gustav 38y male 176 69 208x208x80
Laura 43y female 163 51 1875=1875=x50
Katja 43y pregnant 163 62 1775 = 1775 =484

Figura 44: Tabla de los diferentes biomodelos Voxel que ofrece CST Studio para el
estudio del SAR

Para la aceleracion del proceso de la simulacién, se ha elegido la pierna
izquierda de cada uno de los modelos en lugar de todo el cuerpo y se ha
adjuntado el compuesto de la antena mas el sustrato de tejano, justo encima de
la pierna. En este apartado, se mostraran todas las figuras para 10g y 1g de
cada modelo y también la grafica del parametro S11 para ver cdmo reacciona
la antena colocada en la parte superior de la zona. Segun la normativa de los
diferentes paises, los resultados deberan ser iguales o inferiores a 1.6W/Kg en
1g de tejido y 2W/KG en 10g de tejido.

Se ha establecido una potencia de 0.05W.

4.8.1 Child

Este es el modelo del nifio de 7 afios. Consiguientemente, se espera que los
resultados sean los mas elevados conque es el que tendra los tejidos mas
sensibles. Nos encontramos que la frecuencia apenas se modifica, de 868MHz
gue seria la ideal, en este caso baja a 850 y 859 MHZ. Si nos fijamos en los
resultados en la Tabla 6, observamos que estan por debajo del limite impuesto,
mencionado anteriormente, adn y asi, son los mas elevados, como estaba
previsto. En este caso, tanto en la Prueba3 como en la Prueba4, tienen una
zona de gran magnitud en la que se radia al maximo.
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Child

Prueba3 Prueba4 Limite permitido
frecuencia 0.85GHz 0.859GHz
S11 -10.9dB -31.58dB
10g 1.026W/Kg | 0.2179W/Kg | 2W/Kg
1g 0.1539W/Kg | 0.2603W/Kg | 1.6W/Kg
%del valor SAR sobre el 51.3 10.85
limite permitido con 10g
%del valor SAR sobre el 9.62 16.26
limite permitido con 1g

Tabla 6: Resultados del modelo Child

S-Parameters [Magnitude in dB]

Frequency / GHz

Figura 45: Parametro S11 de la Prueba3 con el modelo Child

SAR (=0.85) [1] (10g)
3D Maximum [W/kg]: 1.026
Frequency: 0.85

Figura 46: Representacion del SAR del modelo Child en 10g Prueba3

43

— 51,1




UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola Superior d'Enginyeries Industrial,

eroespacial i Audiovisual de Terrassa

SAR (f=0.85) [1] (1q)
3D Maximum [Wika]: 0.1539
Frequency: 0.85

Figura 47: Representacion del SAR del modelo Child en 1g Prueba3

S-Parameters [Magntude in dB]

51,1:-31.585157
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Figura 48: Pardmetro S11 de la Prueba4 con el modelo Child

SAR (f=0.859) [1] (100)
3D Maximum [Wikal: 0.2179
Frequency: 0.859

Figura 49: Representacion del SAR del modelo Child en 10g Prueba4
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Frequency: 0.859

Figura 50: Representacion del SAR del modelo Child en 1g Prueba4

4.8.2 Emma

Emma es el biomodelo que se caracteriza porque es el que tiene el valor de
masa mas elevado, 81Kg. Por lo tanto, lo que se espera es que haya pequefias
afectaciones en los resultados. Como podemos comprobar en la Tabla 7 si lo
comparamos con el resto de modelos, es el que tiene los resultados mas
cercanos a 0 y consecuentemente, los inferiores.

limite permitido con 1g

Emma

Prueba3 Prueba4 Limite permitido
frecuencia 0.856GHz 0.859GHz
S11 -12.199dB | -12.389dB
10g 0.0335W 0.03777WI/Kg | 2W/Kg

IKg
1g 0.0646W/Kg | 0.0669W/Kg 1.6W/Kg
%del valor SAR sobre el 1.67 1.89
limite permitido con 10g
%del valor SAR sobre el 4.04 4.18

Tabla 7: Comparativa y resultados SAR del sujeto Emma
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S-Parameters [Magnitude in dB]
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Figura 51: Resultados parametro S11 de la Prueba4 con el modelo Emma

0.0669
0.06

005
0.04
0.03
0.02

SAR (f=0.859) [1] (19)
Frequency 0.859 GHz
Maximum 0.0669484 W/kg
Minimum 0 W/kg

SAR (f=0.859) [1] (10g)

Figura 53: Representacion del SAR del modelo Emma en 1g Prueba4
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Figura 54: Resultados parametro S11 Prueba3 modelo Emma
0.0335
0.028
0.024
0.02
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Figura 55: Representacion del SAR del modelo Emma en 10g Prueba3

SAR (f=0.8562) [1] (1g)
Frequency 0.85619 GHz
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Figura 56 Representacion del SAR del modelo Emma en 1g Prueba4

4.8.3 Gustav
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Gustav es el modelo que representa un hombre de 38 afios, de los modelos
elegidos es el anico hombre. Como curiosidad, en la antena Prueba3, el
pardmetro S11 obtenemos un resultado para la frecuencia 770 MHz, -2.1dB. A
parte de que la frecuencia ha variado unos 100MHZ, -2.1dB es un valor
demasiado elevado para la antena, ya que para obtener resultados éptimos
deberia estar por debajo de -10dB. Auny asi, todos los resultados estan
dentro de los valores establecidos legalmente.
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Gustav
Prueba3 Prueba4 Limite permitido
frecuencia 0.77GHz 0.884GHz
S11 -2.1dB -15.6795dB
10g 0.0337W 0.0872W/Kg | 2W/Kg
IKg
19 0.1539W/Kg | 0.1362W/Kg | 1.6W/Kg
%del valor SAR sobre el 1.89 4.36
limite permitido con 10g
%del valor SAR sobre el 9.62 8.51
limite permitido con 1g

Tabla 8: Comparativa y resultados del SAR con el modelo Gustav
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Figura 57: Resultados parametro S11 en la Prueba4 modelo Gustav

SAR (f=0.884) [1] (1g)
Frequency 0.884 GHz
Maximum 0.136294 W/kg
Minimum 0 W/kg

Figura 58: Representacion del SAR del modelo Gustav en 10g Prueba4
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Figura 59: Representacion del SAR del modelo Gustav en 1g Prueba4
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Figura 60: Resultados parametro S11 de la Prueba3 modelo Gustav

SAR (F=0.85) [1] (1)
3D Maximum [Wika]: 0.1539
Frequency: 0.85

Figura 61: Representacion del SAR del modelo Gustav en 10g Prueba3
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Figura 62: Representacion del SAR del modelo Gustav en 1g Prueba3

4.8.4 Laura

El modelo de Laura representa a una mujer de 43 afios, es el caso con mayor
edad, con lo cual, el tejido es mas viejo que los anteriores. Los resultados han
sido muy positivos, ya que en el parametro S11 la banda de trabajo esta por
debajo de -10 dB y las frecuencias son parecidas a la inicial y todos los
resultados del SAR estan muy por debajo del limite establecido.

Laura
Prueba3 Prueba4 Limite permitido
frecuencia 0.856GHz 0.848GHz
S11 -12.214dB | -17.59dB
10g 0.0468W 0.0962W/Kg | 2W/Kg
IKg
1g 0.0979W/Kg | 0.2028W/Kg | 1.6W/Kg
%del valor SAR sobre el 2.34 481
limite permitido con 10g
%del valor SAR sobre el 6.12 12.68
limite permitido con 1g

Tabla 9: Comparativa y resultados del SAR con el modelo Laura
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Figura 63: Resultados parametro S11 Prueba3 modelo Laura
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Figura 65: Representacion del SAR del modelo Laura en 10g Prueba3
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Figura 66: Representacion del parametro S11 Prueba 4 modelo Laura
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Maximum  0,202815 Wykg
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Figura 67: Representacion del SAR del modelo Laura en 10g Prueba4

SAR (f=0.848) [1] (10g)
W/kq

Figura 68: Representacion del SAR del modelo Laura en 1g Prueba4

5. Procedimiento practico

En el siguiente apartado se explicaran los pasos a seguir de la confeccion de la
antena, con todos los softwares utilizados, como se ha llevado a cabo, la
maquinaria utilizada y las medidas en dmbito practico y se compararan con las
de la simulacion. Se espera que los resultados varien respecto a los tedricos
porque, aparte de que las condiciones no seran las ideales, el cuerpo humano
y las condiciones medioambientales afectaran en la absorcién, el retardo, el
distorsionado y la atenuacion de sefiales, asimismo, el hecho de que el sustrato
se pueda moldear, como se ha visto en el marco tedrico, a la practica, afectara
mucho mas.

5.1 Confeccién de la antena

En primer lugar, se ha recortado una parte del tejano para poder coser la
antena en la parte que corresponderia de la pierna y se ha tensado mediante
un bastidor de bordado con tal de facilitar el proceso de bordado de la antena a
la maquina.
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Figura 69: Bastidor de bordado para tensar la tela

Para poder coser la antena en el tejano, lo primero que se ha hecho es
exportar el archivo 2D Gerber que contendra los elementos de la capa que
tengamos en z=0, este archivo es la representacion de la antenaen 2D y lo
convertiremos a JPG con el programa Gerbview, con tal de que la antena
quede representada con la mejor precision posible. A continuacion,
introduciremos el archivo jpg en el software Digitizer Ex, su funcidn sera crear
bordados, importando imagenes que simula las puntadas en 3D. Este software
también ofrece la opcidn de configurar las caracteristicas de bordado, con tal
de que la maquina borde sin problemas y la antena tenga una buena
continuidad. El programa Digitizer Ex, una vez se han pasado las érdenes a la
maquina, indicara las puntadas que lleva hechas y las totales.

Figura 70: Maquina de coser, bordando automaticamente la Prueba3
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Figura 71: Resultado del bordado Prueba4 hilo de plata en la parte superior de la
maquina
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Figura 72: Resultado del bordado Prueba3 hilo de plata en la parte superior de la
maquina

Figura 73: Resultado del bordado Prueba4 hilo de plata en la parte inferior de la
maquina
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Figura 74: Resultado del bordado Prueba4 hilo de plata en la parte superior de la
maquina y afiadiendo cinta adhesiva de cobre

Después de bordar las antenas, se ha comprobado que era mejor poner el hilo
de plata en el ovillo inferior de la maquina de coser y se ha repetido para la
antena Prueba4. A continuacion, se ha comprobado la continuidad con el
tester, mirando que todos los puntos de la antena estuvieran conectados. Para
poder hacer una primera prueba de medicion del parametro S11, se ha
probado de poner un trozo de cinta adhesiva de cobre con tal de que el
conector haga contacto con la parte que alimenta la antena y la masa, se
puede observar en la Figura 75. Con el analizador, Fieldfox N9916A Microwave
analyzer, previamente calibrado, se obtendra la grafica del parametro S11.

Figura 75: Medicién parametro S11 de forma practica
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5.2 Resultados Practicos

S11 2.PRUEBA4

0
m -5
©

-10

-15

-20

-25

500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
MHz

Figura 76: Resultado pardmetro S11 Prueba4 hilo metélico a arriba en la maquina de
coser

En este caso, la antena tiene un parametro S11 de -20.533 a una frecuencia de
720 MHz, cuando en la simulacion tiene un resultado de -20.893dB a una
frecuencia de 867.85 MHz. Vemos que el valor no cambia pero la frecuencia si,
esto es debido a que la antena en la simulacion tiene un material metalico
idilico y el &rea de la antena esté totalmente recubierta del material, en cambio
como se ha podido observar en las imagenes Figura 71, Figura 72 Y Figura
73Figura 73, al bordar la antena siempre habra huecos en medio y ademas las
condiciones medioambientales o que el material de tejano no tenga la misma
épsilon supuesta, entre otros factores como por ejemplo la conexién del puerto,
pueden hacer variar sus caracteristicas.

S11 Prueba4d_2
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Figura 77: Resultado parametro S11 Prueba4 hilo metalico a abajo en la maquina de
coser
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Esta antena es la misma que la anterior explicada, pero la cosimos con el hilo
en la parte inferior de la maquina. Tiene un resultado mejorado respecto a la
anterior, a 820MHz se obtiene un valor de -19.194dB, no es exactamente la
frecuencia a la que queremos trabajar, pero se acerca muchoy,
consecuentemente, es un resultado bastante positivo. Respecto al valor de -
19.194dB, se parece mucho al teorico: -20.893dB.

S11 PRUEBA3
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Figura 78: Resultado parametro S11 Prueba3 hilo metalico a arriba en la maquina de
coser

Si comparamos con los valores de la simulacién, en la Figura 78 se puede
observar que, en una frecuencia de 695 MHz, obtenemos un resultado de -
27.652dB. Por lo tanto, cumpliria el requerimiento de que esté por debajo de
los -10dB, pero el pico se ha desplazado a una frecuencia mucho menor. Si
recordamos los valores de la simulacion, se obtenia un resultado de -
15.107525dB a la frecuencia 868MHz. Por lo que se parece muy poco y en
este caso, descartariamos esta antena, ya que sus resultados a la practica son
mucho peores que los de la antena Prueba4.

Para poder obtener resultados mas fiables se ha soldado el conector con un
cable conductor afladiendo estafio en la cinta adhesiva de cobre con tal de no
quemar la antena (Figura 79).
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Figura 79: Prueba4 con el conector soldado con estafio

Una vez obtenido el pardmetro S11, obtendremos la gréfica de la ganancia a
varias frecuencias, para eso se ha usado la camara anecoica, para aislar la
antena del exterior y evitar interferencias y mediante el analizador obtendremos
el parametro S21 y aplicando las pérdidas se calculara la ganancia con
pérdidas, lo que en la simulacion hemos llamado Realized Gain. Para ello,
hemos colocado la antena encima de una base de Forex pan totalmente recta,
a 0°, a una cierta altura, la cAmara envia la informacion al analizador y este nos
proporciona la grafica.

S11 Prueba4 conector soldado

500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
MHz

Figura 80: Resultado parametro S11 Prueba4 hilo metélico a arriba en la maquina de
coser

Se puede observar en la Figura 80 que a 729MHz tenemos un parametro S11
de -16.036, de modo que se ha mejorado el resultado de la antena sin el
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conector soldado. Alun y asi, sus resultados respecto los ideales, han variado
mucho.

Ganancia
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Figura 81: Ganancia de la antena Prueba4 hilo metalico a arriba en la maquina de
coser

En 729MHz que es la frecuencia a la que radia la antena, lo que resulta -
11.42dB, esta sera su ganancia en esa frecuencia, en los resultados teoricos
su ganancia era de 1.62dB. Aun y asi, donde aparece la ganancia maxima es
en 907MHz, una frecuencia parecida a la que habiamos valorado en la
simulacion, 868MHz.

Como podemos ver, estos resultados son muy poco parecidos a los de la
simulacién, esto podria ser a causa del conector, al estar soldado y con un
cable, afecta en la medida, aparte de que, en la simulacion, utilizabamos un
material metélico ideal.

S11 Prueba4d_2 conector soldado

500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

MHz

Figura 82: Resultado parametro S11 Prueba4 hilo metélico a abajo en la maquina de
coser

La asignada Prueba4 2, es la prueba4 con el hilo en la parte inferior de la
maquina de coser a la hora de haber bordado la antena, tiene unos resultados
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de -10.931dB a 829MHz, de tal forma que los resultados son mejores que sin
haber soldado la antena y, ademas, sin el conector soldado aparecia un
segundo pico no deseado y en este caso no. Este sera el mejor resultado
obtenido de las tres antenas bordadas.

Ganancia
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Figura 83: Resultado ganancia Prueba4 hilo metalico a abajo en la maquina de coser

En este caso, en la Figura 83 podemos observar diferentes puntos donde la
ganancia es maxim a, al contrario que en los resultados de la simulacion, y en
la frecuencia 829MHz obtenemos una ganancia de -35.56dB, un resultado
completamente diferente a las condiciones iniciales.

S11 Prueba3 conector soldado

500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
MHz

Figura 84: Resultado parametro S11 Prueba3 hilo metalico a arriba en la maquina de
coser

Por ultimo, en la Prueba3 se han obtenido estos resultados: -10.107dB a
806MHz. Respecto a los resultados sin soldar el conector, han mejorado
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mucho y se acercan mucho més a los tedricos, pero en este caso aparece un
pico no deseado a una frecuencia inferior a 500MHz.

Ganancia

500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

MHz

Figura 85: Resultado ganancia Prueba3 hilo metalico a arriba en la maquina de coser

En este ultimo resultado de ganancia (Figura 85), obtenemos -50.85dB a la
frecuencia que hemos podido comprobar con el analizador, 806 MHz, al igual
gue el anterior, un resultado nada parecido al ideal.
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6. Cronograma
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Figura 86: Diagrama de Gantt

Para poder producir un buen proyecto, se tienen que tener unas fechas limites
claras en el proyecto, este Diagrama de Gantt, Figura 86, fue realizado al
principio del trabajo para poderse organizar durante el cuatrimestre. Para el
aprendizaje del software CST no se tardd tanto como se predecia, pero en
cambio, en simular los resultados del SAR se tardo més de dos semanas,
debido al gran tiempo computacional que requeria cada sujeto. Igual que en
coser la antena, que se tardaron unas horas, pero para mejorar los resultados
con el analizador, se tardo tres semanas.

Finalmente, los resultados respecto a trabajo, tiempo y dedicacion, han sido
muy satisfactorios.

/. Presupuesto

A continuacion, en la Tabla 10: PresupuestoTabla 10 se presenta un presupuesto
orientado al disefio de la antena, caracterizacién y materiales utilizados tanto
software como maquinaria y dedicacion del ingeniero.
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Tabla de Presupuesto

Materiales
Tejano 20 €
Hilo de Plata 488,19€/ovillo
Cable de cobre 22,17 €/1430m
Estafio 7,92€/100gr
Conectores 2,02€
Cinta adhesiva de cobre 22,30€
Software
CST Studio Suite 2.500€
Digitizer Ex 310€
GerbView 75,56€

Equipamiento

Chamber ROHDE & SCHWARZ

Singer Futura XL-550 1.450€
Soldador 18,99€
PC 1.899€
Camara anecoica RF Diagnostic 19.320€

Fieldfox N9916A Microwave analyzer | 15.461€

Tenma

164,56 €

CalKit 85521A

Calibration Kit, Agilent Technologies | 3.233€

Horas del ingeniero

700 h aproximadamente a 10 €/h 7.000€

TOTAL

51.994,71€

Tabla 10: Presupuesto
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8. Aspectos

8.1 Aspectos ambientales

El deterioro y la decaida del medio ambiente debido a las formas de vida de
la sociedad en la actualidad, provocan un dafio cada vez mayor en nuestro
planeta, por ende, debemos tomar conciencia y responsabilidad de esta
situacion y ser proactivos para reparar los dafios y evitar mayores, tanto de
forma individual, como colectiva.

El hilo de plata utilizado es un hilo muy resistente, flexible y muy duradero,
por lo que una vez cosida la antena en la prenda de ropa, esta puede durar
afos e incluso siglos, pudiéndose reutilizar en otras personas. Ademas, la
prenda con la antena integrada, se puede lavar y mojar, sin padecer
modificacion alguna, proporcionando caracteristicas muy interesantes para
Su uso y vida util.

La red que esta pensada para que utilice esta antena, también evita dafios
medioambientales ya que alarga la vida util de los dispositivos debido a su
larga duracion.

Si hacemos una comparativa en el ambito de las telecomunicaciones, la
antena consta simplemente de hilo de plata y un conductor, por lo que
contaminard mucho menos que las tipicas antenas ya que se confeccionan
con metales y su tamafo es muy grande.

8.2 Aspectos de seguridad

Como bien se ha explicado en el trabajo, con el software CST Studio, se
comprobd que estuviera dentro de los limites legales que establecen los
gobiernos, respecto a la tasa de absorcion especifica (SAR), y que, por
tanto, la potencia maxima con que el campo electromagnético de
radiofrecuencia es absorbido por el tejido del cuerpo humano, estara muy
por debajo del maximo permitido. Finalmente, podemos considerar nuestra
antena totalmente segura, pues los teléfonos moviles, por ejemplo, los
llevamos constantemente en el bolsillo y no se ha demostrado que
perjudiquen al ser humano, nuestra antena radiard mucho menos y sera
como si también la llevaramos en el bolsillo. Aun y asi, no se podra aplicar ni
generalizar los resultados de este tipo de antena estudiada a otras
parecidas, ya que la precision del rendimiento cerca del cuerpo, debe ser
verificado mediante mediciones con un modelo humano real.
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Nuestro objetivo era disefar, simular, llevar a cabo y medir una antena textil,
aplicarla a una pendra de ropa y que a su vez vista una persona, podemos
decir como resultado que se han cumplido todos los campos y
requerimientos propuestos en el estudio.

En este proyecto se han disefiado varias antenas planares MIFA destinadas
a trabajar en la banda ISM y finalmente se han simulado los dos mejores
prototipos.

Respecto a la simulacién las dos antenas, se han obtenido muy buenos
resultados para las medidas de las antenas, ya que, por ejemplo, la antena
gue se habia escogido de base, tenia un tamafio superior al doble de las
disefiadas en este proyecto y los resultados eran muy buenos. Todos los
resultados han sido muy positivos, el parametro S11 es un ejemplo de ello
como la ganancia, eficiencia, SAR, etc. Incluso en diferentes casos que se
ha moldeado la antena con el cilindro vacio, las antenas seguian dando
buenos resultados.

Se han bordado las dos antenas con facilidad con la maquina de coser
proporcionada por la universidad, con esto y las simulaciones podemos decir
gue es perfectamente adaptable y se puede integrar en un sustrato textil, sin
gue pierda estética o forma.

En el caso practico, no se han cumplido exactamente las expectativas,
aunque se ha estado muy cerca en el pardmetro S11 y en la Ganancia, en
algunos casos.

También se han cumplido los limites establecidos por los gobiernos del SAR,
en diferentes biomodelos.

Finalmente, con los resultados obtenidos y viendo como las antenas
reaccionan a la practica, hemos decidido que la versién Prueba4 bordada
con el hilo en la parte inferior, es la mejor. Se esperaba que fuera la Prueba3
debido a su robustez por ser mas grande y tener una ganancia mejor que la
anterior, pero da mejores resultados la Prueba4 a la practica.

10. Futuros Estudios

En el &mbito de las antenas textiles, hay muy poca informacion y estudios,
comparado con otros campos, por lo que tiene un gran potencial para ser
explorado.

Como hemos podido comprobar, la antena a la practica no se comporta
como en la teoria, por tanto, un posible futuro estudio seria redisefiar la
antena para que en la practica trabajara a una frecuencia de 868MHz, volver
a hacer todas las simulaciones y medidas. Aparte del procedimiento explicado
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en el proyecto, una vez soldado el conector, se podrian hacer pruebas en la
camara anecoica girando la antena.

También se podria modificar la distancia entre el feed y el ground para no
tener que soldar en esas partes porque todo lo que se le afiade a la antena,
como ha sido el caso de la cinta adhesiva de cobre y el estafio o el cable del
conector, afecta en sus medidas. También se deberia medir con la antena
colocada encima de un cuerpo humano y probar en diferentes partes del
cuerpo.

Otro posible estudio futuro es comprobar si en diferentes lavados, la antena
varia o sigue teniendo las mismas caracteristicas. Asimismo, comprobarlo
igual, en diferentes condiciones ambientales.

Otra opcion, siempre y cuando la antena esté bien redisefiada, es probarla
para fines de conexion Wireless dedicada a posibles aplicaciones, por
ejemplo, la geolocalizacién de un sujeto, como se proponia en el proyecto.
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ANEXO 1: TERMS OF REFERENCE

En este anexo se mostraran los requerimientos técnicos de la antena y las
medidas utilizadas para realizar las antenas. Todo lo explicado en el siguiente
anexo, esta explicado y citado en el trabajo de manera extensa. Se mostrara un
pequefio resumen de los objetivos, requerimientos, normativa y estructura.

Objetivo

El propésito principal de este proyecto es disefiar, simular, llevar a cabo y medir
una antena wereable Sigfox, tipo textil, con el objetivo de integrarla en una
prenda de ropa que a su vez vista una persona, todo ello con la finalidad de ob-
tener la conexion de los objetos cotidianos a internet, con diferentes aplicacio-
nes. La antena estaré ubicada en la parte superior de la pierna.

Se simularan todos los parametros con una banda de frecuencia ISM a 868
MHz para poderlo conectar a la red Sigfox, ademas del SAR. Después, se
bordara la antena con hilo de plata en un sustrato de tejano, teniendo en
cuenta los limites ya establecidos del campo eléctrico inducido radiado que
acepta el cuerpo humano. Finalmente, se compararan y analizaran los
resultados tedricos con las medidas tomadas con el equipamiento adecuado.

Requerimientos

Nuestra antena, a grandes rasgos, debera cumplir con las especificaciones del
parametro S11, es decir que en la representacion grafica se observe un pico en
la frecuencia elegida (868MHz) y tenga un valor por debajo de -10dB, ademas
de una buena eficiencia y que su tasa de absorcion corporal este dentro de los
limites establecidos por cada gobierno. Asimismo, para que la antena pueda
ser util y eficaz, deberemos tener la maxima ganancia posible y obtener un
valor de directividad parecido al de la ganancia. También se ha propuesto que
su tamafio no supere los 15 cm de largo.

Respecto al SAR, estara por debajo de 2W/Kg en 10g y 1.6W/Kg en 1g.
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Ficha técnica

Materiales

El tejano o denim es una tela de algodon asargado de trama blanca tefiida de
azul indigo. Es una tela pesada y durable que absorbe la transpiracion y la
humedad facilmente Tabla 1: Caracteristicas del tejido del tejano.

Hilo conductor de Plata, su propoésito principal: aplicaciones para eliminar o
inhibir el crecimiento de microorganismos para prendas de vestir, textiles
inteligentes e hilo de coser.

¢ Descripcion: 99% hilo de Nylon plateado puro 140/17 dtex
¢ Resistencia: <30Q / cm

e Rendimiento: 35,000 M / Kg.

e Tenacidad: Promedio 70 cN / tex.

¢ Alargamiento: abt. 40%

¢ Punto de fusion (F): 492

Estructura

Figura 87: Esquema de la antena Prueba3

La altura del material metélico es de 0.7mm.
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i D3

D1

Figura 88: Plano de la estructura de la antena Prueba4

Pruebad4 | mm
D1 80
D3 49
D4 39.91
D5 6.1
D6 10.8
D7 24
D8 48.35
D9 28

[ 8

Tabla 11: Medidas de los parametros de la antena Prueba4

Los dos puertos tendran una impedancia de 50 Ohm.

Puerto Prueba4: 6.35mm
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D8

Prueba3

D3 D4

D9

3/2*D5

D7

D1

D4+4*D5

Figura 89: Plano de la estructura Prueba4

Prueba 3 mm
D1 105
D2 41.03
D3 61
D4 37.4
D5 5.2
D6 34.7
D7 19.71
D8 45.35
D9 28
D10 35
[ 17

Tabla 12: medidas de los parametros Prueba3

Puerto Prueba3: 9.6mm
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