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Resumen del Trabajo:

En la actualidad, la impresion electrénica de circuitos de microondas sobre
sustratos flexibles, con técnicas como inkjet printing, es una alternativa de facil
acceso y a un coste muy competitivo. En este ambito, las antenas-sensor para
la deteccién de variables ha centrado buena parte del interés de la comunidad
cientifica. Esto es debido a que al utilizar el mismo sensor como transmisor

inalambrico se consigue simplificar la complejidad de los circuitos implicados.

En la primera fase del presente Trabajo de Final de Grado se realiza un profundo
estudio del estado de la cuestion. A continuacion, se resefan cuales son los
parametros principales de disefio de estas antenas-sensor sobre sustratos
flexibles. La parte practica del proyecto se inicia con la simulacién de algunos de
los ejemplos visto durante el estado del arte. Tras esta fase de entrenamiento,

se aborda el primer disefio de antena-sensor a nivel de layout para la deteccién




de temperatura del cuerpo humano. Finalmente, se optimiza este disefio para

mejorar sus prestaciones y sensibilidad.

Como resultado final, se obtiene una antena-sensor de parche microstrip que
opera a la frecuencia de los 38 GHz. Este disefio muestra unas prestaciones y
una sensibilidad suficiente para poder considerarse una alternativa valida en
aplicaciones 5G de deteccion de temperatura. La memoria termina con la

presentacion de las conclusiones finales y las lineas de trabajo futuras.

Abstract:

Nowadays, the electronic printing of microwave circuits on flexible substrates,
using technics like inject printing, is an accessible alternative and at a highly
competitive cost. In this context, the sensor antennas for detection of variables
captures the attention of the international scientific community. This keen interest
is due to the fact that while using the same sensor as wireless transmitter, it is
possible to simplify the complexity of the involved circuits.

In the first stage of this Final Degree Project, a detailed study of the state of the
art is carried out, followed by descriptions of the main design parameters of these
sensor antennas on flexible substrates. The practical part of this project starts
with simulations of selected examples exposed in the state of the art. After this
training phase, we will dwell on the layout of the first design of the antenna sensor
for detection of human body temperature. Lastly, this design will be optimized to

improve its performance and responsiveness.

In the final reckoning, we obtain a microstrip patch sensor antenna which
operates at frequency of 38 GHz. This design shows satisfactory results in terms
of performance and responsiveness, thus it can/with regards to be considered as
an adequate option for 5G detection temperature applications. The project report

closes with the conclusions and future work lines.
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1. Introduccion

1.1 Contexto y justificacion del Trabajo

La implementacidn de circuitos de microondas impresos en sustratos flexibles de
bajo coste ha suscitado especial interés en la comunidad cientifica durante los
ultimos anos gracias a su gran potencial en cuanto a posibles aplicaciones se
refiere. En particular, ha acontecido una importante linea de investigacion la
tecnologia de sensores inalambricos para aplicaciones médicas, de produccion
industrial, de monitorizacién de estructuras y de &mbito militar. En este propdsito,
las antenas-sensor devienen como una alternativa que presenta la ventaja de
que el propio sensor se utiliza como transmisor inalambrico, reduciendo asi la

complejidad de los circuitos implicados en el sistema.

En el mismo orden de cosas, la posibilidad de utilizar sustratos flexibles, como
los textiles o el papel, permite obtener un producto final eco-compatible, de gran
flexibilidad, de facil acceso y con un coste muy competitivo. De hecho, en los
ultimos anos se han implementado varias soluciones de antenas y circuitos en

estos materiales para una amplia gama de aplicaciones.

Por las consideraciones anteriores, en el presente proyecto se estudiara el
estado del arte de la tecnologia de antenas-sensor y se llevara a cabo el disefo

y simulacion de una antena-sensor en sustratos flexibles.

1.2 Objetivos del Trabajo

Los objetivos del presente proyecto son los siguientes:

» Estudiar el estado del arte de las antenas-sensor, las técnicas de

impresién electronica y los sustratos flexibles.

» Establecer los parametros de disefio y construccion de una antena-sensor

sobre sustratos flexibles.



» Familiarizarse y aprender a trabajar con el entorno de disefio y simulacion
del software Advanced Design System (ADS).

» Entender los principios de operacién de las antenas-sensor reproduciendo
con el ADS algunos de los disefios estudiados en el estado del arte.

» Elaborar un disefio propio a nivel de layout de antena-sensor con el ADS
y estudiar sus principales parametros de antena y su capacidad de

deteccion como sensor.

» Redisenar y optimizar el disefio propio a nivel de layout en términos de

sensibilidad y prestaciones.

1.3 Enfoque y método seguido

Este trabajo se enfoca en el desarrollo de un producto novedoso en el ambito de
las antenas-sensor. Para ello, se realiza una primera y profunda etapa de
investigaciéon del estado del arte analizando algunos de los disefios mas
representativos que se encuentran presentes en la literatura cientifica. Desde el
primer momento, se otorga una especial relevancia a los sustratos flexibles y a
las técnicas de impresién electrénica como ejes fundamentales del disefo, sin
perder nunca de vista una posible fabricacién real del producto. Por consiguiente,
estas dos cuestiones también centran una parte importante de los esfuerzos de

investigacion realizados durante esta etapa.

Tras la primera etapa, se establecen y analizan los principales parametros de
diseno a nivel de layout del producto, teniendo también en cuenta aquellos que
solamente cobrarian importancia en el momento de su fabricacion real. A partir
de este punto, el enfoque del proyecto adopta una férmula totalmente distinta

para centrarse en las etapas practicas de desarrollo del producto.

En primer lugar, a modo de entrenamiento, se reproducen algunos de los disefios

estudiados en el estado del arte con ADS. Con este método de trabajo se logra



acumular una experiencia muy util en el analisis de los principios de operacion

de las antenas-sensor, y en el entorno de disefio y simulacién del ADS.

Es en este momento, con los conocimientos acumulados en las etapas
anteriores, es cuando se aborda el desarrollo propio de la antena-sensor tipo
parche microstrip sobre un sustrato flexible. A partir de aqui, el enfoque se centra
en el analisis matematico, el disefio a nivel de layout y las simulaciones

pertinentes para lograr un producto final acorde a los objetivos.

En la dltima etapa del desarrollo practico del proyecto, se optimiza el disefio
propio para mejorar las prestaciones de la antena-sensor, buscando sobre todo
un producto mejorado en términos de sensibilidad. Ademas, se realiza una
comparacién de resultados donde se hace notar la superioridad del disefio
optimizado. Para terminar, se resefian las conclusiones finales, se indican los

objetivos logrados y se definen las lineas de trabajo futuras.

1.4 Planificacion del Trabajo

1.4.1 Recursos
Los recursos utilizados para llevar a cabo el presente proyecto son los siguientes:

* Recursos humanos: en la elaboraciéon del proyecto se puede diferenciar
un area de I+D encargada de la investigacion del estado de la técnica y
del desarrollo del producto, y un area administrativa para la redaccion de
la memoria. No obstante, al tratarse de un trabajo individual, las dos areas

han sido asumidas por el autor de este trabajo, Alejandro Navarro Pérez.

* Recursos materiales:
o Equipamiento: ordenador portatil con micréfono integrado.
o Software: Microsoft Word, GanttProject, Advanced Design System
(ADS), Microsoft PowerPoint y Windows Movie Marker.
o Documentacion: bibliografia basica de las asignaturas de Antenas
y Circuitos de Microondas de la UOC, asi como libros, articulos y

proyectos cientificos en el ambito de estudio del proyecto.



1.4.2 Planificacion temporal y tareas a realizar

En el diagrama de Gantt de la figura 1 se distinguen las diferentes tareas a realizar y su planificacién temporal.

Gfk\n‘f‘—’fﬁ!’ﬂ o - 2020 ENTREGA PEC 1 ENTREGA PEC 2| ENTREGA PEC 3|
: -[ e e v e = = B i e = e = B e . e = e
Nombre o ae_'| Etoe il S o o5 o e i i i = = it s = o = - =
B o PEC1 19/02/20 9/03/20 %
o Anslisis proyecto 19/02/20 21/02/20 3 -;
o |nstalacion programas 22/02/20 22/02/20 1 =
© Bisqueda informacion 22/02/20 28/02/20 7
© Revision bibliografia  29/02/20 3/03/20 4 [
& Plarificacién proyecto 4/03/20 5703720 2
© Preparecion entrega  6/03/20 9/03/20 4
5 ENTREGAPEC1 9/03/20 9/03/20 0 *]
B e PEC2 10/03/20 8/04/20 El 4 Y
© Retrasosy revisones  10/03/20 11/03/20 2 .,
o Anslisis requisitos  12/03/20 13/03/20 2 [
© Estudio bibliografia  14/03/20 22/03/20 9 !ﬁ
© Disefios conocides  23/03/20 26/03/20 4
o SimulscionesADS  27/03/20  31/03/20 5 [ 1
© Posibles incidencios  1/04/20 3704720 3 %
© Preparacion entrega  4/04/20 2/04/20 5
© ENTREGA PEC2 6/04/20 6104720 0 * |
E © PEC3 /04/20 11/05/20 23 s -
© Retrasosy revisiones  9/04/20 10/04/20 2 [
© Analisis disefio 11/04/20 12/04/20 2
© Estudio bibliografia  13/04/20 16/04/20 4
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@ Contrastar resultados  3/05/20 4/05/20 2
© Posiblesincidencias  3/03/20 8/05/20 4
© Preparacion entregs  8/05/20 11/05/20 3 I
© ENTREGA PEC 3 11703/20 11/03/20 0 *
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© Retrasos y revisiones  13/03/20 14/05/20 2 1
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@ Redaccién memeria 19/02/20 15/06/20 12

Figura 1. Diagrama de Gantt de la planificacién temporal de las tareas



1.5 Breve sumario de productos obtenidos

Al final del proyecto se ha obtenido el disefio a nivel de layout de una antena-
sensor flexible para la deteccién de temperatura corporal. El sistema opera a la
frecuencia de 38 GHz y es compatible con aplicaciones de WBAN desplegadas
sobre tecnologia 5G. Ademas, se ha obtenido la memoria con los detalles del
proceso de investigacion, de entrenamiento y de desarrollo de esta antena-

Sensor.

1.6 Presupuesto del proyecto

El presupuesto necesario para llevar a cabo el presente proyecto es el siguiente:

Unidad | Cantidad Concepto Precio Total
u 1 Ordenador portatil con W10 550€ 550€
u 1 Licencia universitaria ADS 2500€ 2500€
u 1 Licencia Microsoft Office 2016 69€ 69€
u 1 Licencia GanttProject 0€ 0€
h 360 M.O. Graduado en Ingenieria 65€ 23400€
21% IVA 5569€
| TOTAL PROYECTO 32087€

Figura 2. Presupuesto del proyecto

En el caso de llevar a cabo una posible fabricacién real del producto habria que
anadir el coste de los materiales como el cobre para el plano de masa, el sustrato
de algodon y la tinta conductora. Aunque realmente todo esto representarian un
incremento del precio despreciable. Sin embargo, una maquina para la impresién
electrénica, como la Dimatix Materials Printer DMP-2850, tiene un coste muy

elevado, en torno a 36000%€.



1.7 Breve descripcion de los otros capitulos de la

memoria

Los otros capitulos de la memoria del proyecto son los siguientes:

» Capitulo 2. Estado del arte de las antenas-sensor y de los sustratos

flexibles: en este capitulo se realiza un profundo analisis del estado del
arte de las antenas-sensor, de la electrénica impresa y de los sustratos
flexibles.

» Capitulo 3. Parametros principales del presente proyecto: en este capitulo

se presentan los principales parametros implicados en el disefio y

fabricaciéon de las antenas-sensor.

» Capitulo 4. Analisis de disenos de antenas-sensor conocidas sobre

sustratos flexibles: en este capitulo se reproducen dos de las antenas-

sensor estudiadas en el estado del arte. Por un lado, se disefa y simula
una antena-sensor flexible de parche microstrip en sustrato de Kapton
para la deteccién de estrés mecéanico. Por otro lado, se disefia y simula
una antena-sensor flexible de parche microstrip en sustrato textil para la

deteccién de temperatura.

» Capitulo 5. Diseiio de una antena-sensor sobre sustrato flexible: con el

conocimiento y experiencia adquirida en los capitulos anteriores, en este
capitulo se aborda el disefio propio de una antena-sensor flexible de
parche microstrip sobre sustrato de algodén. A continuacion, se analizan
sus parametros de antena y se pone a prueba su capacidad para la
deteccién de temperatura corporal.

 Capitulo 6. Optimizacién de la antena-sensor mediante rediseno

paramétrico: en este capitulo, se optimiza el disefio de la antena-sensor
del capitulo anterior para mejorar sus prestaciones y su sensibilidad. De
nuevo, se analizan sus parametros de antena y se pone a prueba su
capacidad de deteccion de temperatura corporal. Para terminar, se
comparan los resultados obtenidos con los del disefio del capitulo anterior.



» Capitulo 7. Conclusiones: en este capitulo, se describen las conclusiones

finales del proyecto, los objetivos logrados y las lineas de trabajo futuras.



2. Estado del arte de las antenas-sensor

y de los sustratos flexibles

2.1 Antenas-sensor para la deteccién de variables

Habitualmente, los sensores se suelen concebir como dispositivos electronicos
especificos de bajo consumo provistos de baterias. En este contexto, el consumo
de energia es una cuestion relevante a tener en cuenta en la etapa de diseno,
puesto que en ocasiones se requiere que funcionen sin recarga durante afnos.
Un sensor inalambrico, normalmente, consta de tres componentes:

» Interfaz de deteccion: convierte la sefal del sensor anal6gico en datos

digitales.
* Kernel: almacena y procesa los datos.
» Transceptor: permite la comunicacién digital con otros sensores o con

un servidor de puerta de enlace inalambrico.

Sin embargo, el uso de sensores que funcionan también como antena, permite
que se pueda disfrutar de un sistema con capacidad pasiva. Es decir, presenta
la ventaja de que no es necesario el uso de baterias, eliminando la dependencia
de la energia y las limitaciones que ello conlleva. Una antena-sensor debe
mantener sus caracteristicas de radiacion intactas (ganancia, patrén de
radiacion, polarizacién, etc.). En cambio, otros pardmetros como la frecuencia de
resonancia son los que si se modifican en funcion de los diferentes valores de la
variable a detectar [1]. Con estos principios, se han disefiado antenas-sensor
para la deteccién de estrés mecanico (presion y tension), temperatura, pH y otras

variables fisico-quimicas.

2.1.1 Sensores inalambricos pasivos tipo LC

Los sensores inalambricos basados en una antena de RF resonante inductiva-
capacitiva (LC) han sido ampliamente investigados para medir parametros

fisicos, quimicos y biolégicos. Estos sensores se basan en una estructura



resonadora formada por una inductancia (L) y una capacidad (C) conectados en
serie. La antena LC se compone de inductores planos y condensadores
interdigitales (IDC) que pueden imprimirse facilmente en diferentes sustratos

como papeles, plasticos y ceramicas [2].

El sistema de deteccidn se basa en que la variable de interés provoca un cambio
de una forma conocida en alguna propiedad de la antena-sensor. En este tipo de
sensores, la modificacion se puede producir en la capacitancia o en la
inductancia eléctrica. Estas variaciones inducen un cambio en la amplitud
resonante, en la frecuencia de resonancia o en el factor de calidad del circuito
resonante. La frecuencia de resonancia en estos sistemas se calcula mediante

la siguiente expresion:

£ = 1

Y NIl
De esta ecuacion se deriva que en el momento en que se produce una variacion
en el factor LC, se modifica necesariamente la frecuencia de resonancia. Por otro
lado, el factor de calidad Q se puede expresar mediante las siguientes

expresiones:

2.7 f.-L 0= 1
R @ 2.1 f.-C-R

donde R representa las pérdidas 6hmicas, que interesa que sean lo menor

Q:

posible para obtener valores maximos de Q. Tal como se puede observar, el
factor de calidad Q también depende de LC.

Estos sistemas LC también cuentan con una segunda bobina acoplada
inductivamente a la bobina del sensor, que facilita la deteccion inalambrica de
las variaciones. El acoplamiento inductivo suele producirse de forma pasiva, asi
que la energia necesaria para la operacion del sensor debe ser proporcionada
por el lector. La explicacion fisica de esta cuestion es que gracias a que la antena
(bobina) de lectura genera un campo electromagnético, penetra el area
transversal de la bobina y el area de alrededor de ella. Puesto que la longitud de

onda es varias veces mayor que la distancia entre la antena de lectura y el



sensor, el campo electromagnético entre ellos puede interpretarse como un
campo magnético. Este campo es alternante y esta afectado por la distancia a la
que se encuentre el lector [3]. El siguiente esquema muestra el funcionamiento
de este tipo de sistemas.

io P
o—
+ + RS
Uo Us 2R
= 38 F=
Sensor LC 2 Ls
[ 1 - - Zin
| ,
Bobina de Lectura Bobina de Lectura Sensor LC

Impedancia de Entrada Equivalente

Figura 3. Esquema de funcionamiento antena-sensor LC

2.1.2 Antena de parche microstrip como elemento sensor

Tal como ya se ha comentado, las antenas-sensor presentan la ventaja de que
el mismo sensor sirve como transmisor inalambrico. Esto permite que en
aplicaciones donde es necesario implementar redes de sensores para
mediciones de campo en dreas mas grandes, se elimine la necesidad de
cableado eléctrico externo. Otra ventaja es que las antenas-sensor pueden
conmutarse de forma remota y que se pueden utilizar técnicas de multiplexacion
por division de frecuencia. Uno de los disefios de antena-sensor mas eficiente
para lograr estas caracteristicas son los basados en la tecnologia de antena de
parche microstrip.

Una antena de parche microstrip esta formada en su configuracion mas basica
por un plano conductor encima del cual se sitia un parche metalico. Entre el
parche y el plano de masa existe un dieléctrico (aire o cualquier medio mas
denso). Sin embargo, se pueden utilizar materiales con permeabilidades
magnéticas (u) superiores a la unidad, e incluso combinaciones de materiales
con constante dieléctrica relativa (&) y permeabilidad magnética relativa (ur)
mayores que uno. El parche puede presentar una geometria cuadrada, circular,
triangular, e incluso basada en geometrias fractales que permiten obtener

diferentes prestaciones [4].
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3

h 1 Material dieléctrico g,
hd

Plano de masa

Figura 4. Configuracion basica de parche [4]

Cuando el parche presenta una forma rectangular, la antena tiene dos modos de
radiacién fundamentales: el TMio, donde la corriente eléctrica se orienta a lo
largo de la direccién longitudinal del parche y el TMo1, donde la corriente eléctrica
se orienta a lo largo de la direccién del ancho del parche [5]. Asumiendo que el
plano de tierra del parche es un conductor perfecto, las frecuencias resonantes,
que son aquellas en las que las pérdidas de retorno son minimas, se calculan

mediante la siguiente expresion:

fr= c |
Je, L +2nr, ¥

donde c es la velocidad de la luz, Le la longitud eléctrica, €e la constante
dieléctrica equivalente y ALc la extension de linea. La constante dieléctrica
equivalente y la extensién de linea se calculan a partir de la constante dieléctrica
del sustrato, su altura (h) y su ancho eléctrico (W). Las caracteristicas de
radiacion de la antena de parche microstrip pueden describirse mediante el
parametro de dispersion de la reflexion S11, puesto que representa las pérdidas
de retorno en funcién de la frecuencia. Asumiendo que la longitud es mayor que
el ancho, la frecuencia fundamental mas baja es la del modo TM1o y la mas alta
la del modo TMos [5].

2.1.2.1 Ejemplo de antena-sensor de parche microstrip flexible en sustrato
de Kapton para la deteccion de estrés mecanico

La expresion 4 denota que la frecuencia de resonancia en un modo de radiacion
dado es inversamente proporcional a la longitud eléctrica. Si la antena de parche
se une a una estructura a la que se aplica estrés mecanico, el parche se alargara
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0 contraera, provocando un cambio en las frecuencias resonantes. La clave es
poder establecer una relacién entre el estrés aplicado y la variacion en la

frecuencia de resonancia.

En el caso de que el estrés mecanico sea aplicado a lo largo del eje longitudinal
del parche, la longitud eléctrica final se puede calcular mediante la siguiente

expresion:

L =(+1)L, (5)
donde Leo ¥ Lef sON la longitud eléctrica original y final, y t es el estrés mecanico
aplicado. Por otro lado, el cambio también afecta al ancho eléctrico y al grosor
del sustrato por el efecto de Poisson.

W, =(1-p,t)W,, (s) hy =(1=p,-t)h, (7)
donde Weo Yy Wet son el ancho eléctrico original y final del sustrato, ho y ht son la
altura original y final del sustrato, yp y us son las relaciones de Poisson del parche
y del sustrato. Empleando las expresiones 4, 5 y 6 se puede concluir que la
relacion entre la frecuencia resonante y el estrés mecanico aplicado es la

siguiente:

Ny Sy

8
frf frf (8)

donde K es una constante negativa que puede calcularse mediante la constante

dieléctrica del sustrato, el ancho eléctrico de la antena, la altura del sustrato y las
relaciones de Poisson. Con las expresiones 4 y 5 se puede observar que el
estrés mecanico aplicado es directamente proporcional a la modificacion de la

frecuencia de resonancia.

En el trabajo experimental de referencia [5] se fabrica un parche de antena de
15 mm de longitud y de 12,75 mm de ancho. Se selecciona una pelicula delgada
de Kapton (pelicula de poliimida) como material para el sustrato debido a que es

flexible, térmicamente estable, tiene buena resistencia mecanica y bajas
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pérdidas dieléctricas. La tensién se aplica a lo largo de la direccion de la
longitudinal. El resultado obtenido se refleja en las siguientes graficas.

— %
=0.00558%
——.0115%
—0.0173%

0.0231%

=—(.0258%

5.54 5.545 5.55 5.555
Frequency (GHz)

Normalized Amp., No. Unit

Figura 5. Desplazamiento de la frecuencia de resonancia en funcién
de las deformaciones aplicadas
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0.00% 0.01% 0.02% 0.03%
Strain

Figura 6. Comparacion entre las mediciones y los calculos teéricos

Los datos medidos muestran una excelente linealidad con sensibilidad a la
deformacion de 4.98 kHz por microdeformacion para una frecuencia resonante
original de 5.5421 GHz en condiciones de deformacion cero. Ademas, se puede
observar que las mediciones y los célculos tedricos muestran una precision
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suficiente como para ser un sistema valido calibrando previamente de forma

adecuada la sensibilidad y la deformacion.

2.1.2.2 Ejemplo de antena-sensor flexible de parche microstrip en sustrato
textil para la deteccion de temperatura

En el estudio experimental de referencia [6] se explora la idea de utilizar una
antena de tela como sensor pasivo de temperatura. El principio de operacion es,
tal como ya se ha explicado en puntos anteriores, estudiar el cambio en la
frecuencia de resonancia. En este caso, los cambios se producen como
consecuencia de las modificaciones en la constante dieléctrica del sustrato que
produce la variaciéon de la temperatura. La expresion 4 muestra la dependencia

entre la frecuencia de resonancia y la constante dieléctrica.

El disefio de la antena se realiza con la intenciéon de que opere a una frecuencia
de 2.45 GHz. Como sustrato se emplea algoddn con constante dieléctrica (&r) de
1.6, tangente de pérdidas (tan &) de 0.02 y un espesor (h) de 3 mm. Las partes
conductoras se fabrican con cinta de cobre (o = 5.8E + 07 S/m).

F1lmm

51.3mm

.3 mm

1.1 mm

12.1m |
ﬂ

10 mmi

¥
L

1w

Joubs_h
:

Figura 7. Esquema e imagen real de la antena-sensor

En la simulacién que se realizo, se presenta el resultado obtenido a través del
estudio del parametro S11, en funcién de la frecuencia, resefiando también los

cambios en el valor de la constante dieléctrica.
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S11 Log Mag(dB)
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Figura 8. Desplazamiento de frecuencia de resonancia en funcién

del aumento del valor de la constante dieléctrica [6]

En la figura 8 se observa como la frecuencia de resonancia disminuye a medida
que aumenta la constante dieléctrica desde 1.6 hasta 1.68. Este aumento esta

provocado por el incremento de temperatura tal como se muestra en la figura 9.

S11 Log Mag(dB)

Y
o

_12 L i i i A 4
Z 2.35 24 245 25 255 26

Freq(Hz) «10°

Figura 9. Desplazamiento de la frecuencia de resonancia en
funcion del aumento de temperatura [6]

En definitiva, con un barrido de valores de la constante dieléctrica de 1.6 a 1.68

en pasos de 0.02 se comprueba que se corresponde a incrementos de 10 °C,
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entre 20 °C y 60 °C. Cada una de estas subidas de temperatura da lugar a una

disminucién de unos 10 MHz en la frecuencia de resonancia de la antena.

2.1.2.3 Ejemplo de antena-sensor de parche microstrip en sustrato epoxi
FR4 para la medicion del pH en soluciones liquidas

El principio de funcionamiento de la antena-sensor del trabajo experimental de
referencia [7] es el mismo que se ha venido analizando en los ejemplos
anteriores. El parametro de la antena-sensor que vuelve a cobrar protagonismo
es la constante dieléctrica. La interaccion que se produce entre esta y las gotas
de las distintas soluciones provoca este cambio en la constante dieléctrica, que

tiene como consecuencia la variacion en la frecuencia de resonancia.

La respuesta de la antena-sensor se estudia en base a los cambios en la
frecuencia relativa producida por las diferentes soluciones mediante la siguiente
expresion:

f

AV referencia_ solucion| (9)

f f

referencia

La antena se disefia en una sola capa con forma rectangular. De esta forma se
logra un modelo preciso y con bajo coste de fabricacion. Como sustrato se
emplea epoxi FR4 (60 x 50 mm), con constante dieléctrica (er) de 4.205 £ 0.135,
tangente de pérdidas (tan &) de 0.016 y un espesor (h) de 1.6 mm. En la parte
superior del sustrato se implementa un parche de cobre (38 x 29.5 mm). La
alimentacion es a través de una linea de transmisién (11 x 19 mm). La frecuencia
de resonancia del sistema original es de 3.87 GHz.

< 50mm

4 -
| W= 38 mm

»

B0 mm L=29.5

mm
< »
- Ld
11 mm
v

Figura 10. Esquema de la antena sensor [7]
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Para realizar las mediciones se dejaran caer gotas de 0.2 mL de las distintas

soluciones en donde se indica en la siguiente figura:

0.2 mL

Figura 11. Imagen real de la antena-sensor [7]

El resultado siguiente se obtiene a través del estudio del parametro Si1, en
funcién de la frecuencia, para las cinco soluciones con diferentes valores de pH.

0
5+
-10 *+

-15 +

S11 (dB)

-20

PH=8.2

25 |

PH=10

3.6 a7 38 3.9 4 4.1 4.2
ﬂ Freq [GHz]

Figura 12. Comparativa de los resultados obtenidos para 5 soluciones [7]

En la grafica se puede observar el desplazamiento de la frecuencia de
resonancia en funcion del aumento del valor del pH. Debe recordarse que
inicialmente tenia un valor de 3.87 GHz (aire). Para la solucion con un pH igual
a 3, la frecuencia de resonancia disminuye a 3.75 GHz. El valor de frecuencia
mas alto es de 3.88 GHz para un pH de 10. A través de este resultado y otras
mediciones como la amplitud de S11 se logra una constante de calibracion como
parametro. De esta forma, se pudo obtener un factor de ajuste de R? del 92,16%.
En conclusién, debido a las buenas prestaciones del sistema se puede

considerar como una alternativa de sensor util para el monitoreo del pH.
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2.1.3 Otros ejemplos de antenas-sensor

En diversos trabajos experimentales se han utilizado otros tipos de antenas y
sustratos para la deteccidn de distintas variables. Por ejemplo, se han disefiado
antenas-sensor de tipo dipolo en sustrato de papel para la deteccién del angulo
de flexiéon de los dedos de la mano [8]. La antena se adjunta al dedo, que al
doblarlo provoca una deformacion que varia la distancia dimensional entre los
polos. Esta variacion espacial provoca que a través del parametro S11 se puedan
medir los cambios en la frecuencia de resonancia para identificar el angulo de
flexién. La justificacion matematica de que se produzca este fendmeno se puede
notar en la expresion 10, donde se aprecia que la frecuencia de resonancia (fr)
depende de la longitud total (L) del dipolo.

— C
fr=57 = ()
2L /¢,
Este sistema de bajo coste podria ser util en aplicaciones de entretenimiento,

realidad virtual, robética y atencién médica.

(a) (b)

Figura 13. Imagenes reales de la antena-sensor [8]

A continuacion, se procede a resefar, mas detenidamente, un trabajo
experimental en el que se disefié una antena-sensor basada en un resonador de
anillo abierto para medir la flexién [9].

2.1.3.1 Antena-sensor flexible basada en un resonador de anillo abierto en
sustrato textil

En este trabajo se disefia una antena-sensor como un resonador de anillo abierto
(ORR) sobre sustrato de algodén. Ademas, se utiliza una linea microstrip para la
excitacion del puerto. Siguiendo con lo que se ha explicado en puntos anteriores,
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la deteccidn de la flexion se logra a través de las modificaciones en la frecuencia

de resonancia de la antena, permitiendo asi el uso de esta como sistema sensor.

Para el disefio de la antena se utiliza como plano de tierra cobre de espesor
constante de 70 um. De esta forma, se tiene un metal perfectamente conductor
cuya frecuencia de resonancia es de 1.3 GHz. Como sustrato textil se emplea el
algodén con constante dieléctrica (er) de 1.9, tangente de pérdidas (tan 8) de
0.053 y un espesor (h) de 0.43 mm. En el proceso de fabricacién, la antena se
borda con hilo conductor compuesto por un 99% de nylon chapado en plata pura.

Las dimensiones de la antena son las que se muestran en la siguiente figura.

Emm

Figura 14. Antena-sensor: Esquema e imagen real [9]

El resultado siguiente se obtiene a través de la medicién del pardmetro S11.

0 =

A0

20 -

Magnitude (dB)
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——Simulated S,,
el | — - —Measured S,,

35 L :
u 1 2

Frequency(GHz)

Figura 15. Comparativa de los calculos teéricos y la simulacion [9]
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En el resultado mostrado en la figura 15 se confirma que la frecuencia de
resonancia es de 1.3 GHz. Las pérdidas del hilo y del sustrato provocan que los
calculos tedricos no coincidan exactamente con lo obtenido. En la siguiente

simulacion se mide el parametro S11 para unos radios de flexion de 45, 75y 90
mm.

Figura 16. Radios de flexion [9]

o
=
=
=
2 : .
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-25 Hl.l

— =45 G 21,252 GHzt
30 F— —=75@ f=1.261GHz

e =00 @ f=1.297 GHz

235 L 1
1

Frequency (GHz)

Figura 17. Comparativa de los resultados obtenidos para
diferentes radios de flexién [9]

En el resultado mostrado en la figura 17 se puede observar que para los

diferentes radios de flexion la frecuencia de resonancia varia entre 1.297 GHz,
1.261 GHz y 1.252 GHz.
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En la siguiente figura se presenta graficamente la variacion de la frecuencia de

resonancia en funcion de los diferentes radios de flexién.

40 |-

Resonance Frequency Shift (MHz)

0 L L ' i
50 60 70 B0 80

Bending Radius (mm)

Figura 18. Frecuencia de resonancia para los diferentes

angulos de flexién [9]

En la grafica de la figura 18 se aprecia como la variacién del valor de la frecuencia
de resonancia es mas acusado cuando la flexion oscila entre 90 y 70 mm. Es
decir, para flexiones entre 70 y 45 mm la sensibilidad es menor, pero sigue
siendo medible y util para lograr el objetivo de sensado de la flexion.

2.2 Electrénica impresa

La electrénica impresa es un proceso que combina tecnologia de fabricacion e
impresidn electrdnica para producir circuitos electrdnicos en varios sustratos.
Esta técnica presenta multiples ventajas como flexibilidad, delgadez, ligereza,
capacidad de uso, rentabilidad y respeto al medio ambiente. En los Gltimos anos,
ha habido grandes avances en este campo debido a las técnicas de impresién
con tecnologias de nanomateriales. El interés de la electrénica impresa es
manifiesto para la fabricacion de elementos como el de este proyecto, una
antena-sensor sobre sustrato flexible. Ademas, todos estos sistemas se utilizan
para producir otras piezas como células solares, etiquetas RFID, aparatos
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deportivos y de salud, sensores impresos, textiles inteligentes, componentes
electronicos, baterias, transistores, cableado, etc. [10].

Existe una amplia gama de técnicas para la electronica impresa tal como se
muestra en la figura 19. Sin embargo, se resefiardn unicamente las dos técnicas
mas utilizadas actualmente en el campo de la investigacion, la serigrafia y la

inyeccidn de tinta (Inkjet printing).

Tecnologias de
impresién
I

[ Impresidn sin contacto ]—-[ Impresion rollo a rollo H Impresién por contacto ]

! ! |
Serigrafia _ \mprg;lon por Impresion con
inyeccion de tinta troquel

|

Huecograbado Impresion Flexografia Impresion por Nanoimpresion Impresi6n por
Offset microcontacto transferencia térmica

Figura 19. Clasificacion de las técnicas de impresion [11]

2.2.1 Serigrafia

La serigrafia (screen printing) es la tecnologia mas popular y madura para la
electrénica impresa. Se ha utilizado en la industria electrénica desde hace
bastante tiempo para imprimir interconexiones metélicas en placas de circuito
impreso. Es una opcién mas rapida y versatil que otras técnicas de impresion.
Sus caracteristicas son simplicidad, accesibilidad, velocidad y adaptabilidad al
proceso de fabricacion.

Esta técnica consiste en transferir |a tinta a través de una malla de seda templada
en un marco de madera. Se debe bloquear el paso de la tinta previamente en las
areas donde no habra imagen con una emulsién. De esta forma la tinta solo se
filtrara en las zonas que se requiere para crear el disefio. Este sistema de
impresidn es ideal para produccién a nivel industrial, ya que se pueden realizar

multiples copias y se obtiene un producto final de buena calidad a bajo coste.
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Screen (Stencil) Mask
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Printed
structures

Figura 20. Proceso de la serigrafia [10]

En el mercado existen muchas alternativas para adquirir maquinas de serigrafia
para la electrénica impresa. Por un lado, se ofertan dispositivos manuales como

el que se muestra en la siguiente figura.

Figura 21. QSY-3401 de Madell Tecnhology Corporation [12]

Por otro lado, hay una gran oferta de dispositivos automaticos como los que se

muestran a continuacion:

Figura 22. Impresoras Beiding TORCH T1000 [13] y Easy Print MSP-2030T [14]
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2.2.2 Impresion por inyeccion de tinta

La tecnologia de impresién por inyeccion de tinta (inkjet printing) ha ido
evolucionando desde 1970 hasta convertirse en un método de fabricacidén
popular en el area de microondas. Es un proceso aditivo que no produce
subproductos nocivos como los acidos que suelen utilizarse para eliminar los
metales de la cara superior del sustrato. Ademas, es una técnica rentable que
permite la deposicién precisa de micromateriales y nanomateriales en una
disposicion funcional sin patrones y sin contacto [15]. Al ser un método adecuado
para el disefio de una antena-sensor en sustratos flexibles sera el que se tendra

en cuenta en el disefio posterior a nivel de layout.

Tal como se indicé en un proyecto anterior [16], existen dos técnicas de

impresién diferenciadas:

» Inyeccion de tinta continua: una bomba de alta presién dirige la tinta desde
un depdsito a una boquilla microscépica a través de un cuerpo de pistola.
* Inyeccién bajo demanda:

o Térmica: los cartuchos de tinta cuentan con varias camaras con
calentadores. Mediante una corriente eléctrica, estos calentadores
provocan la evaporizacion de la tinta que aumenta la presién en la
camara. Este aumento es el que induce que se expulse una gota de
tinta. La corriente se va aplicando segun se requiera, pudiendo ser
continua para producir un chorro de tinta continuo.

o Controlada mediante material piezoeléctrico: en este caso se utiliza
un material piezoeléctrico en las camaras en el lugar del calentador.
Ademas, en este caso se debe aplicar un voltaje para que la camara
se contraiga por la presion que provoca el aumento de tamano del
material. De esta forma, se vierten las gotas de tinta sobre el sustrato
a través de la boquilla, tal como se muestra en la figura 23. Esta

ultima técnica es la mas utilizada actualmente.
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Ink-jet Printing
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Figura 23. Inyeccién bajo demanda (material piezoeléctrico) [10]

© OE-A

Como ejemplo de una maquina muy utilizada para imprimir por inyeccién de tinta
bajo demanda (material piezoeléctrico) se puede nombrar la Dimatix Materials
Printer DMP-2850 de la marca Fuijifilm.

Figura 24. Dimatix Materials Printer DMP-2850

2.2.3 Tintas de impresion electronica

En la electrénica impresa, a parte de las diferentes técnicas de impresion, se
deben tener en cuenta las diferentes tintas que se pueden utilizar. Las tintas
utilizadas para la impresion suelen estar fabricadas con nanoparticulas de cobre,
oro o plata, debido a su alta conductividad eléctrica, junto a algun tipo de
polimero conductor (PEDOT, PPS, PANI, etc.). Ademas, también se utilizan
nanotubos de carbono de pared simple y pared multiple, grafeno, particulas
ceramicas y biomateriales. Para obtener la viscosidad y la tension superficial
deseadas, la composicién de las tintas puede requerir materiales adicionales

tales como el mencionado disolvente organico.
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En el documento de referencia [17] se analizan seis tipos de tintas de tres
fabricantes distintos (NovaCentrix, Methode Electronics Inc. y InkTec). Por un
lado, se analizan 3 tintas fabricadas con nanoparticulas de plata (JS-B25P, 9102
y TEC -1J-030), dos con nanotubos de carbono (JR-700LV y 3800) y otra con
nanoparticulas de 6xido de cobre (ICI-003). Las siguientes figuras muestran una
comparacién de las distintas caracteristicas que presentan.

Inkjet ink JS-B25P 1CI-003 JR-700LV
Functional Silver Copper oxide |  Carbon
nanoparticles
Substrate Photo paper | Photo paper Plastics,
glass,
metals
Particle Size 0.075 85-115 N/A
(pm)
Minimal 25 N/A 100
thermal cure
(W)
Sheet 0.060 - 0.070 0.14 Varies
resistance
(Q/o)
Volume N/A 43 Varies
resistivity
(pQ.cm)
Viscosity 3.0-5.0 1.0-6.5 N/A
(mPa.s)
Surface 28-32 N/A Varies
tension
(mN/m)

Figura 25. Caracteristicas de las tintas de NovaCentrix [17]
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9102 TEC-1J-030 3800
Inkjet ink (Methode fiastLec) (Methode
Electronics Electronics
Inc.) Inc.)
Functional Silver Silver Carbon
nanoparticles
Substrate Paper, Glass Plastics,
plastics glass, paper
Particle Size N/A 0.015 N/A
(pm)
Minimal 25 100 25
thermal cure
cC)
Sheet 0.025 0.019 5k-20k
resistance
(Q/o)
Volume N/A 2.88 Varies
resistivity
(pQ.cm)
Viscosity 3.5 3-15 6-12
(mPa.s)
Surface 32 27-32 25-55
tension
(mN/m)

Figura 26. Caracteristicas de las tintas de Methode Electronics Inc. y InkTec [17]

Las tintas de nanoparticulas de plata son las mas utilizadas, aparte de ser las
tintas mas estudiadas e investigadas. La plata presenta ventajas como
resistencia a la oxidacion, alta conductividad eléctrica, y propiedades
antibacterianas y plasménicas. Estas propiedades las hacen apropiadas para

impresién de aplicaciones de nanoelectrénica y disefio de sensores.

Por otro lado, las tintas de nanoparticulas de 6xido de cobre son también muy
buenas conductoras, muy adecuadas para impresion de todo tipo de productos
electronicos, dispositivos semiconductores, células fotovoltaicas y parches RFID
(identificacion por radiofrecuencia). Ademas, existe la tinta de 6xido de cobre
reducible que es un material mas rentable que el cobre puro. Sin embargo, el
uso de este material en las tintas exige un sistema de curado fotdnico que

muchas veces lo convierte en una solucién que no es rentable.

Para finalizar, las tintas de nanotubos de carbono presentan un gran potencial

en muchas aplicaciones como la electronica flexible, electrodos transparentes,
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sensores electronicos, etc. Estas tintas combinan unas propiedades

extraordinarias con un coste bajo.

2.3 Propiedades eléctricas y mecanicas de los sustratos
flexibles empleados en la industria

Los sustratos que se utilizan para la impresion electrénica requieren contar con
algunas caracteristicas importantes como: flexibilidad, resistencia, adherencia,
delgadez, ligereza, eficiencia y métodos de produccion respetuosos con el medio
ambiente. Para cumplir con estas expectativas se puede optar entre alguno de
los diferentes sustratos con sus diferentes propiedades. En la siguiente tabla se

muestran un comparativa de algunos de los mas utilizados:

Grosor Densidad Trans- Tmax
Material (um) (g/cm?) pa(r:;n)cia O Otras caracteristicas
(4
16-100 1.4 90 120  Claro, econémico, moderada
PET absorcién de humedad
12-250 1.4 87 155 Claro, econémico, moderada
PEN absorciéon de humedad
12-125 1.4 - 300 Color naranja, caro,
PI alta absorcién de humedad
Papel 100 0.6-1.0 - 130 Biodegradable, econémico
50-700 2.5 90 400 Claro, caro, fragil,

Cristal pesado

Figura 27. Caracteristicas de diferentes sustratos flexibles [10]

Para caracterizar los sustratos empleados en los circuitos impresos es necesario
tener en cuenta la tinta conductora que se va a emplear. Las tintas conductoras
estan formadas por una matriz polimérica, conductores, disolventes vy
aditivos. Las particulas de plata se suelen usar como este material conductor.
En definitiva, los pardmetros del proceso que mas afectan a la conductividad y
las propiedades mecanicas del producto final son: la composicion y el area de la
seccién transversal de la capa de tinta, la estructura de la superficie del material
del sustrato, su temperatura y su tiempo de curado.
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2.3.1 Resena de los resultados de un estudio experimental

Para conocer algunos sustratos flexibles mas a fondo se va a utilizar como guia
un trabajo experimental [18]. En este experimento se investigan las propiedades
eléctricas, la adhesién, la flexién, y la resistencia a la traccién de disefios
fabricados con diversas tintas y diversos sustratos. Debido a que las propiedades
de las tintas no son el objeto de este proyecto, simplemente se denominaran
como A, By C, sin resefnar sus caracteristicas. Ademas, se debe tener en cuenta

que la técnica de impresidn electrdnica que se utiliza es la de serigrafia.

En cuanto a los sustratos flexibles que se utilizan son los siguientes: papel (masa
cuadrada de 80 g/ m?2y espesor de 100 um), poliamida (PI, espesor de 125 ym),
tereftalato de polietileno (PET, espesor de 75 um), tela (a) (espesor de 365 um)
y cloruro de polivinilo (PVC, espesor de 300 um). En la prueba de adhesién se
utiliza un tejido adicional (tela b, espesor de 190 um) con el objetivo de comparar
la adhesién de la tinta conductora en diferentes tejidos. Por otro lado, las

condiciones de curado en las mediciones son las siguientes:

Measurements Ink  Curing temperature  Curing time Substrates
"c) (min)
Adhesion AB, 120 30 PL PET, FVC, paper,
fabric

Sheet AB 120 30 PI, PET, PVC, paper,
resistance fabric

AB 20 30 Paper

AB &0 30 Paper

AR 120 30, 60 Paper

AB 180 5,30 Paper
Bending test A 120 30 PET

B 150 20 PET
Tensile test AB, 120 30 PVC

Figura 28. Condiciones de curado de los sustratos [18]
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El resultado del espesor promedio de los conductores es el siguiente:

40
B Ink A
35 4B Ink B
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Figura 29. Espesor promedio de los conductores [18]

Se puede apreciar que el sustrato influye notablemente en este parametro,
mientras que la diferencia en la tinta solo se nota cuando se trata de papel. Esto
es debido a que su porosidad aumenté la absorcién de las tintas, lo que provoco

una gran variacion en el grosor de sus capas.

La viscosidad de la tinta también afecta a la cantidad que se transfiere al
sustrato. La variacion de espesor es de aproximadamente £ 3 ym con sustratos
lisos como Ply PET, y de £ 5 uym en sustratos mas porosos como el papel o la
tela. A continuacion, veamos cdmo afecta la temperatura de curado a la

resistencia de la lamina para el caso en que se utiliza sustrato de papel:
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Figura 30. Valores de la resistencia de la lamina [18]
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La grafica anterior muestra los resultados para diferentes temperaturas de
curado con dos tintas diferentes en sustrato de papel. Ahora se afade el factor
tiempo en la comparativa.

50
45 W Inks, 30min
O Inka, Gmin
-E 40 HE InkB, 30 min
] 0 InkB, G0min
%’ 35 B InkaA, Smin
& InkA, 30min —
- B InkB, 5min =
E & InkB, 30min =
R 25+ =
5 —
% =
& —_
E 15 4
73]
10 4
5 -
|:| a o - =
120°C 180°C

Figura 31. Valores de la resistencia de la lamina para diferentes
temperaturas y tiempos de curado para dos tintas diferentes en
sustrato de papel [18]

También se experimenta el cambio en la resistencia de los patrones conductores

con distintos sustratos:
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200 -4 N\ A
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Fapar Pl PET PVC Fabric

Substrate material

Figura 32. Valores de la resistencia de la lamina con dos tintas
diferentes en distintos sustratos [18]
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En cuanto a las pruebas de adhesion, cada tinta tiene preestablecido un nivel de
adhesién en cada uno de los sustratos plasticos. Por otro lado, fue deficiente en
todos los casos en la tela (a) (PA 50% / algoddn 50%). La adhesion de las tintas
(A) y (B) en la tela (b) fue razonablemente buena. En el sustrato de papel no se

pudo medir debido a que se rompid durante la prueba.
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3. Parametros principales del presente

proyecto

3.1 Parametros del sustrato flexible

En el disefio de componentes electronicos en sustratos flexibles, para
aplicaciones de radiofrecuencia, se deben tener en cuenta dos parametros
principales del sustrato: la permitividad eléctrica y la tangente de pérdidas.
Ademas, también se debe prestar especial atencion al grosor del sustrato
empleado. El aumento del grosor produce una mejor eficiencia de radiacién de
la antena, mayores pérdidas en el dieléctrico y un aumento de las ondas de
superficie.

En el presente proyecto, en un primer paso, se simularan disefios conocidos en
diferentes sustratos. Posteriormente, se elaborara el disefio final sobre sustrato
de algoddn, puesto que es un material adecuado para las altas frecuencias de
operacién que se pretenden alcanzar. Ademas, es compatible con inkjet printing,
la técnica de fabricacion de referencia para un posible disefio real.

3.1.1 Permitividad eléctrica

Es el parametro fisico que describe la influencia que produce un campo eléctrico
sobre un material. Es decir, caracteriza la respuesta del material al polarizarse
bajo la accién de un campo eléctrico. Se le conoce también como constante
dieléctrica, si se trabaja con materiales dieléctricos (aislantes) homogéneos. Una
baja constante dieléctrica se asocia a mejores eficiencias de radiaciéon, mayor
ancho de bando, menos pérdidas en el dieléctrico y disminucion de las ondas de
superficie. La permitividad en el vacio (€o) es la constante de referencia, de modo
que en el resto de materiales se suele expresar la permitividad relativa (€r) en

funcién de esta.
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donde ¢ es la permitividad absoluta del material y £0=8.8541-10-12 F/m

3.1.1 Tangente de pérdidas

Este parametro juega un factor crucial para determinar la atenuacién cuando se
trabaja a frecuencias muy altas, por encima de 1 GHz. Esto es porque cuantifica
la pérdida de la sefal debida a la disipacién de energia electromagnética del
sustrato. La tangente de pérdidas (tan &) es un pardmetro adimensional y se

puede calcular mediante la siguiente expresién:
tand=-2_ (12)
we

donde o es la conductividad, w la frecuencia angular y € la permitividad absoluta.

3.2 Rango de frecuencias y variable a detectar

El espectro de las ondas electromagnéticas utilizadas en las comunicaciones
radioeléctricas se divide en diferentes bandas. Cada una de ellas se caracteriza

por sus propiedades de propagacion y por el empleo que se les da.

Typical Frequencies Approximate Band Designations

AM broadcast band 535-1605 kHz Medium frequency 300 kHz—3 MHz

Short wave radio band 3-30 MHz High frequency (HF) 3 MHz-30 MHz

FM broadcast band 88—108 MHz Very high frequency (VHF) 30 MHz-300 MHz

VHFE TV (2-4) 54-72 MHz Ultra high frequency (UHF) 300 MHz—3 GHz

VHF TV (5-6) 76—88 MHz L band 1-2 GHz

UHF TV (7-13) 174-216 MHz S band 24 GHz

UHF TV (14-83) 470-890 MHz C band 4-8 GHz

US cellular telephone 824-849 MHz X band 8-12 GHz
869-894 MHz Ku band 12-18 GHz

European GSM cellular ~ 880915 MHz K band 18-26 GHz
925-960 MHz Ka band 2640 GHz

GPS 1575.42 MHz U band 40-60 GHz
1227.60 MHz V band 50-75 GHz

Microwave ovens 245 GHz E band 60-90 GHz

US DBS 11.7-12.5 GHz W band 75-110 GHz

US ISM bands 902-928 MHz F band 90-140 GHz

2.400-2.484 GHz
5.725-5.850 GHz

US UWB radio 3.1-10.6 GHz

Figura 33. Division del espectro electromagnético [19]
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Una vez analizados lo diferentes ejemplos de antenas-sensor se ha decidido que
las simulaciones y disenos iniciales conocidos se trabajen en las bandas de
frecuencia L, Sy C. Posteriormente, se abordara el disefio propio con la intencién
de operar en la banda de 5.8 GHz. Esta decisién se toma con la idea de que la
antena-sensor pudiera utilizarse en aplicaciones WBAN de deteccion de
temperatura corporal. El reto sera comprobar si la antena seria sensible a
modificaciones tan pequenas de la constante dieléctrica. Esto es debido a que la
temperatura corporal sufre variaciones de pocos grados, a diferencia de una de
las antenas vistas en puntos anteriores donde se analizaron pasos de 10 °C.

3.3 Seleccion del tipo de antena y topologia a disenar

Tras el estudio del estado de la técnica, se ha decidido que en el presente
proyecto se simulen y disefien antenas tipo parche microstrip. Este tipo de
antenas planas presentan numerosas ventajas como son una buena adaptacion
en bandas no muy anchas y diagramas de radiacién estables en frecuencia.
Ademas, se pueden destacar las siguientes caracteristicas: bajo coste, facilidad
de fabricacion, peso y volumen reducido, se adaptan a ubicaciones tanto planas
como curvas, y son aptas para la fabricacion con tecnologia de electrénica
impresa inkjet printing. Por ello, se emplean en multiples aplicaciones de
comunicaciones inalambricas como: telefonia mavil, televisién, aplicaciones
biomédicas, sensores, radares, etc. Por contra, son antenas con ancho de banda
reducido, poca potencia, baja eficiencia y ganancia, y diagramas poco directivos.

Tal como se explicé en el punto 2.1.2, su estructura esta formada por un plano
de masa, un sustrato dieléctrico y un parche metalico de dimensiones
comparables a la longitud de onda. La alimentacién de la antena tipo parche
puede realizarse a través de una linea de transmisiéon o con un cable coaxial.
Por otra parte, también se puede alimentar sin contacto mediante acoplamiento
por apertura o por proximidad. Sin embargo, en este proyecto se utilizara el
método de alimentacion por linea de transmision, puesto que facilita su
fabricacién y adaptacion de la antena. Como desventaja cabe sefalar que no se
puede optimizar la antena, la alimentacién y la radiacién de la linea por separado.
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Por dltimo, las antenas tipo parche microstrip pueden disefarse con diferentes

formas. Las mas comunes son la siguientes:

! @ @

() Square (b) Rectangular (c) Dipole (d) Circular (e) Elliptical
(f) Triangular (g) Disc sector {h) Circular ring (i) Ring sector

Figura 34. Geometrias mas comunes de los elementos radiantes en antena de parche [20]

3.4 Descripcion de los parametros de antena

3.4.1 Impedancia de antena

Una antena es un dispositivo de un puerto y, por lo tanto, presenta una
impedancia de entrada que es la relacidn entre la tension y la corriente presente
en este puerto de entrada. La impedancia de entrada (Zin) consta de una parte
real (R(f)) y una parte imaginaria (X(f)), ambas dependientes de la frecuencia.

Z,=R(f)+jX(f) (13
La antena es resonante a una frecuencia determinada si X(f) es igual a cero. Una
antena presenta generalmente muchas resonancias, denominados “modos”. A
su vez, R(f) se puede descomponer en la resistencia de radiacion (Rr), que se
define como la resistencia que dispararia la potencia que radia la antena, y en la
resistencia de pérdidas éhmicas (Rq), que representa las pérdidas de potencia

que se disipan en la antena en forma de calor.

= +
R(£)=E (£)+Ro(r) 110
Para que la transferencia de potencia del generador a la antena sea maxima

(minima potencia reflejada), se requiere una buena adaptaciéon de impedancias.
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Los parametros con los que se miden la desadaptacion son el coeficiente de
reflexion T, que relaciona la amplitud de la onda reflejada y de la onda
transmitida, y la relacion de onda estacionaria ROE.

- Zin _ZO

P—m P(dB)(=,0] (15)

_1+g
ROE=—%2 ROEU]l, 00 (16)
Il :

donde Zo es la impedancia caracteristica de la linea de transmision a la que se

conecte la antena.

3.4.2 Eficiencia de radiacion y de antena

La eficiencia de radiacion (nr) se define como la relacién entre la resistencia de
radiacion (Rr) y la suma de esta resistencia de radiaciéon y la de pérdidas 6hmicas
(Ra). También puede definirse a partir de la relacidén entre la potencia radiada
(Pr) y la potencia entregada a la antena (Pr + Pa).

P I’R R

Tr=Pp+P, "TR+I'R, R+R, "

Por otro lado, el concepto de la eficiencia total (nt) es el resultado de multiplicar

la eficiencia de radiacion por el coeficiente de desadaptaciéon de impedancias
(1—[S11]?).

n.=n,(1-|6f) ()

3.4.3 Diagrama de radiacion

Es la representacién grafica de las caracteristicas de radiacion de las antenas
en funcién de las diferentes direcciones del espacio a una distancia fija. Es decir,
es una transcripcion de la distribucion espacial de la radiacion electromagnética
emitida o recibida por la antena El diagrama de radiacidén cobra relevancia en la
zona de campo lejano, es decir, en la zona donde la forma del diagrama es

invariante en funcién de la distancia.
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Figura 35. Ejemplo de diagrama de radiacién en coordenadas cartesianas y polares [21]

Para la representacién grafica se suelen utilizar coordenadas polares ubicando
la antena en el origen de coordenadas y tomando como referencia el valor
maximo de radiacion. Las formas de representacién pueden ser tridimensionales
o bidimensionales, en escala lineal o logaritmica. Se suelen utilizar dos planos
para definir un diagrama de radiacion, los méas utilizados son los planos paralelo
y perpendicular al plano de polarizacion de la antena.

Los diagramas son isotrdpicos cuando la radiacion es idéntica en todas las
direcciones del espacio, son omnidireccionales cuando es idéntica en todas las
direcciones de un plano, son bidireccionales cuando radia en dos direcciones
principales y son directivos cuando hay una sola direccion donde hay mas
radiacion.

O =<0 <O

Antena Antena bidireccional Antena direccional
omnidireccional

“150

150 "

Figura 36. Representacién de diagramas de radiacion
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Los parametros mas importantes del diagrama de radiacién son:

» Direccion de apuntamiento: es la de maxima radiacion. Directividad y
ganancia.

» Lébulo principal: es el margen angular en torno a la direccidon de maxima
radiacion.

» Lobulos secundarios: son el resto de maximos relativos de valor inferior al
principal.

* Ancho de haz: es el margen angular de direcciones en las que el diagrama
de radiacion de un haz toma un valor de 3 dB por debajo del maximo. Es
decir, la direccién en la que la potencia radiada se reduce a la mitad.

» Relacion de lébulo principal a secundario (SLL): es el cociente en dB entre
el valor maximo del I6bulo principal y el valor maximo del I6bulo
secundario.

* Relacion delante-atrds (FBR): es el cociente en dB entre el valor de

maxima radiacidon y el de la misma direccion y sentido opuesto.

3.4.4 Directividad y ganancia

Es la relacién entre la potencia de radiacién de una antena en la direccion del
maximo y la potencia de radiacién que radiaria una antena isotropica con la
misma potencia total. Se dice que una antena es muy directiva si es capaz de
concentrar la potencia que radia, o recibe, en una sola direccién. La directividad

se puede calcular mediante la siguiente expresion:
(6’ 9)

47Tr

D(6.9)=

donde [ (9,¢) es la densidad de potencia de la antena en cuestion y el factor

41r? la de la antena isotrdpica.

Por otro lado, la ganancia se define de una forma similar a la directividad, pero
en funcién de la potencia entregada a la antena, en vez de la radiada. De esta
forma, se puede establecer una relacion entre directividad y ganancia a través
de la eficiencia de radiacion:
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D(H’¢) :D(H’¢),7r (20)

3.4.5 Polarizacion

La polarizacién en una determinada direccidon viene definida por la trayectoria de
propagacion del vector campo (eléctrico o magnético) a una cierta distancia de la antena

al variar el tiempo. Esta polarizacidon puede ser lineal (vertical o horizontal), circular o

eliptica.

W - g - T - €

»* v - - m\ L

Attt }

e . N v

/"\ Polarizacion lineal Polarizacion circular Polarizacion eliptica

c-/ horizontal a derechas a derechas
€ ... &

. L A Sl I
Direccion de o e Lo
propagacion - : !
de la onda S 7

Polarizacion lineal Polarizacion circular Polarizacién eliptica
vertical aizquierdas a izquierdas

Figura 37. Polarizacion lineal, circular y eliptica [21]

El sentido de giro de campo eléctrico, tanto en polarizacién circular como eliptica,
es hacia la derecha cuando la onda se aleja del observador, el campo rota en el
sentido de las agujas del reloj, y hacia la izquierda si el sentido es contrario [21]

3.4.6 Ancho de banda

El término de ancho de banda se refiere al rango de frecuencias sobre el cual la
operacién de la antena es satisfactoria. Los anchos de banda asociados a las
especificaciones de cada parametro pueden ser diferentes, pero suele existir
alguno que es el mas limitante. Entre las definiciones de ancho de banda
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relacionadas con el pardmetro al que se hace referencia podemos destacar las

siguientes:

* Ancho de banda de impedancia: se define como el margen frecuencial en
el que la antena estd adaptada con una relacién de onda estacionaria
(ROE) menor a un valor prefijado S.

BW =ﬁ-100 (21)
Lt f
2

donde f2 y f1 son las frecuencias que delimitan el ancho en que ROE<S.

* Ancho de banda de ganancia: se define como el margen de frecuencias
en el que la ganancia de la antena no decae de un cierto valor respecto

el maximo. También se le conoce como el ancho de banda a —3 dB.

3.5 Impacto del cuerpo humano en las prestaciones de
la antena

Las antenas-sensor se erigen como alternativa para el monitoreo de parametros
relacionados con el cuidado de la salud en comunicaciones WBAN. En este tipo
de aplicaciones, la proximidad del cuerpo humano influye en las prestaciones de
la antena debido a la absorcidn, el retardo, la distorsion y la atenuaciéon de
senales. La absorcién electromagnética que produce, provoca desplazamientos
en las frecuencias de operacion, distorsion en el patron de radiacion y cambios

en la impedancia.

En estudios de referencia [22] se ha demostrado que la frecuencia de operacion
disminuye a medida que la antena se va acercando al cuerpo humano. Esto se
debe a que los tejidos bioldgicos tienen una permitividad mayor que la del aire.
Por tanto, esta cercania (o contacto) con el cuerpo, produce un aumento de la
constante dieléctrica, que tal como se vio en los puntos 2.1.2.2 0 2.1.2.3, provoca

un descenso en la frecuencia de resonancia de la antena.
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las prestaciones de una antena-sensor son la permitividad y la conductividad

Las propiedades eléctricas mas resefables del cuerpo humano que impactan en
[23]. A continuacién, se muestra el valor de estos parametros, en funcion de la

frecuencia, para diferentes tejidos humanos.
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Figura 38. Permitividad (izquierda) y conductividad (derecha) de los diferentes tejidos humanos [23]

s

En la figura 38 se puede apreciar que se producen grandes diferencias en las
muscu

uno. La permitividad relativa y conductividad de la grasa es menor que la de los
En este proyecto se pretende trabajar con disefios de antenas a frecuencias mas

piel y musculos son intermedios en su conductividad, que aumenta a mayores
radioeléctrico.

caracteristicas dieléctricas de los tejidos debido al contenido de liquido de cada
frecuencias mas bajas y luego disminuye cuando las pérdidas por histéresis se
altas (bandas L, S y C) que las resefiadas en las figuras anteriores. Pese a que
el comportamiento mantiene la misma tendencia, se procede a mostrar los

frecuencias. Adem
vuelven significativas.
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Figura 39. Permitividad relativa para el rango de frecuencias 0.5-20 GHz [20]
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Figura 40. Conductividad para el rango de frecuencias 0.5-20 GHz [20]

Las figuras anteriores denotan que en la piel y musculos a medida que aumenta
la frecuencia, la permitividad disminuye y la conductividad se incrementa. En
cuanto a la grasa, los dos parametros se mantienen en valores muy bajos para

todas las frecuencias.
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Otro pardametro que se debe tener en cuenta es la atenuacién que producen los
tejidos humanos, sobre todo para aplicaciones donde las ondas deben

propagarse a través de él.

Attenuation (681

Figura 41. Atenuacion de los diferentes tejidos humanos [23]

La figura 41 muestra que la atenuacién es mas acusada en la piel para

frecuencias del orden de los 102y 10° MHz.

Por otro lado, en comunicaciones radioeléctricas donde se ve implicado el cuerpo
humano no se puede olvidar la tasa de absorcion especifica (SAR). Este
parametro se define como una medida de la potencia maxima con la que un
campo electromagnético de radiofrecuencia es absorbido por el tejido vivo.
También se puede referir a la absorcidn de otras formas de energia por el tejido,
incluyendo ultrasonido. La Unién Europea fija como limite 2 W/kg promediado en
10 gramos de tejido 0 0.08 W/kg promediado en toda la masa corporal.
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3.7 Caracteristicas técnicas de inkjet printing para una
posible fabricacién del diseio

La tecnologia de impresion por inyeccion de tinta (inkjet printing) ofrece la
capacidad Unica de depositar con precision nanoparticulas a temperatura
ambiente. Esto resulta una ventaja cuando se trabaja con sustratos flexibles,
puesto que permite aprovechar mejor sus propiedades semiconductoras. Las
tintas basadas en nanotubos de carbono han mostrado un rendimiento superior
frente a otros materiales, aunque en los procesos de fabricacidon habituales
requieren temperaturas por encima de los 500°C. Por contra, los sustratos
flexibles mas utilizados para la impresion electronica solo pueden tolerar
temperaturas de hasta 400°C como maximo. Por tanto, para compatibilizar los
sustratos flexibles con tintas innovadoras como la de nanotubos de carbono,
inkjet printing deviene como el método de referencia en el campo cientifico.
Ademas, esta técnica ofrece una muy buena definicion en la deposicién de la
tinta [24].

Entre las caracteristicas técnicas que definen la tecnologia de impresion por
inyeccién de tinta se pueden destacar: la viscosidad dinamica (n), la tensién
superficial (y), la densidad (p), el punto de ebullicion y el pH. Los valores
recomendados para estos parametros son: nde 3 a 10 mPa-s, y de entre 25 a
45 mN/m, p debe ser superior a 1 g/cm 3, el punto de ebullicion debe ser superior
a 100°Cy el pH de estar entre 4 y 9. Ademas, debido que la generacién de gotas
liguidas de tinta es un proceso complejo, se necesitan también las siguientes
constantes fisicas adimensionales [17]:

* Reynolds (Re): se define como la relacién entre las fuerzas de inercia y

la fuerza de friccion.

upa

Re = (22)

donde u es la velocidad de gota y a es una longitud caracteristica
dependiente del diametro de la boquilla de los cabezales de impresion.
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Weber (We): se define como la relacidén entre la fuerza de inercia y la

fuerza de tensién superficial.

U pa

We = (23)

Ohnesorge (Oh): relaciona las fuerzas viscosas y las fuerzas de tension

superficial.

thwe: i (24)

Re  (ypay

En muchas investigaciones también se define el pardmetro adimensional

Z, que se define como el inverso de Oh.

_ 1
Z—m (25)
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4. Analisis de disenos de antenas-sensor
conocidas sobre sustratos flexibles

En este capitulo, a modo de entrenamiento, se reproduciran y simularan algunos
de los ejemplos que se han estudiado en el estado del arte. Antes de esto, se
presentara una breve resefia acerca del software que se utilizar4d en las

simulaciones.
4.1 Advanced Design System (ADS)

Advanced Design System (ADS) es un sistema de software de automatizacién
de disefo electronico y simulacion producido por Keysight EEsof EDA, una
division de Keysight Technologies. Proporciona un entorno de disefio integrado
que permite realizar numerosas simulaciones avanzadas en el dominio de la
frecuencia y el tiempo. El programa dispone de dos espacios de trabajo

principales:

* El esquematico, en donde se pueden crear circuitos mediante los
distintos componentes existentes en sus extensas librerias. Sobre estos
disefios se pueden realizar diferentes estudios, simulaciones vy
caracterizaciones mediante sus numerosas herramientas de analisis. En
este espacio también se pueden importar fragmentos de disefios para

evaluarlos.

» ElLayout, en este espacio de disefo se pueden crear diferentes tipos de
materiales y combinarlos para crear elementos como una antena. A
continuacién, mediante la aplicacion Momentum o con FEM, se puede
realizar el analisis electromagnético y de radiacién. Esta sera la ventana
de trabajo que se utilizara en el presente proyecto aprovechando sus
potentes herramientas y aplicaciones de disefio y simulacion. Por otro
lado, es importante resefiar que ambos espacios estan interconectados,
permitiendo que se puedan utilizar elementos creados en una ventana en

disenos de la otra.
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4.2 Analisis de la primera antena-sensor conocida

4.2.1 Presentacion del primer diseino conocido

En primer lugar, se trabajara con la antena-sensor flexible de parche microstrip
en sustrato de Kapton para la deteccidén de estrés mecanico, resenada en el
punto 2.1.2.1. En el estudio de referencia [5], sus parametros principales de

diseno no se detallan por completo, aunque si se reflejan los siguientes

- Dimensiones del parche de cobre: W=12.6 mm y L=15 mm.
- Frecuencia de operacion: 5.5421 GHz.

Se debera completar el resto en base a la informacién obtenida en la literatura
cientifica, la cual se ha ido consultando a lo largo del presente proyecto.

- Grosor del sustrato de Kapton (h): 0.11 mm.

- Constante dieléctrica (&r): 3.6

- Tangente de pérdidas (tan ): 0.002

- Para los coeficientes de Poisson, tanto del cobre como de Kapton, es
razonable considerar un valor de 0.34.

En cuanto a las medidas de la antena, afadiendo las que faltan, seran las

siguientes:

126
15
A

=
05 4
3 o5

Figura 42. Medidas antena-sensor (mm)

Ante la necesidad de asumir diferentes parametros relevantes, se debe tener en
cuenta que no se podran reproducir los resultados de forma exacta. De todas
formas, el objetivo es que, en base a este disefio conocido, se puedan analizar
las variaciones que se producen en la frecuencia de operacion a consecuencia

del estrés mecanico.
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4.2.2 Diseno con ADS

Aprovechando la aplicacién Layout Command Line Editor de ADS, se puede

operar en la ventana de trabajo Layout mediante comandos simples.

NEHS X9 W +6PDLE MR E
oL \umis 1 T9OHOA e 2EELD *HEBG ELIF+L

@ H [woos20320500501521521 7] M

Number of points: 12
Points: (0.0000, 0.0000) (-3.2000, 0.0000) (-3.2000, 0.5(
Mumber of heles: 0

w
>

< >

Select: Click and drag to select. Ditems d 27.8485, -16.4979 51.8693, -15.1662 mrr

Figura 43. Antena generada mediante comandos en la ventana Layout de ADS

La antena se ha generado mediante los siguientes comandos:

- ap00-320-3.20500501-3.21-3.21501503-1263-126-120-120

El comando “ap” traza el dibujo enlazando los puntos (X, y) desde el origen (0,0).
- dx0.5

El comando “dx” aumenta el costado seleccionado en la direccién del eje X.

El sustrato se ha definido como se observa a continuacion:

AIR

011 IW?/ /Kapton@ﬁ]
’ 0.11 millimeter
0 millimeter /

Figura 44. Sustrato de Kapton con & =3.6 y tand=0.002

En el siguiente punto, donde se trabajaran las simulaciones, se explicara como

el sustrato sufre variaciones debido al estrés mecanico aplicado.
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4.2.3 Simulaciones y resultados

A continuacién, se presentan los resultados de una primera simulacion con la

aplicacién Momentum de ADS.

D —
=
= 10
= 1 |mi1
0 1 (freq=5.085GHz
B 15— dB(S(1,1))=-23.630
20
'25 _ L | L | L | L | L | L
490 495 5.00 5.05 510 515 5.20

freq, GHz

Figura 45. Grafica del parametro S11 obtenida en la simulacién

En la figura 45 se puede apreciar que la frecuencia de operacién es de 5.085
GHz, cercana al valor real de 5.54 GHz. Las pérdidas de retorno muestran un
valor de —23.63 dB, resultando ser un valor 6ptimo, puesto que implica que no

hay reflexién en la frecuencia de resonancia.

Se debe recordar que las antenas-sensor del presente proyecto basan su
capacidad de deteccion en el estudio de los cambios producidos en la frecuencia
de resonancia. En este caso, los cambios se producen como consecuencia de la
deformacion del sustrato que provoca el estrés mecanico. Asumiendo que se
aplica una tensién mecanica (“estiramiento”) en la direccién de L, se puede
calcular matematicamente la deformacion producida en la antena flexible

mediante las ecuaciones que se estudiaron en el punto 2.1.2.1.

L=(1+t)L, W=(1-p)W, h=(1-pz)h, (25)
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Tras analizar las expresiones, se deduce que la tension mecanica aplicada en la
direccion L provoca que el largo de la antena aumente, que el ancho disminuya

y que el grosor del sustrato también se reduzca.

Tension L [mm] W [mm] h [mm]
0 % 15 12.75 0.11
0.0058 % 15.087 12.575 0.1098
0.0173 % 15.1725 12.55 0.1094
0.0231 % 15.2595 12.5259 0.1091
0.0288 % 15.432 12.4766 0.1089

Figura 46. Tabla de deformaciones producidas por la aplicacién de tensién mecanica en la direccion L

Gracias a la aplicacion Command Line Editor de ADS, podremos modificar el
tamano de la antena facilmente. Por ejemplo, para aumentar L por la tension
mecanica de 0.0058 %, basta que seleccionemos el costado que se quiera
modificar y ejecutemos el comando dy —0.087 (aumento de 0.087 milimetros en

la direccion negativa del eje de coordenadas).

0 g — —
5|

i 0%

i 0.0058%
-10— 0.0115%
_15_: 0.0231%
-20—

'25 ] 1T T 1 | 1T T 1 | T T T | T 1T 11 | T 1 I | I T 1
4.90 495 5.00 5.05 5.10 515 5.20
freq, GHz
m1 m?2
freq=5.085GHz freq=5.060GHz
dB(5(1,1))=-23.630| dB("_0.0058_a"..5(1,1))=-23.870

Figura 47. Cambios en el valor del parametro S11 en funcion de la tensién mecanica

51



En la figura 47 se presenta el valor de las pérdidas de retorno para la simulacién
de la antena tras las deformaciones indicadas en la figura 46. Se puede apreciar
que la frecuencia de operacion disminuye a medida que se va aplicando una
tension mecanica mayor. Se ha marcado con m2 el valor que existe para la
menor de las deformaciones, de un 0.0058 %, arrojando un valor de 5.060 GHz.
Es decir, 25 MHz menos que la frecuencia original de la antena. La tabla

siguiente indica los resultados:

Tension
mecanica 0% 0.0058% 0.0115% 0.0173% 0.0231% 0.0288%
Frecuencia
de operacion 5.085 5.060 5.036 5.011 4.985 4.961
GHz GHz GHz GHz GHz GHz

Figura 48. Resultados de la variacion en la frecuencia de resonancia en la simulacion

4.2.4 Conclusiones

En definitiva, se ha observado una reduccién del orden de los 25 MHz para cada
aumento de un 0.0057% de tensibn mecénica. Estos resultados no se
corresponden con los que se obtuvieron en la experiencia real del estudio de
referencia. Teniendo en cuenta que se ha reproducido el sistema sin contar con
numerosos datos indispensables de disefio, era razonable que sucediera esto.
Sin embargo, se ha logrado el objetivo de notar los cambios en la frecuencia de
operacion de una antena flexible cuando se ve sometida a deformaciones por
estrés mecanico. Por otro lado, para ser mas rigurosos, también se deberia tener
en cuenta en qué grado afecta la deformacién a cada costado en vez de reducir
el tamano de Unicamente de dos de ellos como se ha hecho en este caso.

4.3 Analisis de la segunda antena-sensor conocida

4.3.1 Presentacion del segundo diseno conocido

En segundo lugar, se trabajara con la antena-sensor flexible de parche microstrip
en sustrato textil para la deteccion de temperatura, resefiada en el punto 2.1.2.2.
En este caso, si se cuenta con todos los parametros principales de disefio, que

son los siguientes:
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- Dimensiones del parche de cobre: W=51.3 x L=43.3 mm.
- Grosor del sustrato de algodén (h): 3 mm

- Constante dieléctrica (gr): 1.6.

- Tangente de pérdidas (tan d): 0.02

- Frecuencia de operacion: 2.45 GHz.

4.3.2 Diseno con ADS

Aprovechando de nuevo la aplicacién Layout Command Line Editor de ADS, se

reproduce facilmente la antena.

File Edit Select View lInset Options Tools Schematic EM Window DesignGuide Add-Ons Help
DER& X9V € PBL g [+ H RS 4
O L N\ eodsons - D DEO A low EEmMEN OIS ELAIAT L

@ M [ap000121-11121-110-2440-244 v {: ]

1

se: drawing
195, -9.9751, 26.9005, 43.3249
imeter; 257.6000

-5.9751) (0.0005, 12.1249) (-1.0895, 12.1248) (-1
0

se: drawing
2505, -9.9751, 1.2505, -9.9751
1.2505, -9.9751)

Height: 0

Term: PLon NetP1
Number: 1

in: P_C
Term: P1on Net Pl
Angle: -80,0000
v | Direction: LA
< > = 3
Select: Click and drag to select. 0 items v 85.0658, 59.9494 50.6526, 63.0675 mr

Figura 49. Antena generada mediante comandos en la ventana Layout de ADS

Se han utilizado los siguientes comandos:

ap00012.1-1.112.1-1.10-24.4 0 -24.4 43.326.943.326.903.603.6 12.1 2512125000
dy -10

El sustrato se ha definido tal como se observa a continuacién:

AIR

Ci

3 M /Cotton (1.6)
3 millimeter

0 millimeter /

Figura 50. Sustrato de algoddn con & =1.6 y tand=0.02
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Ademas, el disefio final se puede visualizar en tres dimensiones:

—_
%
%
1

Figura 51. Visualizacion de diferentes perspectivas de la antena-sensor en tres dimensiones

4.3.3 Simulaciones y resultados

Se debe tener en cuenta que, al igual que la anterior, esta antena-sensor basa
su capacidad de deteccion en el estudio de los cambios en la frecuencia de
resonancia. Sin embargo, en este caso estos cambios se producen como
consecuencia de la modificacién del valor de la constante dieléctrica del sustrato
que provoca el aumento de la temperatura. Se parte de un valor de &=1.6 que

varia tal como se muestra en la figura 52.

Constante dieléctrica (&r) Temperatura
1.6 20 °C
1.62 30 °C
1.64 40 °C
1.66 50 °C
1.68 60 °C

Figura 52. Variacion de la constante dieléctrica del sustrato de algodén en funcién de la temperatura
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A continuacién, se presentan los resultados de la simulacion con la aplicacion
Momentum de ADS.

dB(S(1,1))

m1
1 freq=2.477GHz
167 dB(S(1,1))=-16.666

-18
[ [ [ [ [ [ [ [ [
220 225 230 235 240 245 250 255 260 265 270

freq, GHz

Figura 53. Gréfica del parametro S11 obtenida en la simulacién

En la figura 53 se puede apreciar que la frecuencia de operacion es de 2.48 GHz,
muy cercana al valor de la antena real. Las pérdidas de retorno muestran un
valor de —16.67 dB, muy inferior al que se midié que fue de unos —50 dB. Sin
embargo, es un valor 6ptimo que implica que no hay reflexion en la frecuencia

de resonancia, aunque la adaptacion sea peor que la original.

10—
45

20 T ] 1 T ] |

220 225 230 235 240 245 250 2585 260 285 270

freq, GHz

m1 m2
freq=2.477GHz freq=2.423GHz
dB("_1.6_a"..5(1,1))=-16.666 dB("_1.68_a"..5(1,1))=-17.244

Figura 54. Cambios en el valor del parametro S11 en funcion de la temperatura
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En la figura 54 se observa como la frecuencia de resonancia va disminuyendo a
medida que aumenta la temperatura. Se ha resaltado el valor de la frecuencia de
operacion inicial de la antena y el que se obtiene para la temperatura mas
elevada, de 60 °C. Como se puede observar, el primero es de 2.477 GHz y el
segundo de 2.423 GHz. Es decir, se produce una reduccion total de 54 MHz. La

tabla siguiente indica los resultados:

Temperatura 20 °C (inicial) 30 °C 40 °C 50 °C 60 °C
Frecuencia
de 2.477 GHz 2.466 GHz 2.450 GHz 2.438 GHz 2.423 GHz
operacion

Figura 55. Resultados de la variacion en la frecuencia de resonancia en la simulacion en pasos de 10 °C

4.3.4 Conclusiones

En resumen, se ha notado una disminucién de la frecuencia de operacién que
oscila entre los 11 y 17 MHz para cada aumento de 10 °C de temperatura. Estos
resultados son muy similares a los que se obtuvieron en el experimento real,
donde se calcul6 una reduccion del orden de los 10 MHz. En este caso, si se ha
reproducido la experiencia con mejor desenlace, ya que se ha contado con todos
los parametros de diserio relevantes. Ademas, se ha logrado el objetivo de llevar
a cabo un estudio exitoso de los cambios que se producirian en la frecuencia de
operacién de una antena cuando la temperatura del sustrato sufre una variacién.
Se debe tener en cuenta que, tanto aqui como en el estudio de referencia, se
han omitido los efectos que tendrian los cambios de temperatura tan acusados
sobre las dimensiones de la antena. De todas formas, las simulaciones denotan
que podria tratarse de una antena-sensor valida para un sistema con capacidad
pasiva de deteccion de la temperatura.
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5. Diseno de una antena-sensor sobre

sustrato flexible

5.1 Presentacion y analisis humérico

En este capitulo se realizara un disefo propio de antena-sensor para la deteccion
de temperatura en el cuerpo humano. A continuacién, para poner a prueba su
capacidad como sensor, se realizara el estudio de los cambios producidos en la
frecuencia de resonancia a consecuencia de la variacion de la temperatura. Se
debe recordar que, de nuevo, la alteracion en la constante dieléctrica del sustrato
sera la clave de estos saltos en la frecuencia de operacion. La tipologia de
antena disenada sera la de parche microstrip rectangular alimentada por una
linea de transmision, puesto que presenta varias ventajas que ya se comentaron

en el punto 3.3. Los parametros iniciales son los siguientes:

- Frecuencia de operacion: fr=5.8 GHz.
- Impedancia caracteristica: Zo=50 Q.

- Material del parche: cobre.

- Material del sustrato: algodon.

En referencia al sustrato, se ha tenido en cuenta que, al utilizar el mismo tanto
para la antena como para la linea de alimentacion, existe un compromiso en la
eleccién del tipo y del grosor. Una buena linea microstrip demanda un sustrato
de ¢r alta y de poco grosor. Por contra, una antena requiere de una €r baja y un
mayor grosor, entre otras cosas para aumentar el ancho de banda y la eficiencia
de radiacién.

- Parametros del sustrato: &= 2 y tand=0.02.
- Grosor del sustrato: h=0.73148 mm.

El grosor se ha obtenido tras ajustar 0.02 veces la longitud de onda en el vacio,

gue es una relacion recomendada en la literatura cientifica [25] .
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A continuacion, se detallan los calculos realizados para obtener el disefio
mediante el método de linea de transmisién. En primer lugar, la anchura del

parche se obtiene mediante la expresion 27.

_c |2
2-f \e +1

donde c¢ es la velocidad de la luz. Para obtener la longitud real del parche se

(27)

emplea la expresion 28, donde se considera una longitud efectiva Let mayor,
debido al efecto de los fringing fields.

L=L,-2Al= —2Al (28)

c
2-fr-\/§

donde ereft €5 la constante dieléctrica efectiva que se obtiene de la expresion 29

y Al de la expresién 30.

-1
_€,+1+€,—1(1+12,£j 2 (e

A W
(£, +0.3)(‘2’ +O.264j

Al =0.412-h- W (30)
(£, —0.258)(}1 +o.8]

En cuanto a la longitud de la linea de transmision, para que sea adecuada, se
calcula mediante la expresion 31.

[=—% (31
4 (31)
donde Aq es la longitud de onda guiada que se define en la expresién 32.
A= (32)
) greff

Tras realizar los célculos, se obtienen los siguientes parametros de disefo:

- Dimensiones del parche de cobre: W=21.116 mm y L=18.398 mm.
- Longitud de la linea de transmision: 1=6.5985 mm.

El ancho de la linea de trasmisién se ha ido probando en varias simulaciones
posteriores y se ha fijado en 1.7 mm.
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5.2 Diseno y perfeccionamiento

Tras implementar el disefio en ADS con los parametros indicados en el punto

anterior, se realiza una primera simulacién de control del parametro S11.

= 7 1
9O o] freq=5.720GHz
g dB(S(1,1))=-30.844
a5
-30—

-39 ! | ! | ! | I | ! | I | ! | I | ! | I

freq, GHz

Figura 56. Simulacion de control del pardmetro S11

En la figura 56 se observa que la frecuencia de resonancia es de 5.72 GHz, pese
a que es cercana a los 5.8 GHz que se pretenden para que sea compatible con
aplicaciones WBAN a esta frecuencia, no cumple con las expectativas iniciales.
En consecuencia, se procede a mejorar el disefio a través de un nuevo analisis

numérico mediante el factor q [25].

q = L—2 ( 33 )
n'Ad(s.n)

donde A4(5.711) €s la longitud de onda en el dieléctrico para f=5.72 GHz. Una vez
se ha calculado q, se obtiene la nueva longitud del parche Lnew mediante la

expresion 34.

q '/]d(S.S)
L =
new 2

donde Ad4s.8) es la longitud de onda en el dieléctrico para f=5.8 GHz, que es la

(34)

frecuencia que se pretende alcanzar.

59



Al realizar otra simulacion del parametro Si1, tras los ajustes con el factor g, se
mejora el resultado, pero sin lograr que sea el esperado. Finalmente, con un
segundo refinamiento mediante este mismo método, se logra el valor de Si1

esperado en la simulacién para una longitud del parche de L=18.11 mm.

21.116

A
v

1811

-1

«—>
17

Figura 57. Dimensiones mejoradas de la antena-sensor (mm)

El sustrato se ha definido tal como se observa a continuacion:

AIR

cond_~ y Cotron (2)

0.73148 - 0.73148 millimeter

0 millimeter

Figura 58. Sustrato de algodén con & =1.6 y tand=0.02

En la figura 59 se puede visualizar una imagen 3D del disefio final.

&

Figura 59. Visualizacion de la antena-sensor en tres dimensiones
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5.3 Simulaciones para el analisis de los parametros de

antena

A continuacién, se presentan los resultados de la simulacion con la aplicacién

Momentum de ADS.

10—

45

20

dB(S(1,1))

m 1
freq=5.800GHz
dB(S(1,1))=-33.232

25

-30—

35 T | ! | ! | T | ! | ! | T | ! | T | !
52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62

freq, GHz

Figura 60. Gréafica del parametro S11 obtenida en la simulacion

S(1.1)
\‘-\.\_\_‘_\_\q_\_—_\_\_

m2 7

freq=5.806GHz

S(1,1)=0.027 /164,934

impedance =20 *(0.950 +j0.013)
-

-

—

—_—t

freq (5.200GHz to 6.200GHz)

Figura 61. Impedancia de entrada con Carta de Smith obtenida en la simulacién
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En la figura 60 se puede apreciar que con los ajustes del factor g se ha logrado
que la frecuencia de operacion sea de 5.8 GHz. Las pérdidas de retorno
muestran un valor de —33.232 dB, demostrando que no hay reflexiones en esta
frecuencia y que hay una buena adaptacién. El ancho de banda es de unos 258
MHz a —10 dB. Por su parte, la figura 61 corrobora que la adaptacion de
impedancias es buena, puesto que en el valor de la impedancia de entrada la
reactancia es practicamente cero. Por tanto, la transferencia de potencia entre el

generador y la antena sera maxima.

Figura 62. Diagrama de radiacion en tres dimensiones

Gain, Directivity Radiation Intensity Effective Area

00002

Mag. [dB1]

Mag. [Wisterad]
Mag. [m2]

10%log 10{mag(Difectivity)y. ———
10%log10({mag(Gain)) Se——

Theta (-20.000 to 90.000) Theta £90.000 fo 90,000 Theta (.80.000 to 90.000)
eta (-90.000 to 90.000) eta (-00.000 to 90.000)

Figura 63. Diagramas bidimensionales de ganancia, radiacién y area efectiva (plano ZX)
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Frequency (GHz) 5.8

Input power (Watts) 0.00249831
Radiated power (Watts) 0.00080371
Directivity(dBi) 7.81911
Gain (dBi) 2,39277
Radiation effidency (%) 32.1637

Figura 64. Resumen de parametros de antena
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Figura 65. Representacion grafica de los parametros de antena

La herramienta Far Field de ADS permite realizar la simulacion electromagnética
de los parametros de antena. El diagrama de radiacién 3D de la figura 62 denota
que no existe radiacion por debajo del parche, en la direccién -Z, algo muy
importante si tenemos en cuenta que se pretende utilizar la antena sobre el
cuerpo humano. En la figura 63 se distinguen los diagramas de ganancia,
radiacion y area efectiva en dos dimensiones en el plano ZX. En caso de que el
plano de tierra de la antena no fuera idealmente infinito podrian existir I6bulos de
radiacion en la parte posterior. Sin embargo, estos I6bulos serian tan pequenios,
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en relacion al I6bulo principal, que podrian despreciarse. Para terminar, en la
figura 64 se presentan los parametros principales de antena y en la 65 su
comportamiento en el rango de estudio de 5.2 a 6.2 GHz. A la frecuencia de
operacion, la ganancia es de 2.89 dBi, un valor bajo pero aceptable, ya es sabido
que la poca ganancia es uno los inconvenientes de esta tipologia de antenas. La
directividad es de 7.8 dBi y la eficiencia de radiacién del 32.16 %.

5.4 Rendimiento de la antena-sensor en el espacio libre

5.4.1 Simulaciones y resultados

Esta antena-sensor basara su capacidad de deteccién en el mismo principio que
la del punto 4.3. Es decir, en el estudio de los cambios de la frecuencia de
resonancia a causa de que la temperatura modifica la constante dieléctrica del
sustrato. La diferencia es que se le va a exigir una sensibilidad mayor, puesto
que las variaciones de temperatura del cuerpo son en un rango de unos pocos
grados. En primer lugar, se va a comprobar la eficacia del sistema para aumentos
de temperatura en pasos de 5 °C. Se parte de un valor de &=2 que varia tal como

se muestra en la figura 66.

Constante dieléctrica (er) Aumento de temperatura
2 _—
2.01 ++5 °C
2.02 ++10 °C
2.03 ++15°C
2.04 ++20 °C

Figura 66. Variacion de la constante dieléctrica en funcion de aumentos de temperatura en pasos de 5 °C

En la figura 67 se observa como la frecuencia de resonancia va disminuyendo a
medida que aumenta la temperatura en pasos de 5 °C. Se ha resaltado el valor
de la frecuencia de operacion inicial de la antena y el que se obtiene para el
aumento mayor de 20 °C. Como se puede observar, el primero es de 5.816 GHz

y el segundo de 5.763 GHz. Es decir, se produce una reduccion total de 53 MHz.
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pos inicial
. ++5 °C
_15_
. ++20 °C
_2[]_
_25__
_3[]__
i m2 \
i m1
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574 575 576 578 579 580 581 582 583 584
freq, GHz
m m2

freq=5.816GHz
dB(S(1,1))=-34.581

freq=5.763GHz
dB("_el.1.204_a"..5(1,1))=-32.588

Figura 67. Cambios en el valor del parametro S11 en funcion de la temperatura en pasos de 5 °C

La tabla siguiente indica los resultados obtenidos en la simulacion:

Temperatura inicial ++5°C ++10 °C ++15°C ++20 °C
Frecuencia
de 5.816 GHz 5.804 GHz 5.791 GHz 5.777 GHz 2.763 GHz
operacion

Figura 68. Resultados de la variacion en la frecuencia de resonancia en la simulacién (pasos de 5 °C)

En segundo lugar, se va comprobar si el sistema también seria eficaz para

detectar pequefios aumentos de temperatura. En este caso, los pasos van a ser

de tan solo 1 °C, mas acorde a los cambios térmicos que se pueden dar en un

cuerpo humano. Se vuelve a partir de un valor de &=2 que varia tal como se

muestra en la figura 69.
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Constante dieléctrica (&r) Aumento de temperatura
2 —
2.002 ++1°C
2.004 ++2 °C
2.006 ++3 °C
2.008 ++4 °C
2.01 ++5 °C

Figura 69. Variacion de la constante dieléctrica en funcion de aumentos de temperatura en pasos de 1 °C

26
B inicial
++1°C
28 ++2 DC
30— ++5 °C
32— \
) m2 ™
34— k4 —
'36 T | I | T | I | T | I | T | I | I | I
5800 5802 5804 5806 5808 5810 5812 5814 5816 5818 5820
freq, GHz
m1 m?2
freq=5.817GHz freq=5.803GHz
dB(S(1,1))=-34.691| |[dB(" el.2.2010 a"..5(1,1))=-34.152

Figura 70. Cambios en el valor del parametro S11 en funcion de la temperatura en pasos de 1°C

La figura 70 denota que la antena también es sensible a los aumentos de
temperatura en pasos de 1 °C. Se ha resaltado el valor de la frecuencia de
operacion inicial de la antena y la que se obtiene para el mayor aumento que es
de 5 °C. Como se puede observar, el primero es de 5.817 GHz y el segundo de
5.803 GHz. La precisibn se ve mas comprometida, ya que los cambios de
frecuencia son poco notorios en el orden de magnitud de los gigahercios.

66



La tabla siguiente indica los resultados obtenidos en la simulacion:

Temperatura inicial ++1°C ++2 °C ++3 °C ++4 °C ++5°C
Frecuencia

de y 5.817 GHz | 5.813 GHz | 5.810 GHz | 5.808 GHz | 5.805 GHz | 5.803 GHz
operacién

Figura 71. Resultados de la variacion en la frecuencia de resonancia en la simulacién en (pasos de 1°C)

5.4.2 Conclusiones

La antena-sensor ha demostrado su buena capacidad para detectar los cambios
de temperatura. En este caso, se ha analizado en el espacio libre, despreciando
el impacto que pudiera producir su ubicacién sobre el cuerpo humano. Las
simulaciones realizadas para aumentos en pasos de 5 °C han mostrado que la
frecuencia de resonancia se reduce entre 12 y 14 MHz. Por su parte, cuando se
le ha exigido mayor sensibilidad, en pasos de 1 °C, también se han obtenido
resultados aceptables. En este segundo caso, la frecuencia de operacion se ha
reducido entre 2 y 4 MHz. EIl estrecho rango de cambios de temperatura del
cuerpo humano provoca variaciones muy pequenas de la constante dieléctrica.
Por tanto, aunque la antena-sensor podria ser valida para la deteccién de
temperatura, cabe la duda de que pudiera hacerlo para pasos tan sutiles en
aplicaciones de WBAN.

5.5 Rendimiento de la antena-sensor sobre fantasma
corporal

Debido a que se pretende que la antena-sensor se utilice para detectar la
temperatura corporal en aplicaciones de WBAN, es necesario estudiar el impacto
al ubicarla en el cuerpo humano. Para ello, se reproducira un fantasma en ADS
con las propiedades eléctricas corporales. En las figuras 39 y 40 del punto 3.5,
se pueden consultar el valor aproximado de la constante dieléctrica y la
conductividad para los diferentes tejidos biolégicos a 5.8 GHz.

- Piel (seca): &= 37, 0= 3.7 S/m, tan®=0.31 y h=1 mm.
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- Grasa: &= 5, 0=0.3 S/m, tan®=0.186 y h=3 mm.
- Musculo: &= 50, 0=5.1 S/m, tand=0.316 y h=10 mm.

El valor de la tangente de pérdidas se ha calculado directamente con la
expresion 12 del punto 3.1.1.

AIR
147315 I@W?/ fc‘m n(2)
. 0.73148 millimeter
.;'_:',1.'_:','.11-----' Skin (37)
14 : 1 millimeter
o Fat(s)
3 : 3 millimeter
. .'_:;'.Z'.;j'.i'.- ""'iMu scle (50)
: 110 millimeter
0 millimeter A

Figura 72. Sustrato de algodon sobre fantasma corporal (piel, grasa y misculo) [26]

5.5.1 Analisis de parametros

ADS

-10—

-15—

-20— Antena en espacio libre

o5 Antena sobre fantasma corporal

-30—]

'35 T
52 53 54 55 56 57 58 589 8.0 6.1 6.2

freq, GHz

Figura 73. Grafica del parametro S11 en el espacio libre y sobre fantasma corporal
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Figura 74. Impedancia de entrada con Carta de Smith obtenida sobre fantasma corporal
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Figura 75. Representacion grafica de los parametros de antena sobre fantasma corporal
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Frequency (GHz) 5.8
Input power (Watts) 0.00240292

Radiated power (Watts) 0.0011543

Directivity (dBi) 7.30241
Gain (dBi) 4651822
Radiation effidency (%) 43,0378

Maximum intensity (Watts/Steradian) 0.000553793

Figura 76. Resumen de parametros de antena sobre fantasma corporal

En la figura 73 se puede apreciar que la frecuencia de resonancia no sufre
ninguna variacion destacable y se mantiene en aproximadamente 5.8 GHz. Las
pérdidas de retorno se quedan en tan solo en —14.1 dB, aunque sigue siendo un
valor éptimo de funcionamiento. El ancho de banda a —10 dB disminuye hasta
los 172 MHz. En la figura 74 se confirma que la adaptacion de la impedancia de
entrada sigue siendo buena, con un valor de reactancia casi nulo. En cuanto a
las figuras 75y 76, muestran que la directividad no se ve afectada, mientras que

la eficiencia y ganancia han aumentado.

5.5.2 Simulaciones y resultados

A0

. inicial

i ++5°C

11—

] ++20 °C

_12_

13

44

15 L N L LA L L B B
574 575 576 577 578 579 580 581 582 583 584

freq, GHz
m1 m2

freq=5.816GHz
dB(S(1,1))=-14.249

freq=5.761GHz
dB("_fc.1.204_a"..5(1,1))=-13.979

Figura 77. Parametro S11 en funcion de la temperatura en (pasos de 5 °C) sobre fantasma corporal

70




La tabla siguiente indica los resultados obtenidos en la simulacion:

Temperatura inicial ++5°C ++10 °C ++15°C ++20 °C
Frecuencia
de 5.816 GHz 5.800 GHz 5.787 GHz 5.774 GHz 2.759 GHz
operacion

Figura 78. Resultados en la simulacién para pasos de 5 °C sobre fantasma corporal

5.5.3 Conclusiones

En la figura 77 los resultados de la simulacion verifican que la antena mantiene
su capacidad de detectar los cambios de temperatura cuando se coloca sobre el
cuerpo humano. Las modificaciones en la frecuencia de resonancia son del
mismo orden que en el espacio libre. Si se comparan ambas simulaciones, para
cambios de temperatura en pasos de 5 °C, se hace notar que los picos del
coeficiente de reflexion son menos agudos en esta Ultima. Esto es consecuencia
de que el fantasma corporal ha tenido un impacto negativo en el factor de calidad
(Q) de la antena. En consecuencia, no se ha simulado el rendimiento para
cambios de temperatura en pasos de 1 °C, donde es necesario acotar demasiado
el rango de frecuencias de estudio para observar las variaciones. Cabe anadir
que este experimento no se puede considerar del todo satisfactorio, puesto que
tal como se expuso en el punto 3.5, se esperaba que la frecuencia de resonancia
original se desplazase levemente por el impacto del cuerpo humano.
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6. Optimizacion de la antena-sensor

mediante rediseio paramétrico

6.1 Presentacion y rediseno

En el capitulo 5 se ha hecho patente la necesidad de mejorar la sensibilidad de
la antena-sensor para poder detectar el estrecho rango de cambios de
temperatura que se producen en el cuerpo humano. Por tanto, en este punto, se
procedera a realizar un redisefio de la antena para operar a la frecuencia de 38
GHz, que seria compatible con posibles aplicaciones WBAN desplegadas sobre
5G. El motivo de elegir una frecuencia tan elevada es que el sistema sera mucho
mas sensible a las pequenas variaciones de la constante dieléctrica, puesto que

su longitud eléctrica es mucho mas corta.

Siguiendo el analisis numérico resefiado en el punto 5.1, se obtienen los
siguientes parametros de diseno:

- Dimensiones del parche de cobre: W=3.223 mm y L=2.7345 mm.

- Longitud de la linea de transmision: I=1.4331 mm y ancho de 0.27 mm.
- Frecuencia de operacion: fr=38 GHz.

- Impedancia caracteristica: Zo=50 Q.

- Parametros del sustrato: algodon con &= 2, tand=0.02 y h=0.1579 mm.

3.223

A
Y

2.7345

1.4331

—p
0.27

Figura 79. Dimensiones de la antena-sensor redisefiada (mm)
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6.2 Simulaciones para el analisis de los parametros de

la antena redisenada

A continuacién, se presentan los resultados de las simulaciones.

-10—

15—

20—

dB(S(1,1))

e m1
) freq=38.01GHz
dB(S(1,1))=-33.887

30—

-39 L I I B O B
36.0 36.5 37.0 37.5 38.0 385 38.0 39.5 40.0

freq, GHz

Figura 80. Gréfica del parametro S11 obtenida en la simulacion
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Figura 81. Impedancia de entrada con Carta de Smith obtenida en la simulacién
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Figura 82. Diagrama de radiacion en tres dimensiones
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Figura 83. Diagramas bidimensionales de ganancia, radiacion y area efectiva (plano ZX)

Frequency (GHz) 33
Input power (Watts) 0.00249389
Radiated power (Watts) 0.00135437
Directivity (dBi) 7.79011
Gain (dBi) 5.15198
Radiation effidency (%) 54,5992

Figura 84. Resumen de parametros de antena
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Figura 85. Representacion grafica de los parametros de antena

La figura 80 muestra que a la frecuencia de operacién de 38 GHz las pérdidas
de retorno son de —33.89 dB y el ancho de banda a —10 dB es de 1.36 GHz.

Luego, en la figura 81 se aprecia como en la impedancia de entrada la reactancia

es practicamente cero. Por su parte, en las figuras 82 y 83 se observa como los

diagramas de ganancia, radiacién y area efectiva son muy parecidos a los del

diseno inicial que trabajaba en la frecuencia de 5.8 GHz. Por otro lado, en la

figura 84 se presentan los parametros principales de antena y en la 85 su

comportamiento en el rango de estudio de 36 a 40 GHz. A la frecuencia de

operacion, la ganancia es de 5.16 dBi, la directividad de 7.8 dBi y la eficiencia de
radiacion de 54.6 %.
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6.3 Rendimiento de la antena-sensor redisenada
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Figura 86. Cambios en el valor del parametro S11 en funcion de la temperatura en pasos de 1 °C

En la figura 86 se observa que la antena es sensible a los aumentos de
temperatura en pasos de 1 °C. Se ha resaltado el valor de la frecuencia de
operacion inicial de la antena y la que se obtiene para el primer aumento de 1 °C.
Tal como se aprecia, el primero es de 37.98 GHz y el segundo de 37.96 GHz. A
continuacién, en la tabla de la figura 87 se detalla el resultado obtenido.

Temperatura inicial ++1°C ++2 °C ++3 °C ++4 °C ++5°C
Frecuencia

de y 37.98 GHz | 37.96 GHz | 37.94 GHz | 37.92 GHz | 37.90 GHz | 37.88 GHz
operacion

Figura 87. Resultados de la variacién en la frecuencia de resonancia en la simulacién en pasos de 1 °C
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6.4 Conclusiones y comparativa

Debido a que se pretende que la antena-sensor sea valida para la deteccion de
temperatura corporal, en este capitulo se ha puesto a prueba su sensibilidad
directamente para pasos de 1 °C. Por otro lado, no se ha comprobado su eficacia
sobre el fantasma corporal, puesto que en el punto 5.5 ya se verificé que el
rendimiento del sistema en términos de sensibilidad no se veia afectado por este

modelo.

En referencia a los resultados obtenidos en la antena-sensor optimizada, se ha
comprobado que los aumentos de temperatura de 1 °C conllevan una reduccion
de la frecuencia de resonancia de 20 MHz. Este resultado mejora al que se
obtuvo con la anterior antena que operaba a 5.8 GHz, donde la disminucién
oscilaba entre 2 y 4 MHz. Por tanto, se hace evidente que se ha perfeccionado
la sensibilidad de la antena, resultando asi ser una mejor opcion para la
deteccion de pequenas variaciones de temperatura como las que ocurren en el

cuerpo humano.

Por otro lado, a la frecuencia de operacion la ganancia también es superior a la
del disefio de 5.8 GHz, puesto que aumenta hasta los 5.16 dBi. Por su parte, la
directividad se mantiene en 7.8 dBi y la eficiencia de radiacién también se
incrementa hasta el 54.6 %.

En definitiva, se ha logrado optimizar la antena-sensor mejorando su
sensibilidad, su ganancia y su eficiencia de radiacién. A continuacion, se
comparan las prestaciones de ambos disefios en la figura 88 de la siguiente

pagina.
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Primer diseio propio

Disefio propio optimizado

Tipo de antena

Parche microstrip
rectangular

Parche microstrip
rectangular

Dimensiones parche W=21.116 mm W=3.223 mm
L=18.11 mm L=2.7345 mm
Dimensiones linea [=6.5985 mm [=1.4331 mm

transmision ancho=1.7 mm ancho=0.27 mm
algodon: er= 2, tand=0.02 | algodén: er= 2, tand=0.02 y
Sl y h=0.73148 mm h=0.1579 mm
Frecuencia resonancia 5.8 GHz 38 GHz
Coeficiente de
reflexion —-33.232 dB —-33.887 dB
Sensibilidad entre 2 y 4 MHz para 20 MHz para aumentos de
aumentos de 1 °C 1°C
Ancho de banda a —10
dB 258 MHz 1.36 GHz
Ganancia 2.89 dBi 5.16 dBi
Directividad 7.8 dBi 7.8 dBi
Eficiencia de radiacion 32.16 % 54.6 %

Figura 88. Tabla comparativa del primer disefio propio y el disefio optimizado

78




7. Conclusiones

7.1 Descripcion

El recorrido que se ha realizado en este Trabajo de Final de Grado ha hecho
posible que se adquieran notables conocimientos en el ambito de las antenas
qgue operan a la frecuencia de las microondas. Mas concretamente, se ha podido
comprender a fondo las antenas-sensor que devienen como una alternativa a los
sistemas inalambricos de deteccién de variables compuestos por un sensor que

para transmitir necesita una antena acoplada.

La experiencia adquirida durante el desarrollo del proyecto ha resultado en la
comprensién de que las antenas-sensor presentan ciertas ventajas que justifican
el interés que han suscitado en la comunidad cientifica. Entre sus virtudes mas
destacables, se puede resefar la menor complejidad de los circuitos implicados,
su mayor facilidad de disefio y construccién, y su independencia del uso de
baterias. Todo esto es gracias a que, tal como se ha comprobado, se puede
utilizar una antena como sensor de una forma muy simple. Para ello, lo primero
que se necesita es realizar un estudio de las variaciones que provocara la
variable a detectar en la frecuencia de resonancia. Posteriormente, y una vez
realizado este analisis previo, se puede conocer cual ha sido el cambio que se
produce en la variable de interés con una simple medicion de la frecuencia de
resonancia. En referencia a las antenas-sensor para deteccion de temperatura
disefiadas, ha quedado demostrado que una forma de mejorar la sensibilidad es
reduciendo las dimensiones de la antena para aumentar la frecuencia de
resonancia. De esta forma, las pequefias modificaciones que se producen en la
constante dieléctrica provocan un desplazamiento mas notorio en esta

frecuencia de operacion.

Por otro lado, en este proyecto se ha hecho notar que las ventajas de las
antenas-sensor vienen también de la mano de los sustratos flexibles, como el
papel o los textiles, que permiten obtener soluciones a coste muy bajo. Ademas,
en la etapa de estudio del estado del arte ha quedado de manifiesto que las
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técnicas de impresidn electrénica facilitan enormemente la construccién de los
modelos de antena estudiados. Por ultimo, también es importante resaltar que
las etapas con mayor contenido practico del proyecto, donde se ha trabajado con
el ADS, han resultado cruciales para aprender a manejar este potente software

profesional de disefio y simulacion.

En definitiva, se han logrado mayores conocimientos tedéricos y practicos en el
area de los sistemas de alta frecuencia y se ha conseguido completar los
objetivos que se plantearon al inicio. Asimismo, se ha seguido, con relativa
fidelidad, la planificacién de tareas que se establecié inicialmente sin que haya

habido ningun incidente o modificacién a destacar.

7.2 Lineas de trabajo futuras

Las lineas de trabajo futuras deberian enfocarse, principalmente, en la
fabricacion real de la antena. De esta forma, se podrian contrastar los resultados
obtenidos en las simulaciones, tanto los referidos a sus parametros de antena
como a las mediciones de su sensibilidad. Ademas, para utilizar un prototipo real
de antena que funcione como sensor resulta indispensable realizar un estudio
minucioso en laboratorio y en un entorno real. Esto es debido a que, como ha
quedado patente, se debe conocer con precisién los cambios reales en su
frecuencia de resonancia que provocan las variaciones en los valores de la

variable de interés.

Por otro lado, teniendo en cuenta que la antena-sensor se ha disefiado para
ubicarse sobre el cuerpo humano, resulta necesario estudiar el impacto que
puede producir sobre el mismo. Se debe recordar que, si bien se ha intentado
analizar la influencia del cuerpo en las prestaciones de la antena, ha quedado
pendiente estudiar el efecto a la inversa. Por tanto, se deberian realizar las
pruebas SAR para comprobar que no existe ninguna radiacién por debajo del
plano de masa de la antena que sobrepase los limites establecidos en la

normativa de la Union Europea.
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Para terminar, se debe tener en cuenta que el disefo final es una antena-sensor
que opera a una frecuencia muy alta de 38 GHz. Por consiguiente, trabajar en
este rango tan elevado presente varios inconvenientes que no se han abordado
en este proyecto. Por ende, se hace necesario encarar estos desafios para para

resolver cuestiones como las pérdidas que podria sufrir el dieléctrico.
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Glosario

Advanced Design System (ADS) m Sistema de software de automatizacion de

diseno electrdnico y simulacion producido por Keysight EEsof EDA.

antena de parche microstrip f Antena de tipo parche alimentada mediante una
linea microstrip que estd compuesta por un plano de masa, un sustrato

dieléctrico y un parche metalico.

antena-sensor f Antena que funciona como sensor, al mismo tiempo que lo hace

como transmisor inalambrico.

frecuencia de resonancia f En una antena, frecuencia donde las reactancias
capacitivas e inductivas se cancelan entre si. En este punto, la antena parece
puramente resistiva y su radiacibn es maxima. También se le conoce como

frecuencia de operacién o frecuencia de trabajo.

inkjet printing m Tecnologia de impresion por inyeccion de tinta, técnica de
impresién electronica ampliamente utilizada en la fabricacion de circuitos de

microondas.

sustrato flexible m En el ambito de la electrénica, solido plano flexible donde se

integran los componentes del circuito.
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