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RESUMEN

Se obtienen mediciones de deformacion a partir de una antena tipo Patch. La antena en
mencién es sometida a diferentes radios de curvatura tanto en sentido céncavo como
convexo, con el fin de recopilar datos de la frecuencia de resonancia en cada una de las
curvaturas. El registro de los datos se logra con la ayuda de un analizador de espectros en
el rango de 500 KHz a los 5.5 GHz.

En el proceso de disefio de las curvaturas para deformar la antena, se utilizé el programa
de disefio CAD Autodesk Inventor Profesional 2016, los cuales fueron impresos en 3D para
obtener una estructura de soporte de la antena con los radios de curvatura deseados.

Como resultado se obtienen datos estadisticos de las muestras recopiladas y se realiza un
analisis de las graficas de la frecuencia vs radio de curvatura, observando una variacién de
la frecuencia de resonancia a medida que la antena es sometida a diferentes radios de
curvatura. Lo anterior da muestra de un comportamiento tipico de un sensor de
deformacion.

Palabras clave: Antena, sensor de deformacion, estructura circular, frecuencia de
resonancia, curvatura.
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ACRONIMOS

3D Objeto fisico o disefio formado en tres dimensiones

PLA Acido Polilactico (Polimero)

S11 Pardmetro que hace referencia a un coeficiente o pérdidas por retorno.

LCP Polimero cristalino liquido
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1. INTRODUCCION

En el area de las telecomunicaciones la variacién de la curvatura de una antena permite
registrar modificaciones en la frecuencia de resonancia, las cuales pueden ser aprovechadas
como sensor de deformacién y de esta forma ser utilizadas por ramas de la ingenieria como
la civil y la ingenieria mecanica en el monitoreo del comportamiento de una estructura o
elemento de un equipo para prevenir fallas derivados de una deformacion.

De lo anterior, radica la importancia de experimentar con antenas flexibles de bajo costo,
facil fabricacién y reducido espacio, que permitan el sensado de pequefias curvaturas con
una buena sensibilidad y confiabilidad que aporten al perfeccionamiento de esta técnica de
sensado.

1.1. Objetivo:
e Disefiar un sensor de deformacidn utilizando una antena tipo Patch y una estructura

circular con diferentes radios de curvatura.

1.2. Objetivos especificos:

e Implementar una metodologia para medicién de deformacién a partir de antena tipo
Patch flexible y piezas circulares elaboradas en PLA.

o Analizar estadisticamente los resultados obtenidos a partir de las mediciones de

deformacion obtenidas con diferentes radios de curvatura.

1.3. Organizacion del trabajo

El presente trabajo se divide en cuatro etapas. En la primera etapa se muestra el marco
tedrico, en donde se menciona parte del trabajo de grado anterior donde se estudia el
disefio de la antena tipo Patch que sera utilizada en la caracterizacidon del sensor de
deformacion a utilizar en este proyecto.

En la segunda etapa, se detalla la metodologia empleada para dar cumplimiento a los
objetivos del trabajo, en cuanto al disefio y fabricacion de las estructuras fisicas que
permitiran curvar la antena en forma céncava como convexa. Posteriormente se describe
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el proceso de medicién y registro de la informacion de las frecuencias de resonancia de la
antena al ser curvadas en diferentes radios de curvatura.

En la tercera etapa, se muestran los resultados a través de tablas con datos estadisticos y
graficas que permiten analizar el comportamiento de la antena como sensor de
deformacion.

En la cuarta y ultima etapa se concluye el alcance del trabajo experimental realizado,
abriendo una ventana hacia trabajos futuros donde es posible afiadir mejoras a la
metodologia desarrollada.
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MARCO TEORICO

El presente trabajo parte de una antena tipo Patch previamente fabricada (Orozco, 2016)

donde

se describe el proceso de disefio y andlisis de la antena utilizada en el presente

proyecto.

Para el

disefio de este tipo de antenas se deben tener en cuenta los siguientes parametros:

Parche

T
Dielectrico H

Plano tierra

Figura 1. Ejemplo de estructura de una antena tipo Patch

Constante dieléctrica efectiva: Es la constante dieléctrica de un material dieléctrico
uniforme, esto genera unas lineas de campo eléctrico con caracteristicas eléctricas

constantes. Para hallar esta constante se utiliza la siguiente formula:

g+1 & —1 h
of = + 1+12—) 72
Fref =7 7 ¢ W

Longitud efectiva: Debido a que la longitud del parche L es menos a la longitud
eléctrica de la antena debido a las lineas de campo eléctrico; por ello la longitud
efectiva es la longitud fisica del parche L mas un AL a ambos lados extremos del
parche, para ello se tiene la siguiente formula:

Para poder hallar AL se tiene la siguiente relacion con la constante dieléctrica efectiva:
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AL (&ref + 0.3)(§ +0.264)
—=0.412

h (rer — 0.258) (= + 0.8)

Frecuencia de resonancia: La frecuencia de resonancia de la antena microstrip
rectangular esta asociada con su longitud efectiva como se muestra en la siguiente
formula:

C

ﬁ" N —
ZLfo E.‘,-ef

Teniendo en cuenta que la velocidad de propagaciéon € = Jeotio
-0 M0

Proceso de disefio: Lo primordial en este proceso de disefio es saber las longitudes
del parche Wy Lef f, para hallar estos dos valores se hara lo siguiente:

Primero se hallara W con la siguiente formula:

< 2
2fy ) Er+1

w

Después de esto se determina cual es la constante dieléctrica con la formula
mostrada anteriormente; teniendo estos valores se puede calcular de cuanto es el
AL para asi saber la longitud eléctrica de la antena.

Para determinar la longitud efectiva de la antena se utiliza la siguiente formula:

Al tener los valores anteriormente mencionados podemos calcular cual va a ser la

longitud fisica del parche de nuestra antena (L) utilizando la siguiente ecuacién:
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Leff =L+ AL

Al tener todos estos pardmetros se comienza con la elaboracién de la antena.

(Ramirez Artunduaga, 2007).

En (Lopez, 2018), los autores proponen un sensor de deformacidn basado en una antena de
microcinta. Correlacionan las medidas de curvatura con el cambio en el coeficiente de
reflexion de la antena. La antena se disefid con un parche rectangular, sobre un material
plastico y de alta constante dieléctrica, las frecuencias de operacidon se encuentran
alrededor de 2.6 y 6.1 GHz. El objetivo de este trabajo es analizar los efectos en la

frecuencia de resonancia debidos a las deformaciones (curvaturas) aplicadas a la antena y

las caracteristicas estaticas del sensor como la sensibilidad y el rango de operacidn.

Se disefié una antena de microcinta con un parche radiante rectangular para una frecuencia

de resonancia fundamental de 2.6 GHz. Se utilizé una constante dieléctrica relativa

er = 10.2 una altura del sustrato dieléctrico de 1.27 mm. En Figura 2 se muestra el disefo

esquematico del sensor de deformacién propuesto.

sSwW

SL

Wo

t *Microcinta i *Parche

! ' !

t - Tierra

Figura 2. Disefio esquemdtico del sensor de deformacion
Propuesto. (Lopez, 2018)




JTM INFORME FINAL DE

TRABAJO DE GRADO

Institucidn Universitaria

Cédigo FDE 089
Version 03
Fecha 2015-01-22

Los autores Construyeron cuatro herramientas de deformacién con radios de curvatura

diferentes: 40, 35, 30 y 25 mm; elaborados con un material aislante. Las herramientas de

deformacién tienen un disefio cilindrico y cuatro brazos que permiten sujetar la antena

cuando esta es deformada. (Ver figura 3)

Antena parche

Herramienta de
deformacion

Figura 3. Herramientas de deformacion de antenas con radios de
Curvatura de 40, 35, 30 y 25 mm. (Ldpez, 2018)

Concluyen con resultados de las pruebas experimentales. Encontraron que la frecuencia de

resonancia tiende a valores mayores a medida que el radio de curvatura disminuye. Como

se observa en la siguiente figura.

-10 RS o |
o Radio. curvatura
245‘ — 25mm i
= — 30 mm
wv +
t 35 mm ‘
20: — 40 mm | 3
- Inf p
== | = Gaussiano | 3
_30- L L 1 4 L L 1 I Il 1 ! 1 it 1 1 s 1
2,58 2,60 2,62 2,64 2,66

Frequencia [GHz]

Figura 4.Medidas experimentales del desplazamiento de la frecuencia de resonancia
debido a deformaciones aplicadas a la antena. Radios de curvatura aplicados:
desde infinito hasta 25 72m. (Lopez, 2018)
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En (E. Reyes Vera, 2016) proponen y demuestran el comportamiento de un sensor de

curvatura basado en una antena ranurada Bow-Tie (antena similar a la utilizada en el

presente proyecto). Al doblar la superficie plana del sensor propuesto, a través de varios

radios de curvatura en direcciones opuestas, se producen cambios medibles debido a la

estructura anisotrdpica del sensor. En una direccion de flexion, el radio de curvatura induce

un cambio en la frecuencia de resonancia con una sensibilidad de -72.9 MHz / m-1 en el

rango de 0 a 33 m-1. En la direccién de flexidon opuesta, el ancho de banda de la antena

aumenta con una sensibilidad de -27.949 MHz / m-1 en el rango de 0 a -100 m-1. Por lo

tanto, el sensor de curvatura propuesto permite identificar la direccion de movimiento en

una estructura, por lo que se puede utilizar como sensor de tensién en diferentes

aplicaciones.

[

d Plane (Dach)

Groun

Figura 5. Antena Bow -Tie propuesta. Medidas en mm.

(E. Reyes Vera, 2016)

El sensor propuesto tiene un tamafio compacto y una sensibilidad de -72.9 MHz / m-1 en el

rango de 0 a 33 m-1. Los resultados experimentales se resumen en la Figura 6.

Resonance Frequency (GHz)
R "
»

BW=-0 02795C+0

N a . A
100 80 .60 .40

Figura 6.Resultados experimentales para pruebas de curvatura en ambas direcciones.

(E. Reyes Vera, 2016)
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3. METODOLOGIA

El proceso de disefio de una estructura curva para el sensor de deformacion, inicia con la
utilizacién de una antena previamente fabricada (Orozco, 2016). Se utiliza una antena tipo
Patch (Bow_Tie) hecha en material ULTRALAM 3850 (propiedades en tabla 1). Este tipo de
material es flexible y posee un dieléctrico con polimero cristalino liquido (LCP) (Rogers
Corporation, 2015) . Las dimensiones de la antena son de 35 mm ancho x 25 mm alto (ver
figura 1). Permite ser curvadas en una geometria circular tanto en forma cdncava como

convexa (ver figura 7,8 y 9).

Figura 7.Antena tipo Patch utilizada Figura 8. Curvatura Concava Figura 9. Curvatura Convexa

3.1. Dimensiones de antena Patch:

La antena utilizada presenta las siguientes dimensiones en milimetros, las cotas fueron
obtenidas con la ayuda del programa CAD Autodesk Inventor Professional 2016.

( " E T

Figura 10. Dimensiones de geometria parte superior Figura 11. Parte posterior de la antena. Medidas en
de la antena. Medidas en milimetros. milimetros
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Tabla 1. Propiedades materiales ULTRALAM 3850

PROPERTY TYPICAL VALUE UNITS TEST CONDITIONS

ULTRALAM" 31850

Meachanical Properties

NS Sta- MD 0.06
Dimensjonal Sta % IPC 2.2.4 method B
bility CMD -0.03
Peel Strenagth 0.95 (8.52) N/mm (Ibs/in) IPC 2.4.8(1/2 oz ED foil)
Initiation Tear Strength, min 1.4(31) Kg (Ibs) IPC 2.4.16
Tensile Strength 200 (29) MPa (Kpsi) IPC 2.4.16
Tensile Madulus 2255 (327) MPa (Kpsi) IPC 2.4.19
Density 1.4 gm/('m“, Typical
Thermal Proparties
. s X 17
Coefficient of
Thermal Expansion, CTE Y 17 ppm/eC IPC 2.4,41.3
(30°C to 150°(C)
z 150
Solder Float, Method B {288°C) PASS
Melting Temperature 518 °C (Typical) DSC
Relative mechanical 190
Thermal Index °C
-RTI electrical 240
Thermal Conductivity 0.2 W/m/eK ASTM C518
Thermal Coefficient of &r - s A z
. . /N 3 2.5.5.5 (
-50°C to 150°C (+)24 ppm/eC IPC 2.5.5.5, 8 GHz
Electrical Properties
Dielectric Constant, 10 GHz
' ’ )« ) ) 5 5 5
23°C (Process) ke we2 330
)i c Cons 0 G .
[_\electru_ Constant, 10:GHz, 3.14 Differential Phase Length Method
23°C (Design) -
D«ss:vpanon Factor, 10 GHz, 0.0025 IPC 2.5.5.5.1
239C
Surface Resistivity 1%x102Y MOhm IPC 2.5.17
Volume Resistivity 1x1014 MOhm em IPC 2.5.17
Dielectric Breakdown Strength 1378 (3500) KV/Zcm (V/mil) ASTM-D-149
Environmental Properties
Chemical Resistance 98.7 % IPC 2.3.4.2
Water Absorption (23°C, 24 0.04 o PC 2.6.2
hrs)
Coeffi -ll‘lll of Hygroscopic 4 PPMI%RH 60°C
Expansion CHE (60°C)
Flammability VTM-0 UL-94

STANDARD THICKNESS STANDARD SI12E STANDARD COPPER CLADDING

18" X 12" (457mm X 305mm) panel
18" X 24" (457mm X 610mm) panel
Custom sizes available upon request

0.001" (25um)
0.002% (50um)
0.004" (100pm)

¥ oz. (18um)

Copper Type:

Very low praofile ED copper per 1PC
4562 5.4.5 (<Rz 5.1 mim). Other
claddings available

14
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3.2. Diseiio y fabricacion estructuras curvas para sensor de deformacion:

Las estructuras curvas se disefiaron en el programa CAD Inventor Profesional 2016 vy
posteriormente fabricadas en impresora 3D (equipo marca MAKERBOT, suministrado por el

ITM Institucién Universitaria. Laboratorio Optica, Fotdnica y Visién Artificial).

Estructura curva para radio de 16.25mm (1:1)

§

il

Figura 8. Ejemplo de disefio de curvatura realizado en programa CAD Autodesk
Inventor profesional 2016 para curvatura. Radio de 17.25 mm

El disefio consta de 14 estructuras curvas con radios de curvatura de: radio infinito, 7.5,
8.75, 10, 11.25, 12.5, 13.75, 15, 16.25, 17.5, 25, 33, 50, 100 [mm)].

Con el fin de conservar una simetria en las diferentes curvaturas disefiadas, se aplicé la
férmula de longitud de arco determinada por: L = Q@ X r donde L representa longitud de
arco, Q dngulo en radianes y r radio de curvatura; en donde L se tomd con un valor
constante de 61.08 mm, el cual es suficiente para cubrir la antena en todas sus
dimensiones en el material tipo PLA. Por medio de esta formula se halla el angulo de

apertura de la estructura a medida que se modifica el radio de curvatura a analizar.

Las 14 estructuras curvas fabricadas permite introducir la antena en una flanja intermedia
logrando que la antena adquiera diferentes curvaturas tanto céncava como convexa
determinadas por radios de: 7.5, 8.75, 10, 11.25, 12.5, 13.75, 15, 16.25, 17.5, 25, 33, 50,

100 [mm] y radio infinito (estructura plana). (Ver figuras 13, 14, 15, 16).

15
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Figura 9. Estructura para medicién Plana Figura 14. Estructuras curvas utilizadas.
Radios de curvatura desde 7.5 mm a 100 mm.

Figura 16. Acople de antena sobre

Figura 15. Acople de antena con o
estructura en posicion Convexa.

estructura curva en forma céncava.
3.3. Material empleado en la fabricacion de estructuras curvas.
Las estructuras para curvar la antena como sensor de deformacion fueron fabricadas en

material PLA (Hatchbox, 2016) color blanco de 1.75 mm de didmetro. (Ver figura 17 y

Propiedades en tabla 2).

Figura 17. Material PLA utilizado en la fabricacion de
estructuras curvas. (Hatchbox, 2016)

16
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Tabla 2. Propiedades fisico quimicas PLA. (Hatchbox, 2016)

Propiedades fisicas y quimicas.
Material tipo PLA marca HATCHBOX

Diametro filamento 1.75 mm
Densidad 1.27 g/cm3
Forma Carrete
Color Blanco
Olor Sin Olor
Temperatura de fusién 155°C

Propiedades oxidantes

Inflamable/ no es auto-inflamable

Limites de explosién

No aplica

Solubilidad en agua

Insoluble

Posterior al disefio y fabricacidon de las estructuras de soporte del sensor de deformacion, se tomé

registro de las frecuencias de resonancia de la antena sin acoplar estructura en PLA.

3.4. Mediciones Antena sin estructura curva.

Con el fin de observar comparativo del cambio de frecuencia de resonancia cuando la

antena es curvada, se inicid realizando 4 mediciones sin colocarle ninguna estructura de

curvatura con el propdsito de analizar el comportamiento de la antena al aire.

(Ver figura 18).

En este trabajo se tomaron como objeto de estudio los dos primeros picos que se

encuentran en el rango de los 2 GHz a los 5.5 GHz.

Los datos fueron obtenidos con ayuda del analizador de espectros marca FSH 8 Rohde &

Schwarz. (Equipo suministrado por el ITM Institucién Universitaria. Laboratorio Optica,

Fotodnica y Vision Artificial).

17
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Tabla 3. Frecuencias de resonancia para 4 mediciones
Sin estructura curva para pico #1.

Frecuencias de resonancia | Decibeles (dB)
pico 1 (GHz)
3,22199 -19,37528
3,35847 -14,41729
3,36539 -17,11892
3,30934 -20,02594

Tabla 2. Frecuencias de resonancia de cuatro mediciones
Sin estructura curva para el pico #2.

Frecuencia de resonancia | Decibeles (dB)
pico 2 (GHz)
5,07222 -8,47194
4,61957 -6,03164
4,61944 -6,03265
4,59135 -5,47231

Para el pico uno, se tiene un promedio de frecuencia de resonancia de 3.31379 GHz.

En el pico numero 2, se registré un promedio de 4,72564 GHz.

Con base a estudio anterior realizado a este tipo de disefio de antena (Orozco, 2016). Se
compara las graficas de la simulacién con la obtenida experimentalmente de forma fisica

en el presente trabajo (ver figuras 18 y 19)

18
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| [Muestra 1 Aire
Muestra 2 Aire
Muestra 3 Aire
Muestra 4 Aire

Magnituce (dB)

-1G o 1G IG 3G 4G 5G GG TG g8G aG
Freg. (GHz)

Figura 10. Grdficas de frecuencias de resonancia para mediciones sin estructura
curva. 4 mediciones al Aire pardmetro S11.
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S -20 4
b= ——— Cuatro brazos
rd 1 Tres brazos

-25 4 ——— Dos brazos
i Un brazo
-30 4 I L 1 y. T N I 5 1 L I I ' I . I i
0 1 2 3 4 5 e 7 8 ) 10

Frecuencia (GHz)

Figura 19. Simulacidn de trabajo anterior. La linea roja corresponde a la grdfica objeto de estudio en este trabajo.
(Orozco, 2016)
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Adquisicion de Datos sensor de deformacion.

Para el registro de las diferentes respuestas en frecuencias de resonancia de las curvaturas
de la antena, se utiliza el analizador de espectros marca FSH 8 Rohde & Schwarz.

(Ver figura 20y 21). Se obtienen 8 datos para cada curvatura en forma céncava y 8 datos en
la posicidn convexa, para un total de 224 mediciones, las cuales permiten tener una base
de datos suficiente, para obtener la Media y desviacidon estdndar que definen los datos de
los picos que proporcionan un cambio gradual en la frecuencia de resonancia entre el rango

de 500 KHz a los 5.5 GHz.

Figura 20. Equipo analizador Figura 21. Pardmetros de calibracion Figura 22. Medicion de sensor
de espectros utilizado equipo FSH8 con curvatura

Unos ejemplos de los picos mas significativos se observan en la figura 23 y 24. Para cada
curvatura de las 224 mediciones se extrae de los dos picos mas significativos la
frecuencia en donde el valor de magnitud [dB] es menor. Estos valores de frecuencia son

registrados en una tabla (ver Tablas 5, 6,7 y 8).
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Figura 23. Grdfica del comportamiento del sensor cuando es sometido a cada una de las 14 curvaturas concavas.
Grdfico de muestra #2 de las 8 tomadas en la prdctica. Paradmetro S11
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Figura 24. Grdfica del comportamiento del sensor cuando es sometido a cada una de las 14 curvaturas convexas. Grdfico
de muestra #2 de las 8 tomadas en la prdctica. Pardmetro S11.

Las siguientes tablas proporcionan informacidon importante de las 224 mediciones

realizadas. Permiten observar el cambio de la frecuencia a medida que varia el radio de

curvatura de la antena, tanto en forma concava como convexa. Con base en estos datos,

se halla el valor de la media y la desviacidn estandar, los cuales ayudan a verificar que tanto

se alejan unos datos de otros y asi poder ajustar valores hasta obtener una desviacion

estandar minima.
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Tabla 5. Datos de primer pico de frecuencia para curvatura concava.
PICO1 i Desviacion
Concava Muestra 1| Wuestra 2 [ Muestra 3 | Muestra 4 [Muestra 5| Muestra 6 | Muestra 7 |hMuestra 8 MGEH;a Estandar
Radio mm GHz GHz GHz Ghz GHz GHz GHz GHz GHz
Infinito (plano) 2,67943 2,6ERER 2,6746 2,6746 2,676 2,6746| 2,674081667| 0,00411729
74 2,85721 2,85714 2,84127 2,86508 2,85714 2,85714 2,84921 2,86307 2,8561575| 0,0078645
8,73 2,81746 2,8254(  2,84921 2,84921 2,84127 2,82339( 2,834656667 0,013672
10 2,79371 2,81746 2,81746 2,82539 2,81746 2,80952 2,8135| 0,01091657
11,35 2,81746 2,81746 2,8354 2,82539 2,8234 2,81746( 2,821428333| 0,00434709
13,5 2,79371 2,78571 2,81748 2,80952 2,80932 2,81748 2,81746( 2,807262857| 0,01271705
13,73 2,78102 2,80158 2,80153 2,79365 2,80138 2,78371( 2,7941591e67| 0,00905462
15 2,79365 2,80158 2,80159 2,80159 2,801359 2,79365( 2,798941e67| 0,00409251
16,25 2,78102 2,79365 2,78571 2,80932 2,80159 2,794298( 0,01136854
175 2,78102 2,80159 2,80158 2,79473| 0,01187321
25 2,65403 2, 6EGED 2,6EBGED 2,B6BEED 2,65873 2,676 2,65873 2,663724386| 000652832
33 2,67943 2,68234 2,676 2,6746 2,6746 2,68234 26746 2,6773585T1| 0,003583284
50 2,69213 2,68234 2,68234 2,68254 2,68254 2,68253 22,6746 2,6746 2,6817523( 0,00551743
100 2,69213 2,68254 2,69841 2,68254 2,6904 2,676 2,68254( 2,686165714| 0,00792283
Tabla 6. Datos de primer pico de frecuencia para curvatura convexa.
PICO1 . Desviacion
Convexa Muestra 1l | Muestra 2 | Muestra 3 (Muestra 4| Muestra 5 | Muestra 6 | Muestra 7 | Muestra 8 M;S;a Estandar
Radiomm GHz GHz GHz Ghz GHz GHz GHz GHz GHz
Infinito (plana) 2,67943 2,66666 2,6746 2,6746 2,6746 2,6746| 2,67408167( 0,00411729
7,5 2,88093 2,88888 2,83333 2,88888 2,87302 2,873012| 0,02313687
8,73 2,79371 2,78571 2,79365| 2,80139 2,80139 2,79365 2,80139 2,79365  2,79364235| 0,00561144
10 2,76832 2,76984 2,76984 2, 7777 2,78571 2,78571 2,78571 2,78371| 2,7795675| 0,00812548
11,35 2,76832 2,76984 2,76984(  2,78571 2,78571 2,78571 2,78571 2,78571| 2,77956875| 0,0084887
12,5 2,76332 27618 276984 27777 277777 279571 278571 2,77 2,77559( 0,00838466
13,73 2,76832 2,73397 2,76984  2,76984 2,76984 2,76984 2,7618 2,7619| 2,76568125( 0,00587845
15 2,73562 2,73586 2,7619 2,76984 2,76984 2,76984 2,7619 2,76984 2,76433( 0,00633421
16,25 2,76832 2,7339% 2,76984  2,76984 2,07TT 2,0TFIT 2,76984 2,76984| 2,76963873| 0,00735649
17,5 2,735362 2,73397 2,7619|  2,76984 2,76984 2,76984 2,76984 2,76984| 2,76508625| 0,00653154
25 2,74292 2, 74603 2,7619 2,7619 2,76984 2,7619 2,7619 2,7619| 2,75853625( 0,00913879
I3 2,73022 2,74603|  2,75397| 2,76984 2,7613|  2,76384 2,7619 2,7619 2,75695| 0,01335467
50 2,73809 2,7619 2,76984 2,75397 2,75397 2,755554 0,01177254
100 2,73381 2,74603 2,73016 2,74603 2,733% 2,73397 2,73381| 2,74253857| 0,00992565
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Tabla 7.Datos de segundo pico de frecuencia para curvatura concava.

PICO 2 i Desviacion

Caoncava IMuestra 1 |Muestra 2 | Muestra 3 | Muestra 4 (WMuestra 5| Muestra 6 | Muestra 7 |Muestra 8 Media Eztandar
Radiamm GHz GHz GHz Ghz GHz GHz GHz GHz GHz GHz

Infinito (plano) 4,53337 4,53968 4, 46032 4,511123333| 0,044109595

7,5 407143 4,03175|-- - - - - 4,05159|  0,028058

8,73 4,03175 4,023811-- -- -- -- - 4,02778| 0,00561443

10 3,97465 af-- -- -- -- - 3,987325( 0,01732516

11,25 3,98733 4,01587 4,04782]-- -- -- - 4016946667 0,02014342

13,5 4,00005 4,02381 4f-- -- -- - 4,007953333| 0,0137323

13,75 3,97465 4 -- -- -- -- - 3,987335( 0,01732516

15 3,98735 4,03175 -- -- -- -- - 4,00955| 0,03139554

16,25 4,00005 4,03175 - 4,0159| 0,02241528

17,5 4,00005|  4,35714 - 4,178595| 0,25250076

23 3,63492 3, 70635 3,71428 3,80158 3,70635]- 3,712696( 0,05922548

33 4,46988 4,57143 4,49206 - 4,511123333| 0,05333156

a0 4,54607 4,57143 4,56343 4,56033| 0,01257155

100 4,67306 4,54762 4,61034| 0,08869947

Tabla 8. Datos de segundo pico de frecuencia para curvatura convexa.

PICO 2 . Desviacion

Convexa Muestral | hMuestra 2 | Muestra 3 [Muestra 4| Muestra 3 | Muestra & | Muestra 7 | Muestra 8 . Estandar
Radio mm GHz GHz GHz Ghz GHz GHz GHz GHz GHz

Infinito (plana) 3,99206 3,87302 3,88888 3,86507|  3,9047575| 0,05903724

7,5 4,34921|  4,35714|  4,41269| 434127  4,36507  4,365076| 0,02805588

8,73 4,34127 4,34921 4,35714 4,34921 4,36508 4,352382( 0,00904817

10 4,28571 4,31746 4,30139 4,30952 4,31746 4,306348( 0,01328138

11,25 4,23015 4,31746 4,30952 4,29365 4,30159 4,290474] 0,03486987

13,5 427777 4,30139 4,28571 4,29365 4,29365 4,290474| 0,00905299

13,73 4,24603 4,24603 4,246 4,24602( 1,7321E-03

15 4,24603 4,2539 4,23809 4,23809 4,24603 4244441 0,0066395

16,25 4,24603|  4,24603|  4,24603|  4,25397  4,25395  4,249204| 0,00434818

17,5 4,206833 4,21429 4,222332 4,2381 8,22222 4,220636( 0,01177254

23 4,23016 4,20633 4,21428 4,20634 4,1746 4,1746 4,201055( 0,02226073

33 4,18254( 4,19841 4,19841 4,19841 4,19841 4,13492| 4,18518333| 0,02542899

a0 4,11505 44,1746 4,11504 4,13756333| 0,03207469

100 4,15079 4,13492 4,13492 4,14021( 0,00916255
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Para cada radio de curvatura, junto con la media y la desviacién estandar son graficados

para observar el comportamiento de la antena al ser curvada.

Las graficas de las figuras 25 y 26, muestran los resultados del comportamiento del sensor

en el primer pico de frecuencia de resonancia (promedio de 2,76 GHz) para los diferentes

radios de curvatura en forma cdncava y convexa respectivamente.
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Figura 25. Grdfica Radio, Media, Desviacion estdndar. Pico 1 céncava
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Figura 26. Grdfica Radio, Media, Desviacion estandar. Pico 1 Convexa
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

El presente trabajo evidencia el comportamiento de un sensor de deformacion
implementado con una antena Patch tipo Bow_Tie. Luego del andlisis de datos obtenidos,
se comprueba claramente que al generarse cambios en la curvatura de la antena generan
modificaciones en la frecuencia de resonancia. Para este caso, a medida que se aumenta el
radio de curvatura con las estructuras disefiadas y fabricadas, se produce una disminucion

en la frecuencia de resonancia.

El disefio y fabricacién de las estructuras que permiten curvar la antena para formar en
conjunto un sensor de deformacién, demuestran ser un método eficiente que verifica el
cumplimiento de lo esperado en cuanto permite mantener la forma curva de la antena

respecto al radio de curvatura deseado.

5.1. Recomendaciones

Las respuestas obtenidas en el pico 2 con promedio de frecuencia de resonancia de 4,2 GHz,
no proporcionan una secuencia adecuada, proporcionando en algunos casos, datos que se
alejan de la media, dando como resultado desviaciones estandar con rangos muy amplios.
Se recomienda realizar un andlisis mas profundo de los datos obtenidos, buscando causas
derivadas en la forma de tomar los datos, o si corresponden a comportamientos tipicos de

este tipo de antena.

5.2. Trabajo Futuro
A raiz de los experimentos implementados en este proyecto, se deja a consideracidn de
trabajos futuros el experimentar con el analisis de curvar la antena en sentido opuesto, es

decir, en este caso se realizé curvatura tanto concava como convexa a lo largo de la antena.
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Se propone la deformacién a lo ancho, con el fin de completar la caracterizacién de este
tipo de sensor en todas sus direcciones.

Se propone investigar mas a fondo la influencia de diferentes materiales diferentes al PLA,
como el utilizado en el presente trabajo, para que con base a la permitividad de cada
material objeto de estudio, se logre obtener resultados que puedan abrir nuevas respuestas

y aplicaciones de ese tipo de sensor.
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