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RESUMEN

En el presente proyecto de grado se muestra el disefio de un sensor de deformacién
altamente sensible basado en una antena microstrip ranurada con cuatro anillos
resonadores complementarios. A través de los resultados obtenidos en esta propuesta se
plantea una posible solucidon del problema de medicién de cambios de esfuerzos o
deformaciones sobre estructuras civiles o mecanicas, cuando estas son sometidas a fuerzas
externas. Adicionalmente, se plantea una gran alternativa, ya que a través del desarrollo de
estos sensores a futuro podrian ser implementados para crear una red de sensores que
tomen mediciones de forma inaldmbrica, brindando mayores prestaciones que los sensores
tradicionales. Para llevar a cabo el disefio de este sensor se empled el método de elementos
finitos, con el fin de disefiar una antena microstrip que fuera sensible a deformaciones.
Dicha simulacién permiti6 mejorar la estructura para que, a pequefios cambios de
deformaciones, sean generados mayores corrimientos en la frecuencia de resonancia y por
ende permitan tener un sistema de medida mas sensible y que permita adquirir informacién
en tiempo real. Posterior a ello, implementamos la técnica de serigrafia para la fabricacién
de la antena. Finalmente, se realizé la comparaciéon de los resultados tedricos y
experimentales para validar la metodologia empleada.
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ACRONIMOS

CSRR Anillo resonador complementario
SRR Anillo resonador con cortes en su geometria
CNC Maquina de control numérico computarizado

S11  Parametro “S” que muestra las perdidas por retorno
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1. INTRODUCCION

En los ultimos afios, se ha despertado un fuerte interés en desarrollar sistemas que
permitan llevar a cabo la medicidon de deformaciones o cambios de esfuerzos, bien sea en
estructuras civiles o mecanicas; debido al bajo costo de este tipo de antenas y su amplio
campo de accién, asi como también se han implementado diferentes sustratos
(dependiendo de la aplicacién) desde un material totalmente rigido hasta uno altamente
flexible, creando asi diversas técnicas para resolver la problematica. Estudiar este tipo de
fendmenos es muy util a la hora de prever un dafio o ruptura posible en una obra civil, como
lo son puentes o edificios, muy posiblemente si en dichas estructuras es ubicada una red de
estos sensores, podria predecirse que tanto se deforma en un tiempo determinado, de esta
forma seria posible prevenir una catastrofe y pérdidas significativas en vidas humanas.

En contraste con lo que se quiere hacer en el proyecto, las anteriores técnicas permitiran
medir la deformacién, pero el problema de los sensores basados en nanotubos de carbono
y fibra dptica, es que resultan costosos y son dificiles de manipular, ademas estos sensores
son bastante rigidos, lo que seria una desventaja a la hora de medir la deformacién en una
estructura.

OBIJETIVOS

General:
Disefiar y construir una antena microstrip flexible que sea capaz de medir la deformacién.

Especificos
e Validar proceso de simulacién empleando la herramienta computacional CST
Studio.
e Realizar mediante la herramienta de simulacién el modelado de un sensor de
deformacién altamente sensible.
e Construir el sensor de deformacién sobre un material dieléctrico flexible
e Comparar resultados tedricos y experimentales.
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Inicialmente se buscé un acercamiento al software de disefio CST STUDIO que nos es util
para realizar procedimientos experimentales del tipo de antena que se desea realizar; el
acercamiento consiste en replicar lo mas exacto posible el articulo (Daliri, 2011) en los dos
factores que se analizan generalmente un sensor, estos parametros son la frecuencia de
resonancia vy las perdidas por retorno (S11). Luego de este proceso se continuara realizando
cambios en la antena que afecten en comportamiento de forma positiva en la misma; los
cambios se realizaron en la longitud de la ranura con el fin de mejorar las respuestas de la
antena, como segundo cambio se intercambid el sustrato por ULTRALAM 3850 (Roggers
Corporation, 2016) buscando que el sensor presentara retorno a su forma original luego de
la deformacion, sin embargo al apreciar el S11 de la antena presento un aumento en las
perdidas por retorno conllevando a que la antena no presentara resonancia en el rango de
frecuencia de 3 GHz a 4 GHz.

Este trabajo, se buscara llevar a cabo el disefio y construcciéon de un sensor basado en
antenas microcinta con materiales flexibles que permita medir deformaciones. El cual se
buscara que tenga una alta sensibilidad comparado con sensores RF presentados en la
actualidad. Para ello se empleara el software CST STUDIO SUITE, para llevar a cabo el disefio
de una estructura altamente estable sobre un material dieléctrico flexible (al ser flexible
nos permite tener una mayor area de contacto, incrementando la sensibilidad). Ademas, se
usa un arreglo de anillos resonadores complementarios (CSRR) que debido a su disefio
permite tener un pardmetro concreto de andlisis en frecuencia para la medicién del
fenédmeno de deformacién en multiples estructuras; luego de la incrustacion de los CSRR en
el parche de la antena se visualizé un mejoramiento en la sensibilidad presentando un
decrecimiento en las perdidas por retorno (S11) en la regién donde interactian los CSRR y
la ranura; lo cual conllevara al previo estudio de este tipo de estructuras, bajo diferentes
configuraciones o arreglos. Al obtener las respuestas experimentales del CSRR, para

examinar y estudiar cdmo responde el sensor a los cambios de esfuerzo.
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Una vez esté modelado, se realizara un proceso de construccién empleando la técnica de
serigrafia. Finalmente, este sensor se caracterizard empleando el analizador de redes
vectorial FSH8 de Rhode &; Schwartz. En el proceso de simulacion se hace necesario
entender el problema de acoplamiento de los fendmenos mecdnicos con fendémenos
asociados a la resonancia de la antena, agregandole de esta manera un alto grado de
complejidad.

Por ultimo, se plantea un analisis de resultados para comparar los datos obtenidos de CST
con los valores experimentales, adicionalmente un trabajo futuro que consistird en
determinar la direccién en la cual se efectuan las deformaciones y ademas este sensor se

podrd ejecutar el censado de forma inaldmbrica.
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2. MARCO TEORICO

Antenas microstrip (Ali Daliri, 2010)

En los ultimos afios las antenas microstrip han sido usadas extensamente en el rango de
las microondas y han sido integradas en muchos dispositivos electrénicos. esto es por su
disefilo compacto, adaptable, tecnologia de circuito impreso barata y facil integracion con
dispositivos electrénicos. Una tipica antena microstrip se muestra en la Figura 1.

Sustrato

Figura 1. Antena microstrip con parche circular.

La frecuencia de resonancia de una antena de parche circular con el radio a, y espesor del
sustrato h, y permitividad relativa &,., su modo dominante TMM,, es:

f _1.2412¢ )
T110 © 2mage,
Donde la velocidad de la luz (C) est4 dada por:

1

N (2)

Y el area efectiva a, del parche de la antena:

C =
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a. = all +——|n(5) + 1.7726]]"/2

Tag,

Entonces la frecuencia de resonancia (f,) es:

C
f=2

Qe
Donde la constante dos estd dada (C5) por:
1.2412 ¢
CZ =
2m/er

(3)

(4)

(5)

Las ecuaciones anteriormente seleccionadas se cumplen cuando la estructura no es

sometida a una deformacién, pero si se toma en cuenta dicho cambio en la frecuencia de

resonancia, habria que reformular el drea efectiva del parche (a,s), el cambio de la

frecuencia (Vf' vy f,¢) en términos de la nueva drea asociada a la deformacidn. Obteniendo

gue (Siendo ¢ la deformacion aplicada a la estructura):
Entonces el area efectiva después de la deformacion (a,) es
Aos = Ao (1 + €)

Y la frecuencia de resonancia después de la deformacion (f,):

frs =

C;

Aes

Siendo el cambio de Frecuencia de resonancia:

Vf=frs— I

Por lo cual la deformacién (&) es:

(6)

(7)

(8)

(9)

10
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3. METODOLOGIA

Conforme a los objetivos, se inicid el proceso de validacién con el software de simulacidon
CST MICROWAVE STUDIO, este analiza las estructuras mediante analisis de elementos
finitos (FEA) en el dominio del tiempo y la frecuencia, permitiendo ver una respuesta muy
aproximada a la realidad. A través de su implementacion logramos reproducir los resultados
previamente presentados en (Daliri, 2011), donde los autores plantean una antena microstrip
que tiene tres frecuencias de resonancia las cuales son calculadas por medio del parche y
la ranura (Ver Figura 2). Acd claramente se puede evidenciar que ellos han empleado un
parche circular con una ranura en el centro del mismo, donde la ranura presenta una
geometria rectangular con lados de 25 mm y 0.5 mm. Adicionalmente es importante
resaltar que laforma de alimentacidn propuesta en esta referencia es a través de feed point,
con un cable coaxial de 50 Q y el material dieléctrico fue el FR4. Al simular esta antena los
autores obtuvieron tres picos de resonancia ubicados exactamente en 3.057 GHz, 3.38 GHz

y 3.52 GHz, tal como se puede ver de las pérdidas por retorno ilustradas en la Figura 3.

En esta primera seccidn de nuestro trabajo, presentaremos la validacion de la metodologia
propuesta para disefiar una antena microstrip y posteriormente el sensor. Por ello, se
simula la antena presentada en el articulo anteriormente mencionado a través de la
implementacién de CST STUDIO 2016. Como se puede ver de la Figura 4 se obtuvieron
respuestas cercanas al disefio propuesto en el articulo. Una razdn por la que las frecuencias
estan desviadas es la permitividad relativa del material (FR-4) real respecto al de la base de
datos del software, 4.4 y 4.3 respectivamente. Realizando un analisis detallado en la Figura
4, se logré el objetivo de replicar la misma potencia del articulo en referencia. En nuestro
caso se obtuvieron las siguientes frecuencias de resonancia para la antena simulada: 3.048
GHz, 3.344 GHz y 3.46 GHz, lo cual significo tener un porcentaje de error ilustrado en la

tabla 1:

11
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Valor (Daliri, 2011) | Valor simulacidn | Diferencia de | % de error
[GHz] CST [GHz] frecuencia [MHZ]
3,057 3,048 9 0.29
3,38 3,344 36 1,06
3,52 3,46 60 1.7

Tabla 1. Porcentajes de error entre (Daliri, 2011)y simulacién CST.

Rectangular Slot

Circular Patch

Coaxial Feed Lacation /

55.4 mm

150 mm

150 mm

Figura 2. Pardmetros de disefio antena microstrip.
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Figura 3. S11 reportado en (Daliri, 2011).

Luego de haber replicado la antena se procedié a implantar la linea de alimentacién, con

una herramienta proporcionada por el software que ayuda a disefar y construir

correctamente las dimensiones del puerto. Lo anterior se efectud con el fin de lograr un

buen calculo y acople de impedancias, y asi lograr maxima transferencia de potencia al

parche.

S-Parameters [Magnitude in dB]

Frequency / GHz

Figura 4. S11 de la simulaciéon en CST MICROWAVE STUDIO.

Luego de validar las frecuencias de resonancia implementadas en el disefio y ratificar el

comportamiento del mismo, se realiza el siguiente paso que consiste en deformar el sensor

13
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en los tres puntos establecidos por (Daliri, 2011), por facilidad, en este disefio no se
implementa la placa de aluminio en la base del sensor, ya que dicha placa no presenta
relevancia en el disefio realizado en CST, puesto que para llevar a cabo la simulacién no es
necesaria una estructura externa que ejerza la deformacion sobre la antena, en la Figura 5
se observa la estructura deformada cinco milimetros (5 mm) en el plano XZ de CST en

direccion +Z.

Figura 5. Antena deformada en el plano XZ

— 3.44E+09 3.45E+09 3.46E+09
n -15
T
T -16
E
E i 17 et VL LLLLL
E’i -18 — O TV
]
E 19 10 mm
v
£ -20
2
5 -21
Frequency {GHz)

Figura 6. Resultados experimentales deformacién (Daliri, 2011).

La Figura 6 muestra lo obtenido experimentalmente por los autores, aplicando una fuerza
uniforme en la estructura de aluminio previamente mencionada, esta cumple la funcién de
deformar la antena que se ubica en el centro de dicha placa. Los efectos de la deformacién
son reflejados en la frecuencia de resonancia la cual responde de forma lineal con un

corrimiento de la frecuencia de aproximadamente 3 MHz cuando la antena es sometida a

14
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un cambio de esfuerzo de 5 mm, y cuando es sometida a 10 mm, el corrimiento serd de 6
MHz. En contraste con lo anterior, los resultados en CST muestran un corrimiento de
frecuencia de aproximadamente 3 MHz a 5 mm de deformacién y 8.1 MHz a 10 mm (ver
Figura 7), para un porcentaje de error de 0 % y 35 % respectivamente con la simulacidn;
esta diferencia corresponde a que la gréfica de la fuente de informacién es tomada de la

medicion experimental del sensor.

Realizando variaciones en el sentido de la deformacién de la Figura 4, se logré identificar
gue es posible determinar la direccidn de la misma; debido a que cuando la deformacidn se
lleva a cabo en la direccidn +Z, la frecuencia de resonancia decrece, y cuando se efectta en
el sentido contrario, es decir, en direccidon —Z la frecuencia de resonancia crece. Como es
evidente, al cambiar la deformacidn, las magnitudes de las pérdidas por retorno también se
ven afectadas, esto se puede deber a que al cambiar la deformacién se genere un ligero

desacople de impedancias entre la linea de transmision y la antena.

S-Parameters [Magnitude in dB]

1
6, (3.4681, -28.682 )
Q (3.463, 25.103)

3 31 3.2 3.3 34 3.5 36 3.7 38 39 4

Frequency / GHz

Figura 7. Grafico de la deformacion.

15




10 A
15 4
220 -
25 -
-30 -
35 -
-40 -

-45

iy Cédigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Version 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

Con el fin de determinar el efecto que tiene la ranura en la antena se procede a realizar un
barrido paramétrico de los diferentes valores que puede tomar la ranura. El barrido consiste
en poner un pardmetro del disefio en funcién de una variable y colocar valores posibles que
pueda tomar. Una ventaja de hacer barridos paramétricos es que la variable puede tomar

rangos extensos y a través de la divisién del rango asignado, se pueden observar de forma

detallada los cambios.

2.5 3 3.5 4 45 5
Frequency / GHz
Figura 8. Barrido paramétrico de la ranura.

Color de la | Frecuencia 1 | Frecuencia 2 | Frecuencia 3 | Longitud de la
linea [GHz] [GHz] [GHz] ranura [mm]
Rojo 3.056 3.695 22.433
Verde 3.059 3.65 22.863

Azul 3.059 3.602 23.293
Naranja 3.059 3.563 23.723
Rosado 3.059 3.407 3.527 24.153

Café 3.059 3.38 3.503 24.31

Negro 3.062 3.317 3.32 25.443

Rojo 3.060 3.281 3.281 25.873
Verde 3.065 3.245 3.245 26.303

16
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Azul 3.068 3.209 3.209 26.733
Naranja 3.071 3.176 3.176 27.163
Rosado 3.088 3.143 3.143 27.593
Café 3.111 3.113 28.023

Tabla 2. Resultados al variar las longitudes de la ranura.

Teniendo en cuenta el resultado anterior se comprueba la funcidn de la ranura y esta no es
mas que anadir una frecuencia de resonancia a la antena, pues el parche esta disefiado para
resonar en 1.5 GHz y la ranura en 3.4 GHz. Esta frecuencia es funcién de tres variables, la
primera variable es el largo, la segunda variable el ancho de la ranura y la tercera la altura
del parche, pero en este trabajo solo se varié el largo. Para el ejemplo de variar la ranura se
analizé que, al tomar valores menores al original, las componentes resonantes disminuyen
y a medida que se va aumentando el largo se va afadiendo la frecuencia de 3.4 GHz deseada

por los disefiadores del sensor.

También es muy importante observar el cambio de la potencia en las frecuencias
resonantes, las cuales varian con la longitud efectiva del parche, lo indicando que las
pérdidas por retorno son directamente proporcionales a la longitud de la ranura a
excepcion de la longitud 24.15 mm en el cual se experimenta un maximo de resonancia.
Algo muy interesante a resaltar es que el modo fundamental de la ranura siempre estuvo
situado en la misma frecuencia de resonancia, por eso en (Daliri, 2011) utilizan el tercer pico
(Ver Figura 6 y Figura 3) pues lo mas util no es fijarse en el modo fundamental sino en otros

modos superiores.

Otra variacién que se realizé fue cambiar el sustrato por ULTRALAM 3850 (Roggers
Corporation, 2016), resaltando respecto al FR-4 en su flexibilidad y permitividad.

Tedricamente la frecuencia de resonancia de una antena microstrip es funcion de las

17
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longitudes del parche y sustrato, pero también esta se relaciona con la permitividad del

dieléctrico que hay entre las dos placas de cobre, por lo tanto, en la Figura 8 se nota una

diferencia en cuanto a potencia y frecuencia de la ranura.

-0.5

-1.5 4

-2.5

-3.5 +

S-Parameters [Magnitude in dB]

--------------------------------------------------------------------------------------------------------

| S § (3.456,-3.9956 )
: ( 3.557, -3.4848 )
& (3.812,-1.8027)

_________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________

3 31 3.2 3.3 34 3.5 3.6 3.7 38 3.9 4
Frequency / GHz

Figura 9. S11 para el diseio original con ULTRALAM 3850.

Comparando este resultado con la frecuencia obtenida con el FR-4 (ver Figura 4) se nota
un corrimiento de 106 MHz debido al cambio de propiedades en el material del sustrato,
dicho cambio también se ve reflejado en los niveles de potencia; el motivo es que al
cambiar las propiedades fisicas del material dicha potencia dependera directamente de
la permitividad ya que esta afecta las magnitudes del campo eléctrico y magnético.

Al realizar este cambio de material, se noté un mejoramiento del valor de la frecuencia,
aunque el disefio con este material no esta resonando con una pérdida significativa ya
gue no supera los -10 dB en el S11, ademas, las frecuencias aumentaron, debido a que
la frecuencia de resonancia es inversamente proporcional al medio cuadratico de la

permitividad relativa del sustrato (ver (1), (2), (3)):

18
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados de las simulaciones sin deformar
Partiendo de las modificaciones anteriores, se hicieron unos cambios en el disefio original.
En la Figura 10 puede observarse con claridad la estructura propuesta, cuyas dimensiones
son resumidas claramente en la Tabla 3. El primero de los cambios introducidos, fue adoptar
una longitud de la ranura obtenida en el barrido paramétrico de CST; se toma este valor
debido a que en dicha dimensién presenta un pico maximo de resonancia luego de la
frecuencia fundamental de la ranura y mejoras en las perdidas por retorno (ver Figura 8,
linea café). También se optd por cambiar por un sustrato mas flexible pues se quiere medir
la deformacidn y el FR-4 no permite deformarse porque es demasiado rigido. El ULTRALAM
3850 (Roggers Corporation, 2016) permitird que la antena pueda ser sometida a cambio de
esfuerzo varias veces y en multiples direcciones volviendo a su estado natural, ademas se
implantaron anillos resonadores extraidos de (Koray Aydin, 2005) con el fin de aumentar la
sensibilidad del sensor y disminuir las perdidas por retorno, Los anillos resonadores
anteriormente mencionados estan disefiados de manera que sean de un tamano reducido,
en el desarrollo en CST se buscé conservar las caracteristicas de SRR pero aumentando las
dimensiones, multiplicando todo por un factor de escala (F = 1.5) con el fin de tener un
disefio mas facil de construir. Posteriormente se decidid incrustar los SRR en el parche y su

funcion se traslada a la de los CSRR (ver Figura 10).

En este trabajo se propone implementar un arreglo de anillos complementarios situados en
4 puntos diferentes del sensor (ver Figura 10), con el fin de tratar de evitar el
comprometimiento de los anillos en el momento de deformar en alguna de las direcciones
(-Z, +2), y asi lograr conservar la respuesta en frecuencia requerida (3,6GHz) y una correcta

potencia.
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Figura 10. Arreglo de resonadores CSRR.

Pardmetro Dimensién [mm]
A 150
L. 8
Dy 55.4
E 0.5
L 24.3103

Tabla 3. Parametros vista XY del sensor.

En este disefio ya se encuentra implementado (Roggers Corporation, 2016) con un grosor

del sustrato de T, = 0.1 mm y para el cobre de T, = 0.0175 mm; en la Figura 11 se

visualiza las dimensiones para cada uno de los pardmetros CSRR incrustados en el parche,

el valor de cada una se encuentra en la Tabla 4:
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T i
| 2
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“Pa

Figura 11. Dimensiones de cada CSRR.

Variable Valor con factor de escala
[mm]
D, 0.3
W, 1.35
R, 5.4
T, 0.3

Tabla 4. Parametros de CSRR.

La distancia de ubicacién del puerto en nuestro disefio es 8 mm (-Y) y 0 mm (X) desde el
centro de la circunferencia del parche, con una impedancia de 50 Q aproximadamente. se

continda adoptando la alimentacién del sensor por medio de Feed Point.

Después de implementar el disefo anterior en el software, se simuld la antena esperando

obtener dos frecuencias de resonancia, una en 3.5 GHz asociada a la ranura y otra en 3.6
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GHz asociada a los resonadores. Sin embargo, al aumentar las dimensiones geométricas de
los anillos resonadores, dichas frecuencias presentaron un corrimiento hacia frecuencias

mas bajas como se puede observar en la Figural2.

S-Parameters [Magnitude in dB]

2 . .
: R
(3.264, 14.060)| 4 S S

§ (3.464, 14.147) :
-18 ; ; ; ; ; ; ;
2.3029 3 4 5 6 7 8 9

Frequency / GHz
Figura 12. S11 del Disefio final.
Comparando este resultado con lo obtenido con la variacion del sustrato (ver Figura 9), se
logré reducir las pérdidas por retorno a valores inferiores a -10 dB, lo cual es importante
pensando en que a futuro dicho sensor pueda ser interrogado de forma inaldmbrica. Donde
las frecuencias asociadas a la ranura y al arreglo de CSRR dieron aproximadamente en la

region esperada con un error de 3.7 % y 6.74 % respectivamente.

4.2.1 Resultados simulados en deformacion direccién -Z.
Al de tener una referencia de medicidn, se procedié a deformar el sensor en CST mediante
un barrido paramétrico especificando una variable en el eje de deformacidn (-Z). En vista
de que nuestro sensor presenta 3 frecuencias de resonancia en la regidn analizada, se hace
necesario analizar los corrimientos de los tres picos de resonancia de forma independiente,
ya que cada uno de estos corresponde a diferentes modos de propagacién, por ende,

presentaran sensibilidades a deformaciones diferentes. También, se analizara la
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sensibilidad de cada pico de forma independiente y al final se realizara una

entre estas.

comparacion

En los siguientes incisos se observara como responde nuestro sensor cuando es sometido a

deformaciones, para luego ser graficada su respuesta y demostrar de esta forma que el

cambio de la frecuencia y la deformacidn estan relacionados y que su comportamiento es

totalmente lineal (ver ecuacion 9).

4.2.2 Modo fundamental.

Este modo cumple el papel de estabilizar el sensor en una region del espectro, lo cual no

presenta ventajas por su poca sensibilidad ante las deformaciones, sin embargo, sigue

siendo casi igual de eficiente que (Daliri, 2011) pues la sensibilidad de este sensor es -3455.4

ppm/ue, siendo la relacién de sensibilidad 1.073 veces menos que él. En la siguiente figura

se observa la respuesta del sensor a las deformaciones en la direccién indicada por la flecha.

S-Parameters [Magnitude in dB]

( 3.264, -14.069 )
& (3.232, -13.56)
@ (3.216,-13.397)

_____________________________________________________

.......................................

..........................................................................

Frequency / GHz

Figura 13. Detalle del primer pico de resonancia.
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Figura 16. Grafico de sensibilidad del modo fundamental.

4.2.3 Segunda frecuencia de resonancia.

En esta frecuencia son bajas sus pérdidas por retorno, ademas este resulta siendo mas

eficiente que el modo fundamental por su alta sensibilidad la cual corresponde a -3401.7

ppm/ue, concluyendo que este pico se acerca mas a el disefio de (Daliri, 2011) con una

relaciéon de 1.015 menor que él.

0.19692 -

S-Parameters [Magnitude in dB]

— S
2 SNSRI, | ; Y/ 5SRO SO SO SUSTSO SO,
4 1 : ____________________________________________________________________
! (3.464, -14.147 )
-6 7 ; [ % (3.432, -13.536 )
g _____________ % (3408, -13.955 )| &
4
10 4 (e
-12 A et Sl | B YT s s ERL R TE) CEPTIPREEERS (SPEERTS
14 .................................................................................................
-15.069 1 t t t t t t t
2 2.5 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5

Frequency / GHz

Figura 17. Detalle de la segunda componente resonante.
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o

Frecuencia normalizada [MHZz]
4 a6 - A
o o o o

0o
o

y =-3401,7x

Deformacion en [u€]

Figura 18. Resultados de sensibilidad segundo pico de resonancia.

4.2.4 Tercer pico de resonancia

Por ultimo, se analizé el comportamiento del tercer pico de resonancia, el cual, a pesar de
no tener valores deseados en las perdidas por retorno, presenta aproximadamente el doble
de sensibilidad que todas las componentes mostradas y con una relacién respecto al original
de 1.72 veces. Adicionalmente, el analizador de redes con el que contamos en la institucidon
(R&S FSH8) tiene la resolucion suficiente para lograr medir estos niveles de pérdidas por
retorno. Donde el Unico inconveniente podria presentarse si a futuro se deseara

implementarlo de forma inalambrica, ya que el alcance de la sefial seria bajo.

S-Parameters [Magnitude in dB]

0.27351

Es

§ (6.0335, 5.3778) i
§ (5.9779, 5.1241)
~|& (s.928, 5.027)

58 5.9 6 6.1
Frequency / GHz

Figura 19. Detalle la tercera frecuencia de resonancia.
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Tabla 7. Datos Figura 19 y Figura 20.

—@— Tercer pico

0,005 0,02 0,025

-20

-40

-60

-80

-100

-120 y =-5944,5x

Frecuencia normalizada [MHz]

-140
Deformacién en [u€]

Figura 20. Resultados de sensibilidad tercer pico de resonancia.

4.3 Comparacion de sensibilidades.

En la siguiente Figura se muestran las tres graficas de sensibilidad obtenidas de cada
pico de resonancia y su respectiva ecuacion; concluyendo que entre mayor sea el orden
modal del modo de resonancia, habra mayores cambios frente agentes externos como
en este caso se dio con la deformacidn. Concluyendo que el tercer pico de resonancia
presenta mayor sensibilidad, la cual es 1.84 veces mayor que la sensibilidad del primer
picoy 1.74 veces la sensibilidad del segundo pico de resonancia de la antena propuesta

en este trabajo.
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Figura 21. Resultado comparacién de sensibilidades de los picos de resonancia de nuestro

sensor.

4.4 Fabricacidn del sensor.
Para la fabricacién de nuestra antena, no fue posible emplear la maquina de control
numérico (CNC), debido a que el sustrato empleado en nuestro disefio es muy delgado, lo
cual hace imposible la fabricacidén. Por esta razén se utilizé la tecnica serigrafia, la cual

consiste en la estampacién mediante estarcido a través de un tejido de seda.

El primer paso fue exportar una extension de archivo (.dxf) para ser editado en un software
de diseno llamado SOLID EDGE, en el cual se sombreé la parte que iba a ser cobre y después
se exporta en un archivo PDF (tamafio real) para imprimir el disefio en papel Albanene.

Posteriormente fue llevada la hoja impresa a un fabricante de planchas para circuitos.

Después de tener todos los materiales, el siguiente paso fue colocar la plancha del circuito
sobre la ldmina de (Roggers Corporation, 2016), luego se esparce la pintura de PVC de
manera uniforme sobre el molde con una espdtula que ayuda a una mejor impresién y

penetracién de la seda hacia el ULTRALAM (Ver figura 22).
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Figura 22. Impresién del parche con técnica de serigrafia.

Lo siguiente fue pintar el plano de tierra con la misma pintura y luego se sumergié el disefio

en Cloruro Férrico (F,Cl3) durante 30 minutos para que este acido reaccionara con el cobre

y a su vez eliminar la parte sin recubrir con la pintura PVC; posteriormente fue quitada la

pintura con una toalla humedecida en XILOL para que fuera mas efectiva la limpieza, por

ultimo, se procedié a taladrar el agujero del puerto de un milimetro (1 mm) de didmetro

mediante un MOTOR TOOL para luego ser insertado y soldado en el sensor a ocho

milimetros (8 mm) desde el centro.

4.5 Resultados experimentales del sensor.

Después de haber disefiado, simulado y construido el sensor, se procedié a su debida

caracterizacion del parametro S11 y mirar en la carta de Smith para ver su impedancia en

el analizador de redes vectorial FSHS.
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Figura 23. Comparacion resultados simulados con resultados experimentales.

Resultado simulacion | Resultado Experimental, % Resultado Experimental, %
Frecuencia CST. (GHz) Antena 1. (GHz) error Antena 2. (GHz) error
1 3,265 3,198 2,052 3,215 1,531
2 3,468 3,401 1,931 3,39 2,249
3 6,033 5,923 1,823 5,978 0,911

Tabla 8. Datos Figura 22.

La técnica de serigrafia que es un poco rudimentaria por su poca precisién y alto margen de
error comparado con técnicas mas avanzadas tecnolégicamente, sin embargo, es posible
apreciar que los disefios tuvieron muy bajo margen de error (ver Figura 23), de la figura

anterior se identifica que la técnica presenta una correcta relacién entre ambas antenas,
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con el fin de analizar esto, se fabricd un par de sensores y de este modo lograr identificar

que la técnica fue implementada adecuadamente.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

Se logro establecer un procedimiento claro de cdmo realizar la simulacién de un sensor
RF cuando este es sometido a deformaciones. Lo cual se pudo validar a través de la
validacién de los resultados presentados y publicados previamente en un articulo. Esto
sin duda abre la posibilidad que en un futuro se siga trabajando en sensores de
deformacion, en los cuales se aplique la metodologia propuesta por nosotros en esta
tesis.

En este trabajo se diseid, analizo y fabrico un sensor de deformacidon altamente
sensible, capaz de captar pequeiios cambios en deformaciones, resaltando que se logré
mejorar la sensibilidad del sensor reportado por Daliri en (Daliri, 2011) vy (Ali Daliri,
2010). Esto se logré gracias al arreglo de resonadores grabados en el parche superior,
en conjunto con los efectos de la ranura central.

Los CSRR tienen tres parametros D, y T, que afectan directamente la frecuencia de
resonancia, pues la medida de ellos es directamente proporcional a la frecuencia y a las
perdidas por retorno. También W, tiene su influencia positiva en el comportamiento
eléctrico de la antena, ya que a través de las variaciones aplicadas a este parametro se
disminuye la frecuencia y simultaneamente se incrementa la eficiencia de la antena ya
que las pérdidas por retorno disminuyen.

En el trabajo futuro se plantea bajar el pico de resonancia ubicado en 9,5 GHz
aproximadamente (no mostrado en el documento) y también aumentar la resonancia
del pico mostrado en 6 GHz, ya que ambas resonancias presentan mayor sensibilidad
gue sus picos anteriores y mayor sensibilidad que (Daliri, 2011). En la parte experimental

se sugiere terminar de caracterizar el sensor y comprobar sus respuestas en
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deformacién, también seria posible que este sensor pueda ser monitoreado

inaldambricamente y asi proponer una red de sensores de este tipo.
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