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RESUMEN

En este trabajo se muestra un andlisis numérico del comportamiento de una antena flexible
y multi-banda altamente compacta y eficiente. Para lograr esto, se partiéo de un disefio
inicial de una antena tipo Bow-Tie a la cual se le hacen modificaciones sobre el parche de la
antena cambiando asi su estructura fisica y por ende su respuesta en frecuencia.
Adicionalmente se ha modelado el comportamiento de dicha antena cuando sobre el plano
tierra son grabadas estructuras metamateriales resonantes, logrando de esta manera que
la antena inicial se comporte como una antena multi-banda debido a dicha alteracién. En
ambos casos se han empleado un sustrato flexible comercial cuya referencia es el Ultralam
3850HT ya que posee las caracteristicas fisicas y eléctricas que van acorde con las
necesidades para la elaboracidn de este proyecto.

Para llevar a cabo este anadlisis se empled el método de elementos finitos a través del
software comercial HFSS. Lo cual nos permitié realizar analisis paramétricos del
comportamiento de dichas antenas con el fin de encontrar resultados dptimos que a la
postre nos ayudaran a lograr nuestro objetivo, el cual consistia en obtener una antena
flexible multi-banda tipo Bow-Tie. Los resultados obtenidos en este trabajo de grado, sin

duda constituyen una base para futuros trabajos empleando antenas flexibles.

Palabras clave: Antena flexible, antenas multi-banda, antenas de microcinta, serigrafia,
antena Bow-Tie.
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1. INTRODUCCION

En los ultimos afos, la comunidad cientifica ha despertado un gran interés por dispositivos
flexibles y multi-banda ya que su facil implementacion, bajos costos de fabricacién vy
reduccion de espacios debido a sus pequefias dimensiones hacen que este tipo de antenas
sean un buen foco en tecnologias futuras (Ramirez Artunduaga, 2007). Al hablar de antenas
flexibles lo mas atractivo es su diminuto espesor en el sustrato, su flexibilidad lo que la
hacen una buena opcidn a la hora de aplicaciones como lo son los WBAN ya que esta nueva
tendencia en la investigacidn se trata de implementar dispositivos sobre tejidos como las
prendas de vestir que llevamos en nuestra vida cotidiana, con ello recurrir a este tipo de
antenas es la mejor opcién (Kurian, 2014). Debido a las diferentes bandas de frecuencia
utilizados en comunicaciones mdviles e inaldmbricas hacen de las antenas multi-banda otro
foco en el ambito investigativo debido a la demanda en la industria ya que con esto se
aumenta la eficiencia de los dispositivos ya que con una sola antena puede haber varios
sistemas de comunicaciones y todo ellos a diferentes frecuencias.

Lo primero que se busca al disefiar una antena flexible es el tipo de sustrato utilizado, esto
es un parametro importante ya que debido a las caracteristicas de este sustrato sera vera
correcto funcionamiento de las antenas; uno de estos sustratos es el PDSM, con este
sustrato flexible y un respectivo disefio del parche de la antena se hacen simulaciones,
sometiendo a la antena a diferentes curvaturas, asi lograr demostrar que esta antena es
adecuada para aplicaciones inaldmbricas y flexibles (Rahman & Rahim, 2015). Debido a
gue las antenas flexibles son relativamente nuevas en el drea investigativa se pretende
sacar su mayor potencial, para ello se somete a cambios; uno de los cambios que se pueden
generar es reducir el material del elemento conductor utilizado en el parche de una antena
tipo Bow-Tie y someter la antena a curvaturas, para ello se realiza un andlisis sobre como
se comporta la densidad de corriente en el parche de la antena con el resultado de

encontrar donde se concentra la mayor cantidad de corriente, finalizado esto y después de



.2 Cddigo FDE 089
':’TM INFORME FINAL DE ersion 03
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

unas previas simulaciones se llega a la conclusidon de que se puede reducir el material del
elemento conductor utilizando un delineado de la antena Bow-Tie y esto no afecta de
manera sustancial la frecuencia de resonancia de la antena (Durgun et al., 2011).

Las antenas multi-banda por otro lado, plantea un foco investigativo orientado a simplificar
en una sola antena el mayor nimero de sistemas de comunicaciones para ello se pueden
realizar tanto modificaciones en el parche como en el plano tierra. Una de estas
modificaciones se puede hacer por estructuras de metamateriales, como pueden ser
triangulos resonadores tanto en el parche como en el plano tierra, con esto se generar tres
bandas de frecuencia para aplicaciones como WiMax y WLAN con la ventaja de tener una
estructura simple y facil fabricacion (Zhu et al., 2015). Otra de las modificaciones que se
podrian hacer seria tomar una estructura conocida como una antena tipo Bow-Tie y generar
cambios en dicha antena como pueden ser dos ranuras en los triangulos que componen
este tipo de antenas y de esta manera generar hasta tres bandas de frecuencia
dependiendo de las ranuras realizadas en el parche de la antena, al tener multiples
frecuencia se podrian tener multiples sistemas de comunicaciones inaldmbrica lo que
resulta mucho mas facil y eficiente (Liu, Jiang, Guan, Lei, & Li, 2013). Las modificaciones en
el plano tierra también es un buen método para generar nuevas bandas de frecuencia, con
nuevos esquemas como una antena vivaldi, este tipo de antenas tiene modificaciones tanto
en el plano tierra como en el parche, al hacer esto se pueden generar multiples bandas de
frecuencia para transmisién en UHF en el cual se pueden utilizar sustratos flexibles para
tener mayores beneficios en la antena, tanto para su fabricacién como implementacién
(Presse & Marie, 2013).

En este trabajo se pretende entrelazar las antenas flexibles con las multi-bandas y asi
obtener los beneficios de estas para lograr generar antenas mucho mas eficientes, con mas
reduccion en sus espacios, faciles de fabricar y con un alto rendimiento debido a la
posibilidad de tener multiples sistemas de comunicaciones inaldmbricas en un mismo

dispositivo.
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2. MARCO TEORICO

La utilizacién de antenas microstrip se ha ido incrementando cada vez mds en la industria
debido principalmente a su practicidad, bajos costos de fabricacion, tamafio compacto, su
facilidad de instalacion hace que sea muy llamativa y utilizada en equipos moéviles, sistemas
de seguridad y demas aplicaciones en las cuales necesiten las caracteristicas de este tipo de
antenas.

La estructura basica de este tipo de antenas es un parche metalico muy delgado colocado
encima de una placa dieléctrica que también es delgada con una permitividad relativa
asociada a este dieléctrico y a su vez otra capa metdlica muy delgada que actuara como
plano tierra como se muestra en la figura 1. El parche que es el elemento radiador puede
tener varias configuraciones dependiendo de la forma o estructura de este, como lo pueden
ser cuadrado, triangular, eliptica, rectangular o modificado a través de la grabacién de

fractales, metamateriales o ranuras obre este.

Parche

Dielectrico

—_x -

Plano tierra

Figura 1. Estructura de antena microstrip de costado y de frente respectivamente.
La forma de alimentacion mas utilizada en este tipo de antenas es por linea microstrip o por
cable coaxial. La alimentacion por linea microstrip consiste en conectar por medio de cintas
conductoras, una al radiador y la otra al plano tierra; el problema que presenta este tipo de

alimentacion es que se pueden presentar radiaciones espurias lo cual genera pérdidas en la
8
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potencia. Por el contrario la alimentacion por cable coaxial consiste en conectar el

conductor interno del cable coaxial con el radiador de la antena y la malla con el plano

tierra, este tipo de alimentacién hace que se reduzcan drdsticamente las pérdidas por

radiaciones espurias.

Un caso particular en el disefio de este tipo de antenas es mostrado a continuacién, en

donde se presenta el procedimiento adecuado para disefiar una antena microstrip con

parche rectangular como el de la Figura 1. Para el disefio de este tipo de antenas se deben

tener en cuenta los siguientes parametros:

Constante dieléctrica efectiva: Basicamente la constante dieléctrica efectiva es la
constante dieléctrica de un material dieléctrico uniforme y esto genera unas lineas
de campo eléctrico con caracteristicas eléctricas constantes. Para hallar esta

constante se utiliza la siguiente formula:

&e+1 & —1 h
Erer = —5— t = (1+12W)1/2

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:

Less =L+ AL
Para poder hallar ese AL se tiene la siguiente relacién con la constante dieléctrica

efectiva:

(Eres + 0.3)( + 0.264)
12
h (&res — 0.258) (- + 0.8)

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

formula:

C

fr=—F—
2Leff Eref
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Teniendo en cuenta que la velocidad de propagacion C = Teors

Proceso de diseiio: Lo primordial en este proceso de disefio es saber las longitudes

de nuestro parche Wy L., para hallar estos dos valores se hara lo siguiente:

Primero se hallara W con la siguiente formula:

Cc 2

w==

2fr Al &r+1

Después de esto se determina cual es la constante dieléctrica con la formula

mostrada anteriormente; teniendo estos valores ya 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:

C

Lep = ——
o Zfr\/ gref

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:

Al tener todos estos parametros se comienza con

antena.(Ramirez Artunduaga, 2007)

la elaboracion de

la

10
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3. METODOLOGIA

Fase 1: En esta fase de realiza un proceso de busqueda bibliografica y estudio de la
teoria relacionada con antenas microstrip flexibles con el fin de entender el proceso
de disefio de estas antenas. Y ademas identificar la importancia de cada uno de los
parametros involucrados en el proceso de disefio como lo son el tipo de sustrato, el
grosor del sustrato, las dimensiones del parche, la geometria, etc.

Fase 2: En la segunda fase del trabajo se lleva a cabo un proceso de validacién. Para
ello se realiza la simulacidn de una antena previamente analizada por algun autor
reconocido en el campo de este tipo de antenas.

Para llevar a cabo este analisis se emplea software comercial, en nuestro caso HFSS
para realizar la simulacion de la antena y de esta manera validar que el
procedimiento seguido en el software es el correcto.

Fase 3: Una vez fue validado el procedimiento, se procedid a realizar un analisis del
comportamiento de la antena sobre un material flexible cuya referencia es Ultralam
3850 HT. Donde adicionalmente se realizan modificaciones secuenciales sobre el
parche para determinar los cambios de comportamiento de los parametros
eléctricos de la antena al ser grabadas sobre el parche un conjunto de ranuras.
Fase 4: En esta cuarta fase del trabajo se hace un proceso de fabricacién basado en
los resultados obtenidos en la fase anterior. Para llevar a cabo esta fase se hace
necesario emplear la técnica de serigrafia para la fabricacion de las antenas flexibles.
Esto es necesario ya que al tener un material tan delgado la CNC puede generar
rupturas del sustrato y por ende generar alteraciones con respecto a la fase de
simulacion del trabajo.

Fase 5: Se realizd una caracterizacidon experimental de las antenas construidas

empleando el analizador de redes vectorial FSH8 marca Rhode & Shwartz. Seguido

11
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de esto se hace un analisis comparativo con los resultados predichos en la fase de

simulacion en HFSS.

Fase 6: Se realiza un informe de la practica.

12
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Validacion de la metodologia de trabajo

Al ver en la actualidad el notable interés por parte de la industria hacia los dispositivos
disefados con materiales flexibles se establecié una blusqueda para tener unas bases claras
sobre las necesidades que hay y como poder satisfacerlas. Esta busqueda fue realizada por
medio de la base de datos con la que cuenta el Instituto Tecnolégico Metropolitano en el
cual se encontrd un articulo que cumple con varias de las necesidades buscadas, este titula
“Design, simulation, fabrication and testing of flexible Bow-Tie antennas”, en el cual se
implementa una antena Bow-Tie tipo parche utilizando como sustrato un pldstico delgado
y un material conductor de aluminio.

Para su simulacidn se utilizara el software HFSS, con el cual podremos ver de forma cercana
como serd el comportamiento de la antena y de esta manera corroborar la eficiencia de la

misma; para su simulacidn se utilizara el sustrato mostrado en la figura 2.

Rogers 3003 (Permitividad Relativa=3) 0.12amm

Figura 2. Sustrato utilizado para simulacion en HFSS

Este sustrato es el que mas se acerca a las propiedades eléctricas del sustrato que se utiliza
de manera experimental mediante el uso de los materiales de la libreria de HFSS. Los

parametros del parche con el cual se simulara la antena seran los mostrados en la figura 3.

13
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38mrm

8.63mm

20.49mm

0.32mm

Figura 3. Parametros de Antena Bow-Tie para simulacién en HFSS.

S7mm

Aunque la mayoria de parametros de la antena los sacamos del articulo, algunas de estas

longitudes se calcularon y no fueron tomadas del informe por falta de datos en este, lo que

nos lleva a que en nuestra simulacidon haya un margen de error latente.

Una vez finalizada la simulacién de la antena, tenemos el resultado del pardmetro S11

mostrado en la figura 4, el cual tiene una frecuencia de resonancia de 7GHz, esto se desfasa

unos 0.5GHz del resultado mostrado en el articulo como consecuencia de que algunos

parametros debieron ser asumidos como se menciond anteriormente.

14
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Figura 4. Parametro S11 obtenido para la antena de la Figura 3.
4.2 Diseno de antena multi-banda flexible tipo Bow-Tie
4.2.1 Modificaciones en el parche
Para llevar a cabo esta fase de disefio se parte de la antena ilustrada en la Figura 3
presentada en la seccion anterior, sobre la cual se hard unas modificaciones en el parche

y asi analizar posibles alteraciones en su simulacién.

e 4.2.1.1 Cambio de sustrato
Para esta antena se utilizara un sustrato comercial cuya referencia es Ultralam 3850
HT, este es un materia flexible cuyo grosor es 0.05 mm y esta recubierto por ambas
cara con una capa de cobre de grosor 9 um (Rogers, 2016).
El resultado de la simulacién al cambiar el sustrato se puede ver en la figura 5. En
esta figura se puede ver como a la frecuencia de 7 GHz se ha trasferido la potencia
a otras frecuencias anteriores a esta, por ello se utilizd un rango de frecuencias

mucho mas alto para su simulaciéon y asi poder notar la variable que hubo en 4 GHz
y 2.5 GHz.
15



ATM

Institucion Universitaria

Perdidas por retomo (dB)

-20

-30

Cadigo FDE 089
INFORME FINAL DE version 03
TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22
T T T ] T | T I i T ' !
2 3 4 5 < :

Frecuencia (GHz)

Figura 5. Pardmetro S11 con sustrato dieléctrico Ultralam 3850 HT.

e 4.2.1.2 Alteracion en el parche de la antena

Teniendo en cuenta que la mayor parte de la densidad de corriente se concentra en

los bordes de la antena, se va a reducir su parche conductor por una linea y

paulatinamente se le irdn afiadiendo mas brazos a la antena con el fin de observar

su comportamiento. (Durgun et al., 2011)

En la figura 6 se puede observar las 4 reestructuraciones del parche y en la figura 7

se ve el comportamiento del S11 para cada una de estas variaciones.

16
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Figura 6. Reestructuraciones de antena Bow-Tie

Cuatro brazos
Tres brazos
—— Daos brazos

——Un brazo

Frecuencia (GHz)

Figura 7. Perdida por retorno de las cuatro configuraciones analizadas.
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Primero nos enfocaremos en la antena con solo un brazo de la figura 6y 7, en la cual
se puede observar que al cambiar el disefio de nuestra antena no se alterd la
frecuencia de resonancia, pero también puede evidencia un aumento en las
perdidas por retorno en comparacion con el prototipo anterior mostrado en la figura
5, pero este aumento de pérdidas por retorno no es muy significativa lo cual
demuestra que la densidad de corriente de esta antena se encuentra mas que todo
en los bordes de la misma.

Ahora se empezard a afiadirle “brazos” a la antena y seguir observando el cambio
generado, ahora se podra la atencidn en la antena con 2 brazos de la figura 6y 7.
Como se observa en la figura se pone el otro brazo a 0.5mm del anterior para asi
poder generar un mayor nimero de ellos y ver con mas detalle cdmo se comporta
la antena antes tales cambios. En comparacion con la simulacidn que se muestra en
la figura 7 donde solo se tenia un brazo en la antena, se puede ver una mayor
eficiencia en el pardmetro S11 de esta antena con dos brazos ya que como aln esta
tan cerca de los bordes de la antena que es donde se encuentra la mayor cantidad
de densidad de corriente produce que su eficiencia sea un poco mayor sin alterar la
frecuencia de manera significativa.

Después de esto a la antena se le pondra otro brazo el cual estdn separados 0.5mm
del brazo anterior; en la figura 6 se puede ver claramente el cambio que se le aplicd
a la antena, dicha antena ahora tiene 3 brazos. Al terminar la nueva alteracion de
la antena se procede a simular y asi observar cual es el comportamiento y que
beneficios se puede sacar de esto.

En la figura 6 en el delineado azul se muestra el pardmetro S11 de la antena en el
cual nos muestra como las bandas de frecuencia disponibles que habia
anteriormente se perdieron y quedod la banda de frecuencia utilizable a 2.4 GHz con
unas pérdidas de retorno de -12 dB, pero también cabe notar que al abrir un poco
mas el rango de frecuencias de la simulacion aparece una nueva banda de frecuencia

a 8.75 GHz con unas perdidas por retorno de -16.8 dB, esta nueva banda no aparece

18
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en las anteriores simulaciones. Con el fin de mejorar los resultados mostrados
anteriormente con la antena de 3 brazos donde aparecié una nueva banda de
frecuencia, se va a poner un cuarto brazo y asi mirar que cambios se obtiene en estas
bandas dadas por el parametro S11. La nueva antena se puede ver en la figura 6,
donde se destaca que es el Ultimo brazo que le pondremos a nuestra antena ya que
si se ponen mas se perderia la uniformidad.

En la figura 7 se puede observar el parametro S11 de la antena con cuatro brazos
por el delineado verde donde se observa una mejora notable en las perdidas por
retorno de estas dos bandas de frecuencia. En la frecuencia de 2.3 GHz hay unas
perdidas por retorno de -15.4 dB y en la siguiente banda de frecuencia utilizable,
tiene una frecuencia de 8.8 GHz con sus respectivas perdidas por retorno de -17.2
dB; en comparacioén con la antena de 3 brazos no hubo cambios importantes en la
frecuencia central de resonancia y también la antena con 4 brazos resulté siendo un
poco mas eficiente ya que bajaron sus respectivas perdidas por retorno.

4.2.2 Modificaciones en el plano tierra

Para llevar a cabo este apartado se tomara de nuevo el disefio base de la antena
mostrado en la figura 3 y teniendo de sustrato comercial Ultralam 3850 HT como se
muestra en la seccién 4.2.1.1 de las alteraciones del parche, con esta antena se
haran unas modificaciones en el plano tierra con estructuras de metamateriales en
forma de hexagonos, de esta manera se analizaran los resultados que presente el
parametro S11 al someter la antena a diferentes variantes de su estructura en el
plano tierra como lo son la posicion en la que se encuentre el metamaterial y el
tamafio fisico de este .

4.2.2.1 Metamaterial hexagonal al lado izquierdo del plano tierra

Al saber que la estructura de metamaterial provee a la antena unas mejoras, se
empezara poniendo esta estructura al lado izquierdo del plano tierra como se

muestra en la figura 8.

19
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Figura 8. Antena Bow-Tie con metamaterial en plano tierra-lado izquierdo

Como se puede observar en la figura 8 el grosor de nuestra estructura de

metamaterial es una constante de 0.43, pondremos a variar su largo denominado

con la letra A y su ancho denominado B; al variar estos dos parametros en nuestro

plano tierra variara también nuestro pardmetro S11 como se muestra en la figura 9

donde vemos dicho parametro y los cambios generados ante la variacién de Ay B.
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Figura 9. Parametro de antena Bow-Tie con metamaterial en lado izquierdo del plano tierra. Variacion de
ancho y largo del metamaterial.

En la figura 9 se muestra la variacidon que hay en el pardametro S11 al cambiar el
anchovy largo del metamaterial; aunque los dos picos principales no variaron mucho,
pero al ver el tercer pico se puede ver el delineado negro el cual tiene una frecuencia
central de 7.1 GHz con unas perdidas por retorno de -11.3 dB y el delineado rojo
tiene una frecuencia central de 8.4 GHz con unas pérdidas de retorno de -12.6 dB;
con esto se puede ver que el delineado rojo tiene mayor eficiencia en todas sus
bandas de frecuencia y en la tercera banda se puede sacar un ancho de banda

mucho mayor que de las bandas anteriores a esta.

4.2.2.2 Metamaterial hexagonal en el centro del plano tierra

En este caso vamos a mover la estructura de metamaterial al centro del plano tierra
con las mismas especificaciones que en el caso anterior; con un grosor de 0.43 mm,
una altura Ay un ancho B variables como se muestra en la figura 10 y asi analizar su

comportamiento.
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Figura 10. Antena Bow-Tie con metamaterial en plano tierra-central

Al estar el metamaterial en todo el centro del plano tierra queda justo por encima
de la linea de alimentacién, por lo cual se verd aumentada sus pérdidas por retorno
como se puede ver en la figura 11.

T
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Figura 11. Parametro de antena Bow-Tie con metamaterial en el centro del plano tierra. Variacién de ancho y
largo del metamaterial.
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En la figura 11 se puede ver como el delineado azul y negro tiene dos bandas de

frecuencia en las cuales se puede trabajar ya que estdn por debajo de los

-10 dB de pérdidas de retorno y se podrian utilizar para aplicaciones Dual-Band, en

el caso del delineado rojo se observa que en dicho pardmetro quedaron disponibles

3 bandas de frecuencia, la primera con una eficiencia baja ya que no sobrepasa por

mucho los -10dB que se necesitan para que haya una funcionalidad en la antena

pero las otras dos bandas de frecuencia que le siguen a esta tienen una alta

eficiencia ya que sus pérdidas por retorno son minimas.

e 4.2.2.3 Metamaterial Hexagonal al lado derecho del plano tierra

Ahora se pondra el metamaterial en el lado derecho del plano tierra sin que

interfiera con ninguna parte de la linea de alimentacidn de la antena, teniendo un

grosor fijo de 0.43 mm, una altura A y un ancho B variables como se muestra en la

figura 12.

Figura 12. Antena Bow-Tie con metamaterial en plano tierra-lado derecho

El parametro S11 mostrado en la figura 13 de la antena Bow-Tie con el metamaterial

en el lado derecho del plano tierra muestra en el delineado rojo se generan tres

bandas de frecuencia de las cuales la ultima banda presenta un ancho de banda
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considerable lo cual es importante para la implementacién de este tipo de antenas

ya que mejora la trasmisién que se pueda presentar por dicha antena.

0 —

Perdidas por retomo (dB)

=30

=

A=5 4 mm B=62 mm
A=H mm B=5.8 mm

Frecuencia (GHz)

[=
B |
[=:]

Figura 13. Pardmetro S11 de antena Bow-Tie con metamaterial en el lado derecho del plano tierra. Variacion
de ancho y largo del metamaterial.

e 4.2.2.4 Metamaterial Hexagonal a ambos lados del plano tierra

Al ver en la seccién 4.2.2.2 que al poner la estructura de metamaterial en el centro

se ven reducidas en algunos casos la eficiencia de la antena se opta por solo poner

la estructura de metamaterial en ambos lados del plano tierra sin afectar el centro

gue es donde se encuentra la linea de alimentacién y asi mirar por medio del

parametro S11 la variacién de este para sacar los mejores resultados. Como en los

casos anteriores se tendra un grosor constante de 0.43 mm, una altura Ay un

ancho B variables; este nuevo disefio se puede ver claramente en la figura 14.
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Figura 14. Antena Bow-Tie con metamaterial en plano tierra-ambos lados.
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Figura 15. Pardmetro S11 de antena Bow-Tie con metamaterial en ambos lados del plano tierra. Variacion del

ancho y largo del metamaterial
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En la figura 15 se puede ver el paradmetro S11 de este nuevo disefio de antena

donde en las dos primeras bandas de frecuencia se ve que no hubo cambios

sustanciales en la frecuencia de resonancia, pero se nota que en el delineado rojo

muestra una alta eficiencia en las dos primeras bandas de frecuencia, mucho mds

gue en los otros; cabe notar que en la tercer banda de frecuencia baja mucho la

eficiencia de la antena pero hay un ancho de banda mucho mayor que en las

bandas de frecuencia anteriores a esta. Si comparamos las tres lineas en la ultima

banda de frecuencia se puede ver como el delineado azul tiene menos pérdidas

por retorno que el resto pero el delineado rojo tiene un mayor ancho de banda

pero unas pérdidas de retorno mayores.
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5 CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

Los resultados obtenidos en este trabajo evidencian que a través de las modificaciones
geométricas del parche y el plano tierra con ranuras o metamateriales, es posible generar
cambios en el nimero de picos de resonancia de una antena. Encontrando que para el caso
en el cual se emplearon metamateriales, los cambios en la posicion y numero de picos de
resonancia son mas significativos. Al tener multiples bandas de frecuencia se puede utilizar
en diferentes sistemas de comunicaciones inalambricas como en la banda libre ISM y al ser
flexibles poseen mayor en la implementacién en cualquier tipo de dispositivos.

En trabajos futuros se puede implementar este tipo de antenas en WBAN ya que sus
caracteristicas se acomodan a las necesidades requeridas de este tipo de aplicaciones, al ir
avanzando la tecnologia los dispositivos electrénicos flexibles son cada vez mas populares
por ellos las antenas flexibles y multi-banda son un gran aporte a este tipo de dispositivos.
Adicionalmente se espera a futuro llevar a cabo la fase experimental del trabajo e
implementarlo en aplicaciones asociadas a sensores o comunicaciones inaldmbricas ya que
al obtener 2 0 mas bandas abre la posibilidad de implementar una banda como transmisora

y las otras como receptoras de informacidn.
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