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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Marco del proyecto

En los ultimos afios, los sistemas de telemetria para aplicaciones médicas han
crecido significativamente sobre todo en el diagndstico y en la monitorizacion de, por
ejemplo, la glucosa, la presion de la sangre, la temperatura, el ritmo cardiaco... [1]-[3].

La incorporacion de dispositivos médicos implantados amplia el rango de
aplicaciones en medicina y proporciona una mejora de calidad de vida para el usuario.
La figura 1-1 muestra un ejemplo de aplicacién con antena implantada para el control

de la glucosa en sangre de los diabéticos [4].

_~Implantable
glucose sensor
0.5x0.5x5mm

-Regular 18-gauge

hypodermal needle

utilized for sensor
implantation

~ Continuous

monitoring and
recording of

glucose levels

Figura 1-1: Ejemplo de aplicacion de dispositivo con antena implantado para la medida de glucosa en sangre

[4]

En estos sistemas la antena implantada es el principal factor para conseguir un buen
enlace de comunicacion entre el dispositivo implantado y la estacion base (figura 1-2).
La antena debe tener unas prestaciones suficientes de adaptacion de impedancia y de
ganancia, de manera que contrarreste las altas pérdidas que presenta el cuerpo humano,
ademas de ser compatible. Todo esto hace del disefio de la antena un gran reto, [S] y [6].

Por lo tanto, es de gran interés conocer qué comportamiento ofrecen diferentes tipos
de antenas cuando son sometidas a condiciones similares a las que tendran en

dispositivos implantados.
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Antena implantada
dentro del cuerpo

}'<(( X

Antena exterior o
estacion base

Figura 1-2: Esquema basico de comunicacion entre antena implantada y antena exterior

Los disefiadores de antenas para estas aplicaciones tienen muchas dificultades ya
que se trata de antenas embebidas, las cuales muestran un comportamiento muy sensible
al entorno en el que depositan energia por ser medios con pérdidas, siendo
caracteristicas negativas para la comunicacion [5].

Esta memoria recoge los resultados simulados y medidos para dos de las geometrias
de antena mas utilizadas, dipolo y parche [7], para las que su comportamiento es muy
conocido cuando se encuentran en espacio libre, pero no resulta tan evidente cuando son
embebidas en medios con permitividades y/o con conductividades elevadas.

El dipolo presenta una estructura sencilla permitiendo una simulacion comoda y
rapida, por lo que facilmente se puede conocer el efecto del medio y del entorno sobre
la antena. En cambio, en la medida resulta dificil de medir en banda ancha ya que es
necesario implementar un balun con gran ancho de banda, por lo que esta estructura se
ha utilizado solo en simulacion.

El parche ha sido estudiado tanto en simulacion como en medida. Este presenta
mayor dificultad de simulacion que el dipolo debido al dieléctrico que soporta la antena,
pero es facilmente medible directamente con cable coaxial. Ademas resulta ser la antena
mas comun para este tipo de aplicaciones.

Las antenas utilizadas en este proyecto se han disefiado para operar a 2.4 - 2.5 GHz
(banda frecuencial ISM' para aplicaciones médicas implantadas de corto alcance)
debido a que tendran un tamafio razonable que facilitard la implementacion y la
realizacion de medidas. Debido a la respuesta que ofrecen estas antenas al introducirlas
en el medio de alta permitividad, practicamente todas las simulaciones y medidas se han

realizado en banda ancha.

" ISM: Porcion de bandas frecuenciales dedicadas a aplicaciones industriales, cientificas y médicas.
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1.2 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es el estudio de antenas dipolo y parche
implantadas en el cuerpo humano, para ello serd necesario definir los modelos de
simulacion de forma adecuada para que exista una buena correspondencia con los
resultados obtenidos de la medida empirica en el laboratorio.

Una vez validados los modelos de simulaciéon y el setup de medida, el tiempo
dedicado en este proyecto ha permitido el analisis exhaustivo de las antenas a fin de
entender el comportamiento o respuesta que ofrecen en este tipo de entornos. Para
conocer el funcionamiento de estas dos antenas en el liquido se han realizando diversos

estudios paramétricos del sistema de antenas implantadas.

1.3 Metodologia

Para alcanzar dichos objetivos, la metodologia seguida en este proyecto se ha basado
en crear en primer lugar el modelo de simulacion de la antena parche a la vez que se ha
implementado un par de configuraciones de medida, ajustando los pardmetros
necesarios para conseguir una correspondencia aceptable entre ambos entornos de los
parametros de adaptacion y de ganancia en direccion hacia el exterior del cuerpo
humano.

Una vez conseguido esto, y vista la respuesta del parche implantado a diversas
profundidades, se ha utilizado la geometria de antena dipolo para analizar de forma
genérica como afecta el entorno donde se encuentra la antena, de manera que sirviese de
ayuda para justificar la respuesta que presenta el parche.

Después de analizar el dipolo, se ha estudio con detalle la respuesta del parche,
justificando en la medida de lo posible los resultados obtenidos.

Consolidadas y asumidas las diferencias entre simulacion y medida, y entendido el
comportamiento y las diferencias de ambas antenas, finalmente se establecen algunas

reglas de disefio y ejemplos para estos dos tipos de antenas implantadas.
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1.4 Organizacion de la memoria

En los siguientes tres capitulos se documenta todo el trabajo realizado durante el
proyecto, los cuales son comentados a continuacion con mayor detalle:

e Capitulo 2: Configuracion de la medida y de la simulacion.

Una vez presentadas las caracteristicas del cuerpo humano y los modelos que se
suelen usar para la simulacién de antenas implantadas, este capitulo presenta los
liquidos utilizados en este proyecto para modelar el medio que rodea la antena. Se
incluyen también las configuraciones de medida y simulacion realizadas para. Ademas
se dan consejos y se explican algunas experiencias adquiridas en ambos entornos para
conseguir un correcto modelo de simulacion e implementacion.

e (apitulo 3: Analisis y disefio del dipolo implantado.

Este capitulo pone a prueba el dipolo implantado analizando exhaustivamente,
mediante simulacion, su respuesta frente a diversas variaciones de las caracteristicas del
medio asi como de su geometria. Resumida la respuesta del dipolo a dichos cambios, al
final del capitulo se presentan diversos disefios donde figuras de mérito como la
ganancia en direccion exterior al cuerpo y la adaptacion son valorados, teniendo en
cuenta la geometria de la antena.

e Capitulo 4: Analisis y disefio del parche implantado.

A diferencia del dipolo, y gracias a la facilidad de fabricacion y medida, el parche es
analizado tanto en simulaciéon como en medida, comparando los resultados de ambos.
Al igual que para el dipolo, conoceremos la respuesta del parche a cambios del entorno
y de su geometria; y finalmente se presentan y comparan los resultados de algunos
disefios donde también se da cabida al parche PIFA, Planar Inverter F Antenna.

Finalmente, el ultimo capitulo, conclusiones y futuras investigaciones, resume los
puntos mas importantes del comportamiento de estas antenas implantadas,
estableciendo una clasificacion en funcién del efecto que el liquido tiene sobre ellas.
Ademas se presenta un listado de posibles tareas que pueden ser realizados en futuros
trabajos para mejorar y ampliar el conocimiento adquirido en este trabajo sobre antenas

implantadas en el cuerpo humano.
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CAPITULO 2. CONFIGURACION DE LA MEDIDA Y DE
LA SIMULACION

2.1 Introduccion

Este capitulo presenta en primer lugar las propiedades del cuerpo humano y los
modelos que se suelen utilizar para la simulacion de antenas implantadas, y se muestran
los dos liquidos utilizados para emular las caracteristicas del cuerpo.

Seguidamente se explican las técnicas de simulaciéon y de medida utilizadas
mostrando en qué aspectos hay que tener un cuidado especial para conseguir un
comportamiento razonablemente parecido entre las simulaciones y las medidas. En este
apartado se pretende responder a preguntas como si el material del contenedor del
liquido puede afectar a la medida, asi como el tamafio de la cubeta del modelo de
cuerpo humano, o qué diferencias hay entre utilizar un modelo de simulacion con
medios infinitos o finitos. Serd de gran utilizad saber si podemos utilizar agua destilada
en vez de liquido humano para realizar estudios de antenas implantadas y asi obtener

conclusiones parecidas con mucho menor coste.

2.2 Modelo de simulacion del cuerpo humano

En [8] encontramos los valores tipicos de permitividad y conductividad de las
diferentes partes del cuerpo para 402 MHz. En la figura 2-1 se puede ver la gran
variedad de permitividades que se dan en el cuerpo humano para dicha frecuencia. Estos

valores pueden cambiar en funcidn de la frecuencia y ser no homogéneos.

Analisis y disefio de antenas dipolo y parche para aplicaciones implantadas en el cuerpo humano 27



Capitulo 2. Configuracion de la medida y de la simulacion

._.
=]
=
n
=4

i,
"B
___.'.'fr%a-'-*""""""'_ i
el

Figura 2-1: Permitividades relativas del modelo de cuerpo humano a 402 MHz [8]

En la tabla 1 se muestran los valores de permitividad y conductividad a la frecuencia
a la que van a trabajar las antenas estudiadas en este proyecto, 2.45 GHz, de los tres

materiales mas superficiales del cuerpo humano donde se suele implantar la antena.

Fibra biolégica Permitividad (&) Conductividad (¢[S/m])
Piel 38.01 1.46
Grasa 5.28 0.10
Musculo 52.73 1.74

Tabla 1 : Propiedades eléctricas de algunas de las capas mas exteriores del cuerpo a 2.45 GHz [9]

Tanto en la figura como en la tabla, se puede observar gran variacion de
permitividad y de conductividad entre los componentes del cuerpo. Dada tal variedad,
en los capitulos 3 y 4 veremos si estos pueden provocar grandes cambios en la respuesta
de la antena implantada.

Estudios previos, [8], demuestran la validez de los 3 modelos cuerpo humano
simplificados que se muestran en la figura 2-2. Las antenas que son analizadas en este

proyecto utilizan el modelo mas simplificado de una sola capa.
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Figura 2-2 : Modelos para antenas implantadas en el pecho. De izquierda a derecha, modelo 3D, modelo

simplificado tres capas planas y de una sola capa [8]

2.3 Liquidos utilizados para modelar cuerpo humano

En este apartado se presentan las caracteristicas eléctricas de los dos liquidos

utilizados en las medidas como medio que simula las propiedades del cuerpo humano:

e Liquido simulador humano: el liquido utilizado es del tipo MSL2450 el cual
ha sido suministrado por la empresa SPEAG, [10], quien nos asegura las
siguientes propiedades para 2.45 GHz:

&=152.7+5% 6 =195+ 5% [S/m]

Figura 2-3 : Fotografia del liquido simulador humano empleado en las medidas

e Agua destilada: se pueden encontrar en diversas fuentes la permitividad
relativa y las pérdidas del agua pura. En las simulaciones de este proyecto se

ha seleccionado la permitividad detallada en la etiqueta de la botella y las
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pérdidas se han obtenido de [11], donde se determinan estos parametros en
funcién de la temperatura y de la frecuencia.
e-=74 tan 0 =0.1188
La conductividad, o, y el factor de pérdidas dieléctrico o tangente de pérdidas, tan o,

estan relacionados mediante [12]

o 1,95
tano, = —-= 5 — =
we' 2-7-2,45.10"-8,854.107°-52,7

0.27 (1)

Asi pues, las pérdidas del medio liquido humano son casi tres veces mayores que las
del agua destilada, diferencia que se vera reflejada en las medidas que comparen ambos
liquidos.

Gracias a que el agua destilada tiene menos pérdidas que el liquido humano, el
medio agua destilada permitird observar mejor algunos efectos que se estan dando en
los resultados tanto de la medida como de la simulacion.

En el capitulo 4 se muestran diversas comparaciones entre los liquidos, y entre la
medida y la simulacién, con lo que al llegar a las conclusiones del proyecto, se
desvelara la viabilidad de la utilizacién de agua destilada para los ensayos de este tipo

de aplicaciones, sobre todo en caso de que no se disponga del liquido simulador del

cuerpo humano.

2.4 Sistemas de medida

Como ya se ha comentado, un objetivo principal en el desarrollo de este proyecto es
realizar una configuracion de medida en el laboratorio que permita caracterizar
empiricamente antenas para aplicaciones implantables que se han disefiado en el
simulador.

El sistema de medida para antenas implantadas puede implementarse de manera
vertical u horizontal [8], [13] y [14]. Para este proyecto se han implementado dos
configuraciones diferentes en horizontal, las cuales han sido llamadas top y bottom,
nombres asociados a la direccion en la que la antena esté orientada una vez instalada en
el setup.

A continuaciéon se describen ambos sistemas presentando los inconvenientes y

ventajas de cada uno.
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2.4.1. Configuracion de medida top

Para un mejor entendimiento, en la figura 2-4 se muestra el esquema de medida

acompanado de una foto de la implementacion.

Contenedor de plastico de 24x20x15 cm’

\

Medio liquido

Profundidad / Aptena parche ‘
de implante I / implantada b .
Conector — Soporte de / J |
SMA de plastico
PCB-coaxial > permeable Porediil

Coaxial de
T medid
Figura 2-4 : Esquema y fotografia de configuracion de medida top

El sistema consiste en utilizar una caja comun de plastico de dimensiones parecidas,
en lo posible, al volumen del cuerpo humano. En el centro de la parte inferior del
contenedor hay que hacer un agujero para pasar el coaxial que ird conectado a la antena
parche. La antena estd enganchada a la tapa del soporte de plastico (en nuestro caso un
bote de crema). Gracias a que la tapa tiene rosca, se puede conectar el coaxial de
medida al conector SMA de la antena y después colocarla en el bote. Es importante que
dicha conexién quede sellada para evitar que entre el agua en el conector, y que a la vez
permita quitar y volver a poner repetidas veces para poder reemplazar la antena. El bote
esta agujereado para permitir que haya liquido por debajo de la antena, de manera que el
liquido rodea completamente la antena, al igual que sucede cuando ésta es implantada
en el cuerpo.

El cable coaxial que estd entre la antena y el pasa-muros, en la parte inferior, tiene
un recorrido espiral para permitir enroscar y desenroscar la tapa teniendo cuidado de
que no se retuerza en exceso o se rompa.

Se recomienda realizar dicha instalacién en un entorno libre de objetos que puedan
modificar la medida de la antena. En nuestro caso, al trabajar con el parche orientado
hacia arriba, en la parte inferior del contenedor podemos tener una mesa de madera con

una caja de porexpan que separe el contenedor de la mesa.
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Para conseguir precision en la profundidad a la que se sumerge el parche, se

recomienda instalar un medidor de nivel en perpendicular a la base del contendor. La

posicion final del parche debe quedar en paralelo a la base y a la superficie del liquido.

En la figura 2-5 se puede ver el detalle de la instalacion en las que podemos

encontrar relacionados algunos de los comentarios expuestos.

Figura 2-5 : Serie de fotografias de la configuracion de medida fop: a) parche instalado sin liquido, b)

indicador de nivel y ancho del contenedor, c) sellado del coaxial por debajo del contenedor, y d) coaxial dentro

32

del soporte de la antena

Inconvenientes del sistema de medida top:

Para extraer el cable por debajo de la antena hay que traspasar el fondo de la
cubeta y sellar el pasa-muros para evitar pérdidas de liquido.

No es facil asegurar que la PCB de la antena esta perfectamente nivelada con
el agua.

Es dificil asegurar la profundidad exacta de la antena si no se dispone de un
indicador de nivel del agua bien instalado, y que permita medir
profundidades con precision de milimetros.

No permite cambiar de antena con facilidad ya que el parche esta sellado con
la tapa del soporte de plastico.

El cable sufre cierta torsion debajo del parche ya que es necesario roscar la
tapa, por lo que habra que tener cuidado para evitar posibles errores de
medida.

Esta configuracion no sirve para antenas que radien omnidireccionalmente,
ya que la distancia hasta el fondo del contenedor pueden afectar en la

medida.
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Ventajas del sistema de medida fop:

e Ademas de poder medir la adaptacion, el sistema permite medir la ganancia
de la antena en direccidon perpendicular del parche con facilidad, incluso para
diferentes profundidades. En la figura 2-6 se puede observar la configuracion
utilizada para dicha medida.

e Debido al diagrama de radiaciéon de la antena parche, no es necesario que la
cubeta est¢ completamente libre de obstaculos por debajo, aunque es

recomendable que asi lo sea.

En la figura 2-6 se presenta la configuracion top que permite analizar la antena tanto
en adaptacion como en ganancia a la profundidad deseada. Por este motivo esta

configuracion ha sido las mas utilizada en las medidas de los parches.

Coaxial de antena

T
X Antena
A Tx
Soporte ' U parche
de U directiva
madera 5dBi
1 Im de
para la distancia
antena Tx entre
antenas
Txy Rx
Aél:hzador Antena Rx
cd
) | parche
Agilent P13 ) m@w mplanedo
|
(@0 Lot
N5230A Coaxial de
medida .
Mesa de Caja de porexpan
madera de vacia por dentro
80cm de
altura al
suelo

Figura 2-6 : Setup de medida de impedancia y de ganancia de la antena implantada en la configuracion zop

Mediante el método de 2 antenas [15], se puede calcular la ganancia de la antena
implantada bajo test conociendo la potencia de la senal transmitida, Pr, y recibida, Py, y
utilizando la ecuacién de Friis.

P 2 Y
elata) e @
T
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Donde 4 es la longitud de onda, d es la distancia entre antenas, G es la ganancia de
la antena transmisora y Gy es la ganancia de la antena receptora.

Conocida la ganancia de la antena transmisora, conectada al puerto 2, se puede
obtener la ganancia de la antena receptora, conectada al puerto 1, con la medida de los
parametros complejos S11, S12 y S22 que ofrece el analizador de redes. De manera que

se puede redefinir (2) con la ecuacion (3).

|s12f :(4'i.dj2 -Gy -Gy (1=[s11] ) (1-[s22 ) 3)

2.4.2. Configuracion de medida bottom

Ademas de la configuracion anteriormente explicada, también se ha implementado
otro sistema en el que la antena queda ubicada en el fondo del contenedor y orientada en
su maximo de radiacion en direccion inferior. Los esquemas y fotografias de las figuras

2-7,2-8 y 2-9 pretenden explicar en qué consiste dicha configuracion.

Cubeta de pléstico
27x17x10 cm’

N\ Coaxial de

|_— medida

Medio
<+« liquido

«— | Antem e J- =
==

Profungdidad de implante I parche —

Figura 2-7 : Esquema y foto de la configuracion bottom

En el centro del fondo de la cubeta se coloca la PCB de la antena, orientada con el
maximo de radiacion del parche hacia abajo, a la separacion deseada del fondo como
simil de la profundidad de la antena implantada en el cuerpo.

Por la parte superior de la PCB se encuentra el conector SMA para conectar el
coaxial de medida que debe salir de forma perpendicular hasta el exterior de la caja, sin
tensar en exceso para no flexionar la PCB.

La cubeta debe situarse sobre un material de permitividad lo mas parecida al aire y
separada de cualquier otro objeto, en especial del suelo, lo suficiente como para evitar

reflexiones que afecten a la medida de impedancia (figura 2-8).
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Figura 2-8 : Fotografias de la configuracién bottom

Mediante este sistema, se ha podido comprobar que la impedancia de la antena no
sufre variacion con la altura del liquido, ya que debido al gran plano de masa del parche
el diagrama del parche es directivo hacia la parte inferior, con lo que resulta
practicamente inmune a la profundidad que tenga el cuerpo humano.

En el fondo de la cubeta, es necesario fijar la PCB con pequeiias torretas de plastico
alejadas del elemento radiante que se encuentra en el centro de la PCB. Dichas torretas
estan compuestas por tornillos, arandelas y tuercas de plastico. La cabeza del tornillo
estd enganchada con cola en la pared del fondo de la cubeta. Para ajustar la separacion
de la antena al fondo de la cubeta, es decir la profundidad de la antena en el cuerpo, se
utilizan las arandelas de plastico de grosor conocido. En la figura 2-9 se puede observar
con mayor detalle en qué consiste la fijacion de la PCB a la cubeta y la profundidad de

implante.

Coaxial de medida

Medio liquido Conector SMA de PCB-coaxial

Plano de masa de la antena

Fijaciones de PCB
mediante mini torres
de plastico

implante

Figura 2-9 : Esquema y la fotografia de la configuracion bottom en la zona de la fijacion de 1a PCB en el fondo

del contenedor
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Inconvenientes del sistema medida bottom:

Solo se puede analizar las profundidades resultantes de las combinaciones
que permiten las arandelas.

Resulta muy dificil poder utilizar este método para la medida de ganancia
mediante 2 antenas, ya que habria que posicionar la antena transmisora
debajo de la cubeta, la cual también tendria que estar minimamente separada
del suelo. Aunque podria utilizarse el método del plano reflector [16], éste es
poco comodo debido a la configuracion del sistema y a que se trabaja con
liquidos.

Es necesario una distancia considerable libre de obstaculos por debajo de la
cubeta para que ni el suelo ni otros objetos afecten en la medida.

Para profundidades de implante muy pequeias, la antena queda cerca del

contenedor de manera que éste podria afectar en la medida.

Ventajas del sistema de medida bottom:

Este sistema permite mayor exactitud en la profundidad gracias al sistema de
arandelas.

La superficie del liquido y la antena son paralelas.

Permite gran facilidad para cambiar de antena ya que solo hay que
desenroscar las tuercas.

El cable no sufre torsion ya que puede salir recto y sin aplicar fuerzas sobre

la PCB.

2.4.3. Comparacion entre configuraciones. Medida de impedancia

La figura 2-10 compara la medida de adaptacion de la configuracion fop con la

medida de la configuracién bottom de un parche disefiado a 2.4 GHz implantado a 4

mm de profundidad. En ella se aprecian diferencias en la frecuencia del minimo de

adaptacion, pero no en la forma de la traza. La configuracion fop tiene el minimo a 2.26

GHz y la configuracion bottom a 2.34 GHz, una diferencia del 3 %. El motivo de esta

diferencia recae en la dificultad para ajustar la profundidad de implante del parche en la

configuracion top, en cambio para la configuracion bottom se tiene mayor precision

para conseguir una profundidad determinada. Por lo que la configuracion top puede

resultar poco robusta a no ser que se controle con mayor precision la profundidad de

implante, como por ejemplo con un nivel.
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S11 (dB)

-18+ Configuracion BOTTOM
— Configuracién TOP
-20 : :
1.5 2

Frecuencia (GHz)

Figura 2-10 : Comparacién de adaptaciones’ entre la configuracién de medida fop y bottom. Parche

alimentado en el borde implantado a 4 mm de profundidad en el medio agua destilada

Al realizar las medidas en la configuracion bottom se ha podido comprobar que,
gracias al gran plano de masa del parche, la altura del agua que sobrepasa al parche

(grosor del torso) no afecta en la impedancia de la antena parche.

2.4.4. Recomendaciones

Conocidas las diferencias, las ventajas e inconvenientes de cada configuracion de
medida, se recomienda utilizar uno u otro sistema principalmente en funcion del
parametro de interés a analizar.

La configuracion top facilita la medida para analizar la profundidad de implante y la
configuracion bottom nos permite analizar el efecto del grosor del cuerpo humano sobre
la antena rellenando el contenedor con el liquido.

Gracias al tipo de antena utilizado en las medidas, se consigue gran independencia
con el grosor del cuerpo humano. Es por ello, que en las medidas empiricas,
principalmente se ha utilizado la configuraciéon top, ya que ademas permite con

facilidad la medida de la ganancia, como ya se ha comentado.

? Entiéndase adaptacion S11 (dB) como |S11| [dB], médulo de S11 en dB.
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2.5 Modelado del sistema de medida con FEKO

Uno de los objetivos principales de este proyecto es la implementacion de un
sistema de medida que permitiera validar los resultados de la simulacion para la antena
parche. Es por ello que en los siguientes apartados se muestran los parametros
estudiados en relacion a ciertas dimensiones o caracteristicas de la configuracion de
medida a tener en cuenta para la correcta implementacion y/o simulacion de las antenas

implantadas.

2.5.1. Efectos del material de la cubeta contenedora

En el simulador es posible sumergir la antena en un medio sin necesidad de un
recipiente que contenga el medio, pero en la medida, como hemos visto, sera necesario
un contenedor del liquido, el cual en funciéon de sus propiedades eléctricas y
geométricas, puede afectar a la antena si ésta se encuentra suficientemente cerca como
sucede en la configuracion bottom.

Por este motivo se han estudiado dos tipos de materiales para el contenedor,
policarbonato y porexpan. La principal diferencia entre ambos es la permitividad
relativa del material y las pérdidas, como se observa en la tabla 2, ademas del grosor ya

que ambos tienen que soportar el liquido que contienen sin deformacion.

Policarbonato | Porexpan
Grosor 5 mm 30 mm
Permitividad relativa 3 1.6
Tangente de pérdidas 0.02 0.002
Masa 1000 Kg/m’ | 20 Kg/m’

Tabla 2 : Caracteristicas aproximadas de los materiales del contenedor analizados

Para cada material, se ha simulado una antena parche, disefiada a 2.45 GHz,
orientada hacia el material contenedor a 4 mm de separacion, considerando aire y
liquido humano entre la antena y el contenedor. Ambos casos son comparados también
con el resultado del parche sin contendor.

En la figura 2-11 se muestran los resultados en los que se puede observar un
desplazamiento frecuencial del minimo de adaptacién cuando no hay liquido rodeando
la antena, sino aire. En la simulacion con el liquido humano rodeando la antena, el
resultado de adaptacion es practicamente el mismo para ambos los materiales del

contenedor. So6lo en la ganancia se dan diferencias de 1 dB entre la simulacion con
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contenedor y sin contenedor, por lo que se puede considerar practicamente despreciable

para la aplicacion en cuestion.
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Figura 2-11 : Efecto del material contenedor sobre el parche separado a 4 mm del contenedor, en aire y con

liquido simulador humano

Pese a los leves efectos del material contenedor, se recomienda utilizar el minimo
grosor de contenedor en la medida siempre y cuando la pared sea lo suficiente rigida y
no se deforme por el peso del agua, ademas de que el material tenga una baja

permitividad y bajas pérdidas.

2.5.2. Efectos del tamano de la cubeta contenedora

Descartados los posibles problemas que pueda ocasionar el material contenedor,
otro punto que puede ser importante es conocer si el tamafio de la cubeta que utilicemos
en las medidas afecta al resultado debido a sus dimensiones finitas.

Para ello, en la figura 2-12 se presentan los resultados obtenidos por simulacion para
3 tamafios de cubeta diferentes: 30x30x10, 27x17x7 y 24x20x7 cm’, de largo, ancho y
alto, respectivamente. Los dos ultimos son los tamanos de los contenedores utilizados
en el laboratorio. Para todos los casos, el parche estd sumergido a 4 mm de profundidad

en el medio de agua destilada.
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Figura 2-12 : Efecto del tamaiio del contenedor sobre el parche con superestrato a 4 mm de profundidad en

agua destilada

El tamafio del contenedor no tiene practicamente ningun efecto en la impedancia de
la antena, asi como en la adaptacion. Si se observan variaciones en la ganancia de la
antena en direccion hacia el exterior del cuerpo debido a las reflexiones que se suceden
dentro del contenedor por el cambio de permitividad entre el liquido y el aire. Por lo
tanto cabe tener presente que se pueden obtener resultados de ganancias diferentes en
funcién del tamafio del contenedor que se utilice en las medidas. Y, extrapolando el
resultado, también se podrian dar pequefias diferencias en funcidn del grosor de la parte
del cuerpo humano donde se implante la antena, asi como también del tipo de antena

que se utilice.

2.5.3. Modelado con dieléctricos finitos o infinitos

Este apartado pretende demostrar la validez del uso de dieléctricos infinitos para las
simulaciones de antenas implantadas. Modelar con dieléctricos infinitos permite obtener
rapidos resultados de simulacién con menor memoria del PC, facilitando el estudio de
las propiedades de las antenas implantadas.

Al inicio del proyecto se realizaron diversas simulaciones a fin de conocer si era
posible modelar los materiales que utilicemos en la implementacion de la antena y en el

medio liquido mediante dieléctricos infinitos (figura 2-13).
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Figura 2-13 : Parche con superestrato modelado con dieléctricos finitos, a la izquierda, y con dieléctricos

infinitos, a la derecha

La figura 2-14 muestra los resultados de la antena parche en espacio libre

comparando el modelado del sustrato de la antena, dieléctricos finitos e infinitos.
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Figura 2-14 : Diferencia entre el modelado del parche con dieléctricos finitos o infinitos

Como muestra la figura 2-14, la impedancia, la adaptacion y la ganancia son muy
similares, por lo tanto para nuestros propositos es viable modelar los medios
dieléctricos que se utilicen en el parche mediante dieléctricos infinitos.

La figura 2-15 muestra los modelos utilizados para comparar la diferencia entre el
modelado del medio liquido y del sustrato de la antena mediante dieléctricos finitos e
infinitos. La antena utilizada es el parche implantado a 4 mm de profundidad,
considerando una cubeta de 24 x 20 cm?’, con 7 cm de grosor y agua destilada como

medio del liquido. La figura 2-16 muestra los resultados de las simulaciones.
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Figura 2-15 : Modelo con dieléctricos finitos, a la izquierda, e infinitos, a la derecha, del parche implantado en

el modelo simplificado de una capa del cuerpo humano
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Figura 2-16 : Diferencia entre modelado del parche y del liquido con dieléctricos finitos o infinitos

Observando la adaptacion de las antenas, se podria considerar valido el modelo de
dieléctricos infinitos, aunque en la ganancia en acimut se observen mayores diferencias
a ciertas frecuencias.

Pese a las variaciones en la ganancia y al efecto del tamafio de la cubeta visto en el
apartado anterior, es preferible estudiar el comportamiento de una antena despreciando
los efectos de las dimensiones del contenedor del liquido, ya que como gran ventaja
conseguimos gran reduccion del tiempo de simulacion. Eso si, habra que tener presente

que podran existir algunas diferencias entre medida y simulacion.
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En la primera fase de disefio se recomienda trabajar, si la estructura de antena lo
permite, mediante capas infinitas ya que el tiempo de célculo es inferior. En caso de
necesitar afinar mucho en la simulacion habra que trabajar con dieléctricos finitos, ya
que es probable que los valores cambien un poco, pero las tendencias se deberian
mantener.

Para ello hay que tener en cuenta que el mallado de toda la estructura, tanto la
antena como el liquido, se debe realizar con un tamafo de tridngulo correspondiente a
una décima parte de A efectiva del medio, tal como se recomienda en [17]. Tratdndose
de liquidos con alta permitividad, esto supone una gran cantidad de incognitas de

mallado resultado gran tiempo de calculo.
2.5.4. Modelos de simulacion de las antenas

2.5.4.1. Modelo de simulacion del dipolo implantado

El modelo de simulacion del dipolo se compone de un hilo recto de longitud A/2 a la
frecuencia de disefo, con cierto radio de conductor de cobre. Para aislar el dipolo del
liquido (cuerpo humano) se ha utilizado un recubrimiento con las propiedades del
espacio libre, ¢, = 1 y tand = 0. La antena estd sumergida a una profundidad
determinada en un medio homogéneo e infinito en el plano horizontal con un grosor de
200 mm, parecido al tronco humano. La figura 2-17 muestra los detalles del modelo del

dipolo implantado.
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1 . .
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fondo del p \ ' E <. | liquido [ - 3 -
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al grosor del Medio o d
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Figura 2-17 : Modelo de simulacién del dipolo implantado, a) vista completa, b) seccién transversal con zoom

de la profundidad de implante, y ¢) seccién transversal con zoom del dipolo
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El modelado de la geometria mediante dieléctricos infinitos permite gran velocidad
de simulacion el cual es muy util para las primeras aproximaciones de disefos.

En la figura 2-17 también se muestran las principales variables de analisis que en el
capitulo 3 son estudiadas en relacion al dipolo, como son la profundidad, el grosor de
recubrimiento y radio del conductor, ademéas de la permitividad del medio que rodea a

la antena.

2.5.4.2. Modelo de simulacion del parche implantado

En la figura 2-18 se muestra con detalle el modelo genérico de simulacion para el
parche implantado.

En el esquema podemos diferenciar las capas de dieléctrico infinito. A parte del aire,
en color azul, la primera y tercera capa tienen las propiedades del medio liquido. El
grosor de la primera representa la profundidad de implante y la tercera representa el
grosor del torso humano. En la capa del medio, en color amarillo, tenemos el dieléctrico
que sostiene la antena. Este esta compuesto por el superestrato, situado por encima del

conductor de la antena, y por el sustrato, situado entre el conductor y el plano de masa.
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Figura 2-18 : Modelo de simulacion del parche implantado, a) vista completa, y b) zoom de la secciéon

transversal en la zona de la antena y de la profundidad de implante

Para poder validar este modelo de simulacion para la antena parche, en el capitulo 4
se realizan multiples comparaciones entre los resultados de la simulacién y de la

medida.
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CAPITULO 3. ANALISIS Y DISENO DEL DIPOLO
IMPLANTADO

3.1 Introduccion

Como es bien sabido, las antenas dipolo son una de las estructuras mas conocidas,
simples, baratas y utilizadas en diversas aplicaciones. Gracias a su sencillez de disefio y
simulacion, esta estructura es muy util para analizar lo que puede estar sucediendo en
sistemas mas complejos. En nuestro caso, pese a utilizar dieléctricos infinitos, el coste
de las simulaciones de la antena parche es significativo. Por ello este capitulo se plantea
como un estudio previo con la antena dipolo ya que se puede obtener cierto
entendimiento del comportamiento de las estructuras implantadas con unos
requerimientos computacionales realmente reducidos.

Este capitulo estd estructurado en tres bloques principales: respuesta del dipolo en
funcion del medio, andlisis del dipolo implantado y disefio del dipolo implantado.

Como ya se ha comentado anteriormente, todo el estudio relacionado con el dipolo
ha sido realizado mediante simulacién. En este proyecto se ha decidido no entrar en la
medida empirica del dipolo ya que para ello es necesario simetrizar las corrientes de la
linea de transmision coaxial con las de la antena [7], lo que resulta en una dificultad

anadida al realizar las medidas.

3.2 Respuesta del dipolo en funcion del medio

Este apartado estd dividido en tres partes. En primer lugar se muestran las
caracteristicas mas importantes del dipolo en espacio libre, las cuales son de utilidad ya
que se les hace referencia en apartados continuos. Posteriormente se muestra la
respuesta que se obtiene al cambiar el medio infinito que rodea la antena por las
propiedades del liquido humano y del agua destilada. Seguidamente, veremos la
respuesta de la antena en una situacién mas parecida a la aplicacion implantada, en el
modelo de cuerpo humano simplificado, donde se muestra la diferencia del dipolo sin

recubrimiento y con recubrimiento.
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3.2.1. Dipolo en espacio libre

Para poder comparar con el dipolo implantado, en las figuras 3-1 y 3-2 se muestran
para un amplio rango frecuencial los resultados mas caracteristicos en espacio libre de

un dipolo de 56 cm de longitud con 20 um de radio de conductor.
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Figura 3-1 : Resultados del dipolo en espacio libre. Impedancia en carta de Smith, a la izquierda, e
impedancia en parte real y parte imaginaria, a la derecha
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Figura 3-2 : Resultados del dipolo en espacio libre. Adaptacion y ganancia en acimut

En las figuras se puede reconocer el resultado tipico de un dipolo disefiado a la
frecuencia de 2.45 GHz, con una impedancia de referencia de 50 Q.

Es posible relacionar el recorrido que la traza describe en la carta de Smith con la
parte real e imaginaria de la impedancia, asi como también con la adaptacion |S11]|.
Como se observa en la carta de Smith, en el rango frecuencial de simulacion el dipolo
tiene 4 resonancias, que se dan en el momento en que la traza de la parte imaginaria de
la impedancia es igual a cero. Esto sucede con el siguiente orden de resonancias: serie —
paralelo — serie — paralelo, etc. En las resonancias serie la antena se puede modelar
circuitalmente con un tanque resonador RLC’ serie, mientras que en las resonancias

paralelo se modelaria con un tanque resonador RLC paralelo.

? Tanque resonador formado por resistencia, bobina y condensador.
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Es en la proximidad de las frecuencias de las resonancias series, 2.45 GHz y 7.8
GHz, donde se generan los dos minimos de la traza de adaptacion, ya que la traza pasa
cerca del centro de la carta de Smith normalizada a 50 Q.

La ganancia en funcion de la frecuencia en direccion acimut, crece lentamente hasta
7 GHz, momento en el que empieza a decrecer para ofrecer un nulo de radiacion en
direccion acimut a 9.8 GHz, como muestra la figura 3-3, donde se muestran los

diagramas de radiacion para las frecuencias 2.45, 6 y 9.8 GHz.

Gain_Tot[dB]
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Figura 3-3 : Resultados del dipolo en espacio libre. Diagramas de radiacién de ganancia en 3D para 2.45,6y

9.8 GHz, de izquierda a derecha

En [7] podemos encontrar la figura 3-4, donde se muestra en funciéon de longitudes
de A la directividad, la resistencia de radiacion y de entrada para un dipolo; asi como
también la distribucion de corrientes fiel a la siguiente aproximacion, definida para un
dipolo de grosor idealmente nulo, posicionado en eje vertical z, con alimentacion en el

medio del dipolo y localizado en el origen de coordenadas.

IO-Sin{k(é—zﬂ, 0<z<[/2

I(x=0,y=0,2)=
Io'sin{k(é+zﬂ, -1/2<z<0
4)

Donde k es 2n/A, I, es la amplitud de corriente en el origen, y z es la posicion a lo
largo del dipolo en el eje vertical.
Esta expresion describe una distribucion de corriente a lo largo del dipolo con forma

sinusoidal siendo siempre igual a cero en los extremos.
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Figura 3-4 : A la izquierda, resistencia de radiacién, resistencia de entrada y directividad de un dipolo fino con
distribucion de corrientes sinusoidal. A la derecha, distribucion de corrientes a lo largo de dipolo para

diferentes longitudes de A

Se puede asociar la longitud del dipolo / con las longitudes de A para las que se da
un maximo de corriente en el centro del dipolo, donde se encuentra la alimentacién, con
los minimos de adaptacion |S11| presentados en la figura 3-2. De la figura 3-4,
obtenemos maximos de corriente en el centro del dipolo para / =A/2 y para [ = 3\/2.

Siendo 56 mm la longitud real del dipolo, es a 2.45 GHz cuando corresponde / =
M2, frecuencia a la se observa el primer minimo de adaptacion en la grafica [S11].

Si buscamos la frecuencia a la que la longitud del dipolo, 56 mm, equivale a 3A/2,
obtenemos A = 38 mm, que pertenece a la frecuencia /= c/A = 7.8 GHz. Y es a esta
frecuencia a la que se da el segundo minimo de adaptacion.

Siguiendo con esta idea, y segun la repetitividad de la resistencia de radiacion y de
entrada de la figura 3-4, el tercer minimo se daria a / = 5A/2, y asi sucesivamente.

Se suele llamar a cada minimo de adaptacion de una resonancia serie como un
modo® de funcionamiento serie, el cual es de interés ya que suele tener buena
adaptacion. De manera que se puede calcular la frecuencia de cada modo de

funcionamiento serie del dipolo segun la ecuacion

C

2/ Er

z:(zM—l)%ﬂ:fz(zM—l) M=12,... (5)

* Modo de funcionamiento: frecuencia a la que se da una caracteristica de funcionamiento

determinada debida a la distribucion de corrientes en el dipolo.
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Donde A, es la longitud onda a la frecuencia del modo M [I, 2, 3,...] de
funcionamiento serie, / es la longitud del dipolo y e, es la permitividad efectiva del

medio.

3.2.2. Caracteristicas del dipolo embebido en el medio del liquido

En este apartado se presentan los resultados del dipolo embebido en un medio
dieléctrico infinito en todas las direcciones. En la simulacion se han modificado los
parametros de espacio libre por los correspondientes a cada medio. Cuando el medio
dieléctrico tiene pérdidas y éste es infinito en todas las direcciones, no es posible
conocer la ganancia, es por esta razon por la que en la gréafica se presenta la directividad
normalizada en vez de la ganancia.

Antes de mostrar los resultados de la simulacién, la tabla 3 muestra los modos de

funcionamiento serie calculados segin la ecuacion (5) para el mismo dipolo del
apartado anterior pero embebido en agua destilada (¢, = 74). Los valores se presentan

para el agua destilada ya que al tener menos pérdidas que el liquido humano se pueden

apreciar con mayor facilidad los modos de funcionamiento serie.

Modo Longitud de ondaa | Frecuencia del modo
funcionamiento | la frecuencia del de funcionamiento
serie del dipolo modo Ay [M] serie [GHz]

1 0.96 0.3
2 0.32 0.9
3 0.19 1.6
4 0.14 2.2
5 0.11 2.8
6 0.09 3.4

Tabla 3 : Asociacion de modos de funcionamiento con la frecuencia del minimo de adaptacion del dipolo

embebido en el medio agua destilada. Calculo realizado a partir del resultado de simulacién

En la siguiente figura 3-5 se muestran los resultados del dipolo en el medio liquido
humano y agua destilada. En la adaptacion |S11] se puede apreciar que los modos de
funcionamiento del dipolo ocurren a frecuencias mucho mas bajas que en espacio libre
debido a la alta permitividad del medio.

A las frecuencias 0.3, 0.9, 1.5, 2.2, 2.8 y 3.4 GHz se dan los minimos de adaptacion
los cuales corresponden casi exactamente con las frecuencias de los modos de

funcionamiento serie calculados en la tabla 3.
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Figura 3-5 : Resultados del dipolo embebido en el medio liquido humano y agua destilada. A la izquierda:

impedancia en carta de Smith, a la derecha: adaptacion y directividad normalizada en direccién acimut

Comparando ambos medios, se puede apreciar que a mayor permitividad mayor es
el descenso frecuencial de los modos.

En la carta de Smith se ver que cuando las pérdidas del medio son mayores, se
cierran los circulos de la traza, por lo que se d4 un menor rizado en la adaptacién. Y a
mayor permitividad todos los circulos se observa una tendencia hacia impedancias mas
bajas debido a que la impedancia del medio es menor cuando la permitividad es mayor,

asi como refleja

377

\/g_ (6)

Es importante entender y saber relacionar la respuesta de la adaptacion |S11| con la

Z

respuesta de la ganancia en direccion acimut, o directividad en este caso, en funcion de
la frecuencia para el dipolo embebido en el medio. Para ello, en la siguiente figura 3-6
se alinea frecuencialmente ambas respuestas. En ella, las lineas verdes que unen los
puntos amarillos de cada traza reflejan que entre cada maximo y minimo de la
directividad en direccién acimut se debe dar un minimo de adaptacion. De manera que
los minimos de adaptacion, marcas rojas, estan situados a las frecuencias intermedias de

las marcas amarillas.
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Figura 3-6 : Resultados del dipolo embebido en el agua destilada. Relaciéon entre adaptacion y directividad

normalizada en direccion acimut

Conocer esta relacion sera de ayuda mas adelante para poder analizar y disefiar con

mayor facilidad un dipolo implantado con las mejores prestaciones de adaptacion y

ganancia posibles.

En la siguiente figura 3-7 tenemos los diagramas de radiacion 3D del dipolo

embebido en agua destilada para las tres primeras frecuencias destacadas con las lineas

verdes de la grafica anterior, 0.5, 1.2 y 1.8 GHz.

Ditectivity_Tot[dB]

[
i T
[
o

Figura 3-7 : Resultados del dipolo embebido en agua destilada. Diagramas de radiacion de directividad

normalizada en 3D para 0.5, 1.2 y 1.8 GHz, de izquierda a derecha
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Afadir que el calculo de la tabla 3 y la relacion entre la adaptacion y la directividad
del dipolo en direcciéon acimut de la figura 3-6, es posible cuando la traza de la
impedancia en la carta de Smith responde a una forma concreta con las siguientes
caracteristicas: la impedancia describe resonancias serie y paralelo de manera alternada,
y cada punto de la curva de impedancia en la carta de Smith tiene como centro de

circunferencia un punto cercano al eje de parte imaginaria nula y parte real mayor a 50

Q.

3.2.3. Caracteristicas del dipolo implantado a 4 mm de profundidad

Conocidos y analizados el dipolo en espacio libre y embebido en los medios de
liquido humano y agua destilada caracterizados como dieléctricos infinitos en todas las
direcciones, este apartado se acerca mas a la aplicacion de antenas implantadas en el
cuerpo humano, en el que no hay dieléctrico infinito en direccion z, por lo que el
simulador puede representar la ganancia correctamente.

Como ya se comento en el capitulo 2, el modelo utilizado en las simulaciones utiliza
la definicion de los medios mediante capas de dieléctricos infinitos con un grosor
determinado, definido en funcion de la profundidad de implante y del ancho del torso.

En diversos documentos bibliograficos, como por ejemplo en [8], la profundidad de
la antena implantada mas comun es de 4 mm. Esta profundidad serd en la mayoria de
simulaciones la utilizada, tanto para el analisis paramétrico de la segunda parte de este
capitulo, como para los resultados que a continuacion se presentan.

En este apartado se muestra la respuesta del dipolo implantado en el cuerpo humano
a 4 mm de profundidad en agua destilada, en un cuerpo de 20 cm de grosor de torso.
Ademas del dipolo comun, o sin recubrimiento, en las graficas también se afiade el
resultado del dipolo con recubrimiento, ya que es necesario proteger el cuerpo del
conductor de la antena con materiales compatibles [11] con el cuerpo humano. Pese a
resultar el caso ideal, para el recubrimiento del dipolo se ha considerado las propiedades
del espacio libre.

En la figura 3-8 se muestran los resultados del dipolo con las caracteristicas de la

siguiente tabla 4.

Longitud del Radio del Grosor del Profundidad de Medio
dipolo conductor recubrimiento implante dieléctrico
56 mm 20 um 200 um 4 mm Agua destilada

Tabla 4 : Caracteristicas del dipolo implantado en la simulacién
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511 [dB]
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- Recubrimiento 200 urn

Fraquency [GHz]
Figura 3-8 : Resultados del dipolo implantado a 4 mm de profundidad en el medio agua destilada. A la

izquierda: impedancia en carta de Smith, a la derecha: adaptaciéon y ganancia en direccion acimut

En primer lugar, comparando el dipolo sin recubrimiento implantado, traza roja de
la figura 3-8, con el dipolo embebido en el medio, traza azul de la figura 3-5, ambos en
agua destilada, se parecen bastante tanto las impedancias en la carta de Smith como la
adaptacion, ya que los picos minimos se encuentran a frecuencias muy parecidas y con
un nivel de adaptacion muy parecidos también.

Comparando la radiaciéon en direccion acimut entre el dipolo embebido, traza azul
de la figura 3-5, y el dipolo implantado, traza roja de la figura 3-8, ambos tienen la
misma oscilacion y relacion con los minimos de adaptacion.

Pese a la poca profundidad a la que se sita el dipolo implantado sin recubrimiento,
este tiene un comportamiento parecido, tanto en impedancia como en radiacion, al
dipolo embebido en el liquido infinito en todas las direcciones. En el proximo apartado
se muestra con mayor detalle como llega a suceder esto.

Centrandonos en los resultados de la figura 3-8, se destaca el papel que juega el
recubrimiento en el dipolo implantado. El recubrimiento evita que el conductor entre en
contacto con el liquido, de forma que, pese a situarse en un entorno con una
permitividad relativa muy elevada y con pérdidas, se mantienen en parte las corrientes
caracteristica en el dipolo de A/2 a 2.45 GHz, como se muestra en la distribucion de
corrientes de la figura 3-9, conservandose las caracteristicas del dipolo en espacio libre,

como se observa en la carta de Smith y en la adaptacion de la figura 3-8.
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Figura 3-9 : Distribucién de corrientes del dipolo implantado a 2.45 GHz. Arriba sin recubrimiento y abajo

con recubrimiento

En el apartado de analisis paramétrico conoceremos mejor la dependencia del
primer modo de funcionamiento serie con el grosor del recubrimiento del dipolo, donde
se justifica el porqué se mantiene el primer minimo de adaptacién a 2 GHz, como se
observa en la figura 3-8.

En la ganancia en la direccion de interés, se obtiene una mejora de entre 10 y 20 dB
a las frecuencias cercanas a 2.5 GHz y no se da el rizado en funcion de la frecuencia que
tiene el dipolo sin recubrimiento. Esto es asi gracias a que la distribucion de corrientes
se mantiene a lo largo del dipolo como la forma de la corriente que se presenta en la
figura 3-4 para un dipolo de / = A/2 en espacio libre, contribuyendo cada parte del
dipolo a radiar eficientemente en direccion acimut.

En la figura 3-10 se muestra el diagrama de radiacion de ganancia 3D a 2.45 GHz
para ambos dipolos. Como se puede observar en la forma del diagrama para el caso sin
recubrimiento, se da un nulo de radiaciéon en direccién acimut, en cambio, con

recubrimiento, el diagrama es directivo en dicha direccion.

Gain_Tot[dB]

100
-14.0
-18.0
220
260 FEAL,

§-300 /

-34.0
-38.0
420
-46.0
-50.0

Figura 3-10 : Resultados del dipolo implantado en agua destilada. Diagramas de radiacion de ganancia en 3D

para 2.45 GHz para el dipolo sin recubrimiento, a la izquierda y a derecha con recubrimiento
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Relacionando las corrientes con el diagrama de radiacion, pese a que la intensidad
de las corrientes es mayor para el dipolo sin recubrimiento, es la distribucion a lo largo
del conductor lo que provoca peor radiacion hacia el exterior del cuerpo, en direccion
del eje z. Con recubrimiento, a lo largo de todo el dipolo s6lo se da un maximo de
corriente en el centro. En cambio, sin recubrimiento, a lo largo del dipolo hay diversos
maximos y minimos, lo que significa sentidos opuestos en las corrientes. Observando la
figura 3-9 con detenimiento se puede identificar los cambios del sentido de la corriente
a lo largo del dipolo sin recubrimiento.

En resumen, el efecto del medio sobre el dipolo es muy importante, tanto en la
impedancia como en la ganancia, empeorando las prestaciones y dificultando el disefio
de la antena. Aislando el elemento radiante del liquido, se consiguen muchos beneficios
como se ha presentado en este apartado, por lo que hace del recubrimiento un factor
muy interesante, y a su vez necesario para que el dispositivo electronico no sea

rechazado por el cuerpo humano.

3.3 Analisis paramétrico del dipolo implantado

Este apartado indaga con mayor profundidad en el entendimiento de la respuesta del
dipolo en funcion de las principales caracteristicas que definen la antena y su entorno.

En la tabla 5 se listan las variables parametrizadas y los rangos de valores simulados
del modelo que se mostr6é en la figura 2-17. La geometria base o de inicio de los

estudios est4 definida de la segtn la tabla 6.

Parametro de estudio Rango analizado Unidades
Grosor de conductor. Radio de 0.05a1 mm
Grosor de recubrimiento de 1a 1500 pum
Profundidad de implante de 0 a40 mm
Permitividad del medio de 1 a100

Tabla 5: Parametros analizados del dipolo implantado

Excepto en el estudio del grosor de recubrimiento, el cual solo se ha realizado como
es logico para el dipolo con recubrimiento, el resto de variables se han estudiado para el

dipolo sin y con recubrimiento.
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Longitud del Profundidad de Medio
: Grosor del torso . c s
dipolo implante dieléctrico
56 mm 20 cm 4 mm Agua destilada

Tabla 6 : Caracteristicas generales del dipolo implantado para el analisis paramétrico

3.3.1. Estudio del grosor de conductor

Se ha considerado un amplio rango de grosores de radio del conductor para poder

observar con mayor claridad las tendencias en la respuesta de la antena.

3.3.1.1. Dipolo sin recubrimiento
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Figura 3-11 : Estudio del grosor de conductor para el dipolo implantado sin recubrimiento. A la izquierda:

impedancia en carta de Smith, a la derecha: adaptacién y ganancia en direccién acimut

Préacticamente a todas las frecuencias de simulacion, el grosor de conductor tiene su
principal influencia en la impedancia, que como se observa en la carta de Smith, a
mayor radio, la traza se desplaza hacia la izquierda, lo que implica que la parte real de la
impedancia es cada vez menor, mostrando también menor rango de valores de parte
imaginaria. Este efecto también sucede para el dipolo en espacio libre aunque con
menor efecto [18].

Dicho desplazamiento se traduce en grandes cambios de adaptacion. Por ejemplo, a
2.45 GHz, con 0.1 mm de radio, traza azul, la adaptacion es muy buena, pero con 0.5

mm, traza rosa, ya no es tan buena. Lo que indica que el radio del conductor puede
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resultar muy interesante para ajustar un disefio en el que el dipolo no tenga
recubrimiento.

Observando la ganancia, parece ser que se mantiene bastante constante con el radio,
a excepcion de los dos ultimos grosores de la leyenda, en los cuales se obtiene una
respuesta diferente a la tedrica, sobre todo a frecuencias altas. Esto se debe a que el
grosor del conductor es comparable a lambda a las frecuencias de la simulacion,
considerando la permitividad del medio, ver ecuacion (7). Por ejemplo, a 2.5 GHz, A en
el dieléctrico es igual a 14 mm, y siendo el maximo didmetro de conductor simulado de
2 mm, el grosor del conductor es tan solo siete veces menor a A, por lo que se puede

considerar como dipolo grueso [18].

Ao c
/18,74=\/8—r=f.\/8—r (7

3.3.1.2. Dipolo con recubrimiento

En la simulacion de los resultados de la figura 3-12 se ha considerado un grosor de
recubrimiento de 100 pm. Este grosor ha sido seleccionado porque la respuesta del
dipolo se encuentra entre medio del dipolo en espacio libre y del dipolo implantado sin
recubrimiento, por lo que podemos observar con facilidad qué efecto provoca, en este
caso particular, el radio del conductor.

Observando la carta de impedancias, al igual que sin recubrimiento, la parte real de
la impedancia y el rango de valores de impedancias imaginarias es menor a mayores
grosores de conductor.

Pero a diferencia con el dipolo sin recubrimiento, con recubrimiento existe ademas
un claro desplazamiento a frecuencias bajas de los dos primeros modos de
funcionamiento que se observan en el rango frecuencial de simulacion, tendencia que
también se observa en las trazas de ganancia las cuales sufren gran cambio en funcion

del grosor.
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Figura 3-12 : Estudio del grosor de conductor para el dipolo implantado con recubrimiento. A la izquierda:

impedancia en carta de Smith, a la derecha: adaptacién y ganancia en direccién acimut

Este efecto se debe a que el recubrimiento permite mayor efecto capacitivo entre
ambos brazos del dipolo cuanto mayor es el radio del conductor, produciendo un
alargamiento de la antena [18].

Con recubrimiento, vemos que el radio del conductor también resulta una variable
de disefo interesante ya que podemos actuar sobre la impedancia asi como también
sobre la frecuencia de funcionamiento de la antena, aunque pueda existir un

compromiso entre adaptacion y ganancia a la hora de disenar la geometria del dipolo.

3.3.2. Estudio del grosor del recubrimiento

En la simulacion de los resultados de la figura 3-13 se ha considerado un grosor de
conductor de radio 0.2 mm. Este grosor permite observar qué efecto provoca el
recubrimiento del conductor.

Para grosores muy finos, la respuesta se va acercando al dipolo sin recubrimiento, y
con grosores muy anchos los resultados se parecen cada vez mas al dipolo en espacio

libre, sin olvidarse de las pérdidas del medio.
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Figura 3-13 : Estudio del grosor de recubrimiento del dipolo implantado. A la izquierda: impedancia en carta
de Smith, a la derecha: adaptacion y ganancia en direccion acimut

Observando la caracteristica de cada traza, el grosor de recubrimiento estd
cambiando la permitividad relativa efectiva siendo menor cuando el grosor es mayor,
resultando muy importante en el disefo del dipolo implantado, ya que afecta a todos los
parametros del dipolo, en la impedancia real e imaginaria, adaptacién y ganancia,
desplazando en frecuencia los modos de funcionamiento del dipolo

En la carta de impedancias se puede ver que el efecto del recubrimiento es el de
cambiar la impedancia del medio, aire mas dieléctrico. En esta combinacion de medios
es en la que se encuentra el dipolo.

Se puede entender que, en funcidn del recubrimiento, la impedancia resultante estara
entre la impedancia del dieléctrico y la impedancia del aire. Para grosores pequenos, los
circulos de impedancia tienden a la impedancia del dieléctrico agua destilada, que es de
44 Q, impedancia aproximada a la que tienden los circulos de las trazas en la carta de
Smith. Para grosores grandes la impedancia resultante es mayor, por lo que las trazas se
acercan a la impedancia del aire, 377 Q.

Ademas del desplazamiento observado sobre la parte real de la impedancia, se dan
cambios en la parte imaginaria de la impedancia ya que se dan menos bucles en la carta
de Smith a medida que el grosor del recubrimiento aumenta.

Se puede apreciar mejor lo comentado de la impedancia imaginaria en la adaptacion,

donde por ejemplo de 1 a 8 um, se puede observar como los minimos de adaptacion
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suben en frecuencia. O por ejemplo, con la misma longitud de dipolo, pero con dos
grosores de recubrimiento diferentes, es posible obtener buena adaptacion a 0.7 o a 1.3
GHz como es el caso de 40 y 200 um de recubrimiento respectivamente.

Referente a la ganancia hacia el exterior del cuerpo, también se puede observar
como a mayor grosor de recubrimiento, los modos de funcionamiento se van
desplazando a frecuencias altas, produciendo cada vez menor oscilacion en el rango de
simulacion frecuencial.

Como veremos en el ultimo apartado de este capitulo, podria ser esta idea una linea
de disefio: hacer coincidir un minimo de adaptacién con un maximo de ganancia en
funcion del grosor del recubrimiento.

Para tener mds claro como varian estos pardmetros en funcion del recubrimiento
para este caso de dipolo, se han elaborado las siguientes graficas de la figura 3-14 en las
que se resume la adaptacion y ganancia en funcidén del grosor del recubrimiento a 2.4

GHz.
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Figura 3-14 : Adaptacién y ganancia en acimut a 2.4 GHz en funcién del grosor de recubrimiento del dipolo

implantado. Arriba de 0 a 200 pm y debajo de 0 a 1500 pm
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Para grosores de recubrimiento por debajo de 100 um, la adaptacion y ganancia
tienen alta oscilacion. Para grosores mayores €éstas cambian mas lentamente acabando
por estabilizarse. Cuando no hay recubrimiento, o éste es muy pequeio, la ganancia es
entre 10 y 20dB peor que cuando el recubrimiento es mayor de 100 pm.

Gracias a estas figuras podemos ver la gran importancia que tiene el recubrimiento
del dipolo ya que podemos mejorar y controlar la adaptacion y la ganancia sin tener que
considerar un recubrimiento excesivamente grande. Por ejemplo, con un grosor de 60
um podemos obtener una adaptacion de -10 dB y una ganancia de -20 dB. En cambio
sin recubrimiento, el dipolo estd adaptado pero la ganancia es de -35 dB, aunque
podriamos ajustar su longitud acortdndolo un poco y hacer que la respuesta del dipolo
sin recubrimiento a 2 GHz se d¢ a 2.5 GHz.

Observando esta gran variacion que se puede dar tanto en la adaptacion como en la
ganancia, para disefiar un dipolo implantado serd importante valorar diversos disefios
teniendo en cuenta la ganancia realizable Optima, que expresa la ganancia ideal y la

adaptacion.
G real [dB]=10logG — 101og(1 —|st1 1|2) ®)

Como muestra la grafica de la ganancia para altos grosores de recubrimiento, pese a
aumentar mucho el grosor, y aislar asi la antena de su entorno, la ganancia se mantiene
constante a partir de 300 um, con lo que no tiene mucho sentido aumentar el grosor por

encima de este valor ya que esto no nos aporta una mejora significativa de la ganancia.

3.3.3. Estudio de la permitividad relativa del liquido simulador del

cuerpo humano

En el inicio del capitulo 2 se presentd graficamente las permitividades de los medios
que conforman el cuerpo humano, destacando los tres medios mas importantes que hay
que tener en cuenta para antenas implantadas a poca profundidad. Como muestra la
figura 2-1, en el cuerpo humano se pueden dar un amplio rango de permitividades. Por
este motivo, es de interés conocer como puede afectar este parametro a la respuesta de
una antena implantada.

Para ello, se ha realizado un barrido de permitividades relativas del medio desde 1
hasta 100, manteniendo las pérdidas fijas, para el dipolo de 56 mm con radio de 0.2 mm
implantado a 4 mm de profundidad, comparando los resultados de adaptacion y

ganancia entre el dipolo sin y con recubrimiento de 100 pm.
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A modo de resumen, en la figura 3-15 se muestra la adaptacion y la ganancia a 2.4

GHz de ambos dipolos en funcion de la permitividad relativa del medio liquido.

S11 (dB)

Ganancia (dBi)

-40
0

Dipolo con recubrimiento 100um
Dipolo sin recubrimiento

10 20 30 40 50 60 70 80 920
Permitividad

100

Dipolo con recubrimiento 100um
Dipolo sin recubrimiento

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Permitividad

Figura 3-15 : Estudio de la permitividad relativa del dipolo implantado. Adaptacién, arriba, y ganancia, abajo,

en acimut del dipolo implantado a 2.4 GHz en funcién de la permitividad del liquido

Comparando las trazas de los dipolos en ambas graficas, se puede concluir que el

dipolo sin recubrimiento tiene mayor dependencia de la permitividad del medio que el

dipolo con recubrimiento, como era de esperar.

A medida que la permitividad va subiendo, lo que estd sucediendo en el dipolo sin

recubrimiento es que van bajando en frecuencia los modos de funcionamiento, de

manera que al ir pasando por la frecuencia de analisis, estos van describiendo la

oscilacion que se observa en la traza roja, tanto para la adaptaciéon como para la
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ganancia. Por este motivo, en funcidon de la permitividad, el dipolo sin recubrimiento
puede estar trabajando en uno u otro modo de funcionamiento, de forma que en la
direccion de interés tengamos un maximo o un minimo de radiacion.

En cambio, para el dipolo con recubrimiento s6lo se aprecia una gran variacion a
permitividades de 1 a 20, debido a que el minimo de adaptacion que se encontraba a la
frecuencia de disefio, ha sufrido un leve desplazamiento a frecuencias bajas, perdiendo
adaptacion en esta frecuencia. Para permitividades por encima de 20, la adaptacion se
mantiene mas constante a variaciones de la permitividad.

Con recubrimiento, la ganancia es funcion de la permitividad relativa [7] ya que
tiene en cuenta la atenuaciéon del medio (9), que provoca en la ganancia una caida
exponencial. Para permitividades superiores a 30 la caida de ganancia es menor, de

manera que hasta permitividades de 80 llega a caer 5 dB.

a[dB/m]:”.T\/;’-tanﬁ-ﬁ (9)

Destacar que para el dipolo sin recubrimiento se puede obtener un buen compromiso
entre adaptacion y ganancia. Para permitividades entre 30 y 50, mas tipicas del cuerpo
humano, la adaptacion es muy buena y la ganancia aceptable aunque todavia 5 dB por
debajo del dipolo con recubrimiento. Pero por el contrario, la adaptacion del dipolo con
recubrimiento es peor, con lo que sera necesario mejorarla con técnicas de adaptacion,
ajustando la longitud del dipolo o, como se estd demostrando en este apartado,
cambiando variables geométricas como son los grosores de conductor y recubrimiento.

Este ejercicio permite conocer qué respuesta tendra un dipolo el cual ha sido
disefiado en espacio libre y directamente implantado en un medio del cual posiblemente
no se conozca ciertamente la permitividad relativa de esa parte del cuerpo o que quizas

puede variar en funcion de la fisonomia de cada persona.

3.3.3.1. Dipolo sin recubrimiento

En la figura 3-16 se muestra con mayor detalle los resultados de impedancia,
adaptacion y ganancia del dipolo sin recubrimiento de algunas de las permitividades

mas significativas.
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Figura 3-16 : Resultados del dipolo implantado sin recubrimiento en funcion de la permitividad relativa del

medio. A la izquierda: impedancia en carta de Smith, a la derecha: adaptacion y ganancia en direccién acimut

A medida que la permitividad aumenta, la frecuencia de trabajo de todos los modos
de funcionamiento del dipolo va disminuyendo, por lo que se dan antes en frecuencia,
como se puede ver en la adaptacion y en la ganancia, asi como también en la carta de
Smith, donde cada vez hay mas circulos.

En la carta de Smith se observa como a permitividades bajas el dipolo tiene alta
impedancia, y a medida que aumenta la permitividad se van creando nuevos circulos

rodeando impedancias reales mas bajas.

3.3.3.2. Dipolo con recubrimiento

En la figura 3-17 se muestra con mayor detalle los resultados de impedancia,
adaptacion y ganancia del dipolo con recubrimiento de algunas de las permitividades

mas significativas.
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Figura 3-17 : Resultados del dipolo implantado con recubrimiento en funcion de la permitividad relativa del

medio. A la izquierda: impedancia en carta de Smith, a la derecha: adaptacion y ganancia en direccién acimut

Para las primeras permitividades del medio que van desde 1 a 30, el primer minimo
de adaptacion sufre un gran desplazamiento, el cual pasa de 2.5 a 1 GHz. Pero para
permitividades mayores de 30, los resultados no varian. El motivo de esta estabilizacion
en los resultados para el dipolo con recubrimiento recae en el alto salto de permitividad
entre el recubrimiento y el liquido, lo que hace que se concentren los campos cercanos
del dipolo en el recubrimiento, siendo mas independiente de la permitividad del liquido.
En el siguiente apartado se explica con mayor detalle esta justificacion.

En la carta de Smith también se observa una tendencia de la impedancia hacia
impedancias bajas pero con menor intensidad que para el dipolo sin recubrimiento,

siendo la parte real de la impedancia casi siempre mayor a 50 Q.

3.3.4. Estudio de la profundidad de implante

Para el andlisis de la profundidad de implante, el radio del conductor es de 0.5 mm.
En las graficas se representa algunas profundidades, ademas de los casos espacio libre y
del dipolo externo, para poder ver de forma mas progresiva como afecta la profundidad
de implante en el medio.

La profundidad se computa a partir de que toda la antena esté introducida dentro del

cuerpo.
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3.3.4.1. Dipolo sin recubrimiento

A continuacion se muestran los resultados del dipolo sin recubrimiento para ciertos
casos de profundidad y la representacion grafica de la posicion del dipolo relativa al

medio. La profundidad negativa indica que la antena est4 fuera del medio.
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— Espacio Libre
— -1mm
- Omm

Ganancia en acimut [0B]

— 4mm

05 1.0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6.0

40mm

Frequency [GHz]

P 4 - » .

———

Figura 3-18 : Resultados del dipolo implantado sin recubrimiento en funcion de la profundidad de implante. A

la izquierda: impedancia en carta de Smith, a l1a derecha: adaptacién y ganancia en direccién acimut

Estando el dipolo fuera del cuerpo, casi en contacto con el medio, este ya tiene una
respuesta muy diferente al espacio libre acusando el gran efecto que tiene el medio
sobre la antena. La adaptacion se ha desplazado 1 GHz a frecuencias bajas y la ganancia
se ha reducido 15 dB. Este efecto es conocido ya que se acerca un medio de alta
permitividad y pérdidas a una antena.

Una vez el dipolo estd totalmente sumergido, rdpidamente la caracteristica de
impedancia y radiacion es la que ya conocemos para el dipolo implantado sin
recubrimiento, como muestra la traza en color verde. La ganancia hacia el exterior del

cuerpo vuelve a bajar 10 dB, nivel de ganancia que mantiene hasta profundidades de 15
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S11 (dB)

a 20 mm, como se puede ver en la figura 3-19, donde muestra los resultados de

adaptacion y ganancia a 2.4 GHz en funcion de la profundidad de implante.
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Figura 3-19 : Estudio de la profundidad de implante para el dipolo sin recubrimiento. Adaptacién y ganancia

en acimut del dipolo implantado sin recubrimiento a 2.4 GHz en funcion de la profundidad de implante

Comenzando el estudio de la profundidad con el dipolo fuera del agua, podemos
observar el efecto de ir acercando el dipolo a la superficie, en el que se observa que la
adaptacion y la ganancia van empeorando.

En el momento que el dipolo entra en contacto con el liquido se produce una gran
mejora en la adaptacion, pero la ganancia cae rapidamente. Una vez todo el dipolo esta
sumergido, a medida que se aumenta la profundidad la adaptacion muestra una pequena
oscilacion hasta los 15 mm de profundidad. La ganancia también sufre esta oscilacion
pero con cada vez peor ganancia. A partir de dicha profundidad, la adaptacion se
mantiene constante y la ganancia tiene una pendiente negativa con la profundidad,

debido a las pérdidas de propagacion del medio.

3.3.4.2. Dipolo con recubrimiento

La siguiente figura 3-20 muestra en particular la adaptacion para las profundidades
analizadas en 4 graficas para el dipolo con 1 mm de recubrimiento. Arriba, en la grafica
de la izquierda, el dipolo esta en el exterior del dieléctrico y se va introduciendo hasta la
mitad de la antena. Arriba a la derecha, el dipolo se acaba de sumergir completamente
llegando hasta profundidad de 4 mm. Y en las dos graficas inferiores, se muestra en dos

fases la adaptacion hasta 100 mm de profundidad.
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Figura 3-20 : Adaptacién del dipolo con recubrimiento para diferentes profundidades

Observando la secuencia de adaptaciones en funcion de la posicion del dipolo, cabe
destacar tres comportamientos diferentes.

En primer lugar, hasta que la mitad de la antena se encuentra fuera del cuerpo, el
minimo de adaptacion va bajando en frecuencia desde 2.5 GHz hasta 1.3 GHz. Después,
a partir de que mas de la mitad del dipolo esta sumergido, el minimo de adaptacion
vuelve a frecuencias superiores, hasta 2 GHz, grafica de arriba a la derecha. Y a partir
de 6 mm de profundidad, grafica de abajo a la izquierda, el minimo de adaptacion oscila
levemente 200 MHz alrededor de 1.8 GHz observandose sobre la traza de adaptacion
una pequefia oscilacion la cual acaba disminuyendo a profundidades muy grandes.

Como hemos visto, se dan dos efectos diferentes desde que la antena esta fuera del
cuerpo hasta que la antena esta completamente sumergida. Parece 16gico que a medida
que la antena se va sumergiendo, el minimo de adaptacion baje en frecuencia, ya que la
permitividad relativa efectiva va siendo mayor. Pero parece raro, que cuando se acaba
de sumergir, la frecuencia vuelva a subir, ya que la permitividad relativa efectiva
deberia seguir siendo mas alta.

Para explicar el porqué se da este movimiento peculiar del minimo de adaptacion,
entra en juego el recubrimiento del dipolo. Este esta cambiando los campos cercanos al

dipolo de manera que se van concentrando dentro del aislante al existir un gran cambio
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de permitividades entre el recubrimiento y el liquido, efecto que se da en mayor medida
a partir de que mas de la mitad del dipolo esta sumergido.

En la figura 3-21 se muestran las lineas de campo eléctrico en el centro del dipolo,
donde la zona blanca representa el aire, la zona azul es el liquido y la zona gris es el
recubrimiento del dipolo. En los campos se puede ver que en espacio libre y con el
dipolo sumergido hasta la mitad del recubrimiento, las lineas de campo que salen y
entran desde un brazo del dipolo hasta el otro tienen una direccion mucho mas
perpendicular al conductor del dipolo, que cuando el dipolo estd implantado a 4 mm de
profundidad. En el dipolo implantado las lineas de campo eléctrico dentro del
recubrimiento ya se van inclinando, de manera que en la zona del liquido cercano al

recubrimiento, el campo tiene una direccion principalmente horizontal.

7

R\
\

TR

Figura 3-21 : Lineas de campo eléctrico en el plano vertical y longitudinal al dipolo con zoom en el centro del
dipolo. Arriba a la izquierda, dipolo en espacio libre (2.5 GHz), arriba a la derecha, el liquido recubre la mitad

del dipolo (1.25 GHz), y abajo, el dipolo esta completamente implantad a una profundidad de 4 mm (2 GHz)

Cuando las lineas de campo eléctrico son mas perpendiculares al dipolo en el
dieléctrico, como a -1.5 mm de profundidad, el resultante de la permitividad relativa
combinada entre el aire y el liquido es mayor que cuando las lineas de campo son mas
horizontales, como pasa a 4 mm de profundidad. En este caso, las lineas de campo
quedan concentradas practicamente en el recubrimiento de aire. De manera que
podemos decir que el campo cercano a la antena queda mas concentrado dentro del
recubrimiento. Es por este motivo por el que el minimo de adaptaciéon primero baja y

después sube en frecuencia.
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En la figura 3-22 se muestra la adaptaciéon y la ganancia en funcion de la

profundidad a 2.4 GHz. En ella se observa también una oscilacion, pero en este caso

reflejada en funcion de la profundidad. A partir de 6 mm, se puede apreciar como tanto

la adaptacion como la ganancia tienen una leve oscilacion la cual se va haciendo mas

pequeiia con la profundidad hasta practicamente desaparecer.
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Figura 3-22 : Adaptacion y ganancia en acimut del dipolo implantado con recubrimiento a 2.45 GHz en

funcion de la profundidad de implante

Observando los maximos y minimos de las trazas, parece que el periodo de

oscilaciéon es de 6-7 mm con la profundidad, lo que corresponde aproximadamente con

M2 en el medio

A ¢ 3e8
2 2fJe 2245¢94/74

="Tmm

(10)

Lo que sucede es que la onda radiada por la antena se propaga en todas las

direcciones en el liquido, y parte de la que llega a la superficie del agua y rebota por el

cambio de medios, volviendo hasta el dipolo, lo que hace cambiar los pardmetros de la

antena, tanto en adaptaciéon como en ganancia.

Debido a las pérdidas del medio, a grandes profundidades dicha reflexion se ve

atenuada lo suficiente, en su trayecto de ida y vuelta, como para que la sefial que vuelve

al dipolo no altere los parametros de éste, por lo que la oscilacion acaba desapareciendo

como se observa en las trazas de profundidades superiores a 40 mm de la figura 3-20.

Analizando la parte de la sefial que llega a la interficie liquido — aire, en la figura 3-

23 se explica dicha reflexién como si se tratase de una linea de transmision.
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Figura 3-23 : Esquema representativo de la propagacion de la onda en el medio liquido

Para demostrar dicha reflexion en la superficie se ha simulado la linea de
transmision de la figura 3-24. El puerto de medida es el puerto 2, que esta conectado a
la linea de transmision que simula el medio del agua el cual tiene una distancia de 17
mm, la misma impedancia caracteristica que la impedancia del agua, calculada mediante
la ecuacién (6) y la misma permitividad relativa que la considerada en la simulacién en
Feko.

El resultado de la linea de transmision lo podemos ver en la traza roja de la grafica
IS11| (dB), que representa el puerto 2 del esquema. La traza azul es el resultado por
simulacion Feko de la adaptacion del dipolo con recubrimiento sumergido a 17 mm de
profundidad. Comparando ambas podemos intuir cierto parecido en el periodo de

oscilacion de ambas trazas de adaptacion.
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Figura 3-24 : Simulacion de linea de transmision con la impedancia del medio cargada con la impedancia del

aire

3.3.5. Resumen del analisis paramétrico del dipolo

Estudiada en detalle la respuesta del dipolo implantado, para concluir con el anélisis
paramétrico y entender de forma global como juegan estos parametros, se muestra en la
tabla 7 un completo resumen donde se representa como afecta cada parametro a las
caracteristicas de impedancia, adaptacion y ganancia.

Dicho resumen puede ser utilizado como referencia para disefios de dipolos
implantados, el cual se ha seguido para el siguiente y ultimo apartado de este capitulo,

ejemplos de disefio de dipolos implantados.
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Tabla 7 : Resumen del analisis paramétrico y guia de disefio para el dipolo implantado

Analisis y disefio de antenas dipolo y parche para aplicaciones implantadas en el cuerpo humano

73




Capitulo 3. Andlisis y disefio del dipolo implantado

3.4 Ejemplos de disefio de dipolos implantados

Habiendo analizado con detalle el comportamiento del dipolo implantado a cambios
de los parametros vistos en el apartado anterior, el principal objetivo de este apartado es
el de dar a conocer algunos de los métodos que se pueden emplear para disefiar un
dipolo implantado a la frecuencia de 2.45 GHz.

En esta parte, se proponen distintos disefios de dipolos implantados con propiedades
geométricas diversas con la finalidad de buscar la mejor figura de mérito posible, la cual
es funcion de la adaptacion y la ganancia en la direccion de interés, asi como también el
tamafio y geometria de la antena.

Basandonos en los estudios paramétricos realizados, y sobre todo en la tabla 7 que
resume los mismos, se ha ajustado la geometria del dipolo en las siguientes propuestas

de disefio.

o Dipolo de longitud A/2 en espacio libre sin recubrimiento
o Dipolo de longitud A/2 en espacio libre con recubrimiento
o Dipolo de longitud A/2 en el medio sin recubrimiento

o Dipolo de longitud A en el medio con recubrimiento

o Dipolo meandro implantado

Dichos disefios se han realizado tanto para el dipolo con recubrimiento como sin
recubrimiento, de manera que se puede comparar el resultado entre ambos viendo en
definitiva el beneficio del recubrimiento. Ademads, también se presenta la geometria del
dipolo meandro en el que se observan unas caracteristicas peculiares y muy interesantes
para la aplicacion.

Los disefios se han realizado en un medio con permitividad relativa de 74 y a una
profundidad de 4 mm. El mayor limite de disefio de los dipolos implantados va a ser el
grosor total en altura de la antena, definido a 2 mm, entendiendo que a menor grosor la

antena implantada tendrda menor impacto en el cuerpo humano.
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3.4.1. Dipolo implantado de longitud A/2 en espacio libre sin

recubrimiento

Una vez ajustado el dipolo en espacio libre, se introduce en el medio directamente,
resultando la traza roja de la figura 3-25. Podemos ver que a la frecuencia de interés
(2.45 GHz) la adaptacion es buena pero la ganancia puede ser mejor, ya que el dipolo se
encuentra en un modo de radiacion con nulo hacia el exterior del medio.

Como se ha visto en los estudios paramétricos del dipolo, la frecuencia a la que se
dan los méaximos y minimos de la adaptacion y de la ganancia son funcion de la
permitividad del medio.

Ajustando el radio del conductor, Rc, se controla la parte real de la impedancia,
mejorando asi la adaptacion, como se observa en la traza azul de la figura 3-25.

Finalmente, al reducir hasta 43 mm la longitud del dipolo, se consigue adaptar el
dipolo en un maximo de ganancia y a su vez en un minimo de adaptacion a la frecuencia

de trabajo, traza verde de la figura 3-25.
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Figura 3-25 : Diseiio del dipolo implantado sin recubrimiento de A/2 en espacio libre
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3.4.2. Dipolo implantado de longitud A/2 en espacio libre con

recubrimiento

Para el dipolo con recubrimiento se han realizado tres casos de disefio. En los tres
casos, la longitud del dipolo es A/2 en espacio libre a la frecuencia de 2.45 GHz, 56 mm.
Son el radio de conductor y el grosor de recubrimiento los Unicos parametros con los
que se juega en el ajuste de los tres tipos de disefio para elegir el modo de resonancia de

interés a la frecuencia de diseqo.

3.4.2.1. Adaptado en la primera resonancia serie

El objetivo de este disefio es trabajar con el primer modo de funcionamiento serie,
es decir que la primera resonancia serie se acerque lo maximo al centro de la carta de
Smith.

Como se mostrd en el estudio del grosor del recubrimiento, a mayor grosor de
recubrimiento, las caracteristicas de impedancia del dipolo se asemejan mas al mismo
en espacio libre.

En la figura 3-26 se muestra el resultado para dos grosores de radio de conductor,
R., y de recubrimiento, R, diferentes manteniendo el total del grosor de la antena a 2

mim.
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Figura 3-26 : Diseiio del dipolo implantado con recubrimiento de /2 en espacio libre adaptado en la primera

resonancia serie
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Podemos considerar mucho mejores estos resultados que los del dipolo sin
recubrimiento, sobretodo observando la ganancia, que llega a ser casi 10 dB mejor que
el dipolo sin recubrimiento. Respecto a la adaptacion, no se consigue mejor de -8 dB.

La gran pega de este disefio es el grosor total de la antena, que es de 2 mm, 10 veces
mayor que el dipolo sin recubrimiento. Este motivo podria descartar este disefio en
ciertas aplicaciones en las que el grosor de la antena sea un handicap en la implantacion

de la antena en el cuerpo humano.

3.4.2.2. Adaptado en la primera resonancia paralelo

El objetivo de esta opcion es trabajar con el primer maximo de ganancia a la
frecuencia de disefo, por lo que es necesario trabajar en la primera resonancia paralelo,
lo que significa trabajar entre el primer y el segundo minimo de adaptaciones que
proporcionan las dos resonancias series, consiguiendo la mejora adaptacion posible.

Ajustando el grosor del radio del recubrimiento se puede conseguir que a la
frecuencia de trabajo el dipolo trabaje en la resonancia paralelo, que respecto al disefio
del apartado anterior supone menor grosor de recubrimiento. Y aumentando el grosor
del radio del conductor se reduce la parte real para la resonancia paralelo, consiguiendo

mejorar adaptacion.
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Figura 3-27 : Disefio del dipolo implantado con recubrimiento de A/2 en espacio libre adaptado a la primera

resonancia paralelo
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Comparando con el disefio basado en la primera adaptacion, trabajando con la
primera resonancia paralelo se consigue la misma ganancia pero un poco de peor
adaptacion. A cambio, se consigue un grosor de dipolo menor, 900 pum, la mitad que

para el disefo basado en la primera adaptacion.

3.4.2.3. Adaptado en la tercera resonancia serie

Aprovechando el comportamiento oscilante de la ganancia en direccion al exterior
del cuerpo, con la frecuencia, y para conocer si se podrian conseguir buenos resultados,
este disefio se ajusta para utilizar el segundo maximo de ganancia. El segundo maximo
de ganancia se obtiene en un dipolo en el tercer modo de funcionamiento serie.

Se puede hacer trabajar el dipolo implantado en este modo reduciendo
considerablemente el grosor del recubrimiento, consiguiendo ademds muy buena
adaptacion ya que podemos ajustar la impedancia con el grosor del conductor.

La figura 3-28 muestra el resultado de un par de disefios donde se ajusta la
adaptacion a la frecuencia de interés con el grosor del recubrimiento, y se mejora el

minimo de adaptacién con el radio del conductor.
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Figura 3-28 : Diseiio del dipolo implantado con recubrimiento de A/2 en espacio libre adaptado a la tercera

resonancia serie

El resultado obtenido es parecido al del dipolo sin recubrimiento, ya que el

recubrimiento utilizado es muy fino, pero en este caso, se ha realizado un ajuste final a
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partir de los grosores de recubrimiento y del radio del conductor, sin modificar la
longitud de la antena.

Como conclusioén de este apartado, considerando el dipolo con recubrimiento de
longitud A/2 en espacio libre, se ha comprobado que existen diversas opciones para
conseguir una alta ganancia con una adaptacion aceptable. En funciéon de las
limitaciones fisicas de la antena podremos usar una de las tres opciones propuestas para

disenar el dipolo implantado.

3.4.3. Dipolo implantado de longitud 2/2 en el medio sin

recubrimiento

3.4.3.1. Adaptado en la primera resonancia serie

Para trabajar con el primer modo de funcionamiento serie para el dipolo sin
recubrimiento, en primer lugar habra que ajustar la longitud del dipolo, considerando la
permitividad del medio, para conseguir que la primera resonancia se obtenga a 2.45
GHz, y seguidamente ajustar el radio del conductor para adaptar lo mejor posible la
impedancia a 50 Q.

Siendo 74 la permitividad relativa del liquido que se estd considerando, la longitud
que deberia tener un dipolo sin recubrimiento implantado en el medio para que trabaje

en el primer minimo de adaptacion seria

Ldipolo _ Espacio _Libre __ 5 6mm _ 6 5 mm

Ldipolo _implantado [ -
8}" medio \/7_4 ( 11 )

En la figura 3-29 se presentan los resultados en adaptacion, ganancia e impedancia,
mostrando también la parte real e imaginaria, del dipolo implantado de 6.5 mm de
longitud.

El grosor del conductor debe ser lo mas pequefio posible para incrementar la parte
real de la impedancia. Pese a ser de 10 um, la parte real no es mayor de 12 Q, lo que no

permite adaptaciones mejores de -5 dB a la frecuencia de disefio.
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Figura 3-29 : Diseiio del dipolo implantado sin recubrimiento de 6.5 mm de longitud adaptado a la primera

resonancia serie

La ganancia de la antena es parecida a la del dipolo implantado con la longitud de
M2 en espacio libre, -24 dB.
Observando la tendencia de la ganancia y de la parte real de la impedancia, las

cuales son mejores a mayor frecuencia, se propone la siguiente alternativa de disefio.

3.4.3.2. Adaptado a la primera resonancia paralelo

Cuando la longitud del dipolo es de A a la frecuencia de disefio se da el primer modo
de funcionamiento paralelo, primera resonancia paralelo, por lo que la longitud del
dipolo debera ser aproximadamente el doble que para la resonancia serie. Es para esta
longitud de dipolo para la que también se da el primer méximo de ganancia.

Definiendo la longitud, /, a 12.4 mm se determina la primera resonancia paralelo a la
frecuencia de interés.

Aumentando el radio del conductor, Rc = 200 um, se consigue reducir la parte real
de la impedancia de manera que se puede obtener muy buena adaptacion. En la figura 3-

30 se muestran los resultados detallados de dicho diseno.

80 Analisis y disefio de antenas dipolo y parche para aplicaciones implantadas en el cuerpo humano



Capitulo 3. Analisis y disefio del dipolo implantado

S11

== Rc200um,L 124 mm

Impedancia Imaginaria [Ohm)

511 [dB]

&0

40

20

——_—d L

_————d o

R . N )
F-——d———— 4 ————F——fd—————— — |
1
1

=1
wn

Ry N R

Freguency [GHz]

19 20 25 30 35 40

Impedancia Real [Ohm]

Ganancia en acimut [dB]

100

Freguency [GHZ]

Figura 3-30 : Disefio del dipolo implantado sin recubrimiento de 12.4 mm de longitud adaptado a la primera

resonancia paralelo

La parte real de la impedancia es mayor y la ganancia mejora hasta 4 dB respecto al
dipolo de tamafo la mitad. Por lo que en este caso se mejoran las prestaciones a costa

de hacer la antena el doble de larga.
3.4.4. Dipolo implantado de longitud A en el medio con recubrimiento

3.4.4.1. Adaptado en la primera resonancia serie

En el estudio paramétrico sobre el grosor del recubrimiento del apartado 3.3 se veia
como éste controla la frecuencia de resonancia de los modos de funcionamiento.
Basandose en esta idea, y definiendo una longitud determinada del dipolo, existen
multiples posibilidades de disefio del dipolo implantado con recubrimiento, en los que
solo hay que encontrar la combinaciéon de longitud, /, y de grosores de conductor, Rc,
correctos para disefar la antena a la frecuencia de interés en la primera resonancia serie.

En la figura 3-31 se presenta una de las posibles configuraciones, con / = 20 mm y
Rc =200 um, de manera que se ajusta el primer minimo de adaptacion a la frecuencia
de interés. Y definiendo R = 45 um se ajusta la parte real de la impedancia,

consiguiendo adaptar el dipolo.
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Figura 3-31 : Disefio del dipolo implantado con recubrimiento de 20 mm de longitud adaptado a la primera

resonancia serie

La ganancia obtenida para este caso es de -19 dB, 4 dB menos que para el dipolo de

longitud 56 mm con recubrimiento, pero a cambio el dipolo es un 65% mas corto.

3.4.5. Dipolo meandro implantado

En este caso se presenta la estructura meandro con y sin recubrimiento, comparando
los resultados con el dipolo recto con y sin recubrimiento, respectivamente.

En primer lugar, se compara el dipolo recto y un meandro propuesto en espacio libre
para conocer las diferencias entre ambos. El dipolo recto es de 56 mm de longitud, A/2
en espacio libre, y el meandro hace 28 mm de longitud por 8 mm de ancho, resultando
una longitud total de conductor de 98 mm. Ambos dipolos tienen 20 um de radio de

conductor. En la siguiente figura 3-32 se pueden ver ambas geometrias.

Figura 3-32 : Dipolo recto (56 mm) y dipolo meandro (28 x 8 mm’ y longitud total de hilo de 98 mm)

adaptados en espacio libre
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Figura 3-33 : Comparacién en espacio libre entre dipolo recto, 56 mm, y dipolo meandro, 28 x 8 mm’ y

longitud total de conductor de 98 mm

La principal diferencia entre el dipolo recto y el meandro de la figura 3-32, recae en
la parte real de la impedancia. A la frecuencia de la primera resonancia serie, la
impedancia real del meandro es 16 Q, 4 veces menor que la del dipolo recto, 75 Q; de
manera que el dipolo recto obtiene mejor adaptacion que el meandro. Este
comportamiento es conocido para estructuras de antenas lineales las cuales se reduce su
longitud mediante estructuras serpenteadas [19].

Aprovechando la tendencia de la impedancia del meandro, en la que la parte real de
la impedancia es menor cuanto mdas se serpentea el meandro, se puede mejorar la
adaptacion del dipolo en aquellos casos en los que la impedancia del dipolo recto
implantado sea superior a 50 Q.

La ganancia para este meandro es minimamente inferior para el meandro que para el
dipolo recto, pese a que el meandro es la mitad de largo; aunque mas ancho.

En los siguientes sub-apartados se presentan los resultados del meandro implantado,

con y sin recubrimiento, analizando y comparando los resultados con el dipolo recto.

Andlisis y disefio de antenas dipolo y parche para aplicaciones implantadas en el cuerpo humano 83



Capitulo 3. Andlisis y disefio del dipolo implantado

3.4.5.1. Con recubrimiento adaptado en la primera resonancia

serie

Como hemos visto en el analisis paramétrico, para que el dipolo implantado trabaje
en la primera resonancia serie, es necesario un grosor de recubrimiento bastante grande,
y asi conseguir unas propiedades parecidas al dipolo en espacio libre.

Ya que el grosor en altura de la antena resulta ser un pardmetro muy importante para
antenas implantadas, éste se ha limitado a 2 mm para el disefio, como ya se explico
anteriormente. Por lo tanto, se ha dedicado la mayor parte del grosor para aislar el
conductor del liquido, por lo que en los siguientes resultados de la figura 3-34, el dipolo
recto y el meandro tienen un grosor de radio de conductor de 10 um, y de recubrimiento

de 990 um, para hacer un total de 2 mm de grosor de antena.
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Figura 3-34 : Comparacion entre dipolo recto, 56 mm, y dipolo meandro, 28 x 8 mm’ y longitud total de

conductor de 98 mm, ambos con recubrimiento implantados en el liquido

El resultado en la carta de Smith parece el mismo que en espacio libre de la figura 3-
33, pero como desvela la parte imaginaria, y la adaptacion, el dipolo meandro tiene la
primera resonancia serie a 1.7 GHz, en cambio para el dipolo recto se da a 2.4 GHz.

Inesperadamente, el dipolo meandro, con las mismas caracteristicas de grosores que
el dipolo recto, tiene la primera resonancia serie a una frecuencia mucho mas baja que
el dipolo recto, cuando en espacio libre ambos tenian la misma frecuencia de

resonancia.
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Para el meandro en espacio libre esto no sucede porque las lineas horizontales estan
proximas entre si, acoplandose, resultando en una longitud efectiva menor, ver figura 3-
35. Al introducirlo en el liquido, la diferencia entre la baja permitividad del
recubrimiento y la alta permitividad del liquido estd canalizando los campos de manera
que los campos siguen un camino parecido al de la corriente, a lo largo de toda la forma
del meandro. Ademas el dieléctrico del liquido actia como aislante, o visto de otra
forma, hay una mayor separacion efectiva entre tramos paralelos, provocando que los
tramos verticales del dipolo se acoplen menos y la longitud efectiva del dipolo sea
mayor. Por este motivo, el primer modo de funcionamiento serie se da a frecuencias
mas bajas.

En la siguiente figura 3-35 podemos observar lo comentado. Los campos magnéticos
del meandro en espacio libre son altos y casi continuos entre los segmentos verticales,
lo que evidencia el acoplamiento entre éstos. En cambio, para el meandro implantado
sin recubrimiento, el campo se ve mas atenuado entre ramas verticales, por lo que se
reduce considerablemente el acoplamiento. Y para el meandro con recubrimiento
implantado, se observa que el campo esta practicamente concentrado en el aislante, de

manera que entre tramos paralelos casi no existe acoplamiento.
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Figura 3-35 : Densidad de campos magnéticos y distribucion de corrientes en el dipolo meandro a 2.45 GHz: a)

espacio libre, b) implantado sin recubrimiento, ¢) implantado con recubrimiento

Respecto a la ganancia, existe relacion con el espacio libre ya que a la frecuencia de
disefo, el meandro tiene una ganancia parecida al dipolo recto, aunque a frecuencias
superiores la ganancia del meandro baja rapidamente. La longitud del meandro es
mayor con lo que bajan los modos de radiacion de frecuencias superiores, como se

puede ver en la parte imaginaria donde la resonancia paralelo ha bajado a 3.3 GHz.
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Y respecto a la parte real de la impedancia, a la frecuencia de resonancia serie, es
bastante menor para el meandro que para el dipolo recto, como ya conociamos en los
resultados en espacio libre, figura 3-33.

En resumidas cuentas, al introducir el dipolo meandro con recubrimiento en el
liquido, éste muestra una frecuencia de resonancia y una parte real de la impedancia
bastante menor que el dipolo recto. Por lo tanto, en el siguiente disefio, se va a
modificar Unicamente la forma del serpenteo del meandro para resolver ambas
diferencias.

En la figura 3-36 se presentan los resultados para dos meandros comparados con el
dipolo recto, de 56 mm, traza roja. El primero, de 16 x 8 mm’ (longitud total de
conductor de 56 mm), traza azul, ajusta la frecuencia de resonancia, y el segundo, de 32
X 4 mm® (longitud total de conductor de 56 mm), traza verde, aumenta la parte real de la

impedancia.
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Figura 3-36 : Comparacién entre dipolo recto, 56 mm, y dipolos meandros, de 16 x 8 mm? y de 32 x 4 mm?, con

recubrimiento implantado en el liquido

Reduciendo la longitud del area que forma el meandro, resultando la longitud total
del dipolo igual a la del dipolo recto, 56 mm, se consigue hacer resonar el dipolo a 2.45
GHz, con una adaptacion parecida al dipolo recto aunque con 3 dB menos de ganancia.

A cambio pasamos de una longitud del dipolo recto de 56 mm a un 4rea de 16 x 8 mm®.
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Para aumentar la parte real de la impedancia, vemos que debe existir una geometria
meandro que se encuentre entre el dipolo recto y el meandro de 16 x 8 mm?, el cual
obtenga una impedancia real cercana a 50 Q. Por lo que se propone, con tendencia al
dipolo recto, un nuevo meandro mas estrecho y mas largo, pero con la misma longitud
efectiva.

Finalmente se encuentra un dipolo meandro de 4rea 32 x 4 mm con muy buena

adaptacion y a tan solo 2 dB de ganancia del dipolo recto.

3.4.5.2. Dipolo meandro de 28 x 8 mm’ sin recubrimiento

Visto el comportamiento del dipolo meandro con recubrimiento, en la figura 3-37 se
presentan los resultados, desde 100 MHz hasta 4 GHz, del dipolo meandro implantado
sin recubrimiento de 28 x 8 mm?, de longitud total de conductor de 98 mm, comparado

con el dipolo recto sin recubrimiento de 56 mm de longitud.
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Figura 3-37 : Comparacion entre el dipolo recto, 56 mm, y el dipolo meandro, de 28 x 8 mm’ y longitud total

de 98 mm, sin recubrimiento implantados en el liquido

De forma no esperada, el meandro implantado sin recubrimiento tiene muy buena
ganancia total hacia el exterior del cuerpo, mejor que el dipolo recto.

Comparado con el mismo dipolo meandro con recubrimiento, ver figura 3-34, la
ganancia total tiene el mismo valor a la frecuencia de 2.4 GHz, por lo que parece ser

que para el dipolo meandro no existe tanto beneficio del recubrimiento.
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En la grafica de ganancia, en la que se afiaden para el meandro la ganancia de
radiacion en las dos polarizaciones lineales, theta (co-polar al dipolo lineal en direccion
acimut) y phi (cros-polar al dipolo lineal en direccion acimut). En estas trazas se
observa que en este caso, y a diferencia de todos los dipolos anteriormente estudiados,
ambas polarizaciones contribuyen en la ganancia total en direccion acimut. Es més, a la
frecuencia de interés, 2.4 GHz, es la polarizacion phi la que mas ganancia ofrece.

Es fécil relacionar la radiacion del dipolo en direccion del eje z con la direccion de
las corrientes. Para ello, en la figura 3-38 se muestra la distribucion de corrientes en el
conductor del dipolo meandro sin recubrimiento implantado a diferentes frecuencias,
para poder justificar posteriormente porqué hay gran ganancia a 2.25 GHz, como

veiamos en la figura 3-37.
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Figura 3-38 : Distribucion de corrientes en el dipolo meandro sin recubrimiento implantado a las frecuencias
a) 500 MHz, b) 900 MHz, c¢) 2.2 GHz y d) 3 GHz

Debido a la alta permitividad relativa del medio, la distribucién de corrientes que
hay en el meandro, provocan que las componentes verticales de las corrientes en la
geometria del dipolo no se cancelen entre si a una cierta frecuencia, y que en conjunto
también radie en la direccion de interés.

A 500 MHz, tenemos un méaximo de ganancia con polarizacion mayormente theta,
que se explica con las corrientes horizontales de a), las cuales todas tienen el mismo
sentido. Y las corrientes verticales, tienen sentidos contrarios en cada tramo, por lo que
a esta frecuencia no hay radiacion en polarizacion phi.

A 900 MHz, se da un nulo de la ganancia total, no hay buena radiacién en ninguna
polarizacion. Esto se puede relacionar con las corrientes de b), donde tanto en vertical
como en horizontal, las corrientes tienen dos sentidos, de manera que la radiacion total
es nula.

A 2.2 GHz, asociando el maximo de ganancia en polarizacion phi con las corrientes

de ¢), todas tienen el mismo sentido en todos los tramos verticales. En cambio, en los
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tramos horizontales, las corrientes se van alternando de sentido, por lo que hay peor
radiacion en theta.

Y a 3 GHz, d), son las corrientes de los tramos verticales las que tienen ambos
sentidos, en cambio, en los tramos horizontales la gran mayoria de corrientes tienen el
mismo sentido, por lo que la radiacion en direccion del eje z tiene mayormente
polarizacion theta.

Como vemos con las corrientes, a la frecuencia de disefio, 2.45 GHz, la antena
resulta eléctricamente larga ya que se dan diversos maximos y minimos de corriente a lo
largo del conductor.

Este efecto también sucede en el dipolo meandro en espacio libre, pero a frecuencias
muy elevadas, como se puede ver en la figura 3-39, donde hasta 6 GHz practicamente
toda la radiacion se da en polarizacion theta, pero de 10 a 20 GHz, la radiacion total es
contribucion de la polarizacion phi, y en adelante ambas polarizaciones contribuyen en

la radiaci6n total.
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Figura 3-39 : Ganancia en direccién acimut para el dipolo meandro de 28 x 8 mm’ en espacio libre

Por lo tanto, en el liquido estamos viendo parte del comportamiento del dipolo en
espacio libre pero concentrado en frecuencias bajas debido a la alta permitividad del
medio.

En definitiva, gracias a la alta permitividad del medio, la geometria meandro puede
utilizarse en el disefio de antenas implantadas, ya que en areas pequeias, en funcion de
la geometria se puede conseguir unas corrientes que pueden generar mejor o peor
ganancia en direccion al exterior del cuerpo, llegando a obtener ganancias similares
dipolo con recubrimiento.

La geometria del dipolo meandro de 28 x 8 mm” ha sido propuesta para reducir el

tamafio del dipolo recto en espacio libre, por lo que no es una geometria implantada
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optimizada para el caso sin recubrimiento. Seguramente existen otros tipos de geometria

que distribuyan de otra forma las corrientes obteniendo mejor ganancia.

3.4.6. Tabla resumen de los dipolos disefiados

Para tener una vision mas general, se ha resumido en la siguiente tabla 8 todos los
disefios de los dipolos realizados incluyendo sus caracteristicas mas importantes, tanto
de geometria y tamafio como de adaptacion y ganancia, incluyendo la figura de mérito

de la ganancia realizable (8).

. . s o Longitud | Grosor Radlo. Radio [S11] | Ganancia Gan.ancla
Identificacion del disefio 0 Area total recubri- conductor | [dB] [dB] realizable
miento [dB] (8)
A2 en E.L.
5 directamente 56 mm | 200 um - 100 um -20 -35 -35
- implantado
Ajuste de ganancia 43mm | 200 um - 100 um -25 -24 -24
M2 en E.L. 2000
adaptacion primera 56 mm um 990 um 10 um -8 -15.5 -16.3
resonancia serie
. A2 en E.L.
< | adaptacion primera 56 mm | 900 um | 300 um 450 um -5.5 -15 -16.4
“ | resonancia paralelo
M2 enE.L.
adaptacion tercera 56 mm | 210 um 5um 100 um -25 -24 -24
resonancia serie
A/2 en el liquido
adaptacion primera 6.5mm | 20um - 10 um -5 -25 -26.7
$ resonancia serie
) A en el liquido
adaptacion primera | 12.4 mm | 400 um - 200 um -20 221 =21
resonancia paralelo
2X en el liquido
5 | adapadoenla o040 um | 45um | 200um | 16 | -19 19.1
en | primera resonancia
serie
Meandro con
recubrimiento 32 X24 2000
. mm 990 um 10 um -15 -16.5 -16.6
adaptado primera um
“ : . (56 mm)
& resonancia serie
e Meandro sin
recubrimiento 28 X28
. mm 400 um - 200 um -10 -16 -16.5
adaptado primera
: . (98 mm)
resonancia serie

Tabla 8 : Resumen de los disefios presentados de dipolos implantados a 4 mm de profundidad en el liquido con
propiedades de agua destilada. Comparacion de tamaiios, grosores, adaptacion, ganancia y ganancia

realizable
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3.5 Conclusiones

Al inicio del capitulo se ha podido comparar la respuesta del dipolo en espacio libre
y embebido en un medio con las caracteristicas del liquido humano, asi como también al
implantarlo en un modelo simplificado del cuerpo humano, analizando el efecto que el
liquido, con alta permitividad y pérdidas, tiene sobre la antena. De ellos, se ha visto que
el principal efecto es el de la alta permitividad del medio que provoca que todos los
modos de radiacion del dipolo se concentren a frecuencias bajas.

En el segundo apartado se ha estudiado como responde el dipolo en funcion de
algunos cambios en la geometria del dipolo, de la profundidad de implante y de la
permitividad del medio. Analizando dichos parametros minuciosamente se ha podido
crear un resumen de tal forma que sirve de guia con la idea de facilitar el disefio del
dipolo implantado. Durante el mismo apartado, se ha explicado también el efecto que
provoca la reflexion en la interficie de medios liquido y aire sobre la adaptacion y la
radiacion de la antena, haciendo un simil con una linea de transmision de impedancia
igua al liquido.

Gracias al tercer apartado del capitulo se ha podido mostrar que pueden existir
infinidad de disefios de dipolos implantados que, a diferencia del espacio libre, ademas
de ser funcién de la longitud, también son importantes el grosor del recubrimiento, o el
grosor del conductor.

Ademas del dipolo recto, también se ha introducido la geometria meandro la cual
presenta resultados muy interesantes por ofrecer una ganancia realizable competente
reduciendo el tamafio de la antena, aunque con mayor dificultad de implante que un hilo
recto. Para el meandro sin recubrimieno obtiene un buen resultado gracias a que la alta
permitividad del medio crea una distribucion de corrientes que beneficia la radiacion en
la direccion de interés. Y en el meandro con recubrimiento se guian los campos
cercanos por toda la geometria de la antena gracias al recubrimiento [20], resultando en
una antena de mayor longitud que la obtenida para este tipo de antenas en espacio libre.

En la tabla 8 se pueden comparar los resultados obtenidos para cada disefo, teniendo
presente el compromiso entre la ganancia realizable y la dificultad de implante.

También se ha visto que para el dipolo recto el recubrimiento aporta beneficios a
cambio de un mayor grosor de antena. Pero para la geometria meandro, es posible

conseguir muy buenos resultados sin necesidad del aislante.
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CAPITULO 4. ANALISIS Y DISENO DEL PARCHE
IMPLANTADO

4.1 Introduccion

Como se comentd durante la introduccion, la funcionalidad principal de las antenas
implantadas es la de comunicarse con un dispositivo externo, como puede ser una
estacion base que recoge datos fisicos medidos por el dispositivo implantado y
transmitidos por la antena, normalmente hacia el exterior del cuerpo. Por tal motivo, un
factor importante de la antena implantada es la directividad en direccion exterior al
cuerpo. Por lo cual es ldgico pensar en la utilizacion de antenas directivas para esta
aplicacion.

La antena parche, o microstrip, es comunmente conocida por tener buenas
cualidades de directividad, siendo ademas una antena de perfil bajo [7]. Gracias también
al aislamiento del superestrato, se consigue mejorar la densidad de corriente en la
antena mediante la reduccion del acoplamiento con el cuerpo [5].

Otra caracteristica que hace de esta antena idonea para esta aplicacion es que el
plano de masa permite mayor independencia del grosor del cuerpo humano que el
dipolo.

En el capitulo anterior, se mostraron diversos analisis y disefios en los cuales se
pudo ver que la maxima ganancia que se obtenia del dipolo implantado a 4 mm de
profundidad era de -15 dB en la direccion de interés. Veremos durante este capitulo si la
estructura de antena parche mejora esta ganancia, manteniendo también especial
atencion en la adaptacion, asi como también en su tamafo.

La estructura de este capitulo se divide principalmente tres partes.

La primer parte pretende comparar el resultado del parche en funcidon del medio en
el que se encuentra: espacio libre, embebido en el medio liquido simulador del cuerpo
humano e implantado a 4 mm de profundidad. Parte de la teoria del parche se presenta
en primer lugar para conocer su funcionamiento como antena, explicando algunos
parametros en detalle ya que serdn utilizados a lo largo del capitulo.

Una vez conocida la respuesta que presenta el parche en el entorno de la aplicacion,
en la segunda parte se realiza un estudio paramétrico de algunas partes de la geometria
de la antena, de la permitividad del medio y, con mayor énfasis, de la profundidad de

implante.
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Con idea de reducir el tamafio del parche, ya que asi lo requiere la aplicacion, en la
tercera parte se presentan los resultados de dos parches PIFA las cuales también han

sido analizadas en funcion de la profundidad de implante.

4.2 Respuesta del parche en funcion del medio

4.2.1. Parche en espacio libre

Referenciando a [7], una antena parche estd compuesta de una capa de conductor de
pequefio grosor (<< A) con un cierta geometria de tamafio A de largo, siendo la
rectangular la mas comun y la utilizada en este proyecto. El conductor se sitiia sobre un
sustrato de grosor /4, normalmente entre 0.003A < i < 0.05A, el cual tiene otra capa de
conductor en la parte inferior del dieléctrico llamado plano de masa.

Dicha estructura puede ser alimentada de diversas formas, en nuestro caso, mediante
un conector coaxial. En la figura 4-1 se puede observar un esquema en el que se grafica

la geometria explicada.

Sustrato Parche

dieléctrico microstrip
I : Ey |

Conector coaxial Plano de masa

[ €, Sustrato

Plano de masa

Figura 4-1 : Geometria tipica de antena microstrip. A la izquierda, vista isométrica, y a la derecha, vista
transversal con alimentacién por conector coaxial

Existen numerosos tipos de dieléctricos que pueden ser empleados en este tipo de
antenas, con gran variacion de permitividades y pérdidas. En este proyecto se ha
utilizado el dieléctrico de Taconic TFR-45 [21] (¢, = 4.5, tan 6 = 0.0035), ya que resulta
ser un material comin para PCB de bajas pérdidas, y disponible en el laboratorio.

Para calcular la geometria del conductor del parche, figura 4-2, se presentan a
continuacion las ecuaciones necesarias para determinar las dimensiones L 'y W, [7], en
funcién de la frecuencia de resonancia del modo dominante’, f;, y de la constante

dieléctrica del sustrato, &,.

5> Modo dominante: resonancia de menor frecuencia
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S ] (B

Figura 4-2 : Dimensiones planas del parche, posicion del punto de alimentacion en el centro del parche e

incremento de longitud por efecto fringing, AL

B 1 2 c 2
ZﬁJMﬁO e.+1 2f \e +10

w (12)

1
L= —2AL
2 [\l € reir NN Moo (13)

Donde ¢ es la velocidad de la luz en el vacio y &. es la permitividad relativa
efectiva, ya que el conductor se encuentra entre el aire y el dieléctrico, el cual se calcula
mediante la ecuacion (14) para W/h > 1. Para nuestro caso &,.5=4,16.

-12
g, =2t Bl
2 2 W

(14)
AL es el incremento de longitud debido al efecto fringing, o de desbordamiento, que
se calcula mediante (15). Esta extension de la longitud se suma a la longitud real del

parche para resultar una longitud efectiva total.

(2.5 +0.3)(W+0.264j
L h

(2.5 —0.258)(W+O.8j
| h (15)

Utilizando las ecuaciones mostradas y ajustando mediante simulacion, para la

AL=0412

frecuencia de 2.4 GHz, el parche utilizado es de dimensiones L =28 mm y W =35 mm,
con un tamafio de plano de masa cuadrado de 80 mm de lado, como se muestra en la
figura 4-3.

Comentar que los parches se han implementado mediante una maquina de fresado

mecanico para PCB de LPKF [22].
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8 cm

8 cm

Pin de
alimentacion

Figura 4-3 : Antena parche con alimentacién en el extremo

En [7] también se muestra que la resistencia de radiacion varia en funcion de la
localizaciéon del punto de alimentacion a lo largo del centro del parche, indicado con la
linea punteada de la figura 4-2, siendo maxima en los extremos y minima en el centro
de la linea. Este resulta ser un parametro de disefio que permite adaptar la impedancia
del parche a la impedancia de disefio, 50 Q.

Asi como ya se experimento6 con las simulaciones de la antena dipolo en el capitulo
anterior, la impedancia del dipolo disminuye en gran medida al introducirlo en el medio
liquido. Este mismo efecto sucede en la antena parche, como veremos mas adelante, por
lo que sera necesario posicionar la alimentacion del parche en el borde para aumentar la
impedancia y conseguir mejor adaptacion a la impedancia de referencia.

Por este motivo, en la figura 4-4 se muestran los resultados por simulacion de dos
parches disefiados a la frecuencia de 2.4 GHz, uno con alimentacion a 9 mm del borde,
con mejor adaptacion en espacio libre, y otro con la alimentacion justo en el borde, para
obtener mayor parte real de la impedancia al implantarlo en el cuerpo.

Los resultados muestran la parte real e imaginaria de la impedancia, la adaptacion a
50 Q y la ganancia en direccién acimut. Estos parametros son mostrados en un amplio
margen frecuencial para conocer a qué frecuencia se dan los multiples modos de
funcionamiento del parche.

En dicha figura se puede ver que, a diferencia del dipolo, el parche tiene muchos
mas minimos de adaptacion ya que existen mas modos de radiacion debido su geometria
rectangular. Pero pese a las multiples adaptaciones, practicamente sélo se dan dos
maximos de ganancia, el primero a 2.5 GHz, y el segundo a 7 GHz; a diferencia
también del dipolo que tiene gran ancho de banda frecuencial en ganancia en direccion

cenit.
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Figura 4-4 : Resultados en banda ancha de impedancia, adaptaciéon y ganancia total en direccion cenit del

parche en espacio libre

Segun [7], podemos asociar las frecuencias de los modos de radiacion del parche a
las frecuencias resonantes de una cavidad con perfil rectangular, f,,,, con la ecuacion

genérica (16).

2 2 2
1 pr nr mi
+| —1 +

fr”””’ 2z ue h w L (16)
Donde p, n y m representan el nimero de modos resonantes de la cavidad en los ejes
z, ¥, X; que para nuestro parche el eje y estd asociado a la dimension W del parche, y el
eje x a la dimension L. La dimension en el eje z, que en nuestro caso es la altura, 4,
normalmente no se aplica para el calculo de la frecuencia de resonancia del parche.
Localizando el punto de alimentacion a un lado en la linea punteada que indica la
posicion del punto de alimentacion de la figura 4-2, siendo ésta perpendicular al lado W,
la frecuencia del primer modo dominante se determina a partir de la dimension L. De
manera que aplicando (16), podemos calcular en (17) la frecuencia del modo dominante

TMO001 , fI‘()()l .
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1 mr\’ 1 00
f;om = = = (17)
2\ e L 2L\ ue  2L\|ue,

Obteniendo la primera resonancia a la frecuencia de 2.38 GHz, cercana al primer
minimo de adaptacion que se observa en la figura 4-4. Y calculando la frecuencia de la
segunda resonancia, asociada a la dimension W, frgyo, se obtiene la frecuencia de 4.17
GHz, un 7% por encima del segundo minimo en la simulaciéon ya que en (16) no se
tiene en cuenta el efecto fringing. Y sucesivamente podriamos relacionar cada minimo
de adaptacion a un modo de funcionamiento del parche segin los multiplos de A/2 de
ambos lados, Ly W.

Para entender mejor como asociar los modos de funcionamiento del parche con las
frecuencias, en la figura 4-5 se muestra la distribucion de corrientes y los diagramas de

radiacion 3D del parche a las frecuencias de 2.4, 3.8 y 6.9 GHz, respectivamente.
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Figura 4-5 : Densidad superficial de corriente del parche en espacio libre (escala de 23 dBA/m en rojo a -48
dBA/m en azul) y diagramas de radiacion de ganancia 3D (escala de 10 dB en rojo a -20 dB en azul) para las

frecuencias de 2.4, 3.8 y 6.9 GHz, de izquierda a derecha

En el modo TMOOI1, a 2.4 GHz, todas las corrientes generadas en la superficie
superior del parche tienen la misma direccion, y en colores se observa un claro maximo
en el medio de la longitud L. Esta forma de corrientes genera un diagrama de radiacion

directivo en direccidon acimut, como se puede observar en el respectivo diagrama 3D.
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A 3.8 GHz, se da el modo de radiaciéon TMO020, produciendo corrientes horizontales
con dos médximos a ambos lados del centro del parche con sentidos opuestos. Esta
distribucion de corrientes genera un nulo de radiacion en direccion cenit.

Volvemos a tener un maximo de ganancia a la frecuencia de 6.9 GHz, cuando se
produce el modo de radiacion TMO003, ya que tenemos 3 maximos de corriente en la
longitud L del parche, con corrientes en un sentido en dos de los maximos y en sentido
opuesto en el maximo en el medio. Si calculamos mediante (16) este modo, la
frecuencia de resonancia resulta 7.15 GHz, un 3.5% a frecuencias superiores del
resultado de simulacion.

Para validar la fabricaciéon e implementacion de los parches, antes de sumergir la
antena en el liquido, utilizando el la configuracion de medida de la figura 4-6 se
caracterizan los parches implementados en espacio libre y se comparan con la

simulacién.

Figura 4-6 : Configuracion de medida del parche en espacio libre

Para conseguir una buena medida de la impedancia del parche es necesario calibrar
el cable coaxial de medida en el punto donde se conecta el conector de la antena.
También es necesario tener la parte superior del parche libre de objetos para que el
entorno no altere la impedancia que se mide.

En la figura 4-7 se muestran los resultados de simulacion y medida de la impedancia
en la carta de Smith y de la adaptacion de los dos parches disefiados, el adaptado para

espacio libre y el adaptado para el liquido.
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Figura 4-7 : Comparacién entre simulacion y medida del parche en espacio libre con alimentacién a 9 mm del

borde y con alimentacion en el extremo

Los indicadores de la carta de Smith revelan un desplazamiento frecuencial entre la
simulacion y la medida empirica de entorno a un 3%. Este desplazamiento suele ser
normal ya que, entre otras cosas, en el modelo de simulacién no se ha tenido en cuenta
de manera exacta ciertas cosas, como por ejemplo la forma de alimentar el parche
mediante el conector de PCB SMA, el cual introduce una pequefia inductancia que
desplaza el minimo de adaptacion a frecuencias algo inferiores. Otra causa que suele
producir cierto desplazamiento frecuencial es que en la simulaciéon se considera un
dieléctrico homogéneo, y en la practica, el sustrato utilizado suele tener imperfecciones
ademas de cierta tolerancia de la permitividad. También se pueden dar diferencias entre

la medida y la simulacion debido a los errores o tolerancias del proceso de fabricacion.

4.2.2. Caracteristicas del parche embebido en el medio liquido

Este apartado presenta los resultados de simulacién del parche embebido en el
medio infinito en todas direcciones con las propiedades eléctricas del liquido simulador
humano. Se aconseja estudiar el comportamiento de una antena en esta situacion antes
de implantarla en el modelo del cuerpo humano para conocer el efecto que tiene el
medio sobre la antena, e independizar asi el resultado de la profundidad de implante.

El parche disefiado en espacio libre con la alimentacion en el borde, se ha simulado
en tres casos diferentes, cuando no tiene ningun sustrato, el parche solo estd compuesto
por los conductores, cuando tiene sustrato y cuando ademas del sustrato se afiade otra

capa de dieléctrico encima del parche, llamada superestrato.
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De esta manera, y al igual que para el dipolo con el recubrimiento, se consigue aislar
el conductor y evitar que entre en contacto con el liquido. Asi se pueden encontrar
coincidencias en el resultado del parche con el dipolo, cuando se implanta sin
recubrimiento como cuando se protege con el aislante.

Comentar que en la implementacion del parche con sustrato y superestrato es
importante sellar ambas partes para evitar que haya agua entre capas y que llegue a
tocar el conductor de la antena, ademas de evitar que exista separacion entre planchas
ya que no debe haber aire entre las dos partes, sino que la antena debe quedar lo mas
embebida posible dentro del dieléctrico.

En la figura 4-8 se muestran los resultados del parche por simulacion embebido en
el liquido simulador en los tres casos: sin dieléctricos, con sustrato, y con sustrato y

superestrato.
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Figura 4-8 : Resultados por simulacién del parche sin dieléctricos, con sustrato y también con superestrato,
con alimentacion en el borde, embebido en el medio infinito con propiedades del liquido simulador del cuerpo

humano

El resultado de estas simulaciones pone de manifiesto las altas pérdidas que tiene el
liquido ya que se suavizan las oscilaciones de las trazas en frecuencia. Pese a ello, en el
caso del parche sin dieléctricos, se aprecia en la directividad cierta ondulacién parecida
a la que mostraba el dipolo sin recubrimiento en el mismo entorno, figura 3-5. Esto
demuestra que los modos de funcionamiento del parche sin dieléctricos se dan a
frecuencias mas bajas, como ya veiamos con el dipolo.

El parche con sustrato y superestrato mantiene en cierta medida las caracteristicas

del parche en espacio libre, ya que se observa en la carta de impedancias un pequefio
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bucle, frecuencia donde se produce el maximo de impedancia real, y el maximo y
minimo de la impedancia imaginaria, de manera que se da una adaptacioén de -6 dB y un
pico de ganancia a la frecuencia de interés, 2.4 GHz.

En la figura 4-9 se muestran los resultados por simulacion cuando las caracteristicas
del liquido simulador son las del agua destilada. Como ya se explico anteriormente, el
agua destilada tiene mayor permitividad y menos pérdidas que el liquido simulador del
cuerpo humano, de manera que permite estudiar con mayor facilidad lo que le sucede a
la antena al implantarla en un medio de las caracteristicas del cuerpo humano, ademas
de ser un liquido mas barato y facil de encontrar, idéneo para hacer pruebas en el

laboratorio.
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Figura 4-9 : Resultados por simulaciéon del parche sin dieléctricos, con sustrato y también con superestrato,

con alimentacion en el borde, embebido en el medio infinito con propiedades del agua destilada

El liquido simulador del cuerpo humano (fané = 0.27) tiene casi tres veces mas
pérdidas que el agua destilada (fand = 0.119), por lo que en la figura 4-9 se puede
apreciar con mayor facilidad, tanto en la impedancia como en la ganancia en el parche
sin dieléctricos, que existe un desplazamiento a frecuencias bajas de todos los modos de
funcionamiento que se veian el espacio libre a frecuencias mas altas. Esto es logico ya
que la permitividad relativa efectiva en el que se encuentra la antena es de 74, por lo
que la antena resulta mucho més grande, en concreto el primer minimo de adaptacion y
el primer méximo de ganancia se dan a 600 MHz. Para los otros dos casos, con sustrato
y con sustrato y superestrato, el resultado es mas parecido entre el liquido simulador del

cuerpo humano y el agua destilada.
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4.2.3. Caracteristicas del parche implantado a 4 mm de profundidad

Una vez conocida la respuesta del parche embebido en el liquido, en este apartado
se muestran los resultados para el parche implantado a 4 mm de profundidad, de manera
que se puede conocer si existe algin efecto debido a la profundidad de implante.

El modelo de simulacion para el parche implantado es el que se mostraba en la
figura 2-18, en el que para cada caso de simulacion del parche, la distancia desde la
superficie superior del parche y la superficie del liquido es de 4 mm.

En la figura 4-10 se muestran los resultados de los tres casos de dieléctricos del

parche cuando se implanta en el medio liquido simulador del cuerpo humano.
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Figura 4-10 : Resultados por simulacion del parche sin dieléctricos, con sustrato y también con superestrato,
con alimentacion en el borde, implantado a 4 mm de profundidad en el medio con propiedades del liquido

simulador del cuerpo humano

Comparando con los resultados del parche embebido, figura 4-8, se aprecian
pequefios cambios en diversas trazas. Para el parche sin dieléctricos, trazas rojas, la
impedancia es practicamente igual, pero en la traza de ganancia la oscilacion ha
cambiado. Para el parche con sustrato, trazas azules, hay mayor oscilacion en la
impedancia y en la ganancia también se da una leve oscilacion en el parche implantado,
cosa que no se daba en el parche embebido. Y para el parche con sustrato y
superestrato, trazas verdes, también se observan unas ondulaciones algo diferentes en
todas las trazas, que en el parche embebido no se veian, como por ejemplo en el primer

minimo de adaptacion, que para el parche embebido se daba a 2.3 GHz, y para el parche

implantado se da a 2.5 GHz.
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Realizando las mismas simulaciones con las caracteristicas del agua destilada, figura
4-11, se puede apreciar con mayor claridad dichos cambios debidos a la profundidad de

implante.
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Figura 4-11 : Resultados por simulacion del parche sin dieléctricos, con sustrato y también con superestrato,
con alimentacion en el borde, implantado a 4 mm de profundidad en el medio con las propiedades del agua

destilada

Comparando con la simulacion del parche embebido en el liquido simulador
humano, figura 4-10, se puede apreciar mayor efecto de la profundidad de implante
gracias a las menores pérdidas del agua destilada.

En especial, es en el parche con sustrato, trazas azules, donde se observa mayor
cambio. En la carta de impedancias aparecen dos bucles, lo que se traduce en mayor
oscilacion de la parte real e imaginaria de la impedancia, y en los dos minimos de
adaptacion a las frecuencias de 1.3 y 1.9 GHz. En la ganancia, la profundidad de
implante parece romper la linealidad de la traza del parche embebido, provocando
algunos maximos y minimos.

Para el parche con sustrato y superestrato, trazas verdes, también se dan algunos
cambios. La forma de la traza de adaptacion del parche implantado ha cambiado
respecto al parche embebido, sobretodo en el minimo de adaptacion, que se desplaza de
2.3 22.5 GHz y ademds mejora de -5 dB hasta -9 dB. Y en la ganancia se dan hasta tres
picos desde 1.3 GHz hasta 2.5 GHz para el parche implantado, cuando para el parche

embebido se da un tnico méximo en todo el rango de simulacion.
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4.2.3.1. Diagrama de radiacion y distribucion de corrientes para

el parche sin dieléctricos implantado

Entrando en detalle en el parche sin dieléctricos, como ya se ha comentado antes, se
da un mayor efecto del liquido en la antena ya que el parche no tiene ninglin sustrato
que lo aisle del liquido, por lo que debido a la alta permitividad del liquido, se obtiene
mayor longitud eléctrica efectiva del parche, de manera que todos los modos de
funcionamiento del parche bajan en frecuencia.

Para comprobar que esto es asi, en la figura 4-12 se muestran los diagramas de
radiacion y distribucion superficial de corrientes correspondientes a las frecuencias de
0.6, 1.1 y 1.6 GHz del parche sin dieléctricos implantado a 4 mm de profundidad en

agua destilada.
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Figura 4-12 : De izquierda a derecha para las frecuencias de 0.6, 1.1 y 1.6 GHz, direccion e intensidad de

corrientes superficiales (escala normalizada al maximo, en rojo es maximo y en azul es minimo), arriba, y
diagrama de radiacion 3D, abajo, del parche sin dieléctricos con alimentacion en el borde implantado a 4 mm

de profundidad en el liquido agua destilada

La forma de los diagramas de radiacion y la distribucion de corrientes de las
frecuencias mostradas en la figura 4-12 son parecidas a las formas mostradas en la
figura 4-5 del parche en espacio libre, de manera que quedan relacionados los modos de
radiacion del parche implantado a las frecuencias 0.6, 1.1 y 1.6 GHz con los modos del

parche en espacio libre a las frecuencias de 2.4, 3.9 y 6.9 GHz respectivamente.
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4.2.3.1. Verificacion experimental

Para realizar la medida del parche implantado, se recomienda proceder de la
siguiente manera. Con el parche instalado en el setup de medida de la configuracion top,
figura 2-4, y antes de anadir el liquido, se recomienda validar el sefup de medida para
comprobar que el entorno donde se instala la antena no afecta en exceso a la impedancia
de la antena comparando con el parche en espacio libre. Después de esto, se afiade el
liquido hasta cubrir el liquido 4 mm y se compara con la simulacion.

En la figura 4-13 se muestran los resultados en espacio libre, en el sefup sin liquido
y con liquido agua destilada, de los dos parches implantados a 4 mm de profundidad,
con alimentaciéon a 9 mm del borde y en el borde, ambos con superestrato. Ademas se

anade la simulacién del parche implantado para comparar con la medida.
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Figura 4-13 : Adaptacion de los parches con superestrato en espacio libre, en la configuracion zop sin liquido e

implantado en agua destilada a 4 mm de profundidad

En las trazas azules se puede observar como el entorno de medida de la
configuraciéon top desplaza de manera despreciable el minimo de adaptacion a
frecuencias mas bajas.

Al anadir el liquido hasta situar el parche a 4 mm de profundidad, la adaptacion para
el parche con alimentacion a 9 mm del borde empeora considerablemente y mejora para
el parche con alimentacion en el borde, por lo que se justifica utilizar parches con
alimentacion en el borde para aplicaciones implantadas.

Para validar el sistema de medida tanto para el liquido con propiedades del cuerpo

humano como para el agua destilada, y para comparar los resultados entre estos, en la

106  Anatisis y diseflo de antenas dipolo y parche para aplicaciones implantadas en el cuerpo humano



S11 (dB)

Capitulo 4. Andlisis y disefio del parche implantado

figura 4-14 se muestran los resultados de simulacion y medida del parche implantado en

los dos medios liquidos utilizados para emular el medio del cuerpo humano.
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Figura 4-14 : Simulacion y medida de adaptacion del parche con superestrato con alimentacion en el borde
implantado a 4 mm de profundidad en el liquido simulador humano, a la izquierda, y en agua destilada, a la

derecha

Comparando ambos medios se puede ver que hay cierta tendencia parecida entre los
resultados de adaptacion, por lo que en principio podemos validar el utilizar agua
destilada como liquido para emular el liquido humano, por lo menos en la fase de
disefio, pero teniendo siempre presente que la permitividad relativa del agua destilada es
mayor, y que tiene menos pérdidas que el medio liquido humano.

Comparando simulacién y medida, los resultados de adaptacion de los parches
implantados parecen tener gran correlacion. En el andlisis paramétrico de la
profundidad del siguiente apartado se comparara también diversas medidas con la
simulacion para el parche, con y sin superestrato, a diferentes profundidades y también
en ambos medios liquidos. Finalmente podremos corroborar la validez de las

configuraciones de medida implementadas para la medida de los parches implantados.

4.3 Analisis paramétrico del parche implantado

En este apartado se estudia a fondo la respuesta de la antena parche implantada en el
modelo simplificado del cuerpo humano de la figura 2-18, analizando algunos de los
parametros mas significativos del entorno de aplicaciéon y de la geometria que

constituye la antena.
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Los parametros en cuestion son presentados en el siguiente orden: en primer lugar se
muestran los resultados del parche sin y con superestrato en funcion de la permitividad
del medio, donde conoceremos la dependencia de la respuesta del parche a esta
caracteristica.

En segundo lugar se realiza un amplio estudio de la profundidad de implante,
comparando simulaciéon y medida, donde se observa con mayor claridad qué le esta
sucediendo al parche implantado. En ¢l se muestran los resultados para el parche sin
superestrato en agua destilada y para el parche con superestrato tanto para el medio
liquido humano como para el agua destilada.

Y en tercer lugar se estudia el papel que juega el grosor del sustrato y del

superestrato del parche implantado.

4.3.1. Estudio de la permitividad relativa del liquido simulador del

cuerpo humano

Para conocer la respuesta de la antena frente a las diversas permitividades del
cuerpo humano, en la figura 4-15 se presenta el valor de adaptacion y ganancia en
direccion exterior del cuerpo a 2.4 GHz en funcion de la permitividad relativa del
medio.

El estudio se ha realizado mediante simulacion, ya que de forma muy sencilla y
rapida podemos cambiar dicho pardmetro.

El parche estd implantado a 4 mm de profundidad y el grosor de sustrato y
superestrato es de 1.6 mm. Para cada permitividad, la conductividad de medio que

simula el liquido humano se ha mantenido constante (o = 1.95 [S/m)]).
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Figura 4-15 : Estudio de la permitividad relativa del medio. Adaptacién, a la izquierda, y ganancia en acimut,

a la derecha, a 2.4 GHz del parche implantado a 4 mm de profundidad
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Claramente se observa una respuesta oscilatoria con la permitividad del medio, tanto
para la adaptacion como en la ganancia, siendo para el parche con superestrato menos
oscilante, ademas de tener 5 dB mas de ganancia para todas las permitividades, por lo
que se destaca el beneficio del superestrato en ambas caracteristicas.

En la grafica de la ganancia se puede observar cierta tendencia negativa con la
permitividad, la cual se puede relacionar con las pérdidas del medio en funcion de la
permitividad relativa, &., como se indicaba en (9).

En los siguientes dos apartados se muestra con detalle las caracteristicas de
impedancia, adaptacion y ganancia para el parche sin y con superestrato para algunas de

las permitividades analizadas.

4.3.1.1. Parche sin superestrato

La figura 4-16 muestra la impedancia, adaptacién y ganancia en funcion de la
frecuencia para el parche sin superestrato implantado a 4 mm de profundidad para

diferentes valores de permitividades relativas del medio.
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Figura 4-16 : Estudio de permitividad. Resultados por simulacion del parche sin superestrato a 4 mm de

profundidad con la conductividad del liquido simulador humano

Observando con detenimiento la frecuencia a la que se dan las oscilaciones de las
trazas, se puede ver que a medida que aumenta la permitividad van apareciendo nuevas
oscilaciones las cuales se van desplazando a frecuencias cada vez mas bajas. A medida
que las oscilaciones bajan en frecuencia, estas van perdiendo parte real de la impedancia

y adaptacion.
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Es logico pensar en que dicho desplazamiento es debido a que al no haber
superestrato, el conductor del parche tiene por un lado el sustrato de Taconic, y por el
otro lado el liquido, de manera que la permitividad relativa efectiva del parche es cada
vez mayor a medida que aumenta la permitividad relativa del medio. Pero como
veremos en el siguiente apartado, estudio de la profundidad de implante, también sera
necesario pensar en el papel que juega la profundidad de implante.

Veamos si sucede lo mismo para el parche con superestrato.

4.3.1.2. Parche con superestrato

La figura 4-17 muestra la impedancia, adaptacion y ganancia en funcion de la
frecuencia para el parche con superestrato implantado a 4 mm de profundidad para

diferentes valores de permitividades relativas del medio.
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Figura 4-17 : Estudio de permitividad. Resultados por simulacion del parche con superestrato implantado a 4

mm de profundidad con la conductividad del liquido simulador humano

Siguiendo los colores en la secuencia de permitividades, y centrandonos en la

adaptacion alrededor de 2.4 GHz, tenemos una respuesta diferente a la del parche sin

superestrato. De &.= 1 a 20, se observa como el minimo de adaptacion se desplaza de
24 a 2.2 GHz aproximadamente. Pero a & = 40, el pico de adaptacion parece
desaparecer, creandose uno nuevo a 2.5 GHz para &. = 60. Este se vuelve a situar a 2.4

GHz para &, =80, y a 2.3 GHz para &. = 100.
Si realizamos el mismo ejercicio en la grafica de ganancia, veremos que el maximo

de ganancia que se da a 2.4 GHz para & = 1 mejora primero, & = 20, y después baja en
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frecuencia a la vez que empeora, como se observa para & = 40. En & = 60, se da un
primer maximo de ganancia a 1.5 GHz y un segundo a 2.4 GHz Ambos maximos se
desplazan a frecuencias bajas y empeoran un poco para &= 80y 100.

El comportamiento de la ganancia parece ser similar al parche sin superestrato. Pero
en la adaptacion, como asi también en la parte real de la impedancia, la respuesta en
funcion de la permitividad es diferente para ambos parches.

En el siguiente apartado se analiza con detenimiento el efecto de la profundidad de
implante, manteniendo constante la permitividad del medio. En este estudio es mas facil
entender el efecto de la profundidad y, de manera relacionada, el de la permitividad del

medio.

4.3.2. Estudio de la profundidad de implante

Con idea de validar la configuracion de medida fop para diversas profundidades, el
analisis paramétrico de la profundidad se ha realizado comparando simulaciones y
medidas.

Para ello, los resultados de este andlisis se centran en la adaptacion en funcion de la
frecuencia para ciertas profundidades. Ademas, la adaptacion y la ganancia a la
frecuencia de disefio son mostradas en funcion de la profundidad de implante.

En primer lugar se muestra la respuesta para el parche sin superestrato implantado
en agua destilada. Seguidamente se muestran los resultados del parche con superestrato
tanto el agua destilada como en el liquido simulador humano.

Las bajas pérdidas del agua destilada comparadas con el liquido simulador humano,
permiten ver con mayor facilidad en los resultados el comportamiento del parche en
funcién de la profundidad.

Es en este apartado donde se amplia este estudio de profundidad de implante para

explicar con detalle como se comporta el parche implantado.

4.3.2.1. Parche sin superestrato

En la serie de graficas de la figura 4-18 se muestra la adaptacion [S11| para algunas
de las profundidades de agua mas significativas. Las trazas de simulaciéon han sido
desplazadas un 5% a frecuencias bajas para corregir las diferencias que existen entre la
simulacion y la medida debido a la falta de exactitud de la profundidad de implante, de

manera que se puede comparar mejor los resultados.
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Figura 4-18 : Estudio de profundidad. Serie de resultados de adaptacion en funcién de la frecuencia para
diversas profundidades, comparando la simulacién y la medida, para el parche sin superestrato implantado en

agua destilada

En primer lugar, comentar el gran parecido de los resultados entre la simulacion y la
medida, pese a la dificultad de precision de profundidad en la medida que en algunos
casos provoca un desplazamiento frecuencial a veces mayor o a veces menor que la
simulacion.

Analizando la respuesta desde 0 hasta 4 mm de profundidad, se observa claramente
como se desplazan los minimos de adaptacion a frecuencias inferiores, llegando a
desplazarse el primer minimo desde 2.4 GHz hasta 1.2 GHz, o el segundo minimo desde
casi 4 GHz hasta 1.6 GHz. A 10 mm, los minimos de adaptacion dejan de ser tan
pronunciados de forma que la traza acaba pareciendo a la que se obtenia para el mismo
parche embebido en el medio, figura 4-8.

Podemos comprobar que esto es asi observando en la figura 4-19 la distribucién
superficial de corrientes y el diagrama de radiacion que se da a 2 mm de profundidad a
las frecuencias de 1.2 y 2.4 GHz.

En ella se puede apreciar como a 2 mm de profundidad, el modo fundamental
TMOO01 del parche se encuentra a 1.6 GHz, ya que las corrientes en el parche tienen

direccion vertical con mdximo en el medio, mostrando un diagrama directivo hacia el

exterior del cuerpo.
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Y el modo TMO020 se encuentra a 2.4 GHz donde las corrientes tienen direccidon
horizontal con dos maximos en el centro de cada lado dandose corrientes en sentidos

opuestos, mostrando un nulo de radiacion hacia el exterior del cuerpo.
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Figura 4-19 : Estudio de la profundidad. Direccion y distribucién superficial de corriente (escala de 20 dB/A,
en rojo, a -30 dB/A, en azul), arriba, y diagrama de radiacion 3D, abajo, para el parche sin superestrato con
alimentacion en el borde implantado a 4 mm de profundidad en el liquido agua destilada. A la izquierda a 1.6

GHzy ala derecha a 2.4 GHz

Con este andlisis del estudio de profundidad de implante del parche sin superestrato,
se observa que la profundidad tiene un papel determinante en la frecuencia a la que se
encuentran los modos de funcionamiento del parche.

Para grandes profundidades, las pérdidas del medio son el motivo por el que los
minimos de adaptacion van desapareciendo de forma que la adaptacion tiene una
caracteristica menos oscilatoria, o mas suavizada, como se puede ver a 10 mm de
profundidad.

En la figura 4-20 se muestra la adaptacion y ganancia a 2.4 GHz (frecuencia del
minimo de [S11| indicado con la linea vertical azul de la figura 4-18) en funcién de la

profundidad.
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Figura 4-20 : Estudio de la profundidad. Resultados de adaptacion y ganancia en funcién de la profundidad de

implante a 2.4 GHz para el parche sin superestrato en medio agua destilada

Para profundidades menores a 5 mm, existen grandes variaciones tanto en la
adaptacion como en la ganancia, que como se ha explicado, se debe a la bajada
frecuencial de los modos de funcionamiento del parche.

A partir de esta profundidad, la adaptacion se empieza a estabilizar pero en la
ganancia se aprecia cierta oscilacion con un periodo de 7 mm aproximadamente, con
menor amplitud a mayor profundidad.

Como ya se explico en el mismo estudio de la antena dipolo, dicho periodo tiene
relacion con A/2 en el medio y se debe a la reflexion debida al cambio de medio liquido-

aire en la superficie.

4.3.2.2. Parche con superestrato

Entendido el comportamiento del parche sin superestrato en funcién de la
profundidad, en este apartado se realiza el mismo ejercicio para el parche con
superestrato.

En la serie de graficas de la figura 4-21 se muestran los resultados de adaptacion
para el parche en funcion de la frecuencia a diversas profundidades en medio agua
destilada.

Al igual que para el parche sin superestrato, en las profundidades analizadas se

aprecia gran similitud entre simulaciéon y medida.
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Figura 4-21 : Estudio de la profundidad. Serie de resultados de adaptacion en funcion de la frecuencia para
diversas profundidades, comparando la simulacion y la medida, para el parche con superestrato implantado

en agua destilada

Siguiendo la serie de profundidades, podemos ver que a medida que la profundidad
es mayor, va bajando en frecuencia el primer minimo de adaptacion situdndose a 2 GHz
a 1 mm de profundidad donde se da mejor adaptacion, -20 dB, gracias a que el parche
tiene la alimentacion en el extremo.

A 4 mm, el primer minimo se encuentra a 1.5 GHz con tan s6lo -2 dB de
adaptacion. A esta misma profundidad, a 2.3 GHz se da un segundo minimo de -14 dB
de adaptacion.

A 9 mm de profundidad, se puede observar como el segundo minimo ya ha bajado
hasta 2 GHz empeorando la adaptacion hasta -8 dB, y a 2.6 GHz se empieza a crear un
nuevo minimo con una adaptacion de -5 dB.

A 12 mm de profundidad, el segundo minimo que se encuentra a 1.7 GHz sigue
empeorando hasta -4 dB, y el tercer minimo ya se sitia a 2.3 GHz, mejorando la
adaptacion hasta -9 dB.

Para entender qué esta sucediendo, en el proéximo apartado se ha analizado la
distribucion superficial de corrientes del parche a la frecuencia de los minimos que van

apareciendo alrededor de la frecuencia de disefio.
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En las siguientes dos graficas de la figura 4-22 podemos ver la adaptacion y
ganancia a la frecuencia de interés de 2.3 GHz con todos los valores de profundidades

simulados y medidos.
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Figura 4-22 : Estudio de la profundidad. Resultados de adaptacion y ganancia en funcion de la profundidad de

implante a 2.3 GHz para el parche con superestrato en agua destilada

En la grafica de adaptacion se puede ver que existe una periodicidad en la
adaptacion cada 7-8 mm de profundidad.

Destacar que a 4 y 8 mm de profundidad, la ganancia en acimut es -5dBi, pero solo
a 4 mm la adaptacion es muy buena, por lo que resulta ser una profundidad interesante
para implantar la antena.

Comparando los resultados a pocos milimetros de profundidad del parche sin
superestrato de la figura 4-20 con los del parche con superestrato de la figura 4-22, con
superestrato las oscilaciones se dan mas tarde, mostrando un comportamiento menos
dependiente de la profundidad de implante. Ademads, alrededor de los 4 mm, la
adaptacion es de -5dB para el parche sin superestrato y -7 dB para el parche con
superestrato. Y comparando la ganancia, el superestrato mejora hasta en 10 dB la
ganancia del parche sin superestrato. Por lo que, como era de esperar, el parche con
superestrato muestra mejores prestaciones que sin superestrato.

En la siguiente serie de graficas de la figura 4-23, se repite el estudio de profundidad
para el parche con superestrato implantado en el liquido simulador humano, de forma
que se podra comparar las diferencias que existen en dicho estudio entre los dos

liquidos utilizados.
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Figura 4-23 : Estudio de la profundidad. Serie de resultados de adaptacion en funcion de la frecuencia para
diversas profundidades comparando la simulacién y la medida para el parche con superestrato implantado en

el liquido simulador humano

Igual que en el medio agua destilada, para el liquido humano se consiguen también
grandes similitudes entre simulacion y medida, aunque en la medida los minimos estan
mas adaptados que en la simulacion.

Con la serie de profundidades de la figura 4-23, vemos que en el liquido humano
también se da el efecto de que el primer minimo se desplaza en frecuencia. De igual
forma que en agua destilada, van apareciendo nuevos minimos entorno a 3 GHz, y estos
van bajando en frecuencia de manera que al pasar por la frecuencia de disefio del parche
en espacio libre, sefialado con la linea vertical azul, estos mejoran la adaptacion. Y una
vez estan por debajo de esta frecuencia, empeora la adaptacion hasta casi desaparecer.

Como ya se comento en apartados anteriores, las altas pérdidas del liquido humano
suavizan la traza en mayor medida que para el agua destilada, de manera que, resulta
mas dificil encontrar los minimos que van bajando en frecuencia y mas cuanto mayor es
la profundidad.

En la figura 4-24 se muestra la adaptacion y la ganancia en acimut a 2.3 GHz, en

funcién de la profundidad.
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Figura 4-24 : Estudio de la profundidad. Resultados de adaptacién y ganancia en funcién de la profundidad de

implante a 2.3 GHz para el parche con superestrato en el liquido simulador humano

Comparando con las graficas en agua destilada de la figura 4-22, en el liquido
humano las oscilaciones parecen tener un periodo mayor, lo que se debe a que la
permitividad relativa del liquido humano es menor a la del agua destilada.

Ademas, se puede apreciar menor amplitud de la oscilacion de la traza tanto en
adaptacion como en ganancia en el medio liquido humano debido a que el liquido
humano tiene mayores pérdidas que el agua destilada, provocando un efecto mas suave
de la profundidad de implante sobre la antena.

Hasta 4 mm de profundidad, la ganancia experimenta gran caida que después parece
mantener hasta 14 mm entorno a -9 dBi. A partir de esta profundidad, la ganancia decae
a mayor profundidad, con peor ganancia que en agua destilada ya que el liquido humano

tiene mas pérdidas.

4.3.2.2.1. Distribucion superficial de corrientes en funcion de la

profundidad de implante

A fin de entender mejor como se esta comportando el parche con superestrato
implantado en funcién de la profundidad, en este apartado se estudia la distribucion
superficial de corrientes del parche para diversas frecuencias a las profundidades en las
que se obtiene un minimo de adaptacion a la frecuencia de disefio del parche en espacio
libre, 2.4 GHz.

Para relacionar la adaptacion y la ganancia con la distribucion de corrientes del
parche, en primer lugar se muestra en la figura 2-25 los resultados mediante simulacion
de la adaptacion y de la ganancia a profundidades para las cuales se obtiene un minimo

de adaptacion a la frecuencia de disefo del parche en espacio libre: 0, 4 y 12 mm.
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Figura 4-25 : Estudio de la profundidad. Adaptacién y ganancia en funcion de la frecuencia a 0, 4 y 12 mm de

profundidad para el parche con superestrato implantado en agua destilada

En la tabla 9 se muestra la distribucion superficial de corrientes para las tres

profundidades a las frecuencias de 1.4, 1.8, 2.4y 3.8 GHz.
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Tabla 9 : Distribucién superficial de corrientes del parche con superestrato implantado en agua destilada a 0,

-50 dBA/m en azul

a

4y 12 mm de profundidad a 1.4, 1.8, 2.4 y 3.8 GHz. Escala de 10 dBA/m, en rojo,
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En los tres puntos siguientes se describe lo que sucede en cada una de las tres
profundidades analizadas.

- 0 mm de profundidad: los resultados cuando solo hay agua por debajo del parche

son como en espacio libre. Desde 500 MHz hasta 2.3 GHz todas las corrientes tienen la
misma direccion y sentido. A 2.4 GHz se encuentra el modo fundamental de excitacion,
modo TMO001, donde encontramos el primer minimo de adaptacion y el maximo de
ganancia. En este modo, como se vio en el parche en espacio libre, figura 4-5, las
corrientes son verticales con maximo en el centro de la dimension L. A 3.8 GHz,
frecuencia a la que se da el segundo minimo de adaptacion y el primer minimo de
ganancia, se observa una nueva distribucion de corrientes, modo TM020 de resonancia
del parche.

- 4 mm de profundidad: lo més destacable de los resultados de esta profundidad es

que a la frecuencia de 1.4 GHz las corrientes superficiales han cambiado con respecto a
la profundidad de 0 mm. Las corrientes tienen una forma parecida a las del modo
TMO001 a 2.4 GHz a 0 mm de profundidad, aunque con menor intensidad, con direccion
vertical y maximo también en el centro. Por esta razon, a esta frecuencia mejora
levemente la adaptacion hasta -2 dB, y se da el primer méximo de ganancia de -4dB. A
1.8 GHz las corrientes se parecen a las del modo TMO020 a 3.7 GHz a 0 mm de
profundidad, con corrientes en direccion de la dimensién W, horizontales, y con
sentidos opuestos. Es por ello por lo que se da el minimo de ganancia, como sucedia a
3.8 GHz a 0 mm de profundidad. A la frecuencia de 2.4 GHz se sigue excitando el
parche en el modo TMO0O1, con la misma forma de las corrientes que a 0 mm de
profundidad, por lo que se vuelve a dar un minimo de adaptacion y el segundo maximo
de ganancia. Y a 3.7 GHz se puede observar como el modo original TM020 se siguen
dando como a 0 mm de profundidad. En la adaptacion ya no se da un minimo tan
profundo pero la ganancia es parecida a 0 mm de profundidad.

- 12 mm de profundidad: a 1.2 GHz se observan la forma de las corrientes del modo

TMO020, causando un minimo de ganancia. A la frecuencia de 1.8 GHz se da una forma
de corrientes como las del modo TMOO1, consecuencia de la segunda mejora en
adaptacion y del segundo maximo de ganancia. A 2.4 GHz se sigue excitando la forma
de las corrientes del parche del modo TMO001, por lo que mejora la adaptacion y se da
un tercer maximo de ganancia. A esta profundidad, se sigue dando el modo TMO002

original a 3.8 GHz, por lo que la ganancia sigue siendo mala.

120  Analisis y diseflo de antenas dipolo y parche para aplicaciones implantadas en el cuerpo humano



Capitulo 4. Analisis y disefio del parche implantado

A pesar de que en la tabla 9 parece que a 2.4 GHz se mantenga siempre la misma
distribucion de corrientes, es interesante analizar a esta frecuencia las corrientes a una
profundidad en la que el parche no muestre un minimo de adaptaciéon. Como muestra la
figura 4-21, el primer minimo se encuentra a 1.9 GHz, y a 2.4 GHz no se aprecia un
minimo de adaptacion. Por ello, en la figura 4-26 se muestra la distribucion superficial

de corrientes a 2 mm de profundidad a estas dos frecuencias.

RSN S |

| - =

Figura 4-26 : Distribucién superficial de corrientes para el parche con superestrato implantado a 2 mm de
profundidad en agua destilada. A la izquierda a 1.9 GHz y a la derecha a 2.4 GHz. Escala de 10 dBA/m, en

rojo, a -20 dBA/m, en azul

A esta profundidad, el modo TMO001 se da de forma mas clara a 1.9 GHz, y no a 2.4
GHz, donde la intensidad es mucho menor. Pese a ello, la forma y direccion de las
corrientes se mantienen igual a las originales.

Con los resultados de la adaptacion, de la ganancia y de la distribucion superficial de
corrientes del parche con superestrato implantado mostrados hasta ahora, se concluye
que el liquido que se encuentra sobre el parche estd cargando la antena, provocando que
se obtengan a frecuencias mas bajas la misma distribucion superficial de corrientes, y en
consecuencia, la misma caracteristica de adaptaciéon y de ganancia de los modos de
radiacion del parche en espacio libre.

Esta misma explicacion es la que se utilizd para justificar el comportamiento del
parche sin superestrato. Pero a diferencia del parche sin superestrato, como se ha podido
comprobar con la distribucion de corrientes, ciclicamente cada A/2 de profundidad se va
excitando nuevamente los modos fundamentales alrededor de la frecuencia de disefio
del parche en espacio libre. Esto sucede a partir de 2 mm, cuando se vuelve a excitar el
modo fundamental alrededor de la frecuencia de interés el cual va bajando también con
la profundidad mejorando la adaptacion cuando se sitia a la frecuencia de disefio del

parche en espacio libre, y empeorando después de pasar por esa frecuencia.
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Todo eso vuelve a suceder a partir de 9 mm de profundidad. Es por ello que de
manera ciclica, cada 7-8 mm de profundidad, se obtiene una buena adaptacion a la

frecuencia de disefio del parche en espacio libre.

4.3.2.2.2. Calculo de las frecuencias de los modos en funcion de

la profundidad de implante

En este apartado se calcula la frecuencia a las que se dan los multiples minimos de
adaptacion en funcion de la profundidad de implante. Antes de mostrar dicho célculo,
en la figura 4-27 se muestran los resultados, mediante simulacioén, de adaptacion y
ganancia, para algunas profundidades del parche con superestrato en agua destilada con
pérdidas y sin pérdidas (tan 6 = 0).

Gracias al caso del medio sin pérdidas, los minimos de adaptacion y maximos de
ganancia se dan de forma mds acentuada, de manera que se observa con mayor claridad
como se van creando nuevos minimos de adaptaciéon y maximos de ganancia los cuales
se van desplazando hacia frecuencias bajas. Estas frecuencias serdn comparadas con los
resultados de los célculos.

Ademas, en la figura 4-27 se incluye también los resultados para el mismo parche en
agua destilada con pérdidas pero con menor grosor de superestrato, 0.5 mm. Este caso
se ha incluido para ver si existe mayor desplazamiento a frecuencias bajas de los modos
debido al menor grosor del superestrato a medida que la profundidad es mayor.

A la profundidad de 2.5 mm se puede ver como el modo fundamental ha bajado
hasta 1.7 GHz y tiene mejor adaptacion y ganancia en el medio sin pérdidas que con
pérdidas. Y a 2.9 GHz, se observa que estd apareciendo un nuevo minimo de adaptacion
y el segundo maximo de ganancia.

Este segundo modo va bajando en frecuencia a medida que la profundidad aumenta,
a la vez que mejora tanto en adaptacion como en ganancia cuando se sitia a la
frecuencia de disefio de 2.4 GHz.

A 9 mm tenemos el tercer minimo creado a la frecuencia de disefio, y a 12 mm ya

tenemos el cuarto.
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Figura 4-27 : Estudio de la profundidad. Serie de resultados de adaptacion y ganancia por simulacién en

funcion de la frecuencia para diversas profundidades para el parche con superestrato

Observando la serie de resultados del parche con superestrato de 0.5 mm, vemos
que, pese a tener menor aislamiento al liquido, las frecuencias de los minimos de

adaptacion y de los maximos de ganancia, son las mismas que para el parche con
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superestrato de 1.6 mm. Por lo tanto, se puede concluir para el parche con superestrato
que el desplazamiento a frecuencias bajas del minimo de adaptacion del parche no se
debe a la permitividad relativa efectiva entre el dieléctrico del parche y del liquido, sino
a la profundidad de implante.

Seguidamente, la figura 4-28 muestra en funcion de la profundidad la adaptacion y
la ganancia a la frecuencia de 2.4 GHz (frecuencia indicada en la figura 4-27 mediante

la linea vertical azul).
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Figura 4-28 : Estudio de la profundidad. Resultados de adaptacion y ganancia en funcién de la profundidad de

implante a 2.4 GHz para el parche con superestrato en agua destilada con y sin pérdidas

En esta representacion se puede observar como en el medio sin pérdidas la
adaptacion y la ganancia tiene mayor amplitud de oscilacion, mostrando mejor
adaptacion y mayor ganancia que en el medio con pérdidas.

Para calcular la frecuencia aproximada de los minimos de adaptacién en funcion de
la profundidad de implante, en primer lugar hay que calcular la longitud de antena
efectiva segiin (19). En ella se suman la longitud efectiva del elemento radiante del

parche, mas el grosor del superestrato y la profundidad de implante.

LAE =LP ef + GS@f + P [ef = L*\/grDieléctrico + G*\/grDieléctrico +P *\lgrLiquido (19)

Donde LAE es la longitud de antena efectiva, LPef es la longitud del parche efectiva,
GSef es el grosor del superestrato efectivo, Plef es la profundidad de implante efectiva,
L es la longitud del parche, G es el grosor del superestrato y P la profundidad de

implante.
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A continuacion, se van a realizar los calculos de las frecuencias de los minimos de
adaptacion para dos ejemplos de profundidad. Antes, se presentan las longitudes
efectivas del parche y del grosor del superestrato:

LPef => 28 mm de longitud del elemento radiante del parche embebido en
dieléctrico de Taconic, con &, 4.5, corresponden a 59.4 mm en espacio libre.

GSef => 1.6 mm de grosor de superestrato de Taconic, corresponden a 3.4 mm en

espacio libre.

Calculo de la frecuencia de los minimos de adaptacidon del parche implantado a 2.5

mm de profundidad:

- En primer lugar, se calcula la longitud efectiva de la profundidad:
Plef> smm => 2.5 mm de profundad en el liquido agua destilada, con &, 74,
corresponden a 21.5 mm en espacio libre.
- Después se suman las tres distancias para calcula la longitud de antena efectiva:
LAE; sym = LPef + GSef + Plef> sym = 59.4 + 3.4 + 21.5 = 84.3 mm
- Y finalmente se calcula la frecuencia del primer y segundo minimo de adaptacion
para A/2 'y 3A/4:
LAE, sym = A/2; A = LAE; 55y *2 = 168.6 mm; freqer min = ¢/A = 1.78 GHz
LAE sy = 34/4; A = LAE 5,m*4/3 =112.4 mm; freqndo min = ¢/A = 2.7 GHz
Si observamos el grafico de adaptacion y ganancia a la profundidad de 2.5 mm de la
figura 4-27, el primer minimo de adaptacion se encuentra a 1.75 GHz, y el segundo se

esta empezando a crear a 2.8 GHz.

Calculo de la frecuencia de los minimos de adaptacion del parche implantado a 4

mm de profundidad.

- En primer lugar, se calcula la longitud efectiva de la profundidad:
Plefyum => 4 mm de profundad en el liquido agua destilada, con &, 74,
corresponden a 34.4 mm en espacio libre.
- Después se suman las tres distancias para calcula la longitud de antena efectiva:
LAE s = LPef + GSef + Plefym = 59.4 + 3.4 + 34.4 = 97.2 mm
- Y finalmente se calcula la frecuencia de los siguientes minimos de adaptacion que
se dan para A/2 y 3A/4:
LAE ym = A2; A = LAE gy *2 = 194.4 mm; freqer mn = ¢/A = 1.54 GHz
LAE = 30/4; A = LAE y*4/3 = 129.6 mm; freqndo min = ¢/2 = 2.3 GHz
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Si observamos el grafico de adaptacion y de ganancia a la profundidad de 4 mm de
la figura 4-27, encontramos el primer minimo a 1.5 GHz, y el segundo se da a 2.4 GHz.

Como se ha comprobado, la frecuencia de los minimos de adaptacion depende de la
longitud de antena efectiva sumando la longitud del parche, el grosor de superestrato y
la profundidad de implante.

Para una profundidad dada, se da un minimo de adaptacion para aquellas frecuencias
a las que la longitud efectiva de antena corresponde a A/2, 3\/4, A, 5M/4, etc. Es decir, a
partir de A/2 cada A/4.

Estos minimos de adaptacion y méaximos de ganancia tienen menor intensidad a
frecuencias altas y a frecuencias bajas, y cuando se encuentran alrededor de la
frecuencia de disefio del parche en espacio libre, ambos pardmetros se intensifican.

De esta forma, se pueden calcular para el parche con superestrato las frecuencias de
los multiples minimos de adaptacion que van apareciendo a medida que se va

aumentando la profundidad de implante.

4.3.3. Estudio del grosor del sustrato para el parche sin superestrato

Gracias al simulador, podemos conocer fécilmente la respuesta del parche
implantado en funcion del grosor del sustrato.

En la figura 4-29 se presentan los resultados de diversos grosores de sustrato para el
parche sin superestrato implantado en agua destilada.

El modelo de simulacién sigue siendo el de la figura 2-18, pero sin superestrato.
Para todos los grosores de sustrato, la profundidad o distancia desde la superficie
superior de la antena hasta la superficie del liquido es siempre 4 mm.

Como se puede observar en la impedancia, en la adaptacion y en la ganancia de la
antena, a mayor grosor de sustrato la frecuencia del minimo de adaptacion y del
maximo de ganancia baja practicamente 400 MHz desde 1 hasta 3 mm de grosor.

Observando la carta de Smith, asi como también la parte imaginaria de la
impedancia, se puede ver que a mayor grosor el parche es cada vez mas inductivo.
Ademas, en la parte real de la impedancia va aumentando a mayor grosor, por lo que la
resistencia de radiacién también es mayor, mejorando la adaptacion, y el maximo de

ganancia se desplaza a frecuencias cada vez mas bajas.
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Figura 4-29 : Estudio del grosor del sustrato. Resultados por simulacion del parche sin superestrato

implantado a 4 mm de profundidad en el medio agua destilada

Viendo los resultados del parche con 3 mm de grosor, se podria utilizar tal
geometria de antena para aplicaciones entorno a 1.1 GHz, ya que la ganancia es de casi
-5 dB, aunque la adaptacion sea de tan solo -6 dB.

Al segundo minimo de adaptacién no le acompaiia un segundo méaximo de ganancia
de igual forma que para el parche con superestrato, como se muestra en el estudio de la
profundidad de implante.

En resumen, a mayor grosor los modos de radiacion del parche bajan en frecuencia,

mostrando mejores prestaciones de adaptacion y ganancia a frecuencias mas bajas.

4.3.4. Estudio del grosor del superestrato

En la siguiente figura 4-30 se muestran los resultados del parche implantado para
diversos grosores de superestrato. Ademas se muestra también el resultado del parche
sin superestrato.

De igual forma que para el estudio del grosor del sustrato, para cada grosor de
superestrato se mantiene la profundidad de 4 mm de la antena desde la superficie

superior de la antena hasta la superficie del liquido.
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Figura 4-30 : Estudio del grosor del superestrato. Resultados por simulaciéon del parche con superestrato

implantado a 4 mm de profundidad en el medio agua destilada

En los resultados se puede ver como cambios en el grosor del superestrato
practicamente no desplazan en frecuencia los minimos de adaptacidon, pero si que
aumenta el maximo de la impedancia real a la frecuencia de disefio del parche.

Recordando el efecto del recubrimiento del dipolo, los minimos de adaptacion se
desplazaban en funcién del grosor del recubrimiento, a menor grosor, los minimos de
adaptacion se desplazan a frecuencias bajas. En cambio, en el parche con superestrato,
la frecuencia del minimo de adaptacion parece no depender del grosor del superestrato.

Como parece logico, el grosor de superestrato estd controlando en nivel de
aislamiento con el medio liquido, consiguiendo resultados cada vez mas parecidos al
parche en espacio libre a mayor grosor, como se puede observar en la impedancia y en
la ganancia en acimut.

Pese a ello, el efecto de carga del liquido sobre la antena hace que entorno a 1.4
GHz haya siempre un maximo de ganancia, aparte del que se encuentra a la frecuencia
de disefio, 2.4 GHz. Este efecto no sucede para el dipolo con recubrimiento, figura 3-13,
ya que el efecto de carga del liquido sobre la antena es menor porque el diagrama de

radiacion del dipolo se da en todas las direcciones.
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4.3.5. Resumen del estudio paramétrico del parche implantado

Gracias a todas las medidas y simulaciones realizadas estudiando la respuesta del
parche implantado se ha podido conocer como se comporta el parche en funciéon de la
permitividad del medio o de la profundidad de implante, asi como también saber qué
papel juegan los grosores de los dieléctricos del sustrato y del superestrato.

En el estudio de la permitividad se ha visto que el parche con superestrato es menos
sensible a la permitividad del medio, caracteristica importante sabiendo que el cuerpo
humano muestra gran variacion de permitividades segiin la zona del cuerpo o la
profundidad de implante.

Con las diversas profundidades analizadas se ha podido ver la diferente respuesta
que ofrece el parche sin superestrato y con superestrato. Sin superestrato se observa
claramente que los modos de funcionamiento del parche bajan en frecuencia, ya que el
liquido entra en contacto directo con el conductor, dependiendo las frecuencias de los
minimos de adaptacion de la profundidad de implante, a mayor profundidad, mayor
desplazamiento.

Gracias al superestrato, que hace de aislante entre el conductor y el liquido, el
parche consigue mantener unas caracteristicas mas parecidas a la respuesta del mismo
en espacio libre, mejorando claramente la ganancia en acimut. Pese a ello, la
profundidad de implante sigue condicionando la frecuencia de los minimos de
adaptacion.

Debido la capa del superestrato, alrededor de la frecuencia del primer modo de
funcionamiento, y para ciertas profundidades de implante, el parche se vuelve a excitar
a la frecuencia de disefio con la misma distribucion de corrientes que tiene el parche en
espacio libre debido al efecto de carga del medio liquido de alta permitividad que se
encuentra sobre el parche.

Los nuevos modos que se van creando, van bajando en frecuencia mejorando las
prestaciones cuando se encuentran alrededor de la frecuencia de disefio del parche en
espacio libre.

El grosor del sustrato tiene gran efecto sobre la parte real de la impedancia, por lo
que resulta un parametro interesante de disefio, ya que ademas afecta en la frecuencia de
trabajo del parche, desplazando los modos de funcionamiento en frecuencia.

En cambio, el grosor del superestrato no cambia la frecuencia de adaptacion,

principalmente afecta a la parte real de la impedancia solo a la frecuencia de disefio.
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4.4 Reduccion de tamaiio del parche implantado

El parche hasta ahora estudiado est4 disefiado a 2.4 GHz en espacio libre, resultando
un tamafio de parche de 32 x 28 mm sobre un plano de masa de 80 x 80 mm. Tal
tamafio puede resultar demasiado grande para implantarlo en el cuerpo humano,
aplicacion que requiere un tamafio de antena cuanto mas pequeilo mejor, consiguiendo a
la vez las mejores prestaciones posibles.

Con esta idea, en este apartado se estudian dos posibilidades para reducir la
dimension del parche, escalando el parche disefiado en espacio libre y la estructura de

antena PIFA.

4.4.1. Escalado del parche

Como se ha presentado en el estudio paramétrico del parche, al implantarlo a 4 mm
de profundidad, el modo fundamental se desplaza hasta 1.5 GHz, perdiendo adaptacion,
y se crea uno nuevo con mejor adaptacion que se encuentra a 2.4 GHz a esa
profundidad.

Podemos pensar que si se reduce el tamafio del parche, el primer modo de
funcionamiento podria desplazarse a frecuencias altas desde 1.5 a 2.4 GHz. Para ello, en
la figura 4-31 se muestran los resultados mediante simulacion del parche con
superestrato implantado a 4 mm de profundidad escalando el tamafio de la geometria del
parche, manteniendo los grosores de sustrato y superestrato, los cuales son de 1.6 mm

cada uno.
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Figura 4-31 : Resultados por simulacién del parche con superestrato implantado a 4 mm de profundidad en

agua destilada escalando la geometria del parche
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Como podemos ver en los resultados del parche original, traza roja, pese a no tener
buena adaptacion, si se da un maximo de ganancia a 1.4 GHz. Al reducir la geometria
del elemento radiante, los dos modos parecen desplazarse a frecuencias altas, pero el
primero no va mejorando en adaptacion y ademas empeora hasta 10 dB en ganancia.

Observando la tendencia de la adaptacion y la ganancia, reducir el tamafio no tiene
beneficios sobre el primer modo, por lo que se entiende que éste depende mas de la
profundidad de implante que del tamafo del parche.

En cambio, el segundo modo si que se desplaza desde 2.4 a 3.6 GHz al reducir un
40% el tamafio, y lo hace manteniendo ademas manteniendo la adaptacion y la
ganancia.

Con los resultados de la reduccion del tamafio del parche, vemos que este parametro
resulta ser muy importante si se disefia el parche implantado para que trabaje en el

segundo minimo de adaptacion.

4.4.2. Parche PIFA

Como se explica ampliamente en la literatura, la antena PIFA, planar inverted F
antenna, es popular en dispositivos wireless gracias a su bajo perfil y tamafo pequefio
[23]. Otras de las mayores ventajas es la facil fabricacion, bajo coste y estructura simple
[24].

La antena PIFA basica se diferencia del parche convencional de tamafio A/2 por ser
una antena parche cortocircuitada de longitud A/4. Esta consiste en un plano de masa en
la cara bottom de una PCB, un elemento conductor en la cara top, una via de
alimentacion que se conecta con la estructura fop, y otra via que cortocircuita la masa
con la estructura top en el borde del parche.

Este tipo de antena también es comunmente utilizado para aplicaciones implantadas
ya que permiten mayor control de la parte real de la impedancia que el parche
convencional, por lo que se consigue muy buena adaptacion a la frecuencia deseada
ademads de permitir disefios de antena realmente reducidos [5].

En la siguiente figura 4-32 se muestran las geometrias con dimensiones de los
disefios de dos parches basados en estructuras PIFA utilizados para implantarlos en el
cuerpo humano.

Las dos geometrias tienen un grosor de superestrato y sustrato de 1.6 mm cada uno.
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Figura 4-32 : Geometria y dimensiones, en mm, de los parches PIFA implantados a 4 mm de profundidad. A la

izquierda, geometria rectangular y a la derecha, geometria en espiral de [25]

En la figura 4-33 se presentan los resultados de las PIFAs ademés del parche
original grande y el mismo escalado hasta un 20 % a fin de comparar resultados en

funcidn del tamafio de las antenas.
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Figura 4-33 : Resultados de las PIFAs, del parche original y del parche escalado implantado a 4 mm de

profundidad en el medio agua destilada

Viendo estos resultados estd claro que el mejor parche en ganancia a 2.4 GHz es el
parche grande, con una adaptacion aceptable. Entre los parches pequefios, esta claro que
es necesario el disefio de geometrias PIFA para conseguir una perfecta adaptacion a la
frecuencia de interés, mucho mejor que el parche escalado. Aunque los tres parches
pequetios practicamente tienen la misma ganancia en direccion exterior al cuerpo.

Comparando los resultados de la geometria PIFA con el dipolo recto de tamafio A/2
en el medio, figura 3-29, en ambos tenemos practicamente la misma ganancia, pero la

adaptacion es mucho mejor para la antena PIFA.
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4.4.3. Verificacion experimental

Disefiados los parches PIFA implantados a 4 mm de profundidad mediante
simulacion, éstos son implementados y medidos en funcién de la profundidad en agua
destilada.

La figura 4-34 se muestra una fotografia con tamanos de las antenas PIFA, sin
superestrato y con conectores SMA, comparados con una moneda de 1 euro. En la

medida y la simulacion las antenas tienen superestrato.

Parche PIFA rectangular Parche PIFA en espiral

Figura 4-34 : Parches PIFA implementados con tamafios en mm

Debido al reducido tamafio de las PIFAs, se ha adaptado en la configuracion de
medida top el soporte de las antenas, sustituyendo la tapa del bote de crema por la parte
superior de una botella de agua pequefia, para reducir el efecto del plastico por debajo
de la antena. Ademas, para conseguir mayor precision de la profundidad de implante se
ha implementado un nivel con marcas cada 0.5 mm, y con una corona circular de
plastico que reduce el efecto de tension superficial entre el agua y la regla.

En la figura 4-35 se muestran dos fotografias de la instalacion de la antena PIFA en

la configuracion de medida fop.

Figura 4-35 : Parche PIFA instalado en la configuracion de medida zop, con y sin liquido
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En los siguientes dos apartados se analizan los resultados de la antena PIFA

rectangular y espiral en funcion de la profundidad de implante comparando la medida

con la simulacion.

4.4.3.1. PIFA rectangular

En la figura 4-36 se muestra la serie de adaptaciones para el parche PIFA

rectangular con superestrato en agua destilada para algunas de las profundidades

estudiadas.
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Figura 4-36 : Estudio de profundidad. Serie de resultados de adaptacion en funcién de la frecuencia para
diversas profundidades comparando la simulacién y la medida para el parche PIFA rectangular con

superestrato implantado en agua destilada

Como se puede ver en las graficas, la PIFA rectangular mantiene muy buena
adaptacion ya desde los 2 mm de profundidad, y se mantiene para profundidades
superiores sin apenas movimiento frecuencial y valor gracias al disefio de la misma
cortocircuitando la antena a una distancia determinada del pin de alimentacidn, de
manera que se fija la impedancia, por lo que se destaca que la posicion del minimo de
adaptacion es menos sensible a la profundidad de implante.

En la medida se puede ver que a 4 mm de profundidad, el minimo de adaptacion se

encuentra a 2.4 GHz. Pero en el estudio paramétrico de la profundidad se observa que
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para casi todas las profundidades el minimo se encuentra a 2.5 GHz, frecuencia
sefalada con la linea vertical azul.

En la figura 4-37 se muestra resumidamente el comportamiento de adaptacion y
ganancia con las profundidades analizadas en funcion de la profundidad a la frecuencia

de 2.5 GHz.
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Figura 4-37 : Estudio de la profundidad. Resultados de adaptacion y ganancia en funcién de la profundidad de

implante a 2.5 GHz para el parche PIFA rectangular con superestrato en medio agua destilada

La diferencia en la adaptacion entre la medida y la simulacion se puede considerar
muy pequefia ya que se trata de valores de |[S11| negativos muy grandes.

En la ganancia, comentar que en las primeras profundidades no se consigue medir
bien la medida de ganancia ya que existe gran desadaptacion de la antena implantada,
por lo que hay tanta diferencia entre simulacion y medida.

Ademas se aprecia también de 1 a 2 dB menos de ganancia en la medida que en la
simulacion, lo que puede ser debido a la mala alineacidon de polaridades entre la antena
transmisora y la PIFA, ya que el pequefio tamafio de la PIFA hace dificil conseguir una
buena alineacion y orientacion entre antenas. Otro efecto que puede provocar esta
diferencia entre simulacién y medida es la presencia del cable coaxial y del conector
SMA en la medida, y no en la simulacién. Debido al tamafio de la PIFA, A/4, el plano
de masa esta también actuando como antena, de forma que al conectar el conector SMA
y el cable coaxial en la parte inferior de la antena, podria cambiar la radiacion en
direccion al exterior del cuerpo.

Pese a estas diferencias entre simulacion y medida, el periodo de oscilacion con la
profundidad es el mismo tanto en la adaptacion como en la ganancia, asi como también

la amplitud de la oscilacion de la ganancia.
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Dicha oscilacion de la adaptacion, junto con la oscilacion observada en la ganancia
a profundidades mayores a 4 mm, revelan el mismo efecto de reflexion en la interficie
liquido - aire que en el dipolo con recubrimiento, figura 3-22.

Podemos realizar dicha asociacion porque al igual que en el dipolo con
recubrimiento, el parche PIFA mantiene el modo de funcionamiento fundamental a una
frecuencia constante, como desvela el minimo de adaptacion, de forma que en los
resultados de adaptacion y ganancia de ambos casos se puede observar el efecto de la
reflexion de la onda en la superficie del agua. Dicha oscilacion es periodica cada 7 mm
de profundidad, que corresponde a A/2 en el medio agua destilada, ¢, 74.

Dicha reflexion también es observable para la PIFA en funcion de la frecuencia en
el grafico de la ganancia. En la figura 4-38 podemos comprobar como a mayor

profundidad tenemos mayor oscilacion en la ganancia en funcion de la frecuencia.
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Figura 4-38 : Estudio de la profundidad. Simulacién de ganancia en acimut en funcion de la frecuencia para

diversas profundidades de implante para el parche PIFA rectangular con superestrato en agua destilada

Comparando la traza azul, PIFA rectangular sin liquido sobre la antena, con el
parche grande en las mismas condiciones, figura 4-22, podemos ver que la ganancia es
10 dB peor a la frecuencia de disefio. Esto se debe a que la dimension de la antena PIFA

es muy pequefia a esta frecuencia comparado con A, por lo que la resistencia de

radiacion es muy pequeiia.
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4.4.3.2. PIFA espiral

Al ser muy parecida la respuesta de la PIFA espiral a la PIFA rectangular para las
profundidades analizadas, en la figura 4-39 se muestra de forma resumida los resultados
de adaptacion y ganancia del parche PIFA espiral en funcion de la profundidad,

comparando los resultados de simulacion y medida.
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Figura 4-39 : Estudio de la profundidad. Resultados de adaptacion y ganancia en funcién de la profundidad de

implante a 2.5 GHz para el parche PIFA espiral con superestrato en agua destilada

En este caso parece haber mayor diferencia en la adaptacion entre simulacion y
medida, lo que se puede justificar por la dificultad de implementacion de la PIFA
espiral debido al reducido tamafio de la antena y a la cercania entre la via de conexion a
masa y el pin de alimentacion. Ademas, el grosor del radio de la via es algo mayor en la
medida que en la simulacion, lo que provoca también un cambio en la adaptacion.

Pese a este inconveniente, la PIFA espiral muestra como la PIFA rectangular buena
adaptacion a partir de 2 mm de profundidad, mejor que -14 dB.

Respecto a la ganancia, para la PIFA espiral se ha obtenido mayor coincidencia

entre la medida y la simulacion.
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4.5 Conclusiones

En primer lugar, comentar que los resultados de impedancia y ganancia medidos
para las antenas parche analizadas, ponen de manifiesto gran correspondencia entre los
modelos de simulacion y el setup implementado en la medida para cualquier
profundidad de implante y para los dos medios liquidos estudiados.

Como resumen principal de lo experimentado durante todo este capitulo, el parche
implantado presenta algunas caracteristicas diferentes respecto al dipolo. Al tratarse de
una antena directiva, y gracias al plano de masa que independiza la antena del ancho del
torso de un cuerpo, la profundidad de implante tiene gran protagonismo en los
resultados tanto de adaptacion como de ganancia. Por lo que es importante conocer este
parametro a la hora de disefiar una antena parche para una aplicacién implantada.

Para el parche sin superestrato, debido a que el liquido estd en contacto con el
conductor del parche por uno de los lados, se da un claro desplazamiento de todos los
modos de funcionamiento a frecuencias bajas a medida que la profundidad de implante
€s mayor.

Para el parche con superestrato, sucede algo similar pero en menor medida ya que el
liquido no esta en contacto con el conductor de la antena. Pero ademds, a ciertas
frecuencias, como se ha podido comprobar en el estudio paramétrico de la profundidad
mediante el andlisis de la distribucion superficial de corrientes en funcion de la
frecuencia y de la profundidad, el liquido que se encuentra por encima del parche carga
la antena de manera que provoca sobre ¢l una periodicidad de comportamiento cada 4-5
mm de profundidad, es decir cada A.¢/2 en el medio. Ese efecto repetitivo se manifiesta
en los resultados del parche como nuevas excitaciones, con las mismas caracteristicas
de los modos del parche originales, que son acentuados cuando, al ir bajando en
frecuencia, €stos se situan a la frecuencia de disefio del parche en espacio libre.

Cabe destacar también, que al igual que pasa con el dipolo, la importancia de la
utilizacion de algun material que aisle el parche del liquido. En [5] se demuestra que el
aislamiento de la antena con el liquido aumenta la densidad de corriente en la antena, ya
que se reduce el acoplamiento con el cuerpo y se guia a la corriente por toda la longitud
de la antena. Lo que hace que el parche con superestrato sea mas inmune a los cambios
de permitividad del medio y tiene mejores prestaciones en adaptacion y ganancia que el
parche sin superestrato.

Como se ha visto en el disefio de los parches implantados, resulta buena alternativa
trabajar con parches PIFA, ya que la via que cortocircuita el parche permite un disefio
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de antena mucho mas pequeiio manteniendo gran adaptacion en el liquido, ademas de
ser mas independiente de la profundidad que el parche grande. A cambio, debido a las
reducidas dimensiones, la ganancia es bastante peor. Por ejemplo, a 4 mm, la ganancia
hacia el exterior del cuerpo del parche grande es -5 dBi, cuando para la PIFA
rectangular es inferior a -20 dBi.

Gracias a que la antena PIFA mantiene claramente la misma adaptacion a diferentes
profundidades, se puede apreciar la oscilacion en las trazas de adaptacion y ganancia
debidas a la reflexion en la interficie liquido - aire, que como también sucede en el
dipolo con recubrimiento, tiene un periodo de oscilacion de A2 del medio.

Visto el comportamiento de los parches estudiados en este capitulo, para realizar un
buen disefio de una antena parche implantada se recomienda que la antena tenga tanto
sustrato como superestrato, siendo estos los mas gruesos posibles y de un material de
baja conductividad, siempre y cuando sea biocompatible.

En funcion de cada aplicacion implantada concreta, se podré utilizar una tamafio de
antena mas grande o mas pequeio.

En el caso de poder utilizar un parche grande, o de dimensiones parecidas a las del
mismo en espacio libre, en primer lugar habra que ajustar el punto de alimentacion de la
antena para obtener el maximo de parte real de la impedancia, y tener presente en la
dimension de la antena la profundidad de implante y la permitividad relativa del medio,
ya que esto cambia la frecuencia de adaptacion de los modos de funcionamiento del
parche.

Si la aplicacion de implante requiere un tamafio de antena lo mas reducido posible,
la alternativa del parche PIFA es una buena solucion ya que asegura muy buena
adaptacion para cualquier profundidad. Pese a ello, la geometria también tiene que ser

ajustada teniendo en cuenta la permitividad relativa del liquido.

Andlisis y disefio de antenas dipolo y parche para aplicaciones implantadas en el cuerpo humano 139






CAPITULO 5. CONCLUSIONES 'Y FUTURAS
INVESTIGACIONES

5.1 Conclusiones

Una vez estudiadas las diversas caracteristicas los dos tipos de antenas implantadas
analizadas en este proyecto, el dipolo y el parche, se puede establecer una clasificacion
de los cuatro tipos de antenas en funcion del efecto que tiene el medio sobre ella, o
dicho de otra manera, como de independiente es cada antena a un medio de alta
permitividad y altas pérdidas, y de igual manera a la profundidad de inmersién (figura

5-1).

Dipolo Parche Parche Dipolo

Sin Recubrimiento Sin Superestrato Con Superestrato Con Recubrimiento

— +

Figura 5-1: Representacion grifica de la independencia de las estructuras de antena analizadas a la

profundidad de implante y a un medio de alta permitividad y altas pérdidas

Al introducir el dipolo sin recubrimiento en el liquido, inmediatamente bajan en
frecuencia todos los modos de radiacion del dipolo. En cambio para el dipolo con
recubrimiento, existe un desplazamiento frecuencial pero mucho menor, el cual se
mantiene para profundidades mas grandes.

Entre estos dos ‘extremos’ de comportamiento, se encuentra los dos parches. Los
modos de funcionamiento del parche sin superestrato van bajando sin cesar a
frecuencias bajas a medida que aumenta la profundidad de implante. Esto también
sucede para el parche con superestrato pero a su vez se van creando nuevos minimos
con la misma caracteristica del modo fundamental TMO0O1. Estos nuevos modos
aparecen a algunos cientos de megahercios por encima de la frecuencia de disefio del
parche en espacio libre. A medida que la profundidad aumenta van bajando en
frecuencia, de manera que al situarse a la frecuencia de disefio mejora la adaptacion y la

ganancia.
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La diferencia de comportamiento de cada antena implantada hace que el diseiio de
cada una sea diferente.

Para el dipolo sin recubrimiento el disefio se basa practicamente en definir la
longitud en funcién de la permitividad del medio. En cambio para el dipolo con
recubrimiento, el disefio juega tanto con la longitud como con el radio de recubrimiento.
En ambos, el papel principal del grosor del conductor es el de controlar la parte real de
la impedancia.

Para el parche sin superestrato habra que disefiar el tamafio del parche en funcion de
la profundidad de implante, con un grosor de sustrato lo mayor posible. Al igual que
para el parche con superestrato, aunque gracias al superestrato, se puede disefiar la
antena para que trabaje en uno de los nuevos modos de funcionamiento que aparecen en
funcion de la profundidad de implante.

Cabe no olvidar otras opciones de disefio para el dipolo como es la estructura
meandro, que en el caso sin recubrimiento se obtiene buena ganancia gracias a que la
distribucion de corrientes en la geometria a altas permitividades beneficia la radiacion
en direccion al exterior del cuerpo humano. Y en el caso del recubrimiento, se pueden
conseguir tamanos mas pequefios con la misma frecuencia de trabajo ya que el
recubrimiento guia las corrientes a lo largo de toda la geometria y las altas pérdidas del
liquido reducen el acoplamiento entre segmentos paralelos contiguos.

Y para el parche, la estructura PIFA permite fijar la impedancia consiguiendo gran
adaptacion y mayor independencia de la profundidad de implante con un tamafio
realmente reducido.

Comentar que para cada antena cambia en cierta medida su posicion lateral en el eje
de independencia de la antena al medio de la figura 5-1 en funcion del radio del
conductor para el dipolo sin recubrimiento; del grosor del recubrimiento para el dipolo
con recubrimiento; del grosor del sustrato para el parche sin superestrato; y del grosor
de tanto el sustrato como superestrato para el parche con recubrimiento.

Al margen de las antenas analizadas, comentar que a lo largo del capitulo 4 se ha
demostrado que la configuracion de medida fop ha resultado ser muy fiel a los
resultados obtenidos por simulacion tanto para la medida de adaptaciéon como para la
ganancia. Por lo que se puede seguir utilizando para futuras investigaciones. Pese a
haber utilizado menos la configuracion de medida bottom, ésta también es de gran

utilidad para antenas en las que el grosor del cuerpo pueda afectar a la antena.
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Referente a los dos medios liquidos utilizados en este proyecto, el liquido simulador
del cuerpo humano y el agua destilada, éstos han sido caracterizados correctamente en
el simulador ya que se ha conseguido gran similitud con la medida. El uso del agua
destilada ha permitido revelar ciertas caracteristicas del comportamiento de las antenas
analizadas, gracias a tener menores pérdidas que el liquido simulador humano. Por este
motivo, ademas de resultar ser muy accesible y barato, es positiva su utilizacion en el
laboratorio, y también en la simulacion.

Para cerrar las conclusiones de este proyecto, decir que a diferencia del
comportamiento de las antenas en espacio libre, en una aplicaciéon implantada en un
medio con alta permitividad relativa y altas pérdidas, las antenas se comportan de forma
no tan esperada, por lo que habrd que analizar con detalle y perseverancia cada tipo de

antena para saber como se comporta en este entorno.

5.2 Futuras investigaciones

Durante el desarrollo de este proyecto han ido surgiendo diversas posibles
ampliaciones que no se han llegado a trabajar para no perder el hilo del proyecto y
centrarse en los objetivos del mismo.

A continuacion se listan las posibles ampliaciones o continuidades de este proyecto
que se podrian tratar en futuras investigaciones. Para ello, las configuraciones para la
medida de las antenas implantadas implementadas en el laboratorio y la experiencia

adquirida en este proyecto pueden ser de gran ayuda.

- Implementacién del dipolo: en este proyecto se ha estudiado el comportamiento del
dipolo implantado mediante simulacion, pero no se ha llegado a validar los resultados
empiricos debido a dificultad que presenta. Pese a esto, si se realizan medidas empiricas
del dipolo implantado se podria verificar que los resultados obtenidos por simulacion

son correctos.

- Modelo genérico de célculo de la frecuencia de adaptacion para el dipolo
implantado: asi como se ha realizado con el parche con recubrimiento, se podria
establecer un ecuacion que ayude en el calculo de las frecuencias de adaptacion del

dipolo con y sin recubrimiento en funcion de los pardmetros que en este proyecto han
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sido analizados, como son la longitud del dipolo, la permitividad del liquido, el grosor

del radio y el grosor del recubrimiento.

- Estudio del comportamiento del dipolo en tecnologia PCB: vista la geometria
dipolo recto y del dipolo meandro cilindricos, puede ser interesante conocer la respuesta
de estos implementados en plano sobre un sustrato con tecnologia PCB, analizando
otras caracteristicas como el ancho o grosor de la pista o el grosor del sustrato y del
superestrato, comparando los resultados con el dipolo cilindrico y con las estructuras

tipo parche analizadas en este proyecto.

- Estudio paramétrico de la conductividad del medio: tanto para el dipolo como para
el parche, ha quedado pendiente el analisis paramétrico de la conductividad del medio,
por lo que se puede completar el estudio de las antenas con este analisis ya que en el

cuerpo humano se dan diversos medios con conductividades diferentes.

- Optimizacién de la geometria del dipolo meandro: en este proyecto se ha propuesto
una geometria de dipolo meandro la cual no ha sido optimizada para la frecuencia de
trabajo, con lo que se podria encontrar una geometria con una distribucion de corrientes

que ofrezca mejor ganancia en direccion al exterior del cuerpo.

- Mejora de adaptacion del parche con superestrato: algunas técnicas de adaptacion
podrian ser utilizadas para aumentar la impedancia del parche, ya que en el entorno
implantado la impedancia del parche es mucho menor a la impedancia caracteristica, asi

como también reducir la alta inductancia.

- Disefio de antena parche para pequeias profundidades: en el estudio de
profundidad del parche se observa una mejoria de adaptacion para profundidades
entorno a 2 mm, a la vez que un desplazamiento a frecuencias bajas del modo
fundamental. Partiendo de este resultado, se podria estudiar si reduciendo el tamafio del
parche se pueden obtener buenos resultados de adaptacion y ganancia a la frecuencia de

disefio a esa profundidad.
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- Antena parche con geometria meandro: vistos los beneficios de la geometria
meandro en el dipolo sin recubrimiento, podrian aplicarse geometrias parecidas en el
parche comparando los resultados en funcién de la adaptacion, de la ganancia, del

tamafio de la geometria con el parche estandar.

- Estudio de las antenas dipolo y parche en un modelo de cuerpo humano basado en
tres capas: piel, grasa y musculo: este proyecto ha estudiado el comportamiento de estas
antenas en el modelo mas simplificado del cuerpo humano compuesto de un Unico
medio con las propiedades del musculo. Puede ser interesante conocer si la respuesta de

las antenas es la misma al ser analizadas con el modelo de tres capas.
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Resum:

En els darrers anys, els sistemes de telemetria per a aplicacions meédiques han crescut
significativament en el diagnostic i en la monitoritzacié de, per exemple, la glucosa, la pressio de la sang,
la temperatura, el ritme cardiac... Els dispositius implantats amplien les aplicacions en medicina i
incorpora una millora de qualitat de vida per a ’usuari.

Per aquest motiu, en aquest projecte s’estudien dues de les antenes més comuns, com son 1’antena
dipol i el patch, aquesta ultima és especialment utilitzada en aplicacions implantades. En 1’analisi
d’aquestes antenes s’han parametritzat caracteristiques relacionades amb 1’entorn de I’aplicacid, aixi com
també de la propia antena, explicant el comportament que, a diferencia amb ’espai lliure, les antenes
presenten a canvis d’aquests parametres.

Al mateix temps, s’ha implementat una configuracio per a la mesura d’antenes implantades basat en
el model del cos huma d’una capa. Comparant amb els resultats de les simulacions realitzades mitjancant
el software FEKO, s’ha obtingut gran correspondéncia en la mesura empirica d’adaptacié i de guany de
les antenes microstrip.

Gracies a I’analisi parametric, aquest projecte també presenta diversos dissenys de les antenes
optimitzant el guany realitzable amb 1’objectiu d’aconseguir la millor comunicacié possible amb el
dispositiu extern o estacio base.

Resumen:

En los ultimos afios, los sistemas de telemetria para aplicaciones médicas han crecido
significativamente en el diagnostico y en la monitorizacion de, por ejemplo, la glucosa, la presion de la
sangre, la temperatura, el ritmo cardiaco... Los dispositivos implantados amplian las aplicaciones en
medicina y proporciona una mejora de calidad de vida para el usuario.

Por este motivo, en este proyecto se estudian dos de las antenas mas comunes, como son la antena
dipolo y parche, esta ultima especialmente utilizada en aplicaciones implantadas. En el analisis de dichas
antenas se han parametrizado tanto las caracteristicas relacionadas con el entorno de la aplicacion como
las de la propia antena, explicando el comportamiento que, a diferencia con el espacio libre, las antenas
presentan a cambios de esos parametros.

A su vez, se ha implementado una configuracion para la medida de antenas implantadas basado en el
modelo de cuerpo humano de una capa. Comparando con los resultados de las simulaciones realizadas
mediante el software FEKO, se ha obtenido gran correspondencia en la medida empirica de la adaptacion
y de la ganancia de las antenas microstrip.

Gracias al andlisis paramétrico, este proyecto también presenta diversos disefios de las antenas
optimizando la ganancia realizable con el fin de conseguir la mejor comunicacion posible con el
dispositivo externo o estacion base.

Overview:

In the last years, telemetric systems for medical applications have significantly grown in diagnostic
and monitorization, for instance, glucose, blood pressure, temperature, cardiac rhythm and so on.
Implanted devices increase medical applications in medicine and provide an improvement in the quality
of live for the user.

For that reason, this project studies two of the most common antennas such as dipole and patch. The
last one is specially used for implanted applications. During the analysis of these antennas, the
characteristics related to the environment, where the antenna is located, and the own antenna is
parameterized explaining the different behaviour with the free space response.

At the same time, a setup for the measurement of implanted antennas based on a single layer model
of human body has been implemented. Comparing the results with the simulations made by FEKO
software, it has obtained good matching in the empiric measurements of impedance and gain of
microstrip antennas.

Thanks to the parametric analysis, several antenna designs have been presented optimizing the real
gain in order to achieve the best possible communication with an external device or base station.
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