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Resumen

Esta tesis propone una nueva técnica para la comunicacién a través del cuerpo humano
(HBC) que utiliza el acoplamiento magnético en el transmisor y el receptor, denominada
HBC de doble inductor. Se presenta una discusion sobre la presencia de caminos parasitos,
cuando se usa acoplamiento magnético en el transmisor, y se usa acoplamiento eléctrico
en el receptor; mostrando que la técnica aqui presentada reduce la influencia del ambiente
circundante al mismo tiempo que simplifica los esquemas de recepcion convencionales. Tam-
bién se observé que la técnica propuesta en distancias largas (> 30 cm) no tiene variaciones
significativas en el canal de pérdidas. Ademas, se mostré que el movimiento del cuerpo no
introduce perturbaciones o cambios significativos en la integridad de la senal transmitida
mediante la técnica MHBC de doble inductor. Finalmente, se propone un modelo de circuito
equivalente que describe adecuadamente el canal HBC para la técnica propuesta, obteniendo
una desviacion maxima de 4+ 2 dB al correlacionar el modelo con los resultados experimen-
tales en el rango de frecuencia desde 5 MHz a 20 MHz.

Palabras clave: Comunicacién a través del cuerpo humano (HBC); acoplamiento magnéti-
co; técnica MHBC doble-inductor.

Abstract

This thesis proposes a new technique for Human Body Communication (HBC) that uses
the magnetic coupling in transmitter and receiver, this is called double-inductor MHBC
technique. A discussion about the presence of parasitic paths, when magnetic coupling is
used in the transmitter, and electrical coupling is used in the receiver is presented; showing
that the technique presented here, reduces the influence of the surrounding environment
at the same time that simplifies the conventional reception schemes. Also, It was observed
that the technique proposed in long distances (>30 cm) does not have significant variations
in the pathloss. In addition, it was appreciated that the movement of the body does not
introduce significant changes in the integrity of the signal transmitted when the double-
inductor MHBC technique is used . Finally, an equivalent circuit model that characterizes
the HBC channel for the proposed technique is proposed and it adequately describes the
HBC channel for the proposed technique, it has a maximum deviation of £2 dB when the
model and experimental results are correlating in the frequency range from 5 MHz to 20 MHz.

Keywords: Human body communication (HBC); magnetically-coupled HBC; double-
inductor MHBC technique.
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1. Introduccion

Actualmente el nimero de puntos de acceso wi-fi es de 1 para cada 150 personas, con pre-
visiones que se pueda llegar a 1 por cada 20 para el ano 2019 [32]. Ese crecimiento va en la
direccién de la llamada computacién e interconexion ubicua, que permitira el procesamiento
e intercambio de informacion entre cualquier dispositivo, en cualquier formato y lugar. Esto
presenta potenciales revoluciones para las areas del entretenimiento, seguridad, identificacién
y especialmente en el drea de la salud [20]. Entre las tecnologias esenciales para implementar
el concepto de ubicuidad y comunicacién extendida se encuentran las redes de drea corporal
(BAN, por sus siglas en inglés), conocidas en otros entornos como WBAN (Wireless body
area network) o BSN (Body sensor network), formadas por redes de dispositivos que operan
en el cuerpo humano o en sus cercanias. La implementacién y diseminacién de BAN depende
de que los continuos avances en las areas de sistemas de comunicacién, computacion y micro-
electrénica tornen viable tanto econémica como tecnolégicamente, la creacion de dispositivos
de bajo costo y bajo consumo con niveles de interferencia y seguridad adecuados al ambiente
de operacién y a las aplicaciones deseadas [6], [36].

Una nueva tecnologia de comunicacion inalambrica llamada Human Body Communication
(HBC), que opera en baja frecuencia (0.1 a 100 MHz) y utiliza el cuerpo humano como
principal medio de transmisién de senales |36], ha venido recibiendo gran aceptacion, siendo
incluida como una opcién en el estandar IEEE 802.15.2 para BAN |[18]. Esto es porque la
tecnologia HBC presenta varias caracteristicas que la hacen una alternativa particularmente
adecuada para resolver problemas tecnoldgicos que son comunes a los métodos tradicionales
de propagacién en RF disponibles para BAN. Es importante resaltar que HBC es una tecno-
logia de transmisién de datos que opera sin contribuir a la saturacion del espectro de radio
frecuencia, que es utilizado para la comunicacién de telefonia mévil, redes de area local, entre
otros. Esto es debido a que la senal transmitida se encuentra confinada dentro del cuerpo
humano o en las proximidades de la piel, proporcionandole a esta tecnologia mayor inmuni-
dad al ruido electromagnético, disminuyendo la interferencia y aumentando la seguridad en
la transmisién de informacién. Asi mismo, debido a su operacion en el rango de baja frecuen-
cia HBC reduce considerablemente el consumo de energia, consumiendo aproximadamente
un orden de magnitud menos potencia en comparacién con sus tecnologias més préximas,
como bluetooth o zigbee [6], [36], |[13]. Sin embargo, para que HBC pueda convertirse en
una tecnologia competitiva, se deben mejorar caracteristicas, que se convierten en retos para
los investigadores, por ejemplo, desarrollar técnicas de harvesting y mejoramiento de la efi-
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ciencia energética, buscar acoplamientos que disminuyan la atenuaciéon por movimiento del
cuerpo, cambios de tejido y distancia por donde se transmite la senal, asi como disminuir
la vulnerabilidad a la interferencia externa [36], [21], [3]. Por tanto, en el presente trabajo
de investigacion se propone desarrollar una técnica de acoplamiento, que reduzca los efectos
del entorno y que a su vez no requiera del contacto de los electrodos con el cuerpo humano,
proporcionando de esta forma alternativas confiables de acoplamiento para la transmisién
de senales a través del cuerpo humano, y contribuyendo al desarrollo de aplicaciones para
redes de area corporal.

1.1. Justificacion

En los sistemas de comunicacién que utilizan el cuerpo humano como medio de transmision
son usadas tanto técnicas de acoplamiento eléctrico como magnético para la transmision de
informacion. En este contexto, utilizando acoplamiento eléctrico se pueden lograr mayores
distancias de transmision, pero la degradacion de la senal asociada al entorno, el movimiento
de las personas, las caracteristicas biométricas o fisiolégicas siguen presentando limitaciones
a superar en el acoplamiento eléctrico. En este sentido las técnicas que aprovechan el cam-
po magnético presentan mejores caracteristicas de desempeno, disminuyendo la influencia
del canal extrinseco, pero limitan rango de transmision y presentan mayor atenuacién de la
senal, haciendo mas compleja la recuperacion de la informacion transmitida. Asi, este pro-
yecto propone desarrollar una técnica de acoplamiento entre transmisores y receptores con
el canal HBC para mejorar la integridad de senial ante la interferencia externa y las pérdidas
producidas por el movimiento del cuerpo, cambio de tejido y distancia de transmision.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Proponer una técnica de acoplamiento para el desarrollo de aplicaciones enfocadas a redes
de area corporal, que preserve la integridad de senal ante la interferencia externa, las pérdi-
das producidas por el movimiento del cuerpo y la distancia de transmision, en el rango de
frecuencias entre 1 MHz y 20 MHz.

1.2.2. Objetivos Especificos

» Identificar las pérdidas de acoplamiento en la transmision de senales a través del cuerpo
humano.
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= Disenar un método de acoplamiento que permita la reduccion de las perdidas asociadas
a las transiciones electrodo-piel, acoplamientos de tierras y los efectos del entorno en
sistemas HBC.

= Disenar y fabricar los correspondientes electrodos para implementar el método de aco-
plamiento propuesto.

= Proponer un modelo a partir de mediciones que considere los efectos de las transiciones
y el entorno, que permita validar la propuesta y sirva como herramienta en el diseno
de transceptores HBC.

1.2.3. Estructura de la tesis

Esta tesis se divide en seis capitulos organizados de la siguiente manera: en el capitulo 2 se
hace una revision bibliografica de las técnicas de acoplamiento utilizadas en HBC junto con
sus ventajas y desventajas, ademas, se describe la metodologia implementada para desarrollar
esta tesis. En el capitulo 3 se realiza una revision de toda normatividad a tener en cuenta
al implementar HBC. En el capitulo 4, se presenta los conceptos tedricos necesarios para
entender el desarrollo de esta tesis. En el capitulo 5, se encuentra una discusién de caminos
parasitos en MHBC cuando se utiliza un acoplamiento eléctrico en el receptor. En el capitulo
6, se propone la técnica de acoplamiento de doble inductor y se evalia la influencia del
ambiente circundante en su trayectoria, la dependencia de la distancia de la longitud de canal,
la geometria del inductor RX y TX, el tipo de inductor y se presenta su correspondiente
modelo. Finalmente, son presentadas las conclusiones a partir de los resultados obtenidos
durante el desarrollo de esta tesis.



2. Estado de Arte y Metodologia

2.1. Estado del Arte

El creciente interés en HBC ha llevado a la investigacion y desarrollo de prototipos en dife-
rentes escenarios de aplicacion, principalmente enfocados en el area de la salud. Entre ellos
Mobi-Health [31]; AID-N [11]; MAHS [16]; CodeBlue [29]; LifeMinder [23]; SMART [7]; etc.
[15],[28],]9],]12], [10]. Estos proyectos evidencian que la evolucién en BAN proporcionard un
cambio en el estilo de vida a través del uso creciente del concepto de ubicuidad en redes.
También se han realizado distintas investigaciones en el diseno de biosensores, modelado con
parametros distribuidos para emular las caracteristicas de transmision a través del cuerpo
humano, métodos que proporcionen independencia entre las técnicas HBC y su entorno, dis-
tancia de transmisién o estudios sobre la influencia de la posicién del cuerpo o caracteristicas
fisicas de la persona. Estos trabajos se referencian a continuacion.

Para contribuir hacia la independencia de HBC con su entorno, mejorando la eficiencia
energética y la relacion senal a ruido, se deben proponer alternativas que mejoren el acopla-
miento de los transceptores necesarios. Actualmente se han propuesto dos métodos basicos
para el acoplamiento de la senal al canal primario, estos los podemos dividir en aquellos que
aprovechan el principio de induccién magnética [21] y otros que se valen del campo eléctrico,
entre los cuales podemos distinguir dos tipos de acoplamiento, galvénico y capacitivo [36],
3], [25].

El acoplamiento galvanico utiliza dos electrodos (TX) adheridos a la piel para transmitir una
senal diferencial y otros dos electrodos (RX) son colocados en la piel en un lugar diferente
para recibir la sefial, como se muestra en la Figura[2-1] El acoplamiento galvanico tiene re-
sultados de menor atenuacién para frecuencias bajas (alrededor 10 kHz) y distancias cortas
(~ 15 cm), ademads, tiene un alto nivel de seguridad contra ataques de robo de informacién,
es mas inmune a la interferencia externa y al entorno [3],[24].

El acoplamiento capacitivo consiste en transmitir una senial a través de un electrodo (TX)
colocado en la piel y la senal es recibida por otro electrodo (RX) que se encuentra en un lugar
diferente del electrodo TX. Para tener un camino de senal cerrado se utiliza un electrodo de
tierra en el transmisor y otro en el receptor, los cuales no estan en contacto con la piel y se
encuentran flotantes en el aire formando asi una capacitancia con entorno, como se muestra
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Camino de senial

= RX

Figura 2-1.: Acoplamiento Galvanico.

en la Figura[2-2] El acoplamiento capacitivo tiene resultados de menor atenuacién para altas
frecuencias (alrededor de 10 MHz) y largas distancias (~ 45 cm), pero es més vulnerable a
la interferencia externa y movimientos de la persona [3], [24].
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Figura 2-2.: Acoplamiento Capacitivo.

Segun lo expuesto anteriormente se puede observar que las técnicas de acoplamiento eléctri-
co tienen varias caracteristicas a mejorar, es por esta razéon que diferentes investigaciones se
han enfocado en el desarrollo de modelos para clarificar los mecanismos involucrados en la
transmision de senales a través del cuerpo humano y predecir el comportamiento del acopla-
miento. En [3]| fueron propuestos dos modelos de parametros distribuidos que representan el
canal de transmisién del cuerpo humano usando las dos técnicas de acoplamiento eléctrico.
En los resultados se observa que la desviacion entre los modelos de simulacion y los datos
experimentales es de £2 dB para el acoplamiento galvanico en frecuencia menores a 200
kHz y para el acoplamiento capacitivo en un rango de frecuencia entre 1 MHz y 80 MHz las
variaciones son aproximadamente de £5 dB, también se puede apreciar que a medida que
aumenta la distancia entre los electrodos transmisor y receptor de 15 cm a 150 cm la atenua-
cién incrementa de 10 a 15 dB en el acoplamiento capacitivo, en contraste, dicha atenuacién
se obtiene en tan solo 5 cm de longitud de canal usando la técnica de acoplamiento galvénico.

En los modelos expuestos anteriormente se puede observar que los efectos asociados a las
capacitancias de fuga, baluns, electrodos, cables y otras transiciones eléctricas son desprecia-
dos, es por esta razén que en [25] el efecto de las transmisiones es adecuadamente incorporado



2.1 Estado del Arte 7

para la técnica de acoplamiento capacitivo, presentando adicionalmente una diferenciacién
clara entre los efectos asociados al canal HBC intrinseco y extrinseco. Finalmente se obtiene
que la diferencia entre los resultados del modelo y los experimentales es alrededor de 2 a 3
dB para frecuencias menores a 70 MHz, mejorando asi los resultados obtenidos en [3].

En [27] se realiza una caracterizacién experimental de canal de comunicacién con acopla-
miento capacitivo, donde se varia la distancia del cuerpo a los electrodos, el tamano y la
posicién de los electrodos, en este articulo la mayoria de las medidas fueron realizadas con
un electrodo de cobre con un drea de 4x4 ¢m?. Como resultado se obtuvo que cuando los
electrodos estan en contacto con el cuerpo humano la atenuacion se encuentra entre 43 dB y
57 dB para frecuencias menores a 60 MHz, y para distancias superiores a 4 cm la atenuacién
estd entre 70 y 80 dB. Al variar el tamano de los electrodos se consideraron los siguientes ta-
maiios de electrodos: 2x2 cm?, 3x3 em?, 4x4 em? vy 3.5x5 em? donde el de mejor rendimiento
fue el dltimo con atenuacion de 40 dB a 50 dB, pero el electrodo con mejor eficiencia con
respecto a su tamaiio fue el de 3x3 em? con una atenuacién entre 44 dB a 52 dB. También se
observd que a medida que se aumentaba la distancia entre los electrodos la atenuacién era
mayor, resultado que coincide con [34]. De este trabajo es importante tener el cuenta que se
debe buscar el tamano adecuado de los electrodos de manera que sea eficiente. Por otro lado,
se ha notado que en el acoplamiento capacitivo al usar un sélo electrodo de tierra (es decir
suprimiendo el electrodo de tierra del transmisor o del receptor) se producen efectos adversos
en la transmision de la senal que incrementan la senal de pérdidas, este comportamiento es
conocido como efecto reverso y fue analizado en [14].

Como anteriormente fue mencionado el acoplamiento capacitivo eléctrico es afectado en alto
grado por el entorno, por lo tanto, surgio el acoplamiento magnético, que utiliza bobinas
sobre el cuerpo para transmitir informacion. Las ventajas de este acoplamiento es que la
energia magnética puede ser transportada por los tejidos sin problemas, la posicién de la
persona genera menos pérdidas que el acoplamiento eléctrico y no depende del entorno. Co-
mo desventaja se encuentra que la menor atenuacion se presenta en frecuencias cercanas a
10MHz con 62 dB, siendo esta una atenuacién mayor con respecto al acople eléctrico donde
las atenuaciones son alrededor de los 25 dB y por lo tanto, surge un reto para recuperar la
senal enviada [22].

En [21] es presentada una configuracién de HBC, que utiliza un acoplamiento magnético
en el transmisor y un acoplamiento eléctrico en el receptor. Dicha configuracién consiste en
que una persona lleve un inductor TX, el cual a partir de una senal eléctrica produce un
campo magnético a través del cuerpo que posteriormente genera un flujo de corriente en el
cuerpo humano que es sensado al tocar un electrodo de senal con la mano y estar de pie
sobre un electrodo de tierra (ambos electrodos se encuentran fijos), se debe tener en cuenta
que la distancia entre el inductor y el electrodo de senal es aproximadamente de 100 cm.
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Ademas, es presentado un modelo de circuito equivalente para esta configuracion, del cual se
conoce la resistencia, capacitancia e inductancia del cuerpo humano junto con la inductan-
cia mutua entre el inductor TX y la inductancia del cuerpo humano. Por tltimo, se realiza
la comparacion entre los resultados de simulacién del circuito equivalente y los resultados
experimentales obteniendo similitud en la ganancia, lo que permite que el modelo pueda ser
utilizado para realizar diferentes pruebas y predecir el comportamiento del acople resonan-
te magnético. En[21] también se consider6 que la persona no estuviera tocando una de las
placas y se observo que la atenuacion del canal incrementé méas de 30 dB en frecuencias me-
nores a 10 MHz. En este acoplamiento también se evalud la robustez a interferencia externa
colocando en el lugar de medicién una placa de metal de 163 ¢m de alto y 88 e¢m de ancho,
la cual causé variaciones irrelevantes en la funcién de transferencia. Por ltimo, se realizé la
prueba con 3 personas en las que variaba su estatura de 165 cm a 180 ¢m y las variaciones
maximas en la funcién de transferencia fue de solo 9 dB, que no fueron considerados como
variaciones relevantes. De esta configuracion es importante resaltar que al usarse acopla-
miento magnético en el transmisor se obtiene mayor inmunidad a la interferencia externa en
distancias considerablemente largas (~ 100 cm), pero que como desventaja se evidencia que
el uso de dos electrodos fijos impiden que esta configuracion pueda ser utilizada en aplica-
ciones méviles.

Con base en lo anteriormente expuesto se puede observar que hay distintas alternativas de
disminuir las pérdidas e interferencia externa, como lo es el tipo de acoplamiento utilizado,
la configuracién de electrodos, el acople a tierra, el tamano de los electrodos, entre otros.
Todas estas alternativas de disminuir las pérdidas han sido analizadas individualmente, pero
hasta el momento no se ha encontrado un tipo de acoplamiento que tenga en cuenta todas
las alternativas de disminucién de pérdidas mencionadas anteriormente, por lo tanto, una
manera que podria optimizar la transicién de senales al cuerpo humano seria desarrollar
una técnica que aproveche las ventajas de cada una de las diferentes alternativas expuestas,
buscando que en conjunto proporcionen la disminucién de interferencia externa y de pérdidas
ante el movimiento del cuerpo, cambio de tejido y distancia de transmision, trabajo que se
realizaria en este proyecto.

2.2. Metodologia

Se propuso como metodologia de desarrollo del proyecto un modelo en cascada explicado en
[2], el cual tiene cuatro etapas presentadas a continuacion:

= En la primera etapa se establecié como requisito disminuir las pérdidas asociadas a
las transiciones electrodo-piel, distancia de transmision, acoplamientos de tierras y los
efectos del entorno, por lo tanto, se seleccionan cuéales de las caracteristicas individuales,
propias de las técnicas de acoplamiento eléctrico y magnético, contribuyen a disminuir
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la interferencia externa, las cuales fueron consideradas para el desarrollo de la técnica
propuesta en este trabajo.

= En la segunda etapa se desarroll6 una metodologia que aprovecha en conjunto las ca-
racteristicas definidas en la primera etapa, de manera que se obtuvieran las menores
pérdidas. Con este fin, la optimizacién se realizé tomando como base el modelo pro-
puesto en [4] para representar el canal de transmisién, en este caso el cuerpo humano.
Ademas, se utilizé el modelo de pardmetros distribuidos propuesto en [3] para aco-
plamiento eléctrico y para el acoplamiento magnético el circuito modelo propuesto en
[21]. Los resultados fueron validados de manera experimental y confrontados con los
resultados presentados en la literatura.

= En la tercera etapa se propuso un modelo de circuito equivalente para técnica de
acoplamiento propuesta, este considera, las caracteristicas propias del canal HBC y los
efectos de las transiciones.

= En la cuarta etapa se verificaron y validaron los resultados de manera experimental,
teniendo en cuenta los limites de referencia de la literatura.



3. Consideraciones Eticas

Para llevar a cabo esta tesis fue indispensable realizar pruebas en personas para asi estudiar
los acoplamientos de la comunicacion a través del cuerpo humano. Es por esta razon que el
proyecto debié ser evaluado por un comité de ética y debié cumplir los lineamientos de la
Resolucion N° 008430 de 1993 de la Republica de Colombia, por la cual se establecen las
normas cientificas, técnicas y administrativas para la investigacién en salud.

En las pruebas que se realizaron en este proyecto, las personas fueron sometidas a senales
eléctricas con frecuencias entre 1 MHz y 30 MHz. Para evitar afecciones de salud en este rango
de frecuencias, como estimulacion de musculos y nervios o calentamiento de la piel asociado
a que el cuerpo puede absorber energia por su exposicién al campo electromagnético, la
Comisién Internacional de Proteccién contra Radiacién No-lonizante (ICNIRP, de sus siglas
en inglés), ha realizado una guia en la que se establecen los limites de tasa de absorcién
especifica de energia, y los limites de exposicion de corriente de contacto, la intensidad de
campo eléctrico y magnético variantes en el tiempo en frecuencias menores a 300 GHz. Con
el fin de dar cumplimiento a las disposiciones de la ICNIRP, en éste proyecto se tuvieron
en cuenta los limites de exposicién para el publico en general, los cuales se presentan a
continuacion junto con los valores a que se sometieron las personas que participaron durante
el desarrollo del proyecto:

= En el rango de frecuencias de 100 kHz a 110 MHz la corriente maxima de contacto
variante en el tiempo es de 20 mA. En el desarrollo del proyecto las personas se encon-
traron expuestas a una tensién maxima de 1m V. Considerando que la resistencia del
cuerpo humano es de aproximadamente 500 2 [21], la corriente méxima en el cuerpo
humano serfa de 2 A, manteniéndose por debajo del limite establecido [3], [1].

» La intensidad de campo eléctrico maxima para frecuencias entre 1 MHz y 10 MHz
es de 87 Vm™! y para frecuencias entre 10 MHz y 400 MHz es de 28 Vm ™!, por lo
tanto, para el rango de frecuencias utilizados en el proyecto el limite a cumplir es de 28
Vm~!. En este proyecto el cuerpo estuvo sometido a una intensidad de campo eléctrico
mediante dos electrodos separados como minimo 5 c¢m, generando una diferencia de
tension maxima de 1 mV. Por lo tanto, la intensidad de campo eléctrico aplicado fue de
0.020 Vm ™!, el cual estd por debajo del limite establecido. Si se aumentaba la distancia
entre los electrodos, la intensidad de campo eléctrico disminuia[l].
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» La intensidad de campo magnético maxima establecido para frecuencias entre 1 MHz
y 10 MHz es de 0.73 Am~! y para frecuencias entre 10 MHz y 400 MHz es de 0.073
Am™! por lo tanto, para el rango de frecuencias utilizados en el proyecto el limite
a cumplir es de 0.073 Am~!. En este proyecto para calcular la intensidad de campo
magnético a través del cuerpo se realizé el andlisis matematico presentado en el anexo
[A] en el cual se calcula la intensidad de campo magnético inducida por un inductor
planar, elemento utilizado como transmisor. Segin el anexo [A] la intensidad de campo
magnético es de 0.0063 Am ™!, manteniéndose por debajo del limite. [1]

» La Tasa de Absorcién Especifica de Energia (SAR, por su siglas en inglés) localizada
méaxima en frecuencias entre 100 kHz y 10 GHz es de 2 Wkg ™! teniendo en cuenta que
la masa localizada es de 10 gr |1]. Para el proyecto la potencia méaxima transmitida fue
de 1 mW, dicha potencia fue transmitida hacia un inductor, por lo tanto la potencia
transmitida al cuerpo humano es menor. Segin [5] la SAR méxima en el cuerpo humano
cuando se transmite 1 W a una frecuencia de 20 MHz es de 0.08 Wkg~! para una masa

1

de 1 gr, en consecuencia para 10 gr la SAR méxima es de 0.8 Wkg™ ', encontrandose

por debajo por el limite establecido.

La ICNIRP también indica que a pesar de que se cumplan los limites no se puede impedir
la interferencia con dispositivos médicos como protesis, desfibriladores e implantes cocleares,
por lo tanto, no se realizaron pruebas con personas que utilizaban algin dispositivo médico,
estuvieran embarazadas, o presentaran afecciones de salud, tampoco se realizaron pruebas
con personas menores de 18 anos, ni discapacitados [1].

La comunicacién a través del cuerpo humano ha sido implementada en diferentes inves-
tigaciones, las cuales son presentadas en [3]-[36] y en estas no se encuentran reportes de
afecciones en la salud de las personas que participaron en el desarrollo de las mismas. Las
pruebas que se realicen en este proyecto son necesariamente realizadas en personas, debido
a que en términos eléctricos no existe un modelo anatémico que permita evaluar la comuni-
cacion a través del cuerpo humano.

Para la transicion de senales eléctricas al cuerpo humano no fue necesario el uso de pro-
cedimientos quirurgicos, ni procedimientos que pongan en riesgo la vida y la salud de las
personas. Esto se realizo mediante electrodos externos, los cuales al transmitir la senal al
cuerpo humano no se excedieron los limites establecidos anteriormente para corriente de
contacto, la intensidad de campo eléctrico, la intensidad de campo magnético y SAR. Esta
investigacion segun la clasificacion del articulo 11 de la Resolucion 8430 es una investigacién
con riesgo minimo, esto se debe a que la invasion del procedimiento es similar a la de un
electrocardiograma.
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Siguiendo en cumplimiento con la Resolucién 8430, en sus articulos 14, 15 y 16, las perso-
nas que participaron en este proyecto tuvieron Consentimiento Informado, en el cual se les
notifico al sujeto de investigacion los procedimientos que iban a ser realizados, los beneficios
y riesgos a los cuales estaria sometido, y de acuerdo a su libre eleccién podia autorizar o
no participar en las pruebas. El acta de aprobacién del Comité de Etica de la Facultad de
Medicina se encuentra en el anexo [B] el consentimiento informado se encuentra en el anexo
[Cly la carta de consentimiento informado se encuentra en el anexo [D] con los requerimientos
exigidos en el articulo 16 [26].



4. Marco Teorico

En este capitulo se presentardn los conceptos tedricos méas importantes que se tuvieron en
cuenta para desarrollar esta tesis.

4.1. Caracteristicas de transmision cuando se usa
acoplamiento eléctrico

Para poder transmitir informacién a través del cuerpo humano es necesario tener conoci-
miento de las propiedades eléctricas del tejido humano. Estas propiedades eléctricas varian
en torno al tipo de acoplamiento utilizado, frecuencia de transmisién y la distancia de trans-
mision [3]. En el acoplamiento eléctrico se han desarrollado modelos de pardmetros distribui-
dos que permiten describir el comportamiento del cuerpo humano. En [3] son presentados
un modelo de parametros distribuidos para el acoplamiento galvanico y un modelo para
el acoplamiento capacitivo. El modelo de acoplamiento galvanico es ilustrado en la Figura
[4-1] donde Yy, es la admitancia del tejido que representa el paralelo entre la conductan-
cia (G(w)) que emula los caminos conductivos de la piel, principalmente conformado por las
glandulas sudoriparas y los canales i6nicos de la membrana celular, con la suceptancia (B(w))
que representa las células queratinizadas del estrato corneo y la bicapa lipidica, las cuales
dependen de la frecuencia [3], [19], [30]. Por otro lado, Z. es la impedancia de un electrodo,
la cual se ubica en el electrodo de senal y en el electrodo de tierra debido a que la senal se
transmite de modo diferencial. La impedancia del tejido (Zg,) es conocida electricamente
como la relacién inversa de la admitancia 1/Y,. Los puntos suspensivos que se observan
en el modelo indican que el modelo se puede repetir el niimero de veces necesarias para que
sean compensados los efectos de la frecuencia y la longitud de la transmisién. [3].

Para el caso del acoplamiento capacitivo se utiliza el modelo de la Figura en el cual se
adiciona C;, que representa la capacitancia entre TX o RX y la tierra externa [3]. Ademads
aparece C,q que es la capacitancia entre cada punto de la piel y la tierra externa [3]. En el
modelo capacitivo Z, sélo va ubicado en el electrodo de senal debido a que el electrodo de
tierra es representado por C,[3].

En los modelos de acoplamiento galvanico y capacitivo, se aprecia que la transmision se
puede realizar a través del cuerpo humano o del entorno. Por esta razon, HBC se divide en
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Figura 4-1.: Modelo del tejido humano para el acoplamiento galvanico [3].
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Figura 4-2.: Modelo del tejido humano para el acoplamiento capacitivo [3].

una parte intrisica y una parte extrinseca [25]. La parte intrinseca se considera invariable a
las condiciones externas, dependiendo tnicamente de la longitud del canal, mientras que la
parte extrinseca se puede ver influenciada por las condiciones ambientales, a la interferencia
externa y a la distancia a tierra [25]. En este orden de ideas, en el acoplamiento capacitivo
la parte intrinseca la constituye el camino directo entre los electrodos de senal, mientras que
la parte extrinseca es el camino de retorno como se muestra en la Figura |4-3| En el caso del
acoplamiento galvanico la transmisién sélo la compone una parte intrinseca como lo muestra
la Figura [25]. De lo anterior se puede concluir que el acoplamiento galvanico presenta
mayor inmunidad a la interferencia externa pero es eficaz en cortas distancias, mientras que
el acoplamiento capacitivo es mas suceptible a la interferencia externa pero es eficaz en dis-
tancias largas [3].

El modelo de circuito equivalente para el acoplamiento capacitivo no considera las pérdidas
asociadas a las transiciones como las de cable coaxial a electrodos y tampoco se tienen en
cuenta los baluns utilizados para desacoplar la tierra de HBC de la tierra de los puertos
del VNA que se encuentran internamente acoplados evitando la desviacién del camino de
retorno capacitivo. Estas pérdidas si son consideradas en [25] desarrollando un nuevo mode-
lo para el acoplamiento capacitivo, en el que ademaés se distinguen las partes intrinsecas y
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Figura 4-3.: Acoplamiento capacitivo con sus partes intrinseca y extrinseca [25].
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Figura 4-4.: Acoplamiento galvdnico con su parte intrinseca|25].

extrinsecas de éste acoplamiento. El modelo de las transiciones de cable coaxial a electrodo
se ilustra en la Figura [4-5{(a), mientras que el modelo del balun se encuentra en la Figura
4-5(b), finalmente el modelo completo del acoplamiento capacitivo se ilustra en la Figura
4-5(d). Los valores de los pardmetros que conforman el modelo completo del acoplamiento
capacitivo pueden ser encontrados en [25], incluyendo los pardmetros del modelo del tejido
humano que se ilustran en la Figura [4-5|c), donde Rp (resistencia del cuerpo humano) y
Cp (capacitancia del cuerpo humano) depende de las partes del cuerpo que conforman el
canal de transmisién, que a su vez se conforma por células y fluidos |25]. Por otro lado, C;
es la capacitancia de fuga que representa cada unidad de longitud del segmento del cuerpo
humano acoplado a la tierra externa [25].

Para el acoplamiento galvanico también es presentado un modelo completo, el cual es pro-
puesto en [4]. Este modelo representa las caracteristicas eléctricas del tejido con la variacién
de la frecuencia mediante un circuito paralelo RC como se ilustra la Figura [4]. En este
modelo C,, es la capacitancia de la membrana celular, mientras que R..; v R represen-
ta la resistencia del liquido extracelular e introcelular respectivamente. En el acoplamiento
galvanico pueden haber flujos transversales que circulan entre el electrodo del tierra y el
electrodo de senal del transmisor o receptor, los cuales se representan por los parametros
con el sufijo t (Cit, Rextt Y Rintt); también hay flujos longitudinales los cuales circulan
entre los electrodos de senal o de tierra del transmisor y el receptor, donde los pardametros
tienen el sufijo | (Ch 1, Rexty ¥ Rints) |4]. Los valores de los parametros para este modelo se
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Figura 4-5.: Modelo de acoplamiento capacitivo. (a) Modelo LC de coaxial a electrodo. (b)
Modelo de balun. (¢) Modelo del cuerpo humano. (d) Modelo completo del

acoplamiento capacitivo. .

muestran en la tabla [A.

Liquido .
Membrana extracelular R Co
celular

Rc:ﬂ 1

intracelular

Liguido

Figura 4-6.: Modelo HBC para el acoplamiento galvanico

Tabla 4-1.: Parametros de modelo circuital del cuerpo humano para el acoplamiento

galvanico ﬂZﬂ .

Parametro Transversal Longitudinal
Resistencia Extracelular Rezr = 2 kQ Regrr = 20 k2
Resistencia Intracelular Ripie = 1 EQ Ry = 10 EQ

Capacitancia de la membrana  C),; = 570 pF' Cpg = 330 pF
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4.2. Caracteristicas de transmision cuando se usa
acoplamiento magnético

En la Figura se ilustra el método de acoplamiento propuesto en [21]. Este método usa
acoplamiento magnético en el transmisor para inducir la senal en el cuerpo humano, mientras

que el esquema de recepcién se basa en acoplamiento eléctrico, es decir, el esquema de recep-
cién usa un electrodo de senal y un electrodo de tierra para recuperar la senal transmitida
a través del cuerpo, resultando que la transmision pueda verse afectada por las desventajas
propias de dicho acoplamiento. En esta técnica la senal es inducida al cuerpo mediante induc-
tores o bobinas que a partir de una senal eléctrica generan una campo magnético alrededor
de cuerpo humano que posteriormente induce una corriente a través del mismo [21]. Para
sensar el flujo de corriente el electrodo de senal debe ser tocado con la mano, mientras que

se encuentra de pie sobre el electrodo de tierra|21].

In r — Campo Magnético
ducto - - Lazo de corriente

.
! Electrodo de sefial

=
o

=

"l‘-. -II :. \ I-I

Figura 4-7.: Acoplamiento magnético y eléctrico

El acoplamiento magnético tiene en conjunto las ventajas de los acoplamientos galvanico y
capacitivo. Estas ventajas son independencia al ambiente, inmunidad a ruido electromagnéti-
co y largas distancias de transmision a frecuencias entre 1 MHz y 100 MHz, permitiendo asi,

una tasa de transmisién mayor a la del acoplamiento galvénico [21], [3].

En [21] ademds de proponerse una configuracion de MHBC también es propuesto un mo-
delo de circuito equivalente el cual es presentado en la Figura donde Ry = 50 (2 es la
resistencia del generador de senales, Ry, = 50 €2 es la resistencia del analizador de espectro,
Ly = 1.2 uH es la inductancia disenadapara generar la senal en el cuerpo, L1 = 60 nH es la
inductancia del cuerpo humano y M = 13nH es inductancia mutua entre el cuerpo humano

y la inductancia disenada.



18 4 Marco Teérico

Modelo de transicidn
de un acoplamiento magnético

Figura 4-8.: Modelo de HBC para un acoplamiento magnético

Al comparar el modelo de acoplamiento magnético y el modelo de acoplamiento capacitivo
propuesto en [25] se puede observar que cuando se usa el acoplamiento magnético no es ne-
cesario el desacople de la tierra externa debido a que este acoplamiento no utiliza el entorno
como medio de transmision, por otro lado, en el acoplamiento magnético la senal es enviada
en modo comun lo que evita asi las pérdidas por baluns. Las pérdidas de transformacion de
coaxial a electrodo tampoco se encuentran presentes en el acoplamiento magnético debido a
que la senal es directamente transmitida al inductor.

Con base en las ventajas anteriormente expuestas para estos dos tipos de acoplamiento que
permiten largas longitudes de transmisiéon (~100 cm), el método de acoplamiento magnético
presenta caracteristicas de desempeno mejores, en comparacion con las técnicas de acopla-
miento eléctrico. Por lo cual, el método de acoplamiento magnético fue escogido para cumplir
el objetivo de desarrollar una técnica que mejore la transicion de una senal eléctrica al cuerpo
humano en frecuencias entre 1 MHz y 20 MHz. Es importante resaltar que el campo magnéti-
co es el componente que proporciona una mayor contribucién dentro de los mecanismo de
propagacién a través del cuerpo humano para este rango de frecuencias en comparaciéon con
la componente superficial del campo eléctrico, como se evidencia en [33].



5. Analisis de caminos parasitos en
MHBC con receptor acoplado
electricamente

Con el fin de conocer el comportamiento de los caminos parasitos en el acoplamiento eléctrico
y magnético, diferentes experimentos fueron realizados, utilizando la configuracion propuesta
en [21). En la Figura [5-1] TX es un inductor, el cual tiene la funcién de inducir una sefial
al cuerpo humano. Este inductor fue disenado para un valor de 1.2 uH, el cual es similar al
utilizado en [21]. El inductor se construyé sobre un sustrato de FR4 de forma rectangular
con 4.3 cm de largo, 8.5 cm de ancho, 0.15 em de espaciamiento entre conductores y 0.2 cm
de ancho del conductor y tres vueltas. Por otra parte, el esquema de recepcion que permite
sensar la corriente inducida en el cuerpo, esta constituido por dos placas de cobre sobre sus-
trato de FR4 de tamano de 9cm x 10.5 ¢cm para el electrodo de senal y de 27.4cm x 30 cm
para el electrodo de tierra.

T Y020 em
X_.-’
(4.3 ¢cm A 5 015 ‘*ﬁ}ﬂ
\ 1 Y,
+ M}--""—— I_Bi C_;—I—-"'J’."
vie PlInductor
T)@__f -
B o] -
Lazo cerrado © .+ A& Electrodo de sefial

L0007 UERX (9% 10.5 cm)
Electrodo de tierra | & ' 'I-.‘
(27.4 x 30 ¢m) ' .

Figura 5-1.: Configuracién experimental para la medicién de la ganancia.

Acorde a la Figura [5-1], el lazo efectivo puede ser abierto si la persona no toca el electrodo
de senal pero se encuentra sobre el electrodo de tierra, o si la persona toca el electrodo de
senal pero no estd sobre el electrodo de tierra [21]. Estas dos posibilidades son discutidas
realizando el experimento de abrir el lazo por el electrodo de senal o por el electrodo de
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tierra como lo muestran la Figura [5-2|(a) y [5-2|b) respectivamente.

B Lazo abierto pt Lazo abierto
3 ; g -
) . -
X, mgf el
v . T r LY
, Vet ' Lt
: II| |§li:-I R}{ ! 123L
\ b5 ] II TRX
! | ( hg K .rl v
[ ! == "
II rr .'I "'I-'_ '|Ir|I . J_'l I|
X L :: TI—
e _-__ff 11
(a) (b)

Figura 5-2.: Configuraciones experimentales para MHBC ilustrando la apertura del lazo
efectivo cuando la persona no toca (a) el electrodo de senal y (b) el electrodo
tierra.

Los resultados experimentales comparando la respuesta del canal HBC, cuando las medi-
das son realizadas usando los arreglos de electrodos ilustrados en las figuras , (a) y
5-2|(b), son mostrados en la Figura [5-3] Note que en 20 MHz cuando el lazo efectivo es
abierto por el electrodo de senal, la ganancia (linea roja) es menor en aproximadamente 20
dB, con referencia a la ganancia cuando el lazo efectivo es completamente cerrado (linea
verde). Estos resultados muestran que cuando el electrodo de senal no estd en contacto con
la persona, la transmisién entre TX y RX no es posible. En contraste, cuando el lazo efectivo
es abierto por el electrodo de tierra, el electrodo de senal induce una corriente dentro del
cuerpo, cerrando el lazo efectivo a través de un camino parasito entre el cuerpo y tierra. En
este caso, acorde a resultados experimentales, la senal transmitida a través del canal HBC
es ligeramente afectada al no hacer contacto con el electrodo de tierra.

Teniendo en cuenta que el impacto en el comportamiento del canal HBC no es significativo
cuando el lazo efectivo es abierto por electrodo de tierra, se realizaron medidas reduciendo
el tamano del electrodo de tierra para asi obtener un mejor entendimiento de los resultados.
Los casos adicionales considerados fueron: i) cuando un electrodo flotante es usado, en este
caso un electrodo de cobre de 15.3 em x 12 e¢m (es decir, més pequeno que el usado en la
configuracion de la Figura ; y ii) cuando no es utilizado un electrodo de tierra. Estos dos
configuraciones experimentales se pueden observar en las figuras (a) y (b), respecti-
vamente.

Los resultados experimentales en la Figura [5-5] muestran que la influencia del tamaio del
electrodo de tierra no es significativa hasta 13 MHz, y tiene un pequenio efecto en el rango
de frecuencias entre 13 MHz y 20 MHz. Este resultado experimental evidencia que la impe-
dancia adicional, introducida por un camino parasito, no afecta la integridad del canal HBC
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{|—®— Lazo cerrado por dos electrodos
—e— Lazo abierto por electrodo de sefial
1|—&— Lazo abierto por electrodo de tierra

Ganancia [dB]
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S

-100 T
1 10
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Figura 5-3.: Ganancia cuando el lazo efectivo es completamente cerrado y cuando es abierto
por el electrodo de senal o por el electrodo de tierra.

en el rango de frecuencia analizado. Los resultados experimentales también muestran que
cuando la frecuencia incrementa, el impacto del camino capacitivo conectando la tierra del
instrumento puede generar una significativa impedancia parasita, afectando el acoplamiento
cuando MHBC es utilizado.

Como fue expuesto anteriormente, en MHBC con receptor eléctricamente acoplado el con-
tacto con electrodo de senal es siempre necesario. Ademas, debido a la tierra flotante, el
canal HBC puede tornar susceptible a las variaciones del ambiente, lo cual puede ser un pro-
blema para desarrollar aplicaciones préacticas usando la técnica convencional de MHBC. Sin
embargo, este problema desaparece usando la técnica MHBC de doble inductor propuesta
en el siguiente capitulo.
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Figura 5-4.: Configuracién experimental para MHBC con electrodo de senal en contacto y
con (a) electrodo de tierra flotante (b) sin electrodo de tierra
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Figura 5-5.: Ganancia experimental obtenida cuando se cambia el tamano del electrodo de
senal.



6. Técnica MHBC de doble-Inductor

La técnica MHBC de doble-inductor incorpora las ventajas de usar el campo magneto-
cuasiestatico tanto en TX y RX. Como se muestra en la Figura 6-1] este acoplamiento uti-
liza un inductor en TX para inducir una corriente dentro del cuerpo humano, y un inductor
similar en RX para sensar la senal estimulada. Para implementar MHBC de doble-inductor,
dos inductores planares fueron disenados sobre FR4, teniendo 6.73 cm de lado, 0.15 ecm de
espaciamiento entre conductor y 0.2c¢m de ancho del conductor, como muestra el recuadro de
la figura[6-1] El valor del inductor disenado tanto para TX como para RX se calcula median-
te la ecuacion , donde n es el nimero de vueltas del inductor, d; es el diametro externo
del inductor (0.0673 m), d; es el didmetro interno del inductor (0.0493 m), d, = (d, + d;)/2
(0.154374 m), po es la permeabilidad del vacio (47 * (10~ )H/m) v ¢ = (d, — d;)/(d, + d;)
(0.0583) [3].

1.27ugn?d 9.
L= % [ln (7?7) £ 0.186 + 0.13¢2}
1.274103%d, 2.07 , (6-1)
A ttal L 18 %0, 13(0.
; n( 5 rsg ) + 018 0.0583 4 0.13(0.0583)
L=11uH

En este acoplamiento es importante tener en cuenta que, un campo magnético es considerado
cuasiestatico, si la distancia (d) entre el inductor TX y el cuerpo humano (méximo 2 mm)
satisfacen la relacion:

c
Py

3%10%m/s (6-2)
2x20% 106 MHz x 7
1mm < 2.38m

d <

I1mm<K

donde, ¢ es la velocidad de la luz y f es la frecuencia utilizada MHBC de doble-inductor,
que estéd en el rango de megahertz [35]. Cumpliéndose la relacién y teniendo en cuenta
que el campo magnético cuasiestatico decrece con el cubo de la distancia, este acoplamiento
es limitado a la proximidad del cuerpo humano. Después de este concepto, la transmision de
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Inductor ZX

Figura 6-1.: MHBC de doble-inductor.

senal fue evaluada cuando el inductor RX se encuentra a ~ 1mm y ~ 5cm de la piel, en esta
configuracion la distancia entre los inductores fue de 1 m. En la Figura se observa que
para 5 cm de separaciéon desde la piel al inductor la ganancia decrece ~25 dB en 20 MHz.
Esto evidencia que la region involucrada en la transmision de datos, usando la técnica de
MHBC de doble-inductor, es limitada a la proximidad del cuerpo humano, haciendo de esta
técnica una forma efectiva para establecer comunicaciones de rango corto con alta seguridad.

=30 1

—=— ~ 1 mm desde la piel
—a&— ~ 5 cm desde la piel

40

-50 1

-60 1
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-90

1 _ 10
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Figura 6-2.: Mediciones experimentales con separaciones de 1 mm y 5 ¢m desde la piel.
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La Figura muestra una evaluacién comparativa entre el MHBC convencional (ilustrado
en la Figura y MHBC de doble-inductor (ilustrado en la Figura . Se debe tener en
cuenta que las dos técnicas de MHBC tienen diferente punto de calibracion, en el caso de
MHBC de doble-inductor la calibracién fue realizada entre los terminales donde se acoplan
los conectores SMA de los inductores RX y TX. Como en MHBC convencional la recepcién
se hace mediante un electrodo de senal y un electrodo de tierra, la calibracién en recepciéon
se encuentra después de un adaptador en forma de T que une dos cables RG 58/U utilizados
para sensar la senal de cada uno de los electrodos. La calibraciéon en la transmision se realiza
en el terminal donde se ubica el conector SMA del inductor TX. En la curva de MHBC
convencional se compensan las pérdidas del esquema de recepcién, las cuales son represen-
tadas por una capacitancia de 123 pF [21]. En la Figura , se observa que la ganancia
de la técnica MHBC convencional tiene una ganancia levemente mayor, pero que en general
tienen un comportamiento similar. La técnica MHBC de doble-inductor tiene la ventaja de
que no es suceptible a variaciones en el entorno y ademas, simplifica el esquema de recepcion,
en el que no se debe realizar contacto directo con el conductor del electrodo, evidenciando
mejoras con respecto a las técnicas convencionales utilizadas para la transmision de senales
a través del cuerpo humano.

=30 4

-40

=50 4

-60 -

Ganancia [dB]

=70 4

-80 —a— MHBC doble-inductor

—s— MIBC convencional

-90

1 10
Frecuencia [MHz]

Figura 6-3.: Comparacién de los datos experimentales para MHBC convencional y MHBC
de doble-inductor
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6.1. Influencia del entorno circundante

Con el fin de conocer la influencia del entorno circundante, dos mediciones fueron realizadas
en diferentes escenarios. La primera medicion, se realizé en un laboratorio de investigacién
(con sillas, mesas y instrumentos de medicién alrededor) y la segunda, en una oficina (con
computadores, escritorios y gabinetes metdlicos). En ambos casos la distancia entre los in-
ductores TX y RX fue de 1 m y la separacién entre el inductor y la piel fue de ~ 1 mm. Los
resultados experimentales presentados en la Figura [6-4] muestran que la sefial transmitida
presenta independencia con el entorno de medicion en el rango de frecuencias evaluado, para
ambos casos. Lo cual evidencia que, la transmision de datos via campo cuasiestatico no es
afectada por conductores o dieléctricos presentes en el entorno circundante, y muestra el

potencial de la técnica MHBC de doble-inductor para su integracién en aplicaciones para
WBAN.

-30 4 |—=— Mediciones en un laboratorio de investigacion
| |—*— Mediciones en una oficina

Ganancia [dB]

1 Frecuencia [MHz] 10
Figura 6-4.: Ganancia para la técnica MHBC de doble-inductor en dos escenarios a) un
laboratorio de investigacién y b) una oficina.

Para complementar el analisis sobre la independencia de la técnica propuesta en este tra-
bajo con las caracteristicas del entorno, se realizaron mediciones en diferentes dias en la
misma persona. Como se muestra en la Figura[6-5] la ganancia no presenta degradacién sig-
nificativa, mostrando robustez a cambios ambientales, como la temperatura y la humedad.
También, prueba que la transmisiéon de datos usando MHBC de doble-inductor tiene buena
repetibilidad bajo diferentes condiciones ambientales.

Los resultados persentados anteriormente sugieren fuertemente que cuando la técnica MHBC
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-30 { |—=— Resultados experimentales obtenidos en el dia 1
{ —*— Resultados experimentales obtenidos en el dia 2
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Figura 6-5.: Ganancia para la técnica MHBC de doble-inductor en dos dias diferentes

de doble-inductor es usada, la influencia del entorno circundante puede ser despreciada sin
pérdidas de fiabilidad en el modelamiento del canal HBC. Asi, un modelo que proporcione
un mejor entendimiento de los fenémenos fisicos involucrados en la transmisién de senales
mediante la técnica MHBC de doble-inductor es presentado en la siguiente seccién.

6.2. Modelo de circuito equivalente para la técnica
MHBC de doble-inductor

A partir de los modelos presentados en el capitulo[d] en esta seccién se propone la derivacién
de un modelo propio, que permita la interpretacion de los resultados obtenidos experimen-
talmente. Este modelo se conforma de una parte que representa la transicion de la senal al
cuerpo humano y otra parte que representa el canal principal de transmision [21], [3]. Los
parametros constituyentes del modelo propuesto se determinaron por metodos iteratitivos,
buscando mantener una alta correlacion simulaciéon-experimento a la vez que se preserve
la consistencia en su representacion de los fenomenos fisicos involucrados en la transmision
mediante MHBC. Este modelo se halla mediante andlisis circuital, donde se buscé que la
ganancia del circuito coincidieran con la ganancia experimental. Las pérdidas del cuerpo
humano se representan mediante una adaptacion del modelo presentado en [4] (el cual fue
discutido en el capitulo . En el modelo resultante de la Figura el efecto de la resis-
tencia intracelular (R;,;) se puede despreciar, debido a que para las frecuencias de interés,
las perdidas a nivel intracelular son pequenas |25]. C, y Cr que representan la capacitancia
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de la membrana celular, R; y Rr que representan la resistencia del liquido extra celular.
Igualmente, los efectos de auto-inductancia, debido a la corriente inducida dentro del cuerpo
humano, son representados por Ry, Cr y Lo, mientras que Cp, v Ry, representa los caminos
longitudinales para acoplar TX con RX dentro del cuerpo humano.

Flujpde  Liquido C,

MelFbrdIm Lul‘rlente extracelular —
celular

Figura 6-6.: Modelo eléctrico del tejido humano

Debido a que esta técnica utiliza el campo magnético para el acoplamiento, la transicion
de una senal eléctrica al cuerpo es modelada por el circuito propuesto en [21], el cual se
ilustra en la Figura 4-8| El modelo de circuito equivalente completo para la técnica MHBC
de doble-inductor resultante se presenta en la [6-7] Para propdsitos de andlisis circuital, los
valores obtenidos para cada parametro son: Cf, (330pF), Cr (470pF'), Ry, (20k$2) y Ry (2k<2)
son tomados desde el modelo propuesto en [4]. L; que representa la inductancia propia de
los inductores de TX y RX, tiene valores de 1.1uH; R..; v Rsq son las resistencias de los
puertos de los instrumentos. Ademés, la inductancia propia del cuerpo humano (L) es de
32.476nH y la inductancia mutua (M) entre L; y Lo es de 136.56nH. Los valores Ly y M
fueron obtenidos mediante iteracién.

M
Riu ff \

§

IrL, T

Vin I

Figura 6-7.: Modelo circuital para la técnica MHBC de doble-inductor

La magnitud de la ganancia del modelo de circuito equivalente para MHBC de doble-
inductor, fue calculada como 20l0g(Vsa/Vent) v €l resultado tedrico fue evaluado compa-
rativamente con los correspondientes resultados experimentales. Los resultados presentan
una buena correlacion modelo-experimento desde 2 hasta 20 MHz. Note también en la Fi-
gura que, debido a las limitaciones para inducir corriente dentro el cuerpo humano por
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pequenas variaciones en el campo magnético, discrepancias entre el modelo y los datos ex-
perimentales ocurre a muy baja frecuencia. Esta es una limitaciéon inherente de los campos
magnéticos.

-20 . . ———y
_30_-
_40_-
_50_-

-60 4

Ganancia [dB]

=70

-804

Simulacion i

-90 4

4 Datos experimentales

-100 : . —

1 Frecuencia [MHz] 10

Figura 6-8.: Resultados experimentales y modelo de la técnica MHBC de doble-inductor.

6.3. Dependencia con la longitud del canal en la técnica
MHBC de doble inductor

Para determinar la dependencia de la técnica MHBC de doble-inductor con la distancia, se
realizaron variaciones de la distancia entre el centro del inductor RX y el centro del inductor
TX. En la Figura[6-9]se observa la posiciéon de TX y RX, junto con la longitud de canal para
cada posiciéon. La Figura muestra que TX siempre se encuentra en el antebrazo, cerca
a la mano, esta posicién se denomina como T1. Las posiciones en las que RX se encuentra
puede ser M que indica que se encuentra en el mismo brazo que estd el inductor TX u O que
indica que se encuentra en el brazo opuesto donde esté el inductor TX. En la posicion M1,
RX se encuentra en el antebrazo, con una distancia de separacion de aproximadamente 6 cm
entre centro del inductor TX y el centro del inductor RX. M2 también se encuentra en el
antebrazo, pero en este caso la longitud de canal es de 16 cm. RX en M3 y M4 se encuentra
en el brazo con una longitud de canal de 16 cm y 30 cm respectivamente. En la posiciéon O1,
RX se encuentra en el brazo opuesto al que estd TX, con una longitud de canal de 90 cm,
mientras que 02 y 03 se ubican en el antebrazo opuesto de TX con una longitud de canal de
100 cm y 125 cm respectivamente.
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Figura 6-9.: Configuracién experimental para la variaciéon de la distancia del canal en
MHBC de doble-inductor.

La Figura muestra la ganancia de la técnica MHBC de doble-inductor al variar la dis-
tancia del canal teniendo en cuenta que RX y TX se encuentran en el mismo brazo. All{ se
puede observar que cuando se aumenta la distancia, es decir cuando RX pasa de estar en M1
(linea anaranjada) a estar en M2 (linea roja), la ganancia desminuye en frecuencias menores
a b MHz aproximadamente 20 dB, pero en frecuencias cercanas a 20 MHz la disminucién
es de ~5 dB. Cuando RX pasa de estar en M2 a M3 (linea azul), también se observa una
disminucién de ganancia, la cual en frecuencias menores a 5 MHz tiene variaciones hasta
de 40 dB, mientras que en frecuencias cercanas a 20 MHz la disminucién de ganancia es de
~3 dB. Por tultimo se observa que cuando RX pasa de estar en M3 a M4, la ganancia es
similar en las frecuencias entre 5 MHz y 20 MHz. En la Figura [6-11] se puede observar que
la ganancia para RX en las posiciones O1, O2 y O3 son similares en el rango de frecuencias
entre 5 MHz y 20 MHz, lo que indica que para distancias superiores a 22 cm la técnica doble-
inductor presenta disminuciones de ganancia no significativas (~ 4+4 dB) comparadas con
las disminuciones en las técnicas que usan acoplamiento eléctrico (~ £10 dB) [3]. Para las
frecuencias menores a 5 MHz y distancias mayores a 22 cm hay un comportamiento variable,
el cual sera abordado en la siguiente seccion.
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Figura 6-10.: Ganancia con respecto a la variacién de la distancia del canal en MHBC de
doble-inductor cuando RX y TX se encuentran en el mismo brazo.
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Figura 6-11.: Ganancia con respecto a la variacién de la distancia del canal en MHBC de
doble-inductor cuando RX se encuentra en el brazo opuesto a TX.
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6.4. Influencia de caminos parasitos en la técnica MHBC
de doble-inductor

Debido al comportamiento variable de la técnica MHBC de doble-inductor en el rango de fre-
cuencias entre 1 MHz y 5 MHz, es posible que la integridad de la senal transmitida mediante
esta técnica se encuentre influenciada por caminos parasitos. Por esta razén, se realizaron
mediciones donde se observa el comportamiento de la ganancia cuando los inductores TX y
RX se encuentran en el aire, el montaje experimental utilizado para realizar estas medicio-
nes se presenta en la Figura [6-12] Con el fin de determinar su influencia en la transmisién
mediante la técnica MHCB doble inductor, se realizaron mediciones variando la distancia
entre TX y RX cada dos centimetros hasta una distancia de 20 cm y ademas, se obtuvo la
ganancia para 25 cm y 30 cm de distancia. En la Figura[6-13] se observa el comportamiento
de la ganancia,la cual va disminuyendo a medida que la distancia aumenta.

TX  Longitud del canal RX

Figura 6-12.: Configuracién experimental para la variacién de la distancia entre los induc-
tores TX y RX en el aire.

Con el fin de determinar si el acoplamiento a través del aire tiene influencia en la transmision
de senales mediante la técnica MHBC de doble inductor, se realizé un andlisis comparando
los resultados obtenidos para tres distancias diferentes, con y sin la presencia del cuerpo
humano. Las distancias del canal de transmisién escogidas son: i) 6 cm que corresponde al
canal de transmisién T1M1; 4i) 16 cm que tiene distancia similar al canal T1IM2 y 444) 30 cm
que es la longitud del canal de transmision T1M4. En la Figura se ilustra la ganancia
cuando el canal es el cuerpo humano o es el aire para diferentes distancias. Al comparar la
ganancia para un canal de 6 cm en el aire con el canal T1M1 se puede observar que tienen
ganancias similares hasta aproximadamente los 10 MHz. Al comparar la ganancia para un
canal en el aire de 16 cm con el canal T1M2 se observa que son similares hasta 7 MHz.
Al comparar el canal de 30 cm en el aire con el canal T1M4 se observa que las ganancias
no tienen variaciones significativas hasta 5 MHz. De acuerdo a éste andlisis realizado y a
los resultados obtenidos en la anterior seccion se puede concluir que para una distancia del
canal de 6 cm, las senales transmitidas con frecuencias menores a 10 MHz se transmiten por
el aire, mientras que para distancias mayores a 22 cm, las senales emitidas con frecuencias
menores a 5 MHz se transmiten por el aire.
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Figura 6-13.: Ganancia con respecto a la variacion de la distancia entre los inductores TX
y RX en el aire.
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Figura 6-14.: Ganancia con respecto a la variacion de la distancia entre los inductores TX
y RX en el aire y en el cuerpo humano.

Debido a que en distancias mayores 22 cm, las senales de con frecuencias hasta 5 MHz se
transmite por el aire, la ganancia es afectada por las variaciones del entorno y del medio

ambiente, lo cual explica las variaciones considerables encontradas en las figuras y|6-11]
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6.5. Influencia de las caracteristicas geométricas de los

inductores de transmisidon y recepcion en la técnica
de MHBC de doble-inductor

Con el fin de conocer el comportamiento de la técnica MHBC de doble-inductor al variar las
caracteristicas geométricas de los inductores TX y RX, se disené y fabricé un conjunto de
inductores considerando los siguientes casos. En primer lugar se conserva el area pero varia
el numero de vueltas del inductor, obteniendo un inductor de 2 vueltas igual a 0.5 pH, uno
de 4 vueltas igual a 2 H y un inductor rectangular que conserva el area y las tres vueltas
del inductor utilizado durante el desarrollo de ésta tesis, el cual tiene un valor de 1.09 uH.
Segun los valores de inductancia mencionados anteriormente se puede observar que a medi-
da que se aumenta el nimero de vueltas, la inductancia aumenta. Para estas mediciones se
considerard las posiciones mostradas en la Figura [6-15] donde el inductor TX se encuentra
fijo en el antebrazo cerca de la mano en la posicién T1, mientras que el inductor RX se puede
ubicar en el mismo antebrazo donde esta TX (P1), en el brazo que se encuentra al mismo
lado de TX (P2) y en el antebrazo opuesto en el que se encuentra TX (P3).

188

Part 1 Par1 1

1]
L

- I
TS TX  Longinad del canal RX

Canalde Longitud del
transmisin | canal

TiP1 16 cm
TIFZ 30 em
TIFS 125 cm

Figura 6-15.: Configuracién experimental para la variacién de la distancia entre los induc-
tores TX y RX cuando se cambia la inductancia en MHBC de doble-inductor.

Las ganancias obtenidos cuando se varia la posicién para los inductores de 2 vueltas cua-
drado, 3 vueltas cuadrado, 4 vueltas cuadrado y 3 vueltas rectangular se pueden observar
en las figuras [6-16)], [6-17], [6-18| y [6-19| respectivamente. En estas figuras se puede observar

el comportamiento de disminucion de la ganancia a medida que se aumenta la distancia del
canal MHBC de doble-inductor, comportamiento que coincide con el analisis realizado en la

seccién [6.3]
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Figura 6-16.: Ganancia con respecto a la variaciéon de la posiciéon de RX, con inductores
cuadrados en RX y TX de dos vueltas.
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Figura 6-17.: Ganancia con respecto a la variaciéon de la posiciéon de RX, con inductores
cuadrados en RX y TX de tres vueltas.
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Figura 6-18.: Ganancia con respecto a la variaciéon de la posiciéon de RX, con inductores
cuadrados en RX y TX de cuatro vueltas.
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Figura 6-19.: Ganancia con respecto a la variaciéon de la posiciéon de RX, con inductores
rectangulares en RX y TX de tres vueltas.

Ahora se analizard el comportamiento de la ganancia cuando el inductor RX se encuentra en
las posiciones P1=16 cm, P2=30 cm y P3=125 cm, los cuales se ilustran en las figuras [6-20]
y [6-22] En estas figuras se observa que a medida que el inductor aumenta el nime-
ro de vueltas (la inductancia), la ganancia aumenta, lo que indica que cuando se aumenta
la inductancia, al campo magnético transmitido aumenta, permitiendo que en RX se logre
sensar una mayor parte de la sefial transmitida. Es importante tener en cuenta que no se
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puede aumentar indefinidamente la inductancia, debido a que el area del inductor crece y se
vuelve incomodo para transportar, ademés de que la intensidad de campo magnético aumen-
ta y puede sobrepasar el limite que puedesoportar el cuerpo humano que es de 0.073 Am ™! [1].
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Figura 6-20.: Ganancia para el inductor TX en la posicién en T1 y RX en la posicion P1,
variando el nimero de vueltas y la forma del inductor.
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Figura 6-21.: Ganancia para el inductor TX en la posicién en T1 y RX en la posicion P2,
variando el nimero de vueltas y la forma del inductor.
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Figura 6-22.: Ganancia para el inductor TX en la posicién en T1 y RX en la posicion P3,
variando el nimero de vueltas y la forma del inductor.

En segundo lugar, se realiz6 escalamiento del inductor de la siguiente manera: i) se escald el
inductor de tres vueltas cuadrado por 0.5 todas sus dimensiones, obteniendo asi un inductor
de 0.55 pH, i) el inductor de tres vueltas cuadrado también se escalé por 0.33 todas sus
dimensiones, obteniendo asi un inductor de 0.36 p©H. Ganancia obtenida cuando el inductor
RX se encuentra en las posiciones P1=16 cm y P2=30 cm se observa en las figuras y
en las que también se encuentra la ganancia para el inductor de dos vueltas, debido a que
el inductor escalado por 0.5 tiene inductancia similar al inductor de dos vueltas (0.5uH).
En las figuras y [6-24] se observa que en el inductor escalado por 0.33 la ganancia
disminuye més debido a que tiene menor inductancia y menor area que el inductor de dos
vueltas, pero al comparar la ganancia de los dos inductores con similar inductancia, es decir
el inductor escalado por 0.5 con el inductor de dos vueltas, se aprecia que el inductor escalado
por 0.5 tiene menor ganancia, lo que indica que a mayor area del inductor, menos pérdidas
se obtienen en la técnica MHBC de doble-inductor. Todos los inductores disenados para
realizar las mediciones de esta seccién se encuentran en la Figura
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Figura 6-23.: Ganancia para el inductor TX en la posicién en T1 y RX en la posicion P1,
escalando el inductor.
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Figura 6-24.: Ganancia para el inductor TX en la posicién en T1 y RX en la posicion P2,
escalando el inductor.
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Figura 6-25.: Inductores disenados para variar la inductancia: (a) inductor de 4 vueltas,
(b) inductor de 3 vueltas, (c) inductor de 2 vueltas, (d) inductor de 3 vueltas
escalado por 0.5 y (e) inductor de 3 vueltas escalado por 0.33.

6.6. Influencia del tipo de inductor y la orientacién del
campo magnético en la técnica MHBC de
doble-inductor

Debido que para implementar la técnica MHBC de doble-inductor es necesario un inductor
TX y un inductor RX, se reemplazaron los inductores planares por bobinas, las cuales a su
vez pueden ser implementadas en accesorios de uso cotidiano como anillos, manillas, relojes,
collares, entre otros. Para el diseno de estas bobinas, fueron realizados soportes en 3D, los
cuales pueden ser usados como anillos o manillas. Los embobinados se realizaron con cable
esmaltado de cobre calibre 20 y su valor de inductancia se obtuvieron con un medidor RLC
FLUKE PM6306. Los anillos fueron realizados con soportes de 2 cm de didmetro, con embo-
binados de 9 y 12 vueltas que tenian una inductancia de 1.26 uH y 2.6 H respectivamente.
Las manillas se realizaron con soportes de 8 cm de didmetro y su inductancia fue 2.6 uH
para un ambobinado de 4 vueltas.

Las posiciones consideradas para evaluar las configuraciones de tipo anillo y manilla se ilus-
tran en la Figura Alli se observa que la bobina TX siempre se encuentra en el dedo
indice en la posiciéon D1, mientras que la bobina RX se encuentra en la posicién D2 (dedo
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anular de la misma mano en que se encuentra la bobina TX) o D3 (dedo indice de la mano
opuesta en que se encuentra la bobina TX). Al realizar MHBC con las manillas, en la posi-
ciéon Bl se encuentra la manilla TX, mientras que la manilla RX se encuentra B2.

788

Part ] Part 2

=] - [[]
TX  Longited del canal RX
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Figura 6-26.: Configuracién experimental de las bobinas en soportes para anillos y manillas.

La ganancia de los anillos en la misma mano se ilustra en la Figura[6-27] junto con la ganan-
cia cuando MHBC de doble-inductor utiliza los inductores cuadrados de 3 vueltas (1.1 pH),
el cual tiene similar inductancia que el anillo de 9 vueltas (1.26 pH). En se aprecia
que para frecuencias menores a 5 MHz, los anillos tienen mayor ganancia que el inductor
planar de 3 vueltas, pero como se observo anteriormente en estas frecuencias la transmisién
es a través del aire y por lo tanto ocurren estas variaciones significativas. Para frecuencias
mayores a 5 MHz, se puede ver que el inductor planar tiene mayor ganancia que los anillos,
incluso comparado con el anillo de 2.6 pH, indicando que los embobinados son menos efi-
cientes que los inductores planares cuadrados.

Al observar la ganancia cuando el anillo TX se encuentra en D1 y el anillo RX se encuentra
en D3, se obtiene la Figura [6-28], alli en frecuencias mayores a 5 MHZ, el inductor planar
tiene mayor ganancia comparado con el anillo de similar inductancia (9 vueltas, 1.26 uH).
Para el anillo de 2.6 pH, la ganancia es menor en frecuencias mayores a 10 MHz y para
frecuencias menores a 10 MHz la ganancia es mayor sélo en ~ 5 dB teniendo en cuenta que
el anillo tienen el doble de inductancia del inductor planar.

En la Figura [6-29] se ilustra la ganancia cuando se utilizan las manillas embobinadas en TX
y RX (2.6 H), en la posicion Bl y B2 respectivamente. Ademés en la Figura también
se encuentra la ganancia para MHBC de doble-inductor con inductores planares en RX y
TX de 3 vueltas (1.1 pH) en la posicién T1 y P3 respectivamente. All{ se puede apreciar
que para frecuencias menores a 5 MHz la ganancia utilizando manillas en TX y RX tiene
menos pérdidas en comparacion con los inductores planares, pero para frecuencias mayores
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Figura 6-27.: Ganancia para los anillos TX y RX ubicados en la misma mano, comparado
con el inductor planar en el canal T1P1.
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Figura 6-28.: Ganancia para el anillo RX en la mano opuesta de donde se encuentra TX,
comparado con el inductor planar en el canal T1P3.

a 5 MHz la ganancia mayor es para los inductores planares, siendo asi menos eficientes los
embobinados con respecto a los inductores cuadrados.

Debido a los resultados obtenidos anteriormente, se realizé una configuracion donde TX es
el inductor planar de 3 vueltas (1.1uH) y RX es el anillo de 9 vueltas (1.26uH). La Figura
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Figura 6-29.: Ganancia para la manilla RX en la posicién B1 y la manilla TX en la posicién
B2, comparado con los inductores planares de 3 vueltas en TX y RX.

[6-30] muestra la comparacién entre la ganancia con el inductor planar de 3 vueltas en RX y
TX, con la ganancia de los pardmetros de transmisién de la combinacién de inductor planar
y anillo, es decir el pardmetro de transmision directo (S21) y el pardmetro de transmision
inverso (S12). Alli se observa que la ganancias para los pardmetros de transmisién son si-
milares, lo que indica que las pérdidas son similares sin tener en cuenta qué configuracion
de inductor se utiliza en RX y TX, pero que al comparar con los inductores planares es
ineficiente realizar la combinacién ya que la ganancia disminuye un poco. La Figura [6-31]
ilustra el pardmetros de reflexién para el inductor planar (S11) y para el anillo (S22), donde
se observa que el anillo tiene mayores pérdidas por retorno, en comparacién con su inductor
planar equivalente.

De acuerdo a los resultados obtenidos al cambiar de inductor planar a bobina, se puede
observar que los embobinados son menos eficientes y esto se relaciona con la distribuciéon de
campo magnético, el cudl se encuentra en la Figura [6-32] Segtin la regla de la mano derecha
para la bobina el flujo de corriente se distribuye de manera radial en el antebrazo o dedo y no
hacia el cuerpo humano, como lo muestra la Figura (a), siendo asi, el entorno el medio
de transmisién de las bobinas. La distribuciéon de campo magnético para el inductor planar
se ilustra en la Figura (b), donde el flujo de corriente va de forma radial y longitudinal
a través del cuerpo humano, lo que hace que el inductor planar sea eficiente para la técnica
MHBC de doble-inductor [35]. Las bobinas tienen mejor rendimiento en frecuencias menores
a b MHz debido a que en estas, el medio principal de transmision de la técnica MHBC-doble
inductor es el entorno y como se dijo anteriormente, las bobinas transmiten mejor por el



44 6 Técnica MHBC de doble-Inductor

1
-20 9 [—=— Cuadrado 3 vueltas, T1P3 b
30 1 —»— 821 Cuadrado 3 vueltas T1, anillo 2.6 uH D3

—— 512 Cuadrado 3 vueltas T1, anillo 2.6 uH D3 T

Ganancia [dB]

1 _ 10
Frecuencia [MHz]
Figura 6-30.: Ganancia de los pardmetros de transmision para la combinacién inductor

planar TX en la posicién T1 y el anillo RX en la posicién D3, comparado con
los inductores planares de 3 vueltas en TX y RX.
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Figura 6-31.: Parametro de reflexion para la combinacion inductor planar TX en la posicion
T1 y el anillo RX en la posiciéon D3.

entorno. Los bobinas en forma de anillos y manillas utilizadas en las mediciones realizadas
en ésta seccién, se pueden observar en la Figura |6-33|
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Figura 6-32.: Distribucién de campo magnético y flujo de corriente para (a) la bobina y
(b) el inductor planar.
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Figura 6-33.: Bobinas realizadas en forma de anillos o manillas

6.7. Influencia del movimiento del cuerpo humano y el
sujeto de prueba en la técnica MHBC de
doble-inductor

Para observar el comportamiento del la técnica MHBC de doble-inductor cuando el cuer-
po realiza un movimiento, se tomaron mediciones en dos posiciones distintas de los brazos,
las cuales se observan en la Figura [6-34] La ganancia para éstas dos posiciones se observa
en la Figura [6-35] en la cual se observa que la méxima desviacién es de +4 dB para las
frecuencias entre 5 MHz y 20 MHz (frecuencias para las cuales la transmisién es a través
del cuerpo humano), concluyendo asi que el movimiento no presenta cambios significantes
en la ganancia cuando se usa el acoplamiento magnético, conclusién que coincide con los
resultados presentados en [24], para los cuales la variacién méxima también es de +4 dB.

Posteriormente se evaltio el comportamiento de la técnica MHBC de doble-inductor en dos
sujetos diferentes que se encuentran en la posicién 1. El sujeto 1 es un hombre 163 cm de



46 6 Técnica MHBC de doble-Inductor

Posicion 1 Posicion 1
XS ERX
BTX =sRX
Posicion 2 Posicion 2

Figura 6-34.: Configuracién experimental para evaluar la técnica MHBC de doble-inductor
ante movimiento del cuerpo humano.
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Figura 6-35.: Ganancia de la técnica MHBC de doble-inductor cuando la persona se en-
cuentra en la posicion 1y 2.

estatura y su peso es de 68 kg. El sujeto 2 es una mujer de 169 cm de estatura y su peso es
de 75 kg. La Figura muestra la ganancia para los dos sujetos, en los cuales la maxima
desviacion en el rango de frecuencias entre 5 MHz y 20 MHz es de £4 dB, la cual es muy
baja al comparar con la literatura, donde se encuentra que la maxima desviacion es de +9

dB P1).
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-304 |—=— Sujeto 1
—&— Sujeto 2

Ganancia [dB]

1 ] 10
Frecuencia [MHz]

Figura 6-36.: Ganancia de la técnica MHBC de doble-inductor en dos sujetos diferentes
que se encuentran en la posicién 1.

6.8. Modelo de circuito equivalente reducido para la
técnica MHBC de doble-inductor

Dado el creciente interes en la transmision de informaciéon mediante técnicas como HBC para
aplicaciones en WBAN, el desarrollo de modelos confiables que representen el desempeno
de las tecnicas de acoplamiento, son cada dia ma&s indispensables para los disenadores de
circuitos y sistemas de comunicaciones. Asi, en esta seccién se propone un modelo para la
tecnica MHBC de doble-inductor, el cual representa de forma adecuada, y fisicamente con-
sistente, las caracteristicas de transmision. Adicionalmente, una metodologia de extracciéon
que permite la determinaciéon de cada componente del modelo fue propuesta. Inicialmente,
se propone el modelo ilustrado en la Figura [6-37] donde a partir del modelo presentado en
la seccién se seleccionan los valores para la inductancia propia del cuerpo (Ls), para la
capacitancia del cuerpo humano (Cp), asi como de la inductancia mutua entre Ly y Ly (M),
en este caso los valores para cada parametro son: Ly = 32 nH, Cg = 330 pF y M = 136.53
nH. Se debe tener en cuenta que el valor del inductor TX y RX (L;) es de 1.3 pH. La resis-
tencia del cuerpo humano (Rg), fue tomada de [21] y su valor es igual a 500 €2. En primera
instancia, se verifico que la ganancia de los datos experimentales tuvieran comportamiento
similar con la ganancia del circuito equivalente analizado.

En la Figura se presenta la comparacion de los resultados obtenidos mediante un si-
mulador de circuitos de radiofrecuencia con los resultados obtenidos experimentalmente. Los
resultados se presentan, tanto en la forma tradicional para el canal HBC (es decir S21 en
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Modelo del
_~tejido humano
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Modelo de /‘ —————————

las transiciones

Figura 6-37.: Modelo de circuito equivalente final para la técnica MHBC de doble-inductor

dB), como en sus correspondientes partes real e imaginaria, con el fin de validar la correcta
interpretacion fisica de los elementos que componen el modelo propuesto. Asi, la comparacion

entre la parte imaginaria y real de Z21 se presenta en las Figuras y 6-40] respectiva-
mente.

1|—=— S21 datos experimentales
230 4 $21 Analizada

40 -

=504

Ganancia [dB]

-60 4

=70 4

-804

1 ' 1
Frecuencia [MHz]
Figura 6-38.: Ganancia del parametro de transferencia directa (521) obtenido con un si-

mulador de circuito de radiofrecuencia y de manera experimental
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imag(Z21) [€1]

—8— 721 imaginaria, datos experimentales
Z21 imaginaria, analizada A

1 10
Frecuencia [MHz]

Figura 6-39.: Impedancia imaginaria obtenida con un simulador de circuito de radiofre-
cuencia y de manera experimental

real(Z21) [2]

-10q4 | —=— 721 real, datos experimentales
721 real, analizada

-12 T

1 10
Frecuencia [MHz]

Figura 6-40.: Impedancia real obtenida con un simulador de circuito de radiofrecuencia y
de manera experimental

Al observar las figuras [6-38], [6-39| y [6-40| se evidencia que las curvas obtenidas de manera
experimental y mediante el simulador de circuitos tienen igual forma, pero tienen una alta
desviacién. Estos resultados muestran que el circuito propuesto modela la técnica MHBC
doble-inductor, pero que los valores de los parametros no son los adecuados. El modelo




50 6 Técnica MHBC de doble-Inductor

presentado en la Figura se transforma de forma equivalente como se presenta en la
Figura para realizar la extraccién de los valores de los parametros a partir de los datos
experimentales.

Puerto 2

Figura 6-41.: Modelo de circuito equivalente final con transformacion de inductancia mutua
para la técnica MHBC de doble-inductor

A partir de este se obtiene el modelo en 7 del circuito

Za=17b
Zt)—-zﬂlu)l (6—3)
ZC:7+2ZW LQ—M
% + iCpw ( )
Transformacion del modelo de m a T
7ZbZc
71=———
Za+7Zb + Zc
ZaZc
= -4
22 Za+7Zb + Zc (6 )
ZaZb
Z3_Za+Zb+Zc

Al realizar la transformacion anterior, varias impedancias quedaron en serie y posteriormente
fueron reducidas al siguiente modelo T

271 =71 +iw(Ly — M)
772 = 72 + iw(L1 — M) (6-5)
773 =173

A partir de los pardametros del modelo T, se obtienen los parametros de impedancia (Z) del
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circuito equivalente:

721 =773
721 = M2
2
Ry (CB2w2 N L) <2L2w _ cBw) N |
R32 032w2+%32 RBQ(CBQWQ+R;2)2
, 2Ly M?w?
+1 5
2Low — —CBY > + 1
< CBQWQJrR;Z RBQ(CBZM2+ﬁ)2 (6-6)
B
. CpM?w?
—1
2
Cp2w? + 2L > <2L2w— _ CBw > + L
< R32 CBZW2+$ RB?(CB2w2+#ﬁ>2

Z11 =772 + 721
Z22 =711

Como se puede observar en la ecuacion , el pardametro Z21 es muy extenso y la ex-
traccion de parametros del circuito no se puede realizar mediante regresién. Sin embargo,
debido a que la resistencia Rp introduce una impedancia mucho menor que los otros compo-
nentes de modelo, para el rango de frecuencias analizado, su efecto se puede despreciar para
efectos de extraccion. Asi, los pardmetros de impedancia (Z) del circuito equivalente quedan:

721 =773
791 — —iCBM2w3
1 —2CgLoyw?
Z11 = 771 + 721 (6-7)
J11 — i ( Liw _ 20BLLyw?® CpM*w? )
1-— 2CBL20.)2 1-— 2CBL2(A}2 1-— 2CBL2W2

422 =711

A partir de la ecuacién es posible encontrar mediante regresion los parametros que
conforman el modelo. En la ecuacion se puede apreciar que al sumar la parte imaginaria
de Z11 con la parte imaginaria de Z21, se puede obtener el valor real del inductor TX
disenado, que también es el valor del inductor RX. En la Figura se observa la recta
que forma la ecuacion , para los datos experimentales obtenidos con un canal de 30 ¢cm
de longitud. Mediante regresién lineal se encontré que la pendiente de ésta recta, es decir,
la inductancia del inductor TX es aproximadamente 1.29 pH, siendo un valor cercano para
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el cual el inductor planar fue disenado (1.09 puH).

2,,3 3 2,,3
ImagZ11] + Imag|221] = 7 —C;%ZLZJM N <1 - 2L01:L2w2 N 12€ZZ;LL2ZU2 1 —C ggi;w)
Imag[Z11] + Imag[Z21] = Liw
(6-8)
180 T T T T T
160 4 [—=— Z21 imaginaria mas Z11 imaginaria
140 Regresion lineal de "imag(Z21)+imag(Z11)"

— —
(=]
=]
1

= (=) o0 (=
= = < [
1 1 1 1

imag(Z21)+imag(Z11) [€2

20
Pendiente=1.29x107 1

Intercepto=-6.56

2.50x107  5.00x107  7,50x107 1,00x10®° 1,25x10%
Frecuencia angular [ rad/s]

Figura 6-42.: Datos experimentales y regresion lineal de la suma de la parte imaginaria de
721 y 711 para una longitud de canal de 30 cm

Otra relacion de los parametros de impedancia que permite la extraccion de parametros es la
ecuacion donde se encuentra la divisién entre w? y la parte imaginaria de Z21. En ésta
ecuacion el valor de C'g, M y Ly se puede obtener al realizar la regresién lineal de los datos
experimentales, pero se debe tener en cuenta que la ecuacién debe tener como variable
independiente a w?. Al realizar la regresién lineal de la ecuacién se puede obtener la
pendiente y el punto de corte, teniendo asi un sistema de dos ecuaciones con tres incognitas
que impiden la solucién del sistema. Para tener una aproximacién de Cz y M, se le asigna
a Lo el valor encontrado en primer modelo propuesto en la seccién [6.2] el cual es igual a 32

nH, y posteriormente se verifica la similitud de S21, de la parte imaginaria y de la parte real
de Z21.

w3 B w3
Imag[Z21]  —iCpM>w®
1-2Cp Law? (6_9)
3 2
w _ 2Low 1

Imag[Z21] ~ M2  CpM?
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En la Figura se encuentra la recta de la ecuaciéon 7 la pendiente es igual a 3.53 x 107
H~! vy el punto de corte es igual a 7.05 x 102 F~1H~2, obteniendo asi que el valor de Cp es
igual a 782 pF y M es igual 42.58 nH.

2% ].023 T T T T 1
-3x10% 1
g
Z 4x10” 4
ks
; 23
ﬁ -5x10°7 H
2 > I
_g 6x10% 4 Pendiente=-7.05x10%3
o™ __
3 Intercepto= 3.52x107 |
-7x10% 4
¥ —n— )3 dividido Z21 imaginaria |
Regresion lineal de "(U3/imag(22 n"
-8x10%

T 1 1 1
3.0x10" 6,0x10" 9,0x10" 1.2x10%
Frecuencia angular al cuadrado [ (rad/s)?]

Figura 6-43.: Datos experimentales y regresion lineal de la relacion w?®/I'mag[Z21] para una
longitud de canal de 30 cm.

Al reemplazar los valores de parametrizacién anteriormente encontrados en el circuito equiva-
lente final (Figura|6-37)) se obtienen las figuras [6-44] [6-45|y [6-46|que describen el parametro
de transferencia directa (S21), la parte imaginaria y real de la impedancia de transferencia
(721).

En las figuras y se puede observar que para la frecuencia igual a 20 MHz hay
una diferencia hasta de 10 €2, debido a que no se consider6 Rp durante la extraccién de
parametros por su complejidad. Debido a lo anterior, se realiza un ajuste de Rp mediante
la iteracion del valor de Rp en el circuito equivalente hasta obtener un valor para el cual los
datos experimentales y los datos obtenidos mediante un simulador de radiofrecuencia fueran

similares, siendo finalmente Rp igual a 50 €). Las figuras [6-47], [6-48| y [6-49| muestran la

relacién entre los datos experimentales y la simulacién del circuito equivalente para un canal
de 30 cm. Al comparar los resultados obtenidos en simulacién con los datos experimentales se
tiene que la desviacién maxima para el parametro de transmisién directa (S21) es de £2 dB,
lo cual tiene una correlacion igual con los modelos encontrados en literatura para los cuales
la desviacion méxima es de £2 dB [25], [3]. Para la comparacion de parte imaginaria de Z21
la desviacion maxima fue de £2 ) y mientras que para la parte real la maxima desviacion
fue de £2.5 , estos resultados no pudieron ser comparados con la literatura, ya que sélo es
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Figura 6-44.: Pardmetro de transferencia directo (S21) obtenido con un simulador de cir-
cuitos de radiofrecuencia y de manera experimental para un canal de 30 cm

imag(721) [(1]

-10 1

-12 4

—a— 721 imaginaria, datos experimentales para 30 cm
Z21 imaginaria, analizada para 30 cm
-14 T

1 10
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Figura 6-45.: Impedancia imaginaria obtenida con un simulador de circuitos de radiofre-
cuencia y de manera experimental para un canal de 30 cm

comparado el parametro de transmision.

Con el fin de conocer el comportamiento de la resistencia del cuerpo humano y de la capa-
citancia con respecto a la frecuencia, en la Figura se realiza la comparacién de Rp y
Cp, donde se aprecia que en frecuencias menores a 5 MHz el flujo de corriente circula prin-
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real(Z21) | Q]

-10 4 —®— Z21 real, datos experimentales para 30 cm -
Z21 real, analizada para 30 cm
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Figura 6-46.: Impedancia real obtenida un simulador de circuitos de radiofrecuencia y de
manera experimental para un canal de 30 cm
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Figura 6-47.: Pardmetro de transferencia directo (S21) obtenido con un simulador de cir-
cuitos de radiofrecuencia con ajuste de Rp y de manera experimental para
un canal de 30 cm

cipalmente por Rp ya que tiene menor impedancia, mientras que en el rango de frecuencias
entre 5 MHz y 20 MHz el flujo de corriente circula principalmente por la capacitancia. En
este orden de ideas, la resistencia del cuerpo humano es dificil de extraer desde resultados
experimentales debido a que en el rango de frecuencias dénde se destaca la transmision se
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-7 4 |—=— Z21 imaginaria, datos experimentales para 30 cm
Z21 imaginaria, analizada para 30 ¢cm con ajuste de RB
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Figura 6-48.: Impedancia imaginaria obtenida con un simulador de circuitos de radiofre-

cuencia con ajuste de Rp y de manera experimental para un canal de 30
cm

real(Z21) [2]

-8
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-12 T
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Figura 6-49.: Impedancia real obtenida con un simulador de circuitos de radiofrecuencia
con ajuste de Rp y de manera experimental para un canal de 30 cm

realiza por el aire.

Una vez conocido el modelo del cuerpo humano para la técnica MHBC de doble-inductor,
mediante iteracion se encuentra el valor de la inductancia mutua M para las longitudes de
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Figura 6-50.: Comportamiento de la resistencia Rg y de la capacitancia Cg del cuerpo
humano

canal de 22 cm, 30 cm, 100 cm y 125 cm, de tal manera que la ganancia del parametro de
transmision directa (S21) obtenido mediante un simulador de circuitos de radiofrecuencia y
de forma experimental sean similares. En la tabla se encuentran los valores de induc-
tancia mutua (M) para cada longitud. Posteriormente, se realizé una regresiéon exponencial
para encontrar la ecuacién que describa el comportamiento de la inductancia mutua al variar
la longitud del canal.

La ecuacion describe el comportamiento de la inductancia mutua, donde D es la
longitud del canal en centimetros y el resultado es en nano Henrios (nH). En la tabla
y la Figura se encuentran los valores de la inductancia mutua para cada longitud de
canal hallados a través de la ecuacion 7 los cuales son similares a los valores hallados
mediante un simulador de circuitos de radiofrecuencia.

M([nH] = 180.7D~ %872 1 3339 (6-10)
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Tabla 6-1.: Valor de inductancia mutua por iteracién y el valor hallado mediante la (ecua-

cién m

Longitud [ M | M ecuacién (6-10)
22 cm 45.47 nH 45.47 nH
30 cm | 42.58 nH 42.59 nH
100 cm | 36.63 nH 36.6 nH
125 cm 36.4 nH 36.03 nH

47 : . . : : .

46 - —e— Regresidn | |
_ 45 = Experimental
< 441 4
S 43
542-‘ .
E 41
.g 40 4 N
é 394
-g 384 4

374

35: - _
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10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Longitud [cm]

Figura 6-51.: Comparacién de la inductancia mutua para cada longitud de canal halla-
dos a través de la ecuacion (6-10)y mediante un simulador de circuitos de
radiofrecuencia.

En las figuras [6-52] [6-53] [6-54] y [6-55| se encuentra la comparacién entre los resultados
experimentales y los obtenidos al analisar el circuito equivalente de la Figura para las
longitudes del canal de 22 cm, 30 cm, 100 cm y 125cm respectivamente. Los valores de los

parametros del circuito equivalente que se tuvieron en cuenta al analizar el circuito son:
R =509, Cg =782 pF, Ly =32 nH, Ly = 1.3 puH y M varfa en funcién de la ecuacién
(6-10). En las figuras [6-52] [6-53] [6-54] y [6-55] se puede apreciar que la maxima desviacién
entre los datos experimentales y los obtenidos en simulacién fue de £5.1 dB, esto teniendo
en cuenta que el modelo funciona para longitudes de canal desde 22 ¢cm a 125 cm y a un
rango de frecuencia entre 5 MHz y 20 MHz. Para distancias menores a 22 cm se debe tener

en cuenta que la transmisién puede realizarce por el aire en frecuencias hasta de 10 MHz. En
[17] 1a desviacion entre las ganancias con longitudes de canal de 30 cm y 125 cm fue de 11
dB para las frecuencias comprendidas entre 5 MHz y 20 MHz, lo que indica que el circuito
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equivalente propuesto para la técnica MHBC de doble-inductor tiene buena correlacion con
los resultados obtenidos experimentalmente.

-304 |—=— S21 datos experimentales para 22 cm
S21 andlisis para 22 cm

40

-50 4

-60 4

Ganancia [dB]

=704

-804

Frecuencia [MHz] 10

Figura 6-52.: Comparacion de resultados analizados del modelo de circuito equivalente con
resultados experimentales para una longitud de canal de 22 cm.

=30 1

—8— 821 datos experimentales para 30 cm
521 andlisis para 30 cm

Ganancia [dB]

L Frecuencia [MHz] 10

Figura 6-53.: Comparacién de resultados analizados del modelo de circuito equivalente con
resultados experimentales para una longitud de canal de 30 cm.
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Figura 6-54.: Comparacién de resultados analizados del modelo de circuito equivalente con
resultados experimentales para una longitud de canal de 100 cm.
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Figura 6-55.: Comparacién de resultados analizados del modelo de circuito equivalente con
resultados experimentales para una longitud de canal de 125 cm.

Debido a que en distancias cortas y frecuencias menores a 10 MHz la transmision es a través
del aire, se propone un modelo en el que no se considera como canal el tejido humano (Figura
y se realiza la extraccién de la inductancia mutua a partir de los datos experimentales
que segun el circuito de transformacion de inductancia mutua presentado en la Figura
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es igual al pardmetro de impedancia Z21.

M
M A
Puerto 1 1T Puerto 2
= L, LS 3L, =

Figura 6-56.: Circuito equivalente para modelar la transmision en el aire en distancias
cortas.

Li;-M  Lz-M La>-M  Ly-M
Puerto 1 o Puerto 2

M M

Figura 6-57.: Circuito equivalente con transformacién de inductancia mutua para modelar
la transmision en el aire en distancias cortas.

Ganancia de los datos experimentales cuando se utiliza el cuerpo humano y el entorno cir-
cundante como canal de transmisién, comparado con los resultados obtenidos al analizar
circuito de la Figura se encuentran en las figuras[6-58], [6-59] y [6-60] para las distancias
de 6 cm, 16 cm y 30 cm respectivamente. En el circuito Ly = Ly, = 1.3uH, ya que
esta prueba se realizo con el inductor cuadrado de tres vueltas y el valor de M es para el

cual el circuito que modela la transmision en el aire tiene una ganancia similar a los da-
tos experimentales. En la Figura se observa que la similitud entre la ganancia de los
datos experimentales utilizando el cuerpo humano, los datos experimentales obtenidos sin
usar el cuerpo humano y los datos analizados para la transmisién en el aire es en el rango
de frecuencias de 1 MHz a 10 MHz para un canal de 6 cm de longitud, con una desviaciéon
maxima de +5 dB. En la Figura se observa que para la distancia de 16 cm, ganancia
de los datos experimentales cuando se usa y no se usa el cuerpo como canal son similares
en el rango de frecuencias entre 1 MHz a 7 MHz y ademas también coinciden con los datos
analizados (mediante un simulador de circuito de radiofrecuencia) para la transmision en el
aire. En la Figura se observa que para la distancia de 30 cm, la ganancia de los datos
experimentales para cuando se utiliza el cuerpo humano en el rango de frecuencias desde 1
MHz a 5 MHz, es similar a los datos experimentales obtenidos sin usar el cuerpo humano
y que ademas coinciden con los datos analizados para la transmision en el aire, confirman-
do asi que para estas distancias la transmision se realiza a través del aire. Los resultados
anteriormente presentados confirman la afirmacién hecha en la seccién de que para una
distancia del canal de 6 cm, las senales transmitidas con frecuencias menores a 10 MHz se
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transmiten por el aire, mientras que para distancias mayores a 22 c¢m, las senales emitidas
con frecuencias menores a 5 MHz se transmiten por el aire.

=20 4

=304

Ganancia [dB]

=50 4

—a— Datos experimentales para 6 cm, canal aire
—— Analisis para 6 cm, canal aire
—&— Datos experimentales para 6 cm, canal cuerpo

10

Frecuencia [MHz]

Figura 6-58.: Ganancia de los datos experimentales cuando se utiliza el cuerpo humano y el
entorno circundante como canal de transmision, comparado con los resultados
del circuito para un canal de 6 cm.

En la tabla se encuentra los valores de la inductancia mutua extraida de los datos expe-
rimentales y la encontrada mediante iteracién en el circuito, alli se observa que los valores
tienen variaciones para cada longitud, estas variaciones son consecuencia de la afectacién del
entorno circundante que no se tiene en cuenta en el modelo de la Figura [6-56] También se
aprecia que la inductancia mutua es negativa y esto se debe a que los dos inductores tienen
el mismo sentido de embobinado, haciendo que los campos magnéticos se resten, como lo

muestra la Figura [6-61]

Tabla 6-2.: Valor de inductancia mutua por extracciéon de pardametros y por iteracion

longitud

M experimental

M iteracién)

6 cm
16 cm
30 cm

-63.39 nH
-8.41 nH
-2.95 nH

-55 nH
-4 nH
-0.7 nH
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Figura 6-59.: Ganancia de los datos experimentales cuando se utiliza el cuerpo humano y el

entorno circundante como canal de transmisién, comparado con los resultados
del circuito para un canal de 16 cm.
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Figura 6-60.: Ganancia de los datos experimentales cuando se utiliza el cuerpo humano y el

entorno circundante como canal de transmisién, comparado con los resultados
del circuito para un canal de 30 cm.



64 6 Técnica MHBC de doble-Inductor
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Figura 6-61.: Representaciéon de flujo magnético, cuando el canal es el entorno circundante.



7. Conclusiones, Publicaciones y
Recomendaciones

7.1. Conclusiones

Se realizaron mediciones para evaluar si el MHBC requiere tanto electrodos de sefial como
de tierra en contacto con el cuerpo humano. Los resultados obtenidos muestran que cuando
el electrodo de senal no esta en contacto con la persona,la ganancia del canal de HBC se ve
afectado, no obstante cuando el lazo efectivo esta abierto por el electrodo de tierra, no se
afecta la ganancia HBC. Ademas, el tamano del electrodo de tierra se redujo, mostrando que
la ganancia no se afecta en el rango de frecuencias entre 1 MHz y 20 MHz, y que el electrodo
de tierra podria generar una impedancia parasitaria significativa a medida que aumenta la
frecuencia.

Dado que el canal de HBC podria volverse susceptible a las fluctuaciones del ambiente debido
al electrodo de tierra flotante, se propuso una técnica alternativa que aprovecha el campo
magneto-estatico tanto en TX como en RX, se denomin6é MBHC de doble-inductor. Esta
técnica muestra un gran potencial para la aplicacién en dispositivos totalmente portéatiles,
evitando la necesidad de contactar al cuerpo humano usando electrodos.

La técnica de MHBC de doble-inductor evidencia que la regién implicada en la transmisién
de datos se limita a la vecindad del cuerpo, haciendo que esta técnica se pueda usar en HBC
por su forma efectiva de establecer comunicaciones de corto alcance con alta seguridad.

Al implementar la técnica MHBC de doble-inductor se obtuvo que al aumentar la longitud
del canal se disminuyo la ganancia, comportamiento natural de HBC, al comparar las lon-
gitudes de canal de 22 cm y 125 cm se observo que la ganancia disminuyo s6lo +£4 dB | lo
cual permitié evidenciar que el entorno hace parte del canal en frecuencias menores a 5 MHz
para longitudes de canal mayores a 22 ¢m, mientras que para distancias menores a 22 cm, a
medida que la distancia va disminuyendo, el rango de frecuencias en el que el entorno hace
parte del canal va aumentando, por ejemplo para la distancia mas corta (6 cm), el entorno
hace parte del canal hasta frecuencias de 10 MHz.

Al utilizar inductores de tipo bobina, la técnica MHBC de doble-inductor fue menos eficiente
debido a que la densidad de corriente inducida es mayoritariamente transversal, haciéndola
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menos eficiente que al usar inductores planares. Para la técnica MHBC de doble-inductor
también evalué la influencia de movimientos de la persona, condiciones de ambiente dife-
rentes, diferentes personas, en ambientes con elementos conductores y se encontré que la
influencia de las condiciones externas sobre la ganancia no fueron significativos, haciendo
que ésta técnica pueda ser usada en entornos de la vida cotidiana.

Por ultimo, el modelo de circuito equivalente propuesto para la técnica MHBC de doble
inductor proporciona una muy buena correlacion de modelo-experimento en el rango de fre-
cuencias entre 5 a 20 MHz y distancias mayores a 22 cm, proporcionando una herramienta
util para propédsitos de diseno.

7.2. Publicaciones derivadas de esta tesis

= Magnetic Human Body Communication based on double-inductor coupling.
Aceptado para ser publicado en IEEE - International Instrumentation and Measure-
ment Technology Conference (I2MTC 2017)

» Human Body Communication: Channel Characterization Issues.

Sometido para su publicacién en IEEE - Instrumentation and Measurement Magazine,
2017

7.3. Recomendaciones

A futuro se puede implementar una transmision usando la técnica MHBC de doble-inductor
junto con el protocolo de comunicaciones que mejor se adapte a esta técnica. Ademas se
puede desarrollar un modelo de circuito equivalente que permita predecir el comportamiento
de la técnica MHBC de doble-inductor cuando se cambiar las geometrias o los materiales de
los inductores utilizados como transmisor y receptor.



A. Anexo: Intensidad de Campo
Magnético en un inductor

Debido a que la intensidad de campo magnético a través del cuerpo humano es similar a la
intensidad de campo magnética generada por un inductor transmisor, primero se calcula la
corriente a través del inductor (1) teniendo en cuenta que el voltaje de alimentacién es de 1
mV y que la impedancia es de j27 fx1.2uH, donde f es la frecuencia de la senal transmitida,
que para este trabajo es desde 1 MHz a 20 MHz y por lo tanto, la corriente se hallara para
los limites de frecuencia como se muestra a continuacion [35]:

Corriente en el inductor para 1 MHz

1mV

=1 A -
B M Hz = 120 |~ 153 (A-1)

I, =|

Corriente en el inductor para 20 MHz

1mV =
2« 20MHz+ 1.2uH '

I, =| TuA (A-2)
En segundo lugar, para el centro del inductor se calcul6 la intensidad de campo magnético
(H) cuando la corriente es maxima (133 A). Este se calculé sumando la intensidad de campo
magnético que induce cada uno de los segmentos del inductor como se muestra en la Figura
Se debe tener en cuenta que el inductor es cuadrado con 6.73 cm de lado, 0.2 cm de
ancho de conductor y 0.15 cm de espaciamiento.

La intensidad de campo magnético para un punto se halla mediante la ecuacién donde
d es la distancia de la recta perpendicular desde el punto al segmento que se esta calculando
la intensidad de campo magnético. A y B son los dngulos que forman la recta perpendicular
con las rectas a cada uno de los extremos del segmento a evaluar [35].

o, — IL(sen(fi)ﬁ—; sen(B)) (A-3)

Intensidad de campo magnético en L1, L2 y L3:

133 A(sen(45) + sen(45))
47(0.0673m,/2)

Hpy=Hpo=Hpz = = 445pA/m (A-4)
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Punto de mayor flujo
de campo magnético

Campo

--l‘_.-.‘

;

u#',o de
] corfiente

Figura A-1.: Representacion del campo magnético, flujo de corriente y punto donde hay

mayor intensidad de campo magnético.

Intensidad de campo magnético en L4 y L5:

133 A(sen(45) + sen(48.14))
47(0.0603m/2)

Hps=Hps = =510pA/m

Intensidad de campo magnético en L6 y L7:

133 A(sen(45) + sen(45))
47(0.0603m,/2)

Hpe = Hpr = =496 A/m

Intensidad de campo magnético en L8 y L9:

133 A(sen(45) + sen(48.52))

His = Hpg =
s AL 47(0.0533m,/2)

= 578uA/m

Intensidad de campo magnético en L10 y L11:

133uA(sen(45) + sen(45))

L1o =ML 47(0.0533m/2) pA/m
Intensidad de campo magnético en L12:
133uA 4 4
Hypp = 33uA(sen(45) + sen(49)) 6684 /m

47(0.0463m,/2)

(A-9)

La intensidad de campo magnético total maximo que se puede inducir en el cuerpo humano

es de 0.0063 A/m:

HLl*3+HL4*2+HL6*2+HL8*2+HL10*2+HL12:0-0063A/m

(A-10)
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B. Anexo: Acta de evaluacion del
Comité de Etica

Comité de Etica
Facultad de Medicina

Sede Bogota

ACTA DE EVALUACION: N°. 006-050-17
Fecha: 27 de abril de 2017

Nombre completo del proyecto: “DESARROLLO DE UNA TECNICA DE ACOPLAMIENTO PARA APLICACIONES
EN SISTEMAS DE COMUNICACION A TRAVES DEL CUERPO HUMANO”.

Versién niimero: 01

Sometido por: la estudiante Yicely Katherine Hernandez Gémez

Dirigido por: el profesor German Andrés Alvarez Botero

Presentado por: el profesor Carlos Ivén, Coordinador

Departamento o Seccién: Programa Maestrfa en Ingenierfa Electrice de la Facultad de Ingenierfa
Fecha en que fue sometido a consideracién del Comité: 27 de abril de 2017

El COMITE DE ETICA DE INVESTIGACION DE LA FACULTAD DE MEDICINA. Se constituyé mediante la
Resolucién 152, (Acta No. 43 del 5 de diciembre de 1996) actualizado mediante resolucién 008 (acta 03 de 27
de enero de 2011), de Consejo de Facultad el Comité de Etica de investigacién, el cual ests regido por la
Resolucién 008430 del 4 de octubre do 1993 del Ministerio de Salud de Colombia que establecié las normas
cientificas, técnicas y administrativas para la investigacién en salud; los principios de la Asamblea Medica
Mundial expuestos en su Declaracién de Helsinki de 1964, dltima revisién del afio 2000; y el cédigo de
regulaciones federales, titulo 45, parte 46, para la proteccién de los sujetos humanos, del departamento de
salud y servicios humanos de los institutos Nacionales de Salud de los Estados Unidos (Junio 18 de 1991).

1. Sus miembros revisaron los siguientes documentos del presente proyecto: ,

4 Carta de presentaci6n del proyecto generada por la unidad bésica o el departamento.

4 Copia de la evaluacién de los jurados o pares académicos que evaluaron y aprobaron el trabajo)
v Copia del proyecto completo de investigacién.

v Dos restimenes ejecutivos.

v Dos copias del consentimiento informado (en espafiol y cuando la investigacién lo amerite).

v Hojas de vida resumidas de los investigadores y coinvestigadores del proyecto

v Consideraciones éticas segtin resolucién 8430 Ministerio de Salud.

v Resultados de evaluacién por otros comités (si aplica)

Qs

= ; 2. El presente proyecto fue evaluado y aprobado por los siguientes miembros del Comité:

<z T Amador Luis Roberto Departamento de Patologfa

Z : .

w e 2 Arteaga Dfaz Clara Eugenia Departamento de Morfologia

; z 3 Duarte Gutiérrez Liz Marcela Asesora Jurfdica Facultad de Medicina

S S 4 Guerrero Fonseca Carlos Arturo Departamento de Ciencias Fisiolégicas

-5 5 Parra Pineda Mario Orlando Departamento de Obstetricia y Ginecologia

23

1 o . .
8 = 3. El Comité consider6 que el presente estudio:
w2
z

n s a. Es vélido desde el punto vista ético. La investigacion involucra un riesgo igual al promedio para los sujetos

&k ue participan en ella. La investigacion se ajusta a los estdndares de la buena prictica clinica.
quep p g ) P

. [Pégina 1/1] Carrera 30 N°. 45-03  Patrimonio

e Elabor6 Jeannette Pineda A. FACULTAD DE MEDICINA, Edificio 471 - 1 piso, Of.136  de todos

Conmutador: (57) (1) 316 5000 ext. 15167  los colombianos
Bogot4, Colombia
eticasalud_fmbog@unal.edu.co
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Comité de Etica i
Facultad de ¥ NACIONAL
Medicina DE COLOMBIA

Sede Bogota

b.EL Comité considera que las medidas que est4n siendo tomadas para proteger a los sujetos humanos son
adecuadas.

4, El Comité informar§ inmediatamente a las directivas institucionales:

. Todo desacato de los investigadores a las solicitudes del Comité,
Cualquier suspensién o terminacién de la aprobacién por parte del Comité.

o

5. El Comité informar4 inmedlatamente a las directivas, toda Informacién que reciba acerca de:

a. Leslones o dafios a sujetos humanos con motivo de su participacién en la Investigacién Problemas
imprevistos que Involucren riesgos para los sujetos u otras personas.
b. Cualquier cambio o modificacién a este proyecto que haya sido revisado y aprobado por este comité

6. Cuando el proyecto sea aprobado, serd por un periodo de un (1) afio a partir de la fecha de aprobacién,

7. El Investigador principal debers:

a. Informar de cualquler cambio que se proponga introduclr en el proyecto. Estos cambios no podrén ejecutarse
sin la aprobacién previa del COMITE DE ETICA DE LA FACULTAD DE MEDICINA) excepto cuando sean
necesarios para minimizar o suprimir un peligro Inminente o un rlesgo grave para los sujetos que participan
en la investigacién,

b. Avisar de cualquler situacién Imprevista que se considere Implica algtn signo de riesgo para los sujetos o la
comunidad o el medio en el cual se lleva a cabo el estudio.

c. Informar de cualquier evento adverso serlo de algdn paciente, comunicando la situacién al secretario y al

presidente del Comité de Etica), de acuerdo con la normatividad que el INVIMA ha generado a este respecto. -

Poner en conocimiento del comité toda Informacién nueva Importante respecto al estudlo, que pueda afectar

a relacién riesgo/beneficio de los sujetos participantes,

- Comunicar cualquler decisién tomada por otros comités con respecto a la Investigacién que se lleva a cabo,

Informar de la terminacién prematura o suspensién del proyecto explicando las causas o razones.

8. Presentar a este comité un Informe cuando haya transcurrido un afio, contado a partir de la aprobacién del
proyecto. Los proyectos con duraclén mayor a un afio, serén reevaluados a partir del informe de avance
Integrado.

h. Todos los proyectos deben entregar al finalizar un informe final de clerre del estudio, este clerre puede ser el
informe final en formato completo o en formato de resumen de clerre de estudio, firmado por el investigador

o

-~ o

o< responsable del estudio.

o § 8. Observaciones:

<3

Z . Elcomité considera,que el pI 0 deynvestigacién no presenta dilemas éticos por lo tanto emite Concepto
W Aprobatorio,

=

2z 5 3 J

w o i~y /=~

us VL7

5' g Nombre: CAREGS ARTURDRUERRERO FONSECA

O'E Tfeulo: PhD Qocrorado en Bibqi(mica, MSc, en Farmacologfa y MSc, en Genética Humana
v & Cargo: Presiderfte Comité de Etica

Wz
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C. Anexo: Consentimiento Informado

Desarrollo de una Técnica de Acoplamiento para Aplicaciones en Sistemas de
Comunicacion a través del Cuerpo Humano

Investigadores: Yicely Katherine Hernandez Gémez - German Andrés Alvarez Botero.

Lugar de Investigacién: Laboratorio de Investigacion CMUN — Universidad Nacional de
Colombia.

Nombre del participante en la investigacion:

Usted ha sido invitado a participar en pruebas de transmisién de senales a través del cuerpo
humano, pero antes usted debe conocer por qué se realiza esta investigacién, los riesgos, bene-
ficios, procedimientos realizados, entre otros. Si usted tiene alguna pregunta puede realizarla
a los investigadores quienes son las personas conocedoras de la investigacion. . Posteriormen-
te usted escogera libremente si desea o no participar en las pruebas. En caso de que usted
acepte debera al final firmar este consentimiento y usted recibira una copia del mismo.

Justificacion

En los sistemas de comunicacién que utilizan el cuerpo humano como medio de transmision
son usadas tanto técnicas de acoplamiento eléctrico como magnético para la transmision de
informacion. En este contexto, utilizando acoplamiento eléctrico se pueden lograr mayores
distancias de transmisién, pero la degradacion de la senal asociada al entorno, el movimiento
de las personas, las caracteristicas biométricas o fisiolégicas siguen presentando limitaciones
a superar en el acoplamiento eléctrico. En este sentido las técnicas que aprovechan el cam-
po magnético presentan mejores caracteristicas de desempeno, disminuyendo la influencia
del canal extrinseco, pero limitan rango de transmisiéon y presentan mayor atenuacion de la
senal, haciendo mas compleja la recuperacion de la informacién transmitida. Asi, este pro-
yecto propone desarrollar una técnica de acoplamiento entre transmisores y receptores con
el canal HBC para mejorar la integridad de senal ante la interferencia externa y las pérdidas
producidas por el movimiento del cuerpo, cambio de tejido y distancia de transmision.
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Objetivo del proyecto de investigacion:

Proponer una técnica de acoplamiento para el desarrollo de aplicaciones enfocadas a redes
de area corporal, que preserve la integridad de senal ante la interferencia externa, las pérdi-
das producidas por el movimiento del cuerpo y la distancia de transmision, en el rango de
frecuencias entre 1 MHz y 20 MHz.

Procedimientos

A las personas que han decidido participar en las pruebas inicialmente se medira su estatura
y peso, posteriormente seran colocados sobre la piel electrodos, posteriormente en algunos
de los electrodos se transmitird una senal eléctrica que sale desde un generador de senales
y mediante otro electrodo la senal serd recibida y medida con un analizador de espectro.
En algunas mediciones no se utilizaran electrodos, sino placas inductoras que serdn puestas
sobre la piel o encima de la ropa, con el fin de hacer pruebas de acoplamiento magnético. En
todas las mediciones realizadas no se excederan los limites establecidos por la ICNIRP, con
el fin de no causar afecciones de salud.

Molestias y Riesgos

Si usted decide participar en las pruebas, su cuerpo estara expuesto a corrientes de contacto,
campo eléctrico y magnético. Para garantizar su salud y que no se presenten alteraciones en
su cuerpo durante el desarrollo de la prueba, se cumpliran con los limites establecidos por la
ICNIRP, en los cuales usted no debe percibir ninguna afectacion, en caso de que se presente
alguna anomalia por favor informar al investigador y la prueba sera suspendida para verificar
que todo esté en orden.

Si usted utiliza algiin dispositivo médico, se encuentra en estado de embarazo, es discapacita-
do, presenta problemas de salud o es menor de edad, no puede participar en esta investigacion.

Beneficios

Su participacién beneficiara a esta investigacion, debido a que con los resultados obtenidos
se conocera el aprovechamiento de la unién del acoplamiento eléctrico y magnético. Ademés
se analizaria como se puede disminuir la atenuacion en la transmision de senales a través del
cuerpo humano y el comportamiento bajo distintos entornos de medicion.

En lo personal no se tendria ningin beneficio, pero a futuro usted podria ser usuario de la
tecnologia que utilice la comunicaciéon a través del cuerpo humano, que se ha mejorado con
investigaciones como esta.



74 C Anexo: Consentimiento Informado

Aclaraciones

= Si usted decide participar en esta investigacion, es por una decisién voluntaria. Ademas
usted se puede retirar de las pruebas de investigacion en cualquier momento, informan-
do o no las razones por la que se tomo la decision.

= En caso de que usted decida no participar en esta investigaciéon, no habrd ninguna
accion en su contra.

= Usted no debe hacerse responsable de los gastos que implique la realizacién de las
pruebas en que usted participe, la investigacion los cubrira.

= Usted no recibird ningin apoyo econémico por la participacién en esta investigacion.

» Usted puede solicitar informacién actualizada sobre la investigacion durante el trans-
curso de las pruebas y esta debe ser suministrada por el investigador.

= Toda informacion obtenida durante las pruebas sera mantenida en confidencialidad por
los investigadores, ademas los resultados pueden ser publicados o difundidos con fines
cientificos sin revelar su identidad.

= Si usted ha tomado la decisién de participar en esta investigacién y no tiene ninguna
pregunta al respecto, diligenciar y firmar la carta de Consentimiento Informado.



D. Anexo: Carta de Consentimiento
Informado

Yo, identificado con cédula de ciudadania

No. de , he leido y entendido la informacién

anteriormente suministrada. Ademas todas mis preguntas han sido respondidas de manera
satisfactoria. También, he sido informado y acepto que los resultados obtenidos pueden ser
publicados o difundidos con fines cientificos. De acuerdo a lo anterior, acepto participar en
esta investigacion.

Firma del participante en la investigacién:

Testigo 1

Nombre C.C.
Relacion con participante: Firma:
Direccién:

Testigo 2

Nombre C.C.
Relacion con participante: Firma:
Direccién:

Firma del investigador:
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