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sus asesoŕıas, orientaciones, conocimientos, responsabilidad, paciencia y motivación que me

brindaron durante el proceso de desarrollo de este trabajo. También agradezco al grupo de

investigación CMUN por brindarme un espacio, darme sus opiniones y ayuda para mejorar.

Además, agradezco a Tecnoparque-Sena, Bogotá, por su ayuda en la fabricación de induc-
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Resumen

Esta tesis propone una nueva técnica para la comunicación 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 discusión sobre la presencia de caminos parásitos,

cuando se usa acoplamiento magnético en el transmisor, y se usa acoplamiento eléctrico

en el receptor; mostrando que la técnica aqúı presentada reduce la influencia del ambiente

circundante al mismo tiempo que simplifica los esquemas de recepción convencionales. Tam-

bién se observó que la técnica propuesta en distancias largas (> 30 cm) no tiene variaciones

significativas en el canal de pérdidas. Además, se mostró que el movimiento del cuerpo no

introduce perturbaciones o cambios significativos en la integridad de la señal 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 desviación máxima de ± 2 dB al correlacionar el modelo con los resultados experimen-

tales en el rango de frecuencia desde 5 MHz a 20 MHz.

Palabras clave: Comunicación 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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1.2.2. Objetivos Espećıficos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.2.3. Estructura de la tesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2. Estado de Arte y Metodoloǵıa 5
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6.3. Dependencia con la longitud del canal en la técnica MHBC de doble inductor 29
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1. Introducción

Actualmente el número 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 año 2019 [32]. Ese crecimiento va en la

dirección de la llamada computación e interconexión ubicua, que permitirá el procesamiento

e intercambio de información entre cualquier dispositivo, en cualquier formato y lugar. Esto

presenta potenciales revoluciones para las áreas del entretenimiento, seguridad, identificación

y especialmente en el área de la salud [20]. Entre las tecnoloǵıas esenciales para implementar

el concepto de ubicuidad y comunicación extendida se encuentran las redes de área 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 cercańıas. La implementación y diseminación de BAN depende

de que los continuos avances en las áreas de sistemas de comunicación, computación y micro-

electrónica tornen viable tanto económica como tecnológicamente, la creación de dispositivos

de bajo costo y bajo consumo con niveles de interferencia y seguridad adecuados al ambiente

de operación y a las aplicaciones deseadas [6], [36].

Una nueva tecnoloǵıa de comunicación inalámbrica llamada Human Body Communication

(HBC), que opera en baja frecuencia (0.1 a 100 MHz) y utiliza el cuerpo humano como

principal medio de transmisión de señales [36], ha venido recibiendo gran aceptación, siendo

incluida como una opción en el estándar IEEE 802.15.2 para BAN [18]. Esto es porque la

tecnoloǵıa HBC presenta varias caracteŕısticas que la hacen una alternativa particularmente

adecuada para resolver problemas tecnológicos que son comunes a los métodos tradicionales

de propagación en RF disponibles para BAN. Es importante resaltar que HBC es una tecno-

loǵıa de transmisión de datos que opera sin contribuir a la saturación del espectro de radio

frecuencia, que es utilizado para la comunicación de telefońıa móvil, redes de área local, entre

otros. Esto es debido a que la señal transmitida se encuentra confinada dentro del cuerpo

humano o en las proximidades de la piel, proporcionándole a esta tecnoloǵıa mayor inmuni-

dad al ruido electromagnético, disminuyendo la interferencia y aumentando la seguridad en

la transmisión de información. Aśı mismo, debido a su operación en el rango de baja frecuen-

cia HBC reduce considerablemente el consumo de enerǵıa, consumiendo aproximadamente

un orden de magnitud menos potencia en comparación con sus tecnoloǵıas más próximas,

como bluetooth o zigbee [6], [36], [13]. Sin embargo, para que HBC pueda convertirse en

una tecnoloǵıa competitiva, se deben mejorar caracteŕısticas, 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 atenuación por movimiento del

cuerpo, cambios de tejido y distancia por donde se transmite la señal, aśı como disminuir

la vulnerabilidad a la interferencia externa [36], [21], [3]. Por tanto, en el presente trabajo

de investigación 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 transmisión

de señales a través del cuerpo humano, y contribuyendo al desarrollo de aplicaciones para

redes de área corporal.

1.1. Justificación

En los sistemas de comunicación que utilizan el cuerpo humano como medio de transmisión

son usadas tanto técnicas de acoplamiento eléctrico como magnético para la transmisión de

información. En este contexto, utilizando acoplamiento eléctrico se pueden lograr mayores

distancias de transmisión, pero la degradación de la señal asociada al entorno, el movimiento

de las personas, las caracteŕısticas biométricas o fisiológicas siguen presentando limitaciones

a superar en el acoplamiento eléctrico. En este sentido las técnicas que aprovechan el cam-

po magnético presentan mejores caracteŕısticas de desempeño, disminuyendo la influencia

del canal extŕınseco, pero limitan rango de transmisión y presentan mayor atenuación de la

señal, haciendo más compleja la recuperación de la información transmitida. Aśı, este pro-

yecto propone desarrollar una técnica de acoplamiento entre transmisores y receptores con

el canal HBC para mejorar la integridad de señal ante la interferencia externa y las pérdidas

producidas por el movimiento del cuerpo, cambio de tejido y distancia de transmisión.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Proponer una técnica de acoplamiento para el desarrollo de aplicaciones enfocadas a redes

de área corporal, que preserve la integridad de señal ante la interferencia externa, las pérdi-

das producidas por el movimiento del cuerpo y la distancia de transmisión, en el rango de

frecuencias entre 1 MHz y 20 MHz.

1.2.2. Objetivos Espećıficos

Identificar las pérdidas de acoplamiento en la transmisión de señales a través del cuerpo

humano.
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Diseñar un método de acoplamiento que permita la reducción de las perdidas asociadas

a las transiciones electrodo-piel, acoplamientos de tierras y los efectos del entorno en

sistemas HBC.

Diseñar 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 diseño

de transceptores HBC.

1.2.3. Estructura de la tesis

Esta tesis se divide en seis caṕıtulos organizados de la siguiente manera: en el caṕıtulo 2 se

hace una revisión bibliográfica de las técnicas de acoplamiento utilizadas en HBC junto con

sus ventajas y desventajas, además, se describe la metodoloǵıa implementada para desarrollar

esta tesis. En el caṕıtulo 3 se realiza una revisión de toda normatividad a tener en cuenta

al implementar HBC. En el caṕıtulo 4, se presenta los conceptos teóricos necesarios para

entender el desarrollo de esta tesis. En el caṕıtulo 5, se encuentra una discusión de caminos

parásitos en MHBC cuando se utiliza un acoplamiento eléctrico en el receptor. En el caṕıtulo

6, se propone la técnica de acoplamiento de doble inductor y se evalúa la influencia del

ambiente circundante en su trayectoria, la dependencia de la distancia de la longitud de canal,

la geometŕıa 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.
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2.1. Estado del Arte

El creciente interés en HBC ha llevado a la investigación y desarrollo de prototipos en dife-

rentes escenarios de aplicación, principalmente enfocados en el área 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 evolución en BAN proporcionará 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 diseño de biosensores, modelado con

parámetros distribuidos para emular las caracteŕısticas de transmisión a través del cuerpo

humano, métodos que proporcionen independencia entre las técnicas HBC y su entorno, dis-

tancia de transmisión o estudios sobre la influencia de la posición del cuerpo o caracteŕısticas

f́ısicas de la persona. Estos trabajos se referencian a continuación.

Para contribuir hacia la independencia de HBC con su entorno, mejorando la eficiencia

energética y la relación señal a ruido, se deben proponer alternativas que mejoren el acopla-

miento de los transceptores necesarios. Actualmente se han propuesto dos métodos básicos

para el acoplamiento de la señal al canal primario, estos los podemos dividir en aquellos que

aprovechan el principio de inducción magnética [21] y otros que se valen del campo eléctrico,

entre los cuales podemos distinguir dos tipos de acoplamiento, galvánico y capacitivo [36],

[3], [25].

El acoplamiento galvánico utiliza dos electrodos (TX) adheridos a la piel para transmitir una

señal diferencial y otros dos electrodos (RX) son colocados en la piel en un lugar diferente

para recibir la señal, como se muestra en la Figura 2-1. El acoplamiento galvánico tiene re-

sultados de menor atenuación para frecuencias bajas (alrededor 10 kHz) y distancias cortas

(∼ 15 cm), además, tiene un alto nivel de seguridad contra ataques de robo de información,

es más inmune a la interferencia externa y al entorno [3],[24].

El acoplamiento capacitivo consiste en transmitir una señal a través de un electrodo (TX)

colocado en la piel y la señal es recibida por otro electrodo (RX) que se encuentra en un lugar

diferente del electrodo TX. Para tener un camino de señal cerrado se utiliza un electrodo de

tierra en el transmisor y otro en el receptor, los cuales no están en contacto con la piel y se

encuentran flotantes en el aire formando aśı una capacitancia con entorno, como se muestra
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Figura 2-1.: Acoplamiento Galvánico.

en la Figura 2-2. El acoplamiento capacitivo tiene resultados de menor atenuación para altas

frecuencias (alrededor de 10 MHz) y largas distancias (∼ 45 cm), pero es más vulnerable a

la interferencia externa y movimientos de la persona [3], [24].

Figura 2-2.: Acoplamiento Capacitivo.

Según lo expuesto anteriormente se puede observar que las técnicas de acoplamiento eléctri-

co tienen varias caracteŕısticas a mejorar, es por esta razón que diferentes investigaciones se

han enfocado en el desarrollo de modelos para clarificar los mecanismos involucrados en la

transmisión de señales a través del cuerpo humano y predecir el comportamiento del acopla-

miento. En [3] fueron propuestos dos modelos de parámetros distribuidos que representan el

canal de transmisión del cuerpo humano usando las dos técnicas de acoplamiento eléctrico.

En los resultados se observa que la desviación entre los modelos de simulación y los datos

experimentales es de ±2 dB para el acoplamiento galvánico 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-

ción incrementa de 10 a 15 dB en el acoplamiento capacitivo, en contraste, dicha atenuación

se obtiene en tan solo 5 cm de longitud de canal usando la técnica de acoplamiento galvánico.

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 razón que en [25] el efecto de las transmisiones es adecuadamente incorporado
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para la técnica de acoplamiento capacitivo, presentando adicionalmente una diferenciación

clara entre los efectos asociados al canal HBC intŕınseco y extŕınseco. 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 aśı los resultados obtenidos en [3].

En [27] se realiza una caracterización experimental de canal de comunicación con acopla-

miento capacitivo, donde se vaŕıa la distancia del cuerpo a los electrodos, el tamaño y la

posición de los electrodos, en este art́ıculo la mayoŕıa de las medidas fueron realizadas con

un electrodo de cobre con un área de 4x4 cm2. Como resultado se obtuvo que cuando los

electrodos están en contacto con el cuerpo humano la atenuación se encuentra entre 43 dB y

57 dB para frecuencias menores a 60 MHz, y para distancias superiores a 4 cm la atenuación

está entre 70 y 80 dB. Al variar el tamaño de los electrodos se consideraron los siguientes ta-

maños de electrodos: 2x2 cm2, 3x3 cm2, 4x4 cm2 y 3.5x5 cm2 donde el de mejor rendimiento

fue el último con atenuación de 40 dB a 50 dB, pero el electrodo con mejor eficiencia con

respecto a su tamaño fue el de 3x3 cm2 con una atenuación entre 44 dB a 52 dB. También se

observó que a medida que se aumentaba la distancia entre los electrodos la atenuación era

mayor, resultado que coincide con [34]. De este trabajo es importante tener el cuenta que se

debe buscar el tamaño adecuado de los electrodos de manera que sea eficiente. Por otro lado,

se ha notado que en el acoplamiento capacitivo al usar un sólo electrodo de tierra (es decir

suprimiendo el electrodo de tierra del transmisor o del receptor) se producen efectos adversos

en la transmisión de la señal que incrementan la señal 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, surgió el acoplamiento magnético, que utiliza bobinas

sobre el cuerpo para transmitir información. Las ventajas de este acoplamiento es que la

enerǵıa magnética puede ser transportada por los tejidos sin problemas, la posición de la

persona genera menos pérdidas que el acoplamiento eléctrico y no depende del entorno. Co-

mo desventaja se encuentra que la menor atenuación se presenta en frecuencias cercanas a

10MHz con 62 dB, siendo esta una atenuación 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

señal enviada [22].

En [21] es presentada una configuración de HBC, que utiliza un acoplamiento magnético

en el transmisor y un acoplamiento eléctrico en el receptor. Dicha configuración consiste en

que una persona lleve un inductor TX, el cual a partir de una señal 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 señal 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 señal es aproximadamente de 100 cm.
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Además, es presentado un modelo de circuito equivalente para esta configuración, 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 último, se realiza

la comparación entre los resultados de simulación 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 consideró que la persona no estuviera tocando una de las

placas y se observó que la atenuación del canal incrementó más de 30 dB en frecuencias me-

nores a 10 MHz. En este acoplamiento también se evaluó la robustez a interferencia externa

colocando en el lugar de medición una placa de metal de 163 cm de alto y 88 cm de ancho,

la cual causó variaciones irrelevantes en la función de transferencia. Por último, se realizó la

prueba con 3 personas en las que variaba su estatura de 165 cm a 180 cm y las variaciones

máximas en la función de transferencia fue de solo 9 dB, que no fueron considerados como

variaciones relevantes. De esta configuración 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 configuración pueda ser utilizada en aplica-

ciones móviles.

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 configuración de electrodos, el acople a tierra, el tamaño 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 disminución de pérdidas mencionadas anteriormente, por lo tanto, una

manera que podŕıa optimizar la transición de señales al cuerpo humano seŕıa desarrollar

una técnica que aproveche las ventajas de cada una de las diferentes alternativas expuestas,

buscando que en conjunto proporcionen la disminución de interferencia externa y de pérdidas

ante el movimiento del cuerpo, cambio de tejido y distancia de transmisión, trabajo que se

realizaŕıa en este proyecto.

2.2. Metodoloǵıa

Se propuso como metodoloǵıa de desarrollo del proyecto un modelo en cascada explicado en

[2], el cual tiene cuatro etapas presentadas a continuación:

En la primera etapa se estableció como requisito disminuir las pérdidas asociadas a

las transiciones electrodo-piel, distancia de transmisión, acoplamientos de tierras y los

efectos del entorno, por lo tanto, se seleccionan cuáles de las caracteŕısticas 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 desarrolló una metodoloǵıa que aprovecha en conjunto las ca-

racteŕısticas definidas en la primera etapa, de manera que se obtuvieran las menores

pérdidas. Con este fin, la optimización se realizó tomando como base el modelo pro-

puesto en [4] para representar el canal de transmisión, en este caso el cuerpo humano.

Además, se utilizó el modelo de parámetros 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 caracteŕısticas 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 ĺımites de referencia de la literatura.
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Para llevar a cabo esta tesis fue indispensable realizar pruebas en personas para aśı estudiar

los acoplamientos de la comunicación a través del cuerpo humano. Es por esta razón que el

proyecto debió ser evaluado por un comité de ética y debió cumplir los lineamientos de la

Resolución N◦ 008430 de 1993 de la República de Colombia, por la cual se establecen las

normas cient́ıficas, técnicas y administrativas para la investigación en salud.

En las pruebas que se realizaron en este proyecto, las personas fueron sometidas a señales

eléctricas con frecuencias entre 1 MHz y 30 MHz. Para evitar afecciones de salud en este rango

de frecuencias, como estimulación de músculos y nervios o calentamiento de la piel asociado

a que el cuerpo puede absorber enerǵıa por su exposición al campo electromagnético, la

Comisión Internacional de Protección contra Radiación No-Ionizante (ICNIRP, de sus siglas

en inglés), ha realizado una gúıa en la que se establecen los ĺımites de tasa de absorción

espećıfica de enerǵıa, y los ĺımites de exposición 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 ĺımites de exposición para el público en general, los cuales se presentan a

continuación 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 máxima de contacto

variante en el tiempo es de 20 mA. En el desarrollo del proyecto las personas se encon-

traron expuestas a una tensión máxima de 1m V. Considerando que la resistencia del

cuerpo humano es de aproximadamente 500 Ω [21], la corriente máxima en el cuerpo

humano seŕıa de 2 µA, manteniéndose por debajo del ĺımite establecido [3], [1].

La intensidad de campo eléctrico máxima para frecuencias entre 1 MHz y 10 MHz

es de 87 Vm−1 y para frecuencias entre 10 MHz y 400 MHz es de 28 Vm−1, por lo

tanto, para el rango de frecuencias utilizados en el proyecto el ĺımite a cumplir es de 28

Vm−1. En este proyecto el cuerpo estuvo sometido a una intensidad de campo eléctrico

mediante dos electrodos separados como mı́nimo 5 cm, generando una diferencia de

tensión máxima de 1 mV. Por lo tanto, la intensidad de campo eléctrico aplicado fue de

0.020 Vm−1, el cual está por debajo del ĺımite establecido. Si se aumentaba la distancia

entre los electrodos, la intensidad de campo eléctrico disminúıa[1].
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La intensidad de campo magnético máxima establecido para frecuencias entre 1 MHz

y 10 MHz es de 0.73 Am−1 y para frecuencias entre 10 MHz y 400 MHz es de 0.073

Am−1, por lo tanto, para el rango de frecuencias utilizados en el proyecto el ĺımite

a cumplir es de 0.073 Am−1. En este proyecto para calcular la intensidad de campo

magnético a través del cuerpo se realizó el análisis matemático presentado en el anexo

A, en el cual se calcula la intensidad de campo magnético inducida por un inductor

planar, elemento utilizado como transmisor. Según el anexo A la intensidad de campo

magnético es de 0.0063 Am−1, manteniéndose por debajo del ĺımite. [1]

La Tasa de Absorción Espećıfica de Enerǵıa (SAR, por su siglas en inglés) localizada

máxima en frecuencias entre 100 kHz y 10 GHz es de 2 Wkg−1,teniendo en cuenta que

la masa localizada es de 10 gr [1]. Para el proyecto la potencia máxima transmitida fue

de 1 mW, dicha potencia fue transmitida hacia un inductor, por lo tanto la potencia

transmitida al cuerpo humano es menor. Según [5] la SAR máxima en el cuerpo humano

cuando se transmite 1 W a una frecuencia de 20 MHz es de 0.08 Wkg−1 para una masa

de 1 gr, en consecuencia para 10 gr la SAR máxima es de 0.8 Wkg−1, encontrándose

por debajo por el ĺımite establecido.

La ICNIRP también indica que a pesar de que se cumplan los ĺımites no se puede impedir

la interferencia con dispositivos médicos como prótesis, desfibriladores e implantes cocleares,

por lo tanto, no se realizaron pruebas con personas que utilizaban algún dispositivo médico,

estuvieran embarazadas, o presentaran afecciones de salud, tampoco se realizaron pruebas

con personas menores de 18 años, ni discapacitados [1].

La comunicación 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 anatómico que permita evaluar la comuni-

cación a través del cuerpo humano.

Para la transición de señales eléctricas al cuerpo humano no fue necesario el uso de pro-

cedimientos quirúrgicos, ni procedimientos que pongan en riesgo la vida y la salud de las

personas. Esto se realizó mediante electrodos externos, los cuales al transmitir la señal al

cuerpo humano no se excedieron los ĺımites establecidos anteriormente para corriente de

contacto, la intensidad de campo eléctrico, la intensidad de campo magnético y SAR. Esta

investigación según la clasificación del art́ıculo 11 de la Resolución 8430 es una investigación

con riesgo mı́nimo, esto se debe a que la invasión del procedimiento es similar a la de un

electrocardiograma.
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Siguiendo en cumplimiento con la Resolución 8430, en sus art́ıculos 14, 15 y 16, las perso-

nas que participaron en este proyecto tuvieron Consentimiento Informado, en el cual se les

notificó al sujeto de investigación los procedimientos que iban a ser realizados, los beneficios

y riesgos a los cuales estaŕıa sometido, y de acuerdo a su libre elección pod́ıa autorizar o

no participar en las pruebas. El acta de aprobación del Comité de Ética de la Facultad de

Medicina se encuentra en el anexo B, el consentimiento informado se encuentra en el anexo

C y la carta de consentimiento informado se encuentra en el anexo D, con los requerimientos

exigidos en el art́ıculo 16 [26].



4. Marco Teórico

En este caṕıtulo se presentarán los conceptos teóricos más importantes que se tuvieron en

cuenta para desarrollar esta tesis.

4.1. Caracteŕısticas de transmisión cuando se usa

acoplamiento eléctrico

Para poder transmitir información 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 transmisión y la distancia de trans-

misión [3]. En el acoplamiento eléctrico se han desarrollado modelos de parámetros distribui-

dos que permiten describir el comportamiento del cuerpo humano. En [3] son presentados

un modelo de parámetros distribuidos para el acoplamiento galvánico y un modelo para

el acoplamiento capacitivo. El modelo de acoplamiento galvánico es ilustrado en la Figura

4-1, donde Yskin es la admitancia del tejido que representa el paralelo entre la conductan-

cia (G(ω)) que emula los caminos conductivos de la piel, principalmente conformado por las

glándulas sudoŕıparas y los canales iónicos de la membrana celular, con la suceptancia (B(ω))

que representa las células queratinizadas del estrato córneo y la bicapa liṕıdica, las cuales

dependen de la frecuencia [3], [19], [30]. Por otro lado, Ze es la impedancia de un electrodo,

la cual se ubica en el electrodo de señal y en el electrodo de tierra debido a que la señal se

transmite de modo diferencial. La impedancia del tejido (Zskin) es conocida electricamente

como la relación inversa de la admitancia 1/Yskin. Los puntos suspensivos que se observan

en el modelo indican que el modelo se puede repetir el número de veces necesarias para que

sean compensados los efectos de la frecuencia y la longitud de la transmisión. [3].

Para el caso del acoplamiento capacitivo se utiliza el modelo de la Figura 4-2, en el cual se

adiciona Ca que representa la capacitancia entre TX o RX y la tierra externa [3]. Además

aparece Cad que es la capacitancia entre cada punto de la piel y la tierra externa [3]. En el

modelo capacitivo Ze sólo va ubicado en el electrodo de señal debido a que el electrodo de

tierra es representado por Ca[3].

En los modelos de acoplamiento galvánico y capacitivo, se aprecia que la transmisión se

puede realizar a través del cuerpo humano o del entorno. Por esta razón, HBC se divide en
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Figura 4-1.: Modelo del tejido humano para el acoplamiento galvánico [3].

Figura 4-2.: Modelo del tejido humano para el acoplamiento capacitivo [3].

una parte intŕısica y una parte extŕınseca [25]. La parte intŕınseca se considera invariable a

las condiciones externas, dependiendo únicamente de la longitud del canal, mientras que la

parte extŕınseca 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 intŕınseca la constituye el camino directo entre los electrodos de señal, mientras que

la parte extŕınseca es el camino de retorno como se muestra en la Figura 4-3. En el caso del

acoplamiento galvánico la transmisión sólo la compone una parte intŕınseca como lo muestra

la Figura 4-4 [25]. De lo anterior se puede concluir que el acoplamiento galvánico presenta

mayor inmunidad a la interferencia externa pero es eficaz en cortas distancias, mientras que

el acoplamiento capacitivo es más 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 desviación del camino de

retorno capacitivo. Estas pérdidas si son consideradas en [25] desarrollando un nuevo mode-

lo para el acoplamiento capacitivo, en el que además se distinguen las partes intŕınsecas y
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Figura 4-3.: Acoplamiento capacitivo con sus partes intŕınseca y extŕınseca [25].

Figura 4-4.: Acoplamiento galvánico con su parte intŕınseca[25].

extŕınsecas 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 parámetros que conforman el modelo completo del acoplamiento

capacitivo pueden ser encontrados en [25], incluyendo los parámetros del modelo del tejido

humano que se ilustran en la Figura 4-5(c), donde RB (resistencia del cuerpo humano) y

CB (capacitancia del cuerpo humano) depende de las partes del cuerpo que conforman el

canal de transmisión, que a su vez se conforma por células y flúıdos [25]. Por otro lado, Cf

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 galvánico también es presentado un modelo completo, el cual es pro-

puesto en [4]. Este modelo representa las caracteŕısticas eléctricas del tejido con la variación

de la frecuencia mediante un circuito paralelo RC como se ilustra la Figura 4-6 [4]. En este

modelo Cm es la capacitancia de la membrana celular, mientras que Rext y Rint represen-

ta la resistencia del liquido extracelular e introcelular respectivamente. En el acoplamiento

galvánico pueden haber flujos transversales que circulan entre el electrodo del tierra y el

electrodo de señal del transmisor o receptor, los cuales se representan por los parámetros

con el sufijo t (Cm,t, Rext,t y Rint,t); también hay flujos longitudinales los cuales circulan

entre los electrodos de señal o de tierra del transmisor y el receptor, donde los parámetros

tienen el sufijo l (Cm,l, Rext,l y Rint,l) [4]. Los valores de los parámetros 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. (c) Modelo del cuerpo humano. (d) Modelo completo del

acoplamiento capacitivo. [25].

muestran en la tabla 4-1 [4].

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

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

galvánico [4].

Parámetro Transversal Longitudinal

Resistencia Extracelular Rext,t = 2 kΩ Rext,l = 20 kΩ

Resistencia Intracelular Rint,t = 1 kΩ Rint,l = 10 kΩ

Capacitancia de la membrana Cm,t = 570 pF Cm,l = 330 pF
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4.2. Caracteŕısticas de transmisión cuando se usa

acoplamiento magnético

En la Figura 4-7 se ilustra el método de acoplamiento propuesto en [21]. Este método usa

acoplamiento magnético en el transmisor para inducir la señal en el cuerpo humano, mientras

que el esquema de recepción se basa en acoplamiento eléctrico, es decir, el esquema de recep-

ción usa un electrodo de señal y un electrodo de tierra para recuperar la señal transmitida

a través del cuerpo, resultando que la transmisión pueda verse afectada por las desventajas

propias de dicho acoplamiento. En esta técnica la señal es inducida al cuerpo mediante induc-

tores o bobinas que a partir de una señal 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 señal debe ser tocado con la mano, mientras que

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

Figura 4-7.: Acoplamiento magnético y eléctrico

El acoplamiento magnético tiene en conjunto las ventajas de los acoplamientos galvánico y

capacitivo. Estas ventajas son independencia al ambiente, inmunidad a ruido electromagnéti-

co y largas distancias de transmisión a frecuencias entre 1 MHz y 100 MHz, permitiendo aśı,

una tasa de transmisión mayor a la del acoplamiento galvánico [21], [3].

En [21] además de proponerse una configuración de MHBC también es propuesto un mo-

delo de circuito equivalente el cual es presentado en la Figura 4-8, donde R0 = 50 Ω es la

resistencia del generador de señales, RL = 50 Ω es la resistencia del analizador de espectro,

L0 = 1.2 µH es la inductancia diseñadapara generar la señal 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 diseñada.
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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 transmisión, por otro lado, en el acoplamiento magnético la señal es enviada

en modo común lo que evita aśı las pérdidas por baluns. Las pérdidas de transformación de

coaxial a electrodo tampoco se encuentran presentes en el acoplamiento magnético debido a

que la señal es directamente transmitida al inductor.

Con base en las ventajas anteriormente expuestas para estos dos tipos de acoplamiento que

permiten largas longitudes de transmisión (∼100 cm), el método de acoplamiento magnético

presenta caracteristicas de desempeño mejores, en comparación 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 transición de una señal 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 contribución dentro de los mecanismo de

propagación a través del cuerpo humano para este rango de frecuencias en comparación con

la componente superficial del campo eléctrico, como se evidencia en [33].



5. Análisis de caminos parásitos en

MHBC con receptor acoplado

electricamente

Con el fin de conocer el comportamiento de los caminos parásitos 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 función de inducir una señal

al cuerpo humano. Este inductor fue diseñado para un valor de 1.2 µH, el cual es similar al

utilizado en [21]. El inductor se construyó sobre un sustrato de FR4 de forma rectangular

con 4.3 cm de largo, 8.5 cm de ancho, 0.15 cm de espaciamiento entre conductores y 0.2 cm

de ancho del conductor y tres vueltas. Por otra parte, el esquema de recepción que permite

sensar la corriente inducida en el cuerpo, esta constituido por dos placas de cobre sobre sus-

trato de FR4 de tamaño de 9 cm × 10.5 cm para el electrodo de señal y de 27.4 cm × 30 cm

para el electrodo de tierra.

Figura 5-1.: Configuración experimental para la medición de la ganancia.

Acorde a la Figura 5-1, el lazo efectivo puede ser abierto si la persona no toca el electrodo

de señal pero se encuentra sobre el electrodo de tierra, o si la persona toca el electrodo de

señal pero no está sobre el electrodo de tierra [21]. Estas dos posibilidades son discutidas

realizando el experimento de abrir el lazo por el electrodo de señal o por el electrodo de
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tierra como lo muestran la Figura 5-2(a) y 5-2(b) respectivamente.

Figura 5-2.: Configuraciones experimentales para MHBC ilustrando la apertura del lazo

efectivo cuando la persona no toca (a) el electrodo de señal 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 5-1, 5-2(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 señal, la ganancia (ĺınea roja) es menor en aproximadamente 20

dB, con referencia a la ganancia cuando el lazo efectivo es completamente cerrado (ĺınea

verde). Estos resultados muestran que cuando el electrodo de señal no está en contacto con

la persona, la transmisión entre TX y RX no es posible. En contraste, cuando el lazo efectivo

es abierto por el electrodo de tierra, el electrodo de señal induce una corriente dentro del

cuerpo, cerrando el lazo efectivo a través de un camino parásito entre el cuerpo y tierra. En

este caso, acorde a resultados experimentales, la señal 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 tamaño del electrodo de tierra para aśı 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 cm × 12 cm (es decir, más pequeño que el usado en la

configuración de la Figura 5-1; y ii) cuando no es utilizado un electrodo de tierra. Estos dos

configuraciones experimentales se pueden observar en las figuras 5-4(a) y 5-4(b), respecti-

vamente.

Los resultados experimentales en la Figura 5-5, muestran que la influencia del tamaño del

electrodo de tierra no es significativa hasta 13 MHz, y tiene un pequeño 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 parásito, no afecta la integridad del canal HBC



21

Figura 5-3.: Ganancia cuando el lazo efectivo es completamente cerrado y cuando es abierto

por el electrodo de señal 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 parásita, afectando el acoplamiento

cuando MHBC es utilizado.

Como fue expuesto anteriormente, en MHBC con receptor eléctricamente acoplado el con-

tacto con electrodo de señal es siempre necesario. Además, 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 prácticas usando la técnica convencional de MHBC. Sin

embargo, este problema desaparece usando la técnica MHBC de doble inductor propuesta

en el siguiente caṕıtulo.
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Figura 5-4.: Configuración experimental para MHBC con electrodo de señal en contacto y

con (a) electrodo de tierra flotante (b) sin electrodo de tierra

Figura 5-5.: Ganancia experimental obtenida cuando se cambia el tamaño del electrodo de

señal.



6. Técnica MHBC de doble-Inductor

La técnica MHBC de doble-inductor incorpora las ventajas de usar el campo magneto-

cuasiestático 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 señal estimulada. Para implementar MHBC de doble-inductor,

dos inductores planares fueron diseñados sobre FR4, teniendo 6.73 cm de lado, 0.15 cm de

espaciamiento entre conductor y 0.2cm de ancho del conductor, como muestra el recuadro de

la figura 6-1. El valor del inductor diseñado tanto para TX como para RX se calcula median-

te la ecuación (6-1), donde n es el número de vueltas del inductor, d0 es el diámetro externo

del inductor (0.0673 m), di es el diámetro interno del inductor (0.0493 m), dp = (do + di)/2

(0.154374 m), µ0 es la permeabilidad del vaćıo (4π ∗ (10−7)H/m) y φ = (do − di)/(do + di)

(0.0583) [8].

L =
1.27µ0n

2dp
2

[
ln

(
2.07

φ

)
+ 0.18φ+ 0.13φ2

]
L =

1.27µ03
2dp

2

[
ln

(
2.07

0.0583

)
+ 0.18 ∗ 0.0583 + 0.13(0.0583)2

]
L = 1.1µH

(6-1)

En este acoplamiento es importante tener en cuenta que, un campo magnético es considerado

cuasiestático, si la distancia (d) entre el inductor TX y el cuerpo humano (máximo 2 mm)

satisfacen la relación:

d� c

2 ∗ f ∗ π

1mm� 3 ∗ 108 m/s

2 ∗ 20 ∗ 106MHz ∗ π
1mm� 2.38m

(6-2)

donde, c es la velocidad de la luz y f es la frecuencia utilizada MHBC de doble-inductor,

que está en el rango de megahertz [35]. Cumpliéndose la relación 6-2 y teniendo en cuenta

que el campo magnético cuasiestático decrece con el cubo de la distancia, este acoplamiento

es limitado a la proximidad del cuerpo humano. Después de este concepto, la transmisión de
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Figura 6-1.: MHBC de doble-inductor.

señal fue evaluada cuando el inductor RX se encuentra a ∼ 1mm y ∼ 5cm de la piel, en esta

configuración la distancia entre los inductores fue de 1 m. En la Figura 6-2 se observa que

para 5 cm de separación desde la piel al inductor la ganancia decrece ∼25 dB en 20 MHz.

Esto evidencia que la región involucrada en la transmisión 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.

Figura 6-2.: Mediciones experimentales con separaciones de 1mm y 5 cm desde la piel.
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La Figura 6-3 muestra una evaluación comparativa entre el MHBC convencional (ilustrado

en la Figura 5-1) y MHBC de doble-inductor (ilustrado en la Figura 6-1). Se debe tener en

cuenta que las dos técnicas de MHBC tienen diferente punto de calibración, en el caso de

MHBC de doble-inductor la calibración fue realizada entre los terminales donde se acoplan

los conectores SMA de los inductores RX y TX. Como en MHBC convencional la recepción

se hace mediante un electrodo de señal y un electrodo de tierra, la calibración en recepción

se encuentra después de un adaptador en forma de T que une dos cables RG 58/U utilizados

para sensar la señal de cada uno de los electrodos. La calibración en la transmisión 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 recepción, las cuales son represen-

tadas por una capacitancia de 123 pF [21]. En la Figura 6-3, 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 además, simplifica el esquema de recepción,

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 transmisión de señales

a través del cuerpo humano.

Figura 6-3.: Comparación 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 medición, se realizó en un laboratorio de investigación

(con sillas, mesas y instrumentos de medición alrededor) y la segunda, en una oficina (con

computadores, escritorios y gabinetes metálicos). En ambos casos la distancia entre los in-

ductores TX y RX fue de 1 m y la separación entre el inductor y la piel fue de ∼ 1 mm. Los

resultados experimentales presentados en la Figura 6-4, muestran que la señal transmitida

presenta independencia con el entorno de medición en el rango de frecuencias evaluado, para

ambos casos. Lo cual evidencia que, la transmisión de datos v́ıa campo cuasiestático 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 integración en aplicaciones para

WBAN.

Figura 6-4.: Ganancia para la técnica MHBC de doble-inductor en dos escenarios a) un

laboratorio de investigación y b) una oficina.

Para complementar el análisis sobre la independencia de la técnica propuesta en este tra-

bajo con las caracteŕısticas del entorno, se realizaron mediciones en diferentes d́ıas en la

misma persona. Como se muestra en la Figura 6-5, la ganancia no presenta degradación sig-

nificativa, mostrando robustez a cambios ambientales, como la temperatura y la humedad.

También, prueba que la transmisión 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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Figura 6-5.: Ganancia para la técnica MHBC de doble-inductor en dos d́ıas diferentes

de doble-inductor es usada, la influencia del entorno circundante puede ser despreciada sin

pérdidas de fiabilidad en el modelamiento del canal HBC. Aśı, un modelo que proporcione

un mejor entendimiento de los fenómenos f́ısicos involucrados en la transmisión de señales

mediante la técnica MHBC de doble-inductor es presentado en la siguiente sección.

6.2. Modelo de circuito equivalente para la técnica

MHBC de doble-inductor

A partir de los modelos presentados en el caṕıtulo 4, en esta sección se propone la derivación

de un modelo propio, que permita la interpretación de los resultados obtenidos experimen-

talmente. Este modelo se conforma de una parte que representa la transición de la señal al

cuerpo humano y otra parte que representa el canal principal de transmisión [21], [3]. Los

parámetros constituyentes del modelo propuesto se determinaron por metodos iteratitivos,

buscando mantener una alta correlacion simulación-experimento a la vez que se preserve

la consistencia en su representación de los fenomenos f́ısicos involucrados en la transmisión

mediante MHBC. Este modelo se halla mediante análisis circuital, donde se buscó que la

ganancia del circuito coincidieran con la ganancia experimental. Las pérdidas del cuerpo

humano se representan mediante una adaptación del modelo presentado en [4] (el cual fue

discutido en el caṕıtulo 4). En el modelo resultante de la Figura 6-6, el efecto de la resis-

tencia intracelular (Rint) se puede despreciar, debido a que para las frecuencias de interés,

las perdidas a nivel intracelular son pequeñas [25]. CL y CT que representan la capacitancia
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de la membrana celular, RL y RT 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 RT , CT y L2, mientras que CL y RL representa los caminos

longitudinales para acoplar TX con RX dentro del cuerpo humano.

Figura 6-6.: Modelo eléctrico del tejido humano

Debido a que esta técnica utiliza el campo magnético para el acoplamiento, la transición

de una señal 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 propósitos de análisis circuital, los

valores obtenidos para cada parametro son: CL (330pF ), CT (470pF ), RL (20kΩ) y RT (2kΩ)

son tomados desde el modelo propuesto en [4]. L1 que representa la inductancia propia de

los inductores de TX y RX, tiene valores de 1.1µH; Rent y Rsal son las resistencias de los

puertos de los instrumentos. Además, la inductancia propia del cuerpo humano (L2) es de

32.476nH y la inductancia mutua (M) entre L1 y L2 es de 136.56nH. Los valores L2 y M

fueron obtenidos mediante iteración.

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 20log(Vsal/Vent) y el resultado teórico fue evaluado compa-

rativamente con los correspondientes resultados experimentales. Los resultados presentan

una buena correlación modelo-experimento desde 2 hasta 20 MHz. Note también en la Fi-

gura 6-8 que, debido a las limitaciones para inducir corriente dentro el cuerpo humano por



6.3 Dependencia con la longitud del canal en la técnica MHBC de doble inductor 29

pequeñas variaciones en el campo magnético, discrepancias entre el modelo y los datos ex-

perimentales ocurre a muy baja frecuencia. Esta es una limitación inherente de los campos

magnéticos.

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 posición de TX y RX, junto con la longitud de canal para

cada posición. La Figura 6-9 muestra que TX siempre se encuentra en el antebrazo, cerca

a la mano, esta posición 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 está el inductor TX u O que

indica que se encuentra en el brazo opuesto donde está el inductor TX. En la posición M1,

RX se encuentra en el antebrazo, con una distancia de separación 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 posición O1,

RX se encuentra en el brazo opuesto al que está 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.: Configuración experimental para la variación de la distancia del canal en

MHBC de doble-inductor.

La Figura 6-10 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. Alĺı se

puede observar que cuando se aumenta la distancia, es decir cuando RX pasa de estar en M1

(ĺınea anaranjada) a estar en M2 (ĺınea roja), la ganancia desminuye en frecuencias menores

a 5 MHz aproximadamente 20 dB, pero en frecuencias cercanas a 20 MHz la disminución

es de ∼5 dB. Cuando RX pasa de estar en M2 a M3 (ĺınea azul), también se observa una

disminución 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 disminución de ganancia es de

∼3 dB. Por último 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 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 será abordado en la siguiente sección.



6.3 Dependencia con la longitud del canal en la técnica MHBC de doble inductor 31

Figura 6-10.: Ganancia con respecto a la variación de la distancia del canal en MHBC de

doble-inductor cuando RX y TX se encuentran en el mismo brazo.

Figura 6-11.: Ganancia con respecto a la variación 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 parásitos 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 señal transmitida mediante

esta técnica se encuentre influenciada por caminos parásitos. Por esta razón, 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 transmisión

mediante la técnica MHCB doble inductor, se realizaron mediciones variando la distancia

entre TX y RX cada dos cent́ımetros hasta una distancia de 20 cm y además, 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.

Figura 6-12.: Configuración experimental para la variación 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 transmisión

de señales mediante la técnica MHBC de doble inductor, se realizó un análisis comparando

los resultados obtenidos para tres distancias diferentes, con y sin la presencia del cuerpo

humano. Las distancias del canal de transmisión escogidas son: i) 6 cm que corresponde al

canal de transmisión T1M1; ii) 16 cm que tiene distancia similar al canal T1M2 y iii) 30 cm

que es la longitud del canal de transmisión T1M4. En la Figura 6-14 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 análisis realizado y a

los resultados obtenidos en la anterior sección se puede concluir que para una distancia del

canal de 6 cm, las señales transmitidas con frecuencias menores a 10 MHz se transmiten por

el aire, mientras que para distancias mayores a 22 cm, las señales emitidas con frecuencias

menores a 5 MHz se transmiten por el aire.
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Figura 6-13.: Ganancia con respecto a la variación de la distancia entre los inductores TX

y RX en el aire.

Figura 6-14.: Ganancia con respecto a la variación 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 señales 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 6-10 y 6-11.
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6.5. Influencia de las caracteŕısticas geométricas de los

inductores de transmisión y recepción 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

caracteŕısticas geométricas de los inductores TX y RX, se diseñó y fabricó un conjunto de

inductores considerando los siguientes casos. En primer lugar se conserva el área pero vaŕıa

el número de vueltas del inductor, obteniendo un inductor de 2 vueltas igual a 0.5 µH, uno

de 4 vueltas igual a 2 µH y un inductor rectangular que conserva el área y las tres vueltas

del inductor utilizado durante el desarrollo de ésta tesis, el cuál tiene un valor de 1.09 µH.

Según los valores de inductancia mencionados anteriormente se puede observar que a medi-

da que se aumenta el número de vueltas, la inductancia aumenta. Para estas mediciones se

considerará las posiciones mostradas en la Figura 6-15, donde el inductor TX se encuentra

fijo en el antebrazo cerca de la mano en la posición 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).

Figura 6-15.: Configuración experimental para la variación 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 vaŕıa la posición 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 disminución de la ganancia a medida que se aumenta la distancia del

canal MHBC de doble-inductor, comportamiento que coincide con el análisis realizado en la

sección 6.3.
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Figura 6-16.: Ganancia con respecto a la variación de la posición de RX, con inductores

cuadrados en RX y TX de dos vueltas.

Figura 6-17.: Ganancia con respecto a la variación de la posición de RX, con inductores

cuadrados en RX y TX de tres vueltas.
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Figura 6-18.: Ganancia con respecto a la variación de la posición de RX, con inductores

cuadrados en RX y TX de cuatro vueltas.

Figura 6-19.: Ganancia con respecto a la variación de la posición de RX, con inductores

rectangulares en RX y TX de tres vueltas.

Ahora se analizará 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,

6-21 y 6-22. En estas figuras se observa que a medida que el inductor aumenta el núme-

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 señal transmitida. Es importante tener en cuenta que no se
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puede aumentar indefinidamente la inductancia, debido a que el área del inductor crece y se

vuelve incomodo para transportar, además de que la intensidad de campo magnético aumen-

ta y puede sobrepasar el ĺımite que puedesoportar el cuerpo humano que es de 0.073 Am−1 [1].

Figura 6-20.: Ganancia para el inductor TX en la posición en T1 y RX en la posición P1,

variando el número de vueltas y la forma del inductor.

Figura 6-21.: Ganancia para el inductor TX en la posición en T1 y RX en la posición P2,

variando el número de vueltas y la forma del inductor.
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Figura 6-22.: Ganancia para el inductor TX en la posición en T1 y RX en la posición P3,

variando el número de vueltas y la forma del inductor.

En segundo lugar, se realizó escalamiento del inductor de la siguiente manera: i) se escaló el

inductor de tres vueltas cuadrado por 0.5 todas sus dimensiones, obteniendo aśı un inductor

de 0.55 µH, ii) el inductor de tres vueltas cuadrado también se escaló por 0.33 todas sus

dimensiones, obteniendo aśı un inductor de 0.36 µH. Ganancia obtenida cuando el inductor

RX se encuentra en las posiciones P1=16 cm y P2=30 cm se observa en las figuras 6-23 y 6-

24, 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 (0.5µH).

En las figuras 6-23 y 6-24, se observa que en el inductor escalado por 0.33 la ganancia

disminuye más debido a que tiene menor inductancia y menor área 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 área del inductor, menos pérdidas

se obtienen en la técnica MHBC de doble-inductor. Todos los inductores diseñados para

realizar las mediciones de esta sección se encuentran en la Figura 6-25.
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Figura 6-23.: Ganancia para el inductor TX en la posición en T1 y RX en la posición P1,

escalando el inductor.

Figura 6-24.: Ganancia para el inductor TX en la posición en T1 y RX en la posición P2,

escalando el inductor.
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Figura 6-25.: Inductores diseñados 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 orientación 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 diseño 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 diámetro, con embo-

binados de 9 y 12 vueltas que teńıan una inductancia de 1.26 µH y 2.6 µH respectivamente.

Las manillas se realizaron con soportes de 8 cm de diámetro y su inductancia fue 2.6 µH

para un ambobinado de 4 vueltas.

Las posiciones consideradas para evaluar las configuraciones de tipo anillo y manilla se ilus-

tran en la Figura 6-26. Alĺı se observa que la bobina TX siempre se encuentra en el dedo

indice en la posición D1, mientras que la bobina RX se encuentra en la posición 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-

ción B1 se encuentra la manilla TX, mientras que la manilla RX se encuentra B2.

Figura 6-26.: Configuración 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 µH),

el cual tiene similar inductancia que el anillo de 9 vueltas (1.26 µH). En 6-27 se aprecia

que para frecuencias menores a 5 MHz, los anillos tienen mayor ganancia que el inductor

planar de 3 vueltas, pero como se observó anteriormente en estas frecuencias la transmisión

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 µH, 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, alĺı en frecuencias mayores a 5 MHZ, el inductor planar

tiene mayor ganancia comparado con el anillo de similar inductancia (9 vueltas, 1.26 µH).

Para el anillo de 2.6 µH, la ganancia es menor en frecuencias mayores a 10 MHz y para

frecuencias menores a 10 MHz la ganancia es mayor sólo 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 µH), en la posición B1 y B2 respectivamente. Además en la Figura 6-29 también

se encuentra la ganancia para MHBC de doble-inductor con inductores planares en RX y

TX de 3 vueltas (1.1 µH) en la posición T1 y P3 respectivamente. Alĺı se puede apreciar

que para frecuencias menores a 5 MHz la ganancia utilizando manillas en TX y RX tiene

menos pérdidas en comparación 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.

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 aśı menos eficientes los

embobinados con respecto a los inductores cuadrados.

Debido a los resultados obtenidos anteriormente, se realizó una configuración donde TX es

el inductor planar de 3 vueltas (1.1µH) y RX es el anillo de 9 vueltas (1.26µH). La Figura
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Figura 6-29.: Ganancia para la manilla RX en la posición B1 y la manilla TX en la posición

B2, comparado con los inductores planares de 3 vueltas en TX y RX.

6-30, muestra la comparación entre la ganancia con el inductor planar de 3 vueltas en RX y

TX, con la ganancia de los parámetros de transmisión de la combinación de inductor planar

y anillo, es decir el parámetro de transmisión directo (S21) y el parámetro de transmisión

inverso (S12). Alĺı se observa que la ganancias para los parámetros de transmisión son si-

milares, lo que indica que las pérdidas son similares sin tener en cuenta qué configuración

de inductor se utiliza en RX y TX, pero que al comparar con los inductores planares es

ineficiente realizar la combinación ya que la ganancia disminuye un poco. La Figura 6-31,

ilustra el parámetros de reflexión para el inductor planar (S11) y para el anillo (S22), donde

se observa que el anillo tiene mayores pérdidas por retorno, en comparación 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 distribución de

campo magnético, el cuál se encuentra en la Figura 6-32.Según 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 6-32(a), siendo aśı, el entorno el medio

de transmisión de las bobinas. La distribución de campo magnético para el inductor planar

se ilustra en la Figura 6-32(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 5 MHz debido a que en estas, el medio principal de transmisión de la técnica MHBC-doble

inductor es el entorno y como se dijo anteriormente, las bobinas transmiten mejor por el
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Figura 6-30.: Ganancia de los parámetros de transmisión para la combinación inductor

planar TX en la posición T1 y el anillo RX en la posición D3, comparado con

los inductores planares de 3 vueltas en TX y RX.

Figura 6-31.: Parámetro de reflexión para la combinación inductor planar TX en la posición

T1 y el anillo RX en la posición D3.

entorno. Los bobinas en forma de anillos y manillas utilizadas en las mediciones realizadas

en ésta sección, se pueden observar en la Figura 6-33.
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Figura 6-32.: Distribución de campo magnético y flujo de corriente para (a) la bobina y

(b) el inductor planar.

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 máxima desviación es de ±4 dB para las

frecuencias entre 5 MHz y 20 MHz (frecuencias para las cuales la transmisión es a través

del cuerpo humano), concluyendo aśı que el movimiento no presenta cambios significantes

en la ganancia cuando se usa el acoplamiento magnético, conclusión que coincide con los

resultados presentados en [24], para los cuales la variación máxima también es de ±4 dB.

Posteriormente se evalúo el comportamiento de la técnica MHBC de doble-inductor en dos

sujetos diferentes que se encuentran en la posición 1. El sujeto 1 es un hombre 163 cm de
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Figura 6-34.: Configuración experimental para evaluar la técnica MHBC de doble-inductor

ante movimiento del cuerpo humano.

Figura 6-35.: Ganancia de la técnica MHBC de doble-inductor cuando la persona se en-

cuentra en la posición 1 y 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 6-36 muestra la ganancia para los dos sujetos, en los cuales la máxima

desviación 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 máxima desviación es de ±9

dB [21].
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Figura 6-36.: Ganancia de la técnica MHBC de doble-inductor en dos sujetos diferentes

que se encuentran en la posición 1.

6.8. Modelo de circuito equivalente reducido para la

técnica MHBC de doble-inductor

Dado el creciente interes en la transmisión de información mediante técnicas como HBC para

aplicaciones en WBAN, el desarrollo de modelos confiables que representen el desempeño

de las tecnicas de acoplamiento, son cada d́ıa más indispensables para los diseñadores de

circuitos y sistemas de comunicaciones. Aśı, en esta sección se propone un modelo para la

tecnica MHBC de doble-inductor, el cual representa de forma adecuada, y f́ısicamente con-

sistente, las caracteŕısticas de transmision. Adicionalmente, una metodoloǵıa de extracción

que permite la determinación 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 sección 6.2 se seleccionan los valores para la inductancia propia del cuerpo (L2), para la

capacitancia del cuerpo humano (CB), aśı como de la inductancia mutua entre L1 y L2 (M),

en este caso los valores para cada parametro son: L2 = 32 nH, CB = 330 pF y M = 136.53

nH. Se debe tener en cuenta que el valor del inductor TX y RX (L1) es de 1.3 µH. La resis-

tencia del cuerpo humano (RB), fue tomada de [21] y su valor es igual a 500 Ω. En primera

instancia, se verificó que la ganancia de los datos experimentales tuvieran comportamiento

similar con la ganancia del circuito equivalente analizado.

En la Figura 6-38 se presenta la comparación 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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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

interpretación f́ısica de los elementos que componen el modelo propuesto. Aśı, la comparación

entre la parte imaginaria y real de Z21 se presenta en las Figuras 6-39 y 6-40, respectiva-

mente.

Figura 6-38.: Ganancia del parámetro de transferencia directa (S21) obtenido con un si-

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

cuencia y de manera experimental

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

desviación. Estos resultados muestran que el circuito propuesto modela la técnica MHBC

doble-inductor, pero que los valores de los parámetros no son los adecuados. El modelo
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presentado en la Figura 6-37 se transforma de forma equivalente como se presenta en la

Figura 6-41 para realizar la extracción de los valores de los parámetros a partir de los datos

experimentales.

Figura 6-41.: Modelo de circuito equivalente final con transformación de inductancia mutua

para la técnica MHBC de doble-inductor

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

Za = Zb

Zb = iMω

Zc =
1

1
RB

+ iCBω
+ 2iω(L2 −M)

(6-3)

Transformación del modelo de π a T

Z1 =
ZbZc

Za + Zb + Zc

Z2 =
ZaZc

Za + Zb + Zc

Z3 =
ZaZb

Za + Zb + Zc

(6-4)

Al realizar la transformación anterior, varias impedancias quedaron en serie y posteriormente

fueron reducidas al siguiente modelo T:

ZZ1 = Z1 + iω(L1 −M)

ZZ2 = Z2 + iω(L1 −M)

ZZ3 = Z3

(6-5)

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

Z21 = ZZ3

Z21 = − M2ω2

RB

(
CB

2ω2 + 1
RB

2

)(2L2ω − CBω
CB

2ω2+ 1
RB

2

)2

+ 1

RB
2

(
CB

2ω2+ 1
RB

2

)2


+ i

2L2M
2ω3(

2L2ω − CBω
CB

2ω2+ 1
RB

2

)2

+ 1

RB
2

(
CB

2ω2+ 1
RB

2

)2

− i CBM
2ω3

(
CB

2ω2 + 1
RB

2

)(2L2ω − CBω
CB

2ω2+ 1
RB

2

)2

+ 1

RB
2

(
CB

2ω2+ 1
RB

2

)2


Z11 = ZZ2 + Z21

Z22 = Z11

(6-6)

Como se puede observar en la ecuación (6-6), el parámetro Z21 es muy extenso y la ex-

tracción de parámetros del circuito no se puede realizar mediante regresión. Sin embargo,

debido a que la resistencia RB 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 extracción. Aśı, los parámetros de impedancia (Z) del circuito equivalente quedan:

Z21 = ZZ3

Z21 =
−iCBM

2ω3

1− 2CBL2ω2

Z11 = ZZ1 + Z21

Z11 = −i
(

L1ω

1− 2CBL2ω2
− 2CBL1L2ω

3

1− 2CBL2ω2
+

CBM
2ω3

1− 2CBL2ω2

)
Z22 = Z11

(6-7)

A partir de la ecuación (6-7) es posible encontrar mediante regresión los parámetros que

conforman el modelo. En la ecuación (6-8) 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

diseñado, que también es el valor del inductor RX. En la Figura 6-42 se observa la recta

que forma la ecuación (6-8), para los datos experimentales obtenidos con un canal de 30 cm

de longitud. Mediante regresión lineal se encontró que la pendiente de ésta recta, es decir,

la inductancia del inductor TX es aproximadamente 1.29 µH, siendo un valor cercano para
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el cual el inductor planar fue diseñado (1.09 µH).

Imag[Z11] + Imag[Z21] =
−CBM

2ω3

1− 2CBL2ω2
−
(

L1ω

1− 2CBL2ω2
− 2CBL1L2ω

3

1− 2CBL2ω2
+

CBM
2ω3

1− 2CBL2ω2

)
Imag[Z11] + Imag[Z21] = L1ω

(6-8)

Figura 6-42.: Datos experimentales y regresión lineal de la suma de la parte imaginaria de

Z21 y Z11 para una longitud de canal de 30 cm

Otra relación de los parámetros de impedancia que permite la extracción de parámetros es la

ecuación (6-9) donde se encuentra la división entre ω3 y la parte imaginaria de Z21. En ésta

ecuación el valor de CB, M y L2 se puede obtener al realizar la regresión lineal de los datos

experimentales, pero se debe tener en cuenta que la ecuación (6-9) debe tener como variable

independiente a ω2. Al realizar la regresión lineal de la ecuación (6-9) se puede obtener la

pendiente y el punto de corte, teniendo aśı un sistema de dos ecuaciones con tres incógnitas

que impiden la solución del sistema. Para tener una aproximación de CB y M , se le asigna

a L2 el valor encontrado en primer modelo propuesto en la sección 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.

ω3

Imag[Z21]
=

ω3

−iCBM2ω3

1−2CBL2ω2

ω3

Imag[Z21]
=

2L2ω
2

M2
− 1

CBM2

(6-9)
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En la Figura 6-43 se encuentra la recta de la ecuación (6-9), la pendiente es igual a 3.53×107

H−1 y el punto de corte es igual a 7.05× 1023 F−1H−2, obteniendo aśı que el valor de CB es

igual a 782 pF y M es igual 42.58 nH.

Figura 6-43.: Datos experimentales y regresión lineal de la relación ω3/Imag[Z21] para una

longitud de canal de 30 cm.

Al reemplazar los valores de parametrización 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 parámetro

de transferencia directa (S21), la parte imaginaria y real de la impedancia de transferencia

(Z21).

En las figuras 6-45 y 6-46 se puede observar que para la frecuencia igual a 20 MHz hay

una diferencia hasta de 10 Ω, debido a que no se consideró RB durante la extracción de

parámetros por su complejidad. Debido a lo anterior, se realiza un ajuste de RB mediante

la iteración del valor de RB 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 RB igual a 50 Ω. Las figuras 6-47, 6-48 y 6-49 muestran la

relación entre los datos experimentales y la simulación del circuito equivalente para un canal

de 30 cm. Al comparar los resultados obtenidos en simulación con los datos experimentales se

tiene que la desviación máxima para el parámetro de transmisión directa (S21) es de ±2 dB,

lo cual tiene una correlación igual con los modelos encontrados en literatura para los cuales

la desviación máxima es de ±2 dB [25], [3]. Para la comparación de parte imaginaria de Z21

la desviación máxima fue de ±2 Ω y mientras que para la parte real la máxima desviación

fue de ±2.5 Ω, estos resultados no pudieron ser comparados con la literatura, ya que sólo es
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Figura 6-44.: Parámetro de transferencia directo (S21) obtenido con un simulador de cir-

cuitos de radiofrecuencia y de manera experimental para un canal de 30 cm

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 parámetro de transmisión.

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 6-50 se realiza la comparación de RB y

CB, donde se aprecia que en frecuencias menores a 5 MHz el flujo de corriente circula prin-
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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

Figura 6-47.: Parámetro de transferencia directo (S21) obtenido con un simulador de cir-

cuitos de radiofrecuencia con ajuste de RB y de manera experimental para

un canal de 30 cm

cipalmente por RB 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 dif́ıcil de extraer desde resultados

experimentales debido a que en el rango de frecuencias dónde se destaca la transmisión se
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Figura 6-48.: Impedancia imaginaria obtenida con un simulador de circuitos de radiofre-

cuencia con ajuste de RB y de manera experimental para un canal de 30

cm

Figura 6-49.: Impedancia real obtenida con un simulador de circuitos de radiofrecuencia

con ajuste de RB 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 iteración se encuentra el valor de la inductancia mutua M para las longitudes de
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Figura 6-50.: Comportamiento de la resistencia RB y de la capacitancia CB del cuerpo

humano

canal de 22 cm, 30 cm, 100 cm y 125 cm, de tal manera que la ganancia del parámetro de

transmisión directa (S21) obtenido mediante un simulador de circuitos de radiofrecuencia y

de forma experimental sean similares. En la tabla 6-1, se encuentran los valores de induc-

tancia mutua (M) para cada longitud. Posteriormente, se realizó una regresión exponencial

para encontrar la ecuación que describa el comportamiento de la inductancia mutua al variar

la longitud del canal.

La ecuación (6-10) describe el comportamiento de la inductancia mutua, donde D es la

longitud del canal en cent́ımetros y el resultado es en nano Henrios (nH). En la tabla 6-1

y la Figura 6-51 se encuentran los valores de la inductancia mutua para cada longitud de

canal hallados a través de la ecuación (6-10), los cuales son similares a los valores hallados

mediante un simulador de circuitos de radiofrecuencia.

M [nH] = 180.7D−0.8752 + 33.39 (6-10)
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Tabla 6-1.: Valor de inductancia mutua por iteración y el valor hallado mediante la (ecua-

ción 6-10).

Longitud M M ecuación (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

Figura 6-51.: Comparación de la inductancia mutua para cada longitud de canal halla-

dos a través de la ecuación (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 comparación entre los resultados

experimentales y los obtenidos al analisar el circuito equivalente de la Figura 6-37 para las

longitudes del canal de 22 cm, 30 cm, 100 cm y 125cm respectivamente. Los valores de los

parámetros del circuito equivalente que se tuvieron en cuenta al analizar el circuito son:

RB = 50 Ω, CB = 782 pF, L2 = 32 nH, L1 = 1.3 µH y M vaŕıa en función de la ecuación

(6-10). En las figuras 6-52, 6-53, 6-54 y 6-55 se puede apreciar que la máxima desviación

entre los datos experimentales y los obtenidos en simulación 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 transmisión puede realizarce por el aire en frecuencias hasta de 10 MHz. En

[17] la desviación 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 correlación con

los resultados obtenidos experimentalmente.

Figura 6-52.: Comparación de resultados analizados del modelo de circuito equivalente con

resultados experimentales para una longitud de canal de 22 cm.

Figura 6-53.: Comparación 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.: Comparación de resultados analizados del modelo de circuito equivalente con

resultados experimentales para una longitud de canal de 100 cm.

Figura 6-55.: Comparación 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 transmisión es a través

del aire, se propone un modelo en el que no se considera como canal el tejido humano (Figura

6-56) y se realiza la extracción de la inductancia mutua a partir de los datos experimentales

que según el circuito de transformación de inductancia mutua presentado en la Figura 6-57
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es igual al parámetro de impedancia Z21.

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

cortas.

Figura 6-57.: Circuito equivalente con transformación de inductancia mutua para modelar

la transmisión 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 transmisión, comparado con los resultados obtenidos al analizar

circuito de la Figura 6-56 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 6-56, L1 = L2 = 1.3µH, ya que

esta prueba se realizó con el inductor cuadrado de tres vueltas y el valor de M es para el

cual el circuito que modela la transmisión en el aire tiene una ganancia similar a los da-

tos experimentales. En la Figura 6-58 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 transmisión 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 desviación

máxima de ±5 dB. En la Figura 6-59 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 además también coinciden con los datos

analizados (mediante un simulador de circuito de radiofrecuencia) para la transmisión en el

aire. En la Figura 6-60 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 además coinciden con los datos analizados para la transmisión en el aire, confirman-

do aśı que para estas distancias la transmisión se realiza a través del aire. Los resultados

anteriormente presentados confirman la afirmación hecha en la sección 6.4 de que para una

distancia del canal de 6 cm, las señales transmitidas con frecuencias menores a 10 MHz se
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transmiten por el aire, mientras que para distancias mayores a 22 cm, las señales emitidas

con frecuencias menores a 5 MHz se transmiten por el aire.

Figura 6-58.: Ganancia de los datos experimentales cuando se utiliza el cuerpo humano y el

entorno circundante como canal de transmisión, comparado con los resultados

del circuito para un canal de 6 cm.

En la tabla 6-2 se encuentra los valores de la inductancia mutua extráıda de los datos expe-

rimentales y la encontrada mediante iteración en el circuito, alĺı se observa que los valores

tienen variaciones para cada longitud, estas variaciones son consecuencia de la afectación 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 extracción de parámetros y por iteración

longitud M experimental M iteración)

6 cm -63.39 nH -55 nH

16 cm -8.41 nH -4 nH

30 cm -2.95 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 transmisión, comparado con los resultados

del circuito para un canal de 16 cm.

Figura 6-60.: Ganancia de los datos experimentales cuando se utiliza el cuerpo humano y el

entorno circundante como canal de transmisión, comparado con los resultados

del circuito para un canal de 30 cm.



64 6 Técnica MHBC de doble-Inductor

Figura 6-61.: Representación 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 señal como

de tierra en contacto con el cuerpo humano. Los resultados obtenidos muestran que cuando

el electrodo de señal no está en contacto con la persona,la ganancia del canal de HBC se ve

afectado, no obstante cuando el lazo efectivo está abierto por el electrodo de tierra, no se

afecta la ganancia HBC. Además, el tamaño 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 podŕıa generar una impedancia parasitaria significativa a medida que aumenta la

frecuencia.

Dado que el canal de HBC podŕıa volverse susceptible a las fluctuaciones del ambiente debido

al electrodo de tierra flotante, se propuso una técnica alternativa que aprovecha el campo

magneto-estático tanto en TX como en RX, se denominó MBHC de doble-inductor. Esta

técnica muestra un gran potencial para la aplicación en dispositivos totalmente portátiles,

evitando la necesidad de contactar al cuerpo humano usando electrodos.

La técnica de MHBC de doble-inductor evidencia que la región implicada en la transmisión

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 observó que la ganancia disminuyo sólo ±4 dB , lo

cual permitió evidenciar que el entorno hace parte del canal en frecuencias menores a 5 MHz

para longitudes de canal mayores a 22 cm, 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 más 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 evaluó la influencia de movimientos de la persona, condiciones de ambiente dife-

rentes, diferentes personas, en ambientes con elementos conductores y se encontró 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 último, el modelo de circuito equivalente propuesto para la técnica MHBC de doble

inductor proporciona una muy buena correlación de modelo-experimento en el rango de fre-

cuencias entre 5 a 20 MHz y distancias mayores a 22 cm, proporcionando una herramienta

útil para propósitos de diseño.

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 publicación en IEEE - Instrumentation and Measurement Magazine,

2017

7.3. Recomendaciones

A futuro se puede implementar una transmisión usando la técnica MHBC de doble-inductor

junto con el protocolo de comunicaciones que mejor se adapte a esta técnica. Además se

puede desarrollar un modelo de circuito equivalente que permita predecir el comportamiento

de la técnica MHBC de doble-inductor cuando se cambiar las geometŕıas 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 (IL) teniendo en cuenta que el voltaje de alimentación es de 1

mV y que la impedancia es de j2πf ∗1.2µH, donde f es la frecuencia de la señal transmitida,

que para este trabajo es desde 1 MHz a 20 MHz y por lo tanto, la corriente se hallará para

los ĺımites de frecuencia como se muestra a continuación [35]:

Corriente en el inductor para 1 MHz

IL =| 1mV

i2π ∗ 1MHz ∗ 1.2µH
|= 133µA (A-1)

Corriente en el inductor para 20 MHz

IL =| 1mV

i2π ∗ 20MHz ∗ 1.2µH
|= 7µA (A-2)

En segundo lugar, para el centro del inductor se calculó la intensidad de campo magnético

(H) cuando la corriente es máxima (133µA). Este se calculó sumando la intensidad de campo

magnético que induce cada uno de los segmentos del inductor como se muestra en la Figura

A-1. 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 ecuación A-3, donde

d es la distancia de la recta perpendicular desde el punto al segmento que se está calculando

la intensidad de campo magnético. A y B son los ángulos que forman la recta perpendicular

con las rectas a cada uno de los extremos del segmento a evaluar [35].

HL =
IL(sen(A) + sen(B))

4πd
(A-3)

Intensidad de campo magnético en L1, L2 y L3:

HL1 = HL2 = HL3 =
133µA(sen(45) + sen(45))

4π(0.0673m/2)
= 445µA/m (A-4)
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Figura A-1.: Representación del campo magnético, flujo de corriente y punto donde hay

mayor intensidad de campo magnético.

Intensidad de campo magnético en L4 y L5:

HL4 = HL5 =
133µA(sen(45) + sen(48.14))

4π(0.0603m/2)
= 510µA/m (A-5)

Intensidad de campo magnético en L6 y L7:

HL6 = HL7 =
133µA(sen(45) + sen(45))

4π(0.0603m/2)
= 496µA/m (A-6)

Intensidad de campo magnético en L8 y L9:

HL8 = HL9 =
133µA(sen(45) + sen(48.52))

4π(0.0533m/2)
= 578µA/m (A-7)

Intensidad de campo magnético en L10 y L11:

HL10 = HL11 =
133µA(sen(45) + sen(45))

4π(0.0533m/2)
= 562µA/m (A-8)

Intensidad de campo magnético en L12:

HL12 =
133µA(sen(45) + sen(49))

4π(0.0463m/2)
= 668µA/m (A-9)

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

es de 0.0063 A/m:

HL1 ∗ 3 +HL4 ∗ 2 +HL6 ∗ 2 +HL8 ∗ 2 +HL10 ∗ 2 +HL12 = 0.0063A/m (A-10)
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Comunicación a través del Cuerpo Humano

Investigadores: Yicely Katherine Hernández Gómez - Germán Andrés Álvarez Botero.

Lugar de Investigación: Laboratorio de Investigación CMUN – Universidad Nacional de

Colombia.

Nombre del participante en la investigación:

Usted ha sido invitado a participar en pruebas de transmisión de señales a través del cuerpo

humano, pero antes usted debe conocer por qué se realiza esta investigación, 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 investigación. . Posteriormen-

te usted escogerá libremente si desea o no participar en las pruebas. En caso de que usted

acepte deberá al final firmar este consentimiento y usted recibirá una copia del mismo.

Justificación

En los sistemas de comunicación que utilizan el cuerpo humano como medio de transmisión

son usadas tanto técnicas de acoplamiento eléctrico como magnético para la transmisión de

información. En este contexto, utilizando acoplamiento eléctrico se pueden lograr mayores

distancias de transmisión, pero la degradación de la señal asociada al entorno, el movimiento

de las personas, las caracteŕısticas biométricas o fisiológicas siguen presentando limitaciones

a superar en el acoplamiento eléctrico. En este sentido las técnicas que aprovechan el cam-

po magnético presentan mejores caracteŕısticas de desempeño, disminuyendo la influencia

del canal extŕınseco, pero limitan rango de transmisión y presentan mayor atenuación de la

señal, haciendo más compleja la recuperación de la información transmitida. Aśı, este pro-

yecto propone desarrollar una técnica de acoplamiento entre transmisores y receptores con

el canal HBC para mejorar la integridad de señal ante la interferencia externa y las pérdidas

producidas por el movimiento del cuerpo, cambio de tejido y distancia de transmisión.
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Objetivo del proyecto de investigación:

Proponer una técnica de acoplamiento para el desarrollo de aplicaciones enfocadas a redes

de área corporal, que preserve la integridad de señal ante la interferencia externa, las pérdi-

das producidas por el movimiento del cuerpo y la distancia de transmisión, en el rango de

frecuencias entre 1 MHz y 20 MHz.

Procedimientos

A las personas que han decidido participar en las pruebas inicialmente se medirá su estatura

y peso, posteriormente serán colocados sobre la piel electrodos, posteriormente en algunos

de los electrodos se transmitirá una señal eléctrica que sale desde un generador de señales

y mediante otro electrodo la señal será recibida y medida con un analizador de espectro.

En algunas mediciones no se utilizarán electrodos, sino placas inductoras que serán 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 excederán los ĺımites 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 estará 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 cumplirán con los ĺımites establecidos por la

ICNIRP, en los cuales usted no debe percibir ninguna afectación, en caso de que se presente

alguna anomaĺıa por favor informar al investigador y la prueba será suspendida para verificar

que todo esté en orden.

Si usted utiliza algún 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 investigación.

Beneficios

Su participación beneficiará a esta investigación, debido a que con los resultados obtenidos

se conocerá el aprovechamiento de la unión del acoplamiento eléctrico y magnético. Además

se analizaŕıa como se puede disminuir la atenuación en la transmisión de señales a través del

cuerpo humano y el comportamiento bajo distintos entornos de medición.

En lo personal no se tendŕıa ningún beneficio, pero a futuro usted podŕıa ser usuario de la

tecnoloǵıa que utilice la comunicación a través del cuerpo humano, que se ha mejorado con

investigaciones como esta.
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Aclaraciones

Si usted decide participar en esta investigación, es por una decisión voluntaria. Además

usted se puede retirar de las pruebas de investigación en cualquier momento, informan-

do o no las razones por la que se tomó la decisión.

En caso de que usted decida no participar en esta investigación, no habrá ninguna

acción en su contra.

Usted no debe hacerse responsable de los gastos que implique la realización de las

pruebas en que usted participe, la investigación los cubrirá.

Usted no recibirá ningún apoyo económico por la participación en esta investigación.

Usted puede solicitar información actualizada sobre la investigación durante el trans-

curso de las pruebas y esta debe ser suministrada por el investigador.

Toda información obtenida durante las pruebas será mantenida en confidencialidad por

los investigadores, además los resultados pueden ser publicados o difundidos con fines

cient́ıficos sin revelar su identidad.

Si usted ha tomado la decisión de participar en esta investigación 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 ciudadańıa

No. de , he léıdo y entendido la información

anteriormente suministrada. Además 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 cient́ıficos. De acuerdo a lo anterior, acepto participar en

esta investigación.

Firma del participante en la investigación:

Testigo 1

Nombre C.C.

Relación con participante: Firma:

Dirección:

Testigo 2

Nombre C.C.

Relación con participante: Firma:

Dirección:

Firma del investigador:
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págs. 175-180. doi: 10.1109/VLSISOC.2006.313229.

[13] K. Hachisuka y col. “Development and performance analysis of an intra-body commu-

nication device”. En: TRANSDUCERS, Solid-State Sensors, Actuators and Microsys-

tems, 12th International Conference on. Vol. 2. Jun. de 2003, 1722-1725 vol.2. doi:

10.1109/SENSOR.2003.1217117.

[14] J. H. Hwang y col. “Reverse effect of ground electrode on the signal loss of human body

communication”. En: IEEE Antennas and Propagation Society International Sympo-

sium, 2008. AP-S 2008. Jul. de 2008, págs. 1-4. doi: 10.1109/APS.2008.4619699.
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issn: 0018-926X, 1558-2221. doi: 10 . 1109 / TAP . 2013 . 2292705. url: http : / /

ieeexplore.ieee.org/lpdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=6674999 (visitado

13-03-2016).

[22] T. Ogasawara y col. “A circuit parameter identification of personal area networks under

the magnetic coupling”. En: 2012 IEEE Antennas and Propagation Society Internatio-

nal Symposium (APSURSI). Jul. de 2012, págs. 1-2. doi: 10.1109/APS.2012.6349189.
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