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Resumen

La tecnología del Internet de las Cosas (IoT, por sus siglas en inglés) busca crear entornos donde

todos los objetos estén conectados e intercambien información entre ellos. Especialmente cuan-

do se habla del desarrollo y la innovación en la ciencia y tecnología también se requiere que la

adquisición y el procesamiento de datos sea preciso y confiable.

En este trabajo se presenta el desarrollo de un sensor de microondas capaz de identificar el po-

sicionamiento angular, que facilite la conexión al IoT y permita su implementación en la salud

estructural, más aun en la atención médica y su aplicación en la fisioterapia. Éste se basa en

la teoría de los resonadores de microcinta, es compacto, utiliza un estator y un rotor, y esta

diseñado a una frecuencia de operación de 2.4 GHz (localizada en las bandas de frecuencias de-

signadas para aplicaciones Industriales, Científicas y Médicas (IMC o por sus siglas en inglés,

ISM) según el Instituto Federal de Telecomunicaciones (IFT) facilitando su aplicación en tera-

pias físicas. Se utilizó el simulador de onda completa HFSS para el diseño y la simulación del

sensor, en la fabricación se implementó el método de fotolitografía estándar. Se creó una car-

casa y se uso un Analizador de redes vectoriales (VNA) para la caracterización del sensor, los

resultados fueron procesados y analizados con ayuda de los programa Matlab, Excel y Rstudio.

La simulación sugiere un comportamiento lineal entre el posicionamiento angular y la frecuen-

cia de resonancia, estos resultados se ratificaron mediante el análisis estadístico, donde se obtuvo

un coeficiente de correlación lineal negativo cercano a 1 entre las variables y un coeficiente de

determinación de 0.9803. También se muestra una gran cercanía en los resultados obtenidos por

el VNA y simulados, esto sugiere que el sensor propuesto mide posicionamiento angular, y es

factible para su aplicación en un sistema inalámbrico que permita adaptarse a los diferentes usos

en fisioterapia.

I



Abstract

The Internet of Things (IoT) technology aims to create environments where all objects are con-

nected and exchange information among themselves. Especially when discussing development

and innovation in science and technology, precise and reliable data acquisition and processing

are required.

This work presents the development of a microwave sensor capable of identifying angular po-

sitioning, facilitating connection to the IoT, and allowing implementation in structural health,

particularly in medical care and its application in physiotherapy. It is based on the theory of

microstrip resonators, is compact, utilizes a stator and a rotor, and is designed to operate at

a frequency of 2.4 GHz (located in frequency bands designated for Industrial, Scientific, and

Medical (ISM) applications according to the Federal Institute of Telecommunications (IFT) in

Mexico, facilitating its use in physical therapies.

The full-wave simulator HFSS was used for the design and simulation of the sensor, and stan-

dard photolithography methods were implemented in the manufacturing process. A housing was

created, and a Vector Network Analyzer (VNA) was used for sensor characterization. The results

were processed and analyzed using Matlab, Excel, and Rstudio programs.

Simulation suggests a linear relationship between angular positioning and resonance frequency.

These results were confirmed through statistical analysis, where a negative linear correlation

coefficient close to 1 was obtained between the variables and a determination coefficient of

0.9803. There is also a close match between the VNA and simulated results, suggesting that

the proposed sensor measures angular positioning and is feasible for application in a wireless

system adaptable to various uses in physiotherapy.
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CAPÍTULO 1

Introducción

Hoy en día las tecnologías de comunicación inalámbrica son implementadas para abastecer la

alta demanda que surge de la necesidad del ser humano por comunicarse de manera rápida y

segura. Más aun cuando se habla del desarrollo e innovación de la ciencia y tecnología en el

área de la salud, donde también se busca que la adquisición y el procesamiento de datos sea

preciso y confiable. Si redirigimos la atención a nivel nacional, constantemente se desea que

estas tecnologías sean accesibles y de fácil manejo.

Es así como el desarrollo de sensores de microondas ha tenido un gran impacto en los últimos

años, ya que además de cumplir con estos requisitos permiten el intercambio de información

mediante ondas electromagnéticas para sensar uno o varios parámetros y son fácilmente adap-

tables al entorno. Un buen ejemplo de estos son los sensores de rotación, que al igual que los de

movimiento lineal, permiten monitorizar tanto el desplazamiento como la velocidad angular de

un determinado objeto para diferentes aplicaciones como en la salud estructural, la ingeniería

civil, la automatización industrial, entre otras [1]. Sin embargo, dentro de estos existe gran va-

riedad en cuanto a la configuración del sensor; así pues, la tarea de encontrar un sensor con las

características apropiadas para una aplicación en específico se ha vuelto cada vez más compleja.

En este trabajo se propone desarrollar un sensor de microondas que mida el posicionamiento

angular, que favorezca a la conexión al IoT e implementación en la salud estructural, más aun

en la atención médica .

En este primer capítulo se abordará la motivación de la tesis, el estado del arte de los sensores

de rotación basados en el funcionamiento de las líneas de microcinta, y finalmente la propuesta.

1



Posteriormente, en el capítulo 2 se plantea la teoría y conceptos básicos necesarios para el desa-

rrollo de este proyecto. Tales como los sensores de rotación en altas frecuencias, los resonadores

de microcinta (MR, por sus siglas en inglés), la medición de ángulos en la goniometría, el mé-

todo de medición y el análisis estadístico.

Luego, en el capítulo 3 se explica el desarrollo experimental, comenzando por definir el diseño

del sensor propuesto para luego abordar la metodología del experimento.

En el capítulo 4 se muestran los resultados de la simulación, las mediciones, y el análisis estadís-

tico para la caracterización del sensor. Mientras que en el capítulo 5 se presentan las discusiones

de los resultados. Finalmente, el capítulo 6 incluye las conclusiones generales así como el tra-

bajo futuro.

1.1. Antecedentes

Los sensores de rotación son dispositivos diseñados para medir o detectar el ángulo o la posición

de un objeto en rotación. Estos sensores son fundamentales en una amplia variedad de aplica-

ciones donde es crucial conocer la posición angular de un componente, ya sea para el control de

maquinaria, sistemas de navegación, robótica, instrumentación, entre otros.

Generalmente, cuando se trata de dispositivos en altas frecuencias como en el espectro de las

microondas, a estos sensores también se les conoce como sensores de desplazamiento angular.

Por ejemplo, el Split-Ring Resonator (SRR) es un tipo de tecnología que usualmente se em-

plea para diseñar sensores miniatura o mejorar la sensibilidad de los sensores de microondas,

y utilizan los cambios de resonancia para medir el desplazamiento angular[2]. También pueden

caracterizar materiales y detectar señales biológicas. Estos se han vuelto populares por ser sim-

ples, compactos y fáciles de diseñar e implementar [3].

Existen diferentes sensores que se basan en una configuración similar a esta tecnología, en don-

de su objetivo es innovar las características y/o mejorar el diseño del sensor, en otras palabras,

pertenecen a la familia de los sensores SRR. A continuación describimos los que se considera-

rán en el presente trabajo.
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Complementary-SSR (CSRR): su configuración permite variar la distribución del cam-

po en la línea de transmisión y cambia su impedancia [3].

Reoriented-CSRR (RCSRR): como su nombre lo indica es una variación del CSRR,

donde se añade una ranura interna en forma de C. Esta configuración permite simplificar

el proceso de detección en el desplazamiento angular absoluto [3].

S-Shaped SRR (S-SRR): su configuración posibilita excitar al sensor con campos mag-

néticos contrarios, además es muy atractivo para diseños miniaturizados basados en ondas

coplanares (CPW, por sus siglas en inglés) ya que la frecuencia de resonancia del S-SRR

es aún más pequeña que la de un par de SRRs manteniendo la misma área de un resonador

individual [4].

Modified-CSRR (MCSRR): produce una alteración en el fenómeno de acoplamiento

cruzado porque la modificación en el diseño del rotor favorece el incremento de flujo

magnético en la línea de microcinta [5].

S-Shaped Golden Spiral-Tapered-SRR (SGS-SRRs): diseño basado en la estructura

del número de oro/áureo [6].

De acuerdo con [7] la tecnología Transversal Filtering (TSI) permite la detección de desplaza-

miento angular con microondas en términos de inter-espaciado de la transmisión de ceros para

filtros pasa banda o rechaza bandas, así como la modificación en la profundidad de pico.

En contraste, la configuración Electric-LC (ELC) mediante el acoplamiento magnético en la

línea de transmisión da pie a la medición de la profundidad del pico en el coeficiente de trans-

misión y su ancho de banda, que a su vez son dependientes de la orientación del sensor. Por

consiguiente, permiten la detección de la dirección del giro.

La tabla 1.1 presenta 15 trabajos sobre el desarrollo de sensores de rotación cuyas frecuencias de

operación van desde 460 MHz a 6.22 GHz, lo que implica que la mayoría presenta dimensiones

compactas.
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Aproximadamente el 60% de los trabajos que se investigaron corresponden a un rango dinámico

limitado (menor o igual a 90°), de los cuales solamente 1 reporta no tener simetría geométrica.

En contraste, los sensores con un rango dinámico mayor corresponden a aquellos que no pre-

sentan simetría geométrica. También, en [3]-[5] se incluye la fase como parámetro de medición,

asimismo en [4], [7], [8] el ancho de banda (BW). Y únicamente 4 de los autores decidieron

utilizar la profundidad de pico para medir el desplazamiento angular. Otro dato a resaltar sobre

estos trabajos es que del 86.7% de los autores que reportaron linealidad en sus sensores, sola-

mente uno no lo expresó como rango lineal.

El 33.3% de los trabajos tiene la capacidad de detectar la dirección de giro; de estos, la mitad

reportan haber utilizado la fase o su relación como parámetro de medición (véase la tabla 1.2).

También revela que la mayoría de los sensores fueron desarrollados con propósitos generales.

Aquellos en los que se especifica su aplicación y con base en [16], solamente [3] esta dentro de

las banda IMC1.

El trabajo más utilizado como referencia para el diseño de otros sensores de rotación es [8].

En este se presentan los resultado de un sensor con dos rotores de diferente substrato pero

misma tecnología, y cuyo rango de dinámico va de 0° a 90°; sin embargo, proponen (de manera

teórica) ciertos ajustes que permitirán mejorar el desempeño del sensor, como considerar una

escala logarítmica en la frecuencia de resonancia, medir la fase del coeficiente de transmisión

y eliminar la simetría del rotor. De esta manera se incrementan los rangos (dinámico y lineal)

además de permitir la detección del giro.

1Industriales, Científicas y Médicas (ISM por sus siglas en inglés)
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Artículo Dete cción en la Aplicación Mediciones Año

dirección de giro adicionales

[2] Sí Cambio en la orien-

tación de la frecuen-

cia de resonancia

Sensor para monitoreo de bio-

señales no invasivo y compacto,

y detección de fluidos químicos.

2018

[8] No Calibración y control de errores

en campos de robótica, industria

✓ 2021

Sí Rango de operación y automóvil.

[9] No N/E 2021

(automatización, control aero-

espacial, materiales artificiales)

[3] Sí Con fase Robótica 2021

[10] Sí Diferencia de fase N/E 2020

[1] No N/E 2020

[4] N/E N/E ✓ 2015

[11] Sí Traslape de área de N/E ✓ 2014

los resonadores

cambio en fr (±90°)

(sensores microfluídicos, de pe-

licula delgada, biologicos de mi-

croondas, sensores de tensión)

[12] No Ámbito aeroespacial ✓ 2017

N/E (rotación de turbina,

[13] No codificadores rotativos, defor-

mación, torsión, flexión, etc...)

✓ 2020

[14] No N/E 2013

[5] Sí Fase relativa Aplicaciones espaciales e indus-

triales

✓ 2019

[7] No N/E 2019

[15] No N/E ✓ 2013

[6] No N/E 2016
No especifica (N/E)

Tabla 1.2: Información complementaria de la tabla 1.1
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1.2. Propuesta

1.2.1. Problemática

Aunque en los últimos años las investigaciones de los sensores microondas que miden el des-

plazamiento angular ha aumentado, aún falta mucho para establecer métodos que faciliten su

desarrollo, en lo que respecta a su implementación en sectores industriales.

Tomemos como ejemplo el ámbito de la salud. Aunque la tecnología actual ha alcanzado ni-

veles impresionantes, su accesibilidad sigue siendo una barrera tanto para profesionales de la

salud como para pacientes. La realidad es que no todos cuentan con los recursos económicos

necesarios para aprovechar estas tecnologías y servicios de vanguardia. Este desafío se vuelve

aún más evidente en el campo de la fisioterapia, una de las profesiones más recientes en México

[17]. Donde el área de trabajo enfocada en la rehabilitación compite directamente con el de per-

sonas escasamente preparadas dedicadas a realizar técnicas de presión en el cuerpo que brindan

al paciente una sensación de bienestar instantáneo, que no requiere de tecnología innovadora y

por ende son de bajo costo, ha orillado a los fisioterapeutas a inclinarse por sub-especialidades

donde se atienden pacientes que requieran terapias y tratamientos sumamente especializados y/o

que cuenten con los recursos para acceder a estos. Encima, hace falta contemplar que, si bien las

terapias físicas pueden ser aplicadas con poca tecnología, en la mayoría de los casos el paciente

requiere de una tercera persona que pueda trasladarlo para recibir la rehabilitación, ayudar y/o

recordar realizar los ejercicios fuera de las instalaciones, y verificar que estos sean ejecutados

adecuadamente. Al igual que muchas otras circunstancias como la incertidumbre en la duración

del tratamiento y su eficiencia, son limitantes que favorecen al descenso en las terapias y la

desconfianza en los profesionales.

En este caso, la integración de sensores de microondas para medir el desplazamiento angular

podría representar una oportunidad transformadora. Sin embargo, para que esta innovación al-

cance su máximo potencial, es imperativo abordar no solo las complejidades tecnológicas sino

también las barreras que podrían obstaculizar su adopción generalizada.

Lo anterior revela la necesidad de desarrollar dispositivos de bajo costo, compactos, duraderos,

inalámbricos, portátiles y con bajo consumo energético que permitan adquirir y procesar la in-

formación de manera sencilla y eficaz , los cuales puedan complementarse con estrategias para

mejorar la calidad de la terapia y fortalecer la confianza entre profesional-paciente. Por ello, se

propone diseñar, fabricar y caracterizar un sensor de microondas que mida el posicionamien-
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to angular, que favorezca su conexión al Internet de las Cosas (IoT, por sus siglas en inglés)

e implementación en terapias físicas, como en la goniometría, concepto que se abordará más

adelante.

1.2.2. Objetivo General

El objetivo general de este trabajo se enfoca en diseñar, modelar, fabricar y caracterizar un sen-

sor de microondas capaz de identificar el posicionamiento angular, con una frecuencia central

de 2.4 GHz, utilizando tecnología de microcinta. Cuyo diseño favorezca la conexión al IoT y

que permita su implementación en la salud estructural, más aun en la atención médica y su apli-

cación en la fisioterapia.

1.2.3. Objetivos Específicos

1. Desarrollar un sensor capaz de medir el posicionamiento angular cuyo desempeño permita

una comparación significativa con lo descrito en la literatura.

2. Implementar un diseño que favorezca la frecuencia de operación dentro de la banda ICM,

con dimensiones reducidas.

3. Desarrollar un sensor basado en el principio de funcionamiento de los resonadores de

microcinta, cuyo comportamiento sea lineal.

4. Caracterizar el dispositivo mediante el análisis estadístico de las mediciones del sensor.

5. Utilizar elementos que disminuyan el costo para el desarrollo del sensor, haciéndolo ac-

cesible y de fácil fabricación.

6. Generar un diseño que sea factible para su aplicación en la goniometría.

10



CAPÍTULO 2

Marco Teórico

2.1. Desarrollo de sensores de rotación

Con base en la sección 1.1 es necesario considerar ciertas características y parámetros para el

desarrollo de sensores de rotación, de los cuales se destacan las siguientes categorías:

1. Características y parámetros del sensor

La frecuencia de operación, el rango dinámico, la sensibilidad y linealidad son algunos

de los parámetros más utilizados para comparar de manera cuantitativa la caracterización

de los sensores, tal como se describe en [8], [19] y [20]. Más aun, los parámetros de

sensibilidad y linealidad facilitan la comprensión del comportamiento de acuerdo con

la relación que existe entre los parámetros de medición establecidos. Sus definiciones

pueden variar dependiendo del autor.

2. Parámetros de Medición

Su objetivo principal es registrar el movimiento angular, aunque también permiten obtener

otras mediciones como la proximidad y/o la velocidad. Además pueden contribuir en la

detección de la dirección del giro.

La frecuencia de resonancia, la profundidad del pico, el ancho de banda (BW), así como

el valor absoluto y la fase de los parámetros S son los parámetros que se reportan en la

literatura con mayor frecuencia.

3. Configuración del sensor

Se refiere a la combinación de tecnologías que utiliza el sensor para detectar el movimien-

to angular, y en caso de ser necesario la proximidad, la velocidad y/o la detección de giro.
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Figura 2.1: Componentes principales de los sensores de rotación.

Los sensores de rotación de microcinta están formados por dos componentes principa-

les. Una parte estática la cual se denomina estator, generalmente esta diseñado a base

de líneas de transmisión que permiten alimentar al sensor y transmitir información. Por

otro lado, tenemos el rotor donde se encuentra el diseño de la tecnología del sensor (el

cual puede o no ser simétrico), tales como SRR, CSRR, RCSRR, MCSRR, TSI, ELC,

SGS-SRRs, entre otros. En la mayoría de los casos esta es la parte móvil del sensor. En

la figura 2.1 se muestra la composición básica de los sensores de rotación, mientras la

figura 2.2 presentan algunos de los diseños en los sensores de rotación de la tabla 1.1.

Figura 2.2: Ejemplos en el diseño de sensores de rotación.
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2.1.1. Definiciones básicas en el desarrollo de sensores de rotación

Los sensores discutidos con anterioridad se basan en el principio de funcionamiento de las lí-

neas de microcinta por lo que comenzaremos definiéndolas.

Como Joan Buitrago lo menciona en [21], las líneas de transmisión (TL, por sus siglas en in-

glés) son elementos que permiten transmitir la energía de un punto a otro, que constan de un

conductor y un dieléctrico. El modelo físico depende del tipo de onda que se desee transmitir;

por ejemplo, las líneas de microcinta (ML) son utilizadas para circuitos de microondas, i.e.,

transmiten ondas localizadas en un rango de frecuencias de 300 MHz a 300 GHz, y dependiendo

de su modelo pueden llegar a medir parámetros como desplazamiento, discontinuidades, velo-

cidad, entre otros.

Tal es el caso de los resonadores de microcinta, que son utilizados como componentes de se-

ñal o como acopladores para filtros u otros circuitos [22] (más adelante se abordará con mayor

profundidad este tema). Los cuales se desarrollan en base a las necesidades particulares de la

aplicación; por ejemplo, para diseñar un resonador de microcinta en forma de anillo (MRR) pri-

mero se necesitan establecer las características del substrato y la frecuencia de operación para

posteriormente calcular las dimensiones de los componentes tal como se describe en [23].

Otro tipo de líneas de transmisión planares son las Slotline que consisten en una ranura delgada

en el plano de tierra a un lado del substrato, aquí la impedancia característica es controlada por

el ancho de la ranura en la línea.

Las guías de ondas coplanares (CPW) son similares a las slotlines, puede ser vista como una

ranura con un tercer conductor centrado, por lo que son particularmente útiles para fabricar cir-

cuitos activos [24].

Los sensores de desplazamiento utilizan como característica la frecuencia para establecer sus

dimensiones (como en los anillos resonadores), a esta la denominamos frecuencia de opera-

ción (fo), así mientras mayor sea la frecuencia seleccionada menor serán las dimensiones del

sensor. Otra de sus aplicaciones es utilizar la frecuencia como parámetro de medición; es decir,

la frecuencia de resonancia (fr), esta permite la medición del desplazamiento de acuerdo con

el aumento de longitud eléctrica efectiva1 [25].

1La longitud eléctrica es la relación entre la longitud física de la línea de transmisión y la longitud de onda de la
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En contraste, algunos autores prefieren fijar la frecuencia y con base en las diferencias en la

magnitud del parámetro S seleccionado describir el comportamiento del sensor; es decir, medir

la variación de la profundidad del pico (7−→).

El rango dinámico es el límite de grados que tiene un sensor en el que se garantiza su correcto

funcionamiento. Este parámetro puede incrementar debido a varias consideraciones, por ejem-

plo, eligiendo una buena configuración del rotor y el estator, reduciendo los planos de simetría

o con anillos giratorios independientes en el rotor [8].

De acuerdo con lo estipulado en la categoría I, la sensibilidad y la linealidad son los parámetros

que facilitan la comprensión del comportamiento del sensor.

Una de las ventajas de presentar linealidad en un sensor es la correcta caracterización y fácil

procesamiento de los datos, ya que en la literatura este concepto está muy bien estudiado, por

ende, será iterativo con el usuario, agilizando su comprensión y adaptación para manejar el dis-

positivo.

Los parámetros S provienen de la teoría de redes de dos puertos [21], estos permiten describir

el rendimiento de una red y sirven para el análisis y diseño de redes de radiofrecuencia (RF)

principalmente en microondas. De estos se derivan términos importantes como lo son las pérdi-

das por inserción, pérdidas por reflexión, acoplamiento, coeficientes de transmisión, entre otros

[11]. El parámetro S11 cuantifica las pérdidas por retorno, y el parámetro S21 mide la ga-

nancia o pérdida entre los puertos de entrada y salida. Estos parámetros se utilizan para medir

la respuesta del sensor ante los cambios de ángulo, obteniendo por lo general la magnitud. Sin

embargo, en algunas ocasiones también es posible medir la fase para obtener más información,

tal como se muestra en [10], o con el fin de establecer nuevas técnicas de medición como en

[5]. Así mismo pueden analizarse contemplando la relación que existe entre ellos, por ejemplo,

viniendo de la diferencia de magnitud (△M) o la diferencia de fase (△F).

El ancho de banda (BW) tiene un objetivo similar al de la fase de los parámetros S, dependien-

do del sensor este puede brindar más información de su comportamiento.

onda electromagnética transmitida en la línea [25].
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El número de puertos contribuye en la compatibilidad del sensor con la implementación de

tecnologías IoT, así como a su fácil adaptación con equipos de medición como el VNA.

Finalmente, se ha descubierto que la simetría geométrica en el diseño del sensor es un pará-

metro relacionado con el acoplamiento de resonancias, lo que puede contribuir a una limitación

en el rango dinámico [4], [5].

2.2. Resonadores de Microcinta

Los resonadores de microcinta desempeñan un papel fundamental en aplicaciones de micro-

ondas, desde filtros hasta amplificadores sintonizados, brindando versatilidad y eficiencia en el

manejo de señales. Esta sección ofrece un vistazo integral a su funcionamiento.

La operación de estos resonadores, si bien comparte similitudes con la teoría de circuitos tra-

dicional, se distingue por el uso de elementos distribuidos. Se utilizan secciones de líneas de

transmisión con diversas longitudes y terminaciones para formar resonadores [24]. Su escénica

radica en la capacidad que tienen para operar como transformadores de impedancia.

Cuando la frecuencia de la señal es exactamente 1/2 longitud de onda (λ ) y ésta coincide con

el largo de la línea, la impedancia de carga se presenta tal cual es. Por ende en cada terminación

de la linea se tienen puntos de voltaje máximo y corriente mínima [26].

Figura 2.3: Lineas de transmisión operando a frecuencias de 1/2 y 1 longitudes de onda en a) y c)

circuito abierto y b) y c) corto circuito [40].
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Figura 2.4: Lineas de transmisión con operando a frecuencias de a) 1/4 de longitud de onda en corto

circuito y b) 3/4 de longitud de onda en circuito abierto [40].

Mientras tanto, cuando la frecuencia de la señal es igual a λ/4 o múltiplos, la impedancia se

transforma, convirtiendo circuitos abiertos en cortocircuitos y viceversa [26]. Este fenómeno es

esencial para la coincidencia de impedancias en aplicaciones prácticas.

Un ejemplo ilustrativo es el análisis de los resonadores lineales de microcinta, los cuales se

fundamentan en los circuitos RLC concentrados. En este cada modo resonante se asocia con

valores RLC específicos, y la excitación del resonador se describe mediante un coeficiente de

acoplamiento κ . Este enfoque permite relacionar el factor de calidad intrínseco Qin con el factor

de calidad medido QL mediante la fórmula Qin = (1+κ)QL [27].

Así pues, al trabajar en un rango de frecuencias cercano a la frecuencia de resonancia los re-

sonadores pueden modelarse con un circuito equivalente en serie o paralelo [26]. La figura 2.5

presenta las propiedades de cada caso.

A pesar de su utilidad, las aproximaciones actuales, aunque útiles, han llevado a fórmulas de

diseño imprecisas, lo que ha obligado a depender de métodos de prueba y error. Aunque se han

intentado métodos más rigurosos, basados en la aproximación cuasiestática, estos aún se enfren-

tan a limitaciones, especialmente al momento de incrementar la frecuencia [28].
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Figura 2.5: Propiedades de resonadores en serie y paralelo [6].

2.3. Medición de ángulos en el área de la salud

2.3.1. Goniometría

La «goniometría» es la técnica de medición de los ángulos creados por la intersección de los

ejes longitudinales de los huesos a nivel de las articulaciones [29], dependiendo del área de

interés es la aplicación que esta puede tener. Por ejemplo cuando un paciente sufre de latigazo

cervical, la lesión puede ser referida por el profesional de la salud al área de rehabilitación,

donde la gonioemtría se utilizaría para establecer un pronóstico, determinar el punto de inicio

del tratamiento, evaluar su progresión en el tiempo, modificar el tratamiento o darle un punto

final, así como motivar al paciente y evaluar la secuela.

2.3.2. Instrumentos de medición

En la tabla 2.1 se presentan los diferentes instrumentos utilizados en la goniometría para reali-

zar mediciones [29]. Además, la figura 2.6 muestra algunas ilustraciones e imágenes de estos

[30]-[34].
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Figura 2.6: Tipos de instrumentos de medición.

Nombre Descripción

Goniómetro Universal Principal instrumento que se utiliza para medir ángulos, es

económico, portátil y fácil de utilizar. Se compone de un

cuerpo (que es un transportador) y dos brazos, uno fijo y el

otro móvil. Suele estar fabricado de material plástico trans-

parente y se presenta en distintos tamaños.

Electrogoniómetro Son sofisticados instrumentos electrónicos, de alto costo,

que utilizan electrodos a nivel del eje, del brazo proximal y

distal, y que registran la medición a través de un software

en la pantalla de una computadora. Se utilizan fundamen-

talmente para investigación.

Inclinómetro Este instrumento se utiliza cuando no es posible aplicar co-

rrectamente el goniómetro, utiliza la fuerza de gravedad

como punto de referencia para su calibración. De esta ma-

nera, la posición inicial de medición no depende de la apre-

ciación visual. Existen dos tipos: los mecánicos y los elec-

trónicos o electroinclinómetros.

Ojímetro También llamada estimación visual, le permite al examina-

dor tener una primera impresión del grado de movilidad de

la articulación que tiene que medir. Sin embargo, debido a

que se trata de una ponderación imprecisa y altamente sub-

jetiva, no debe ser utilizada como método de evaluación.

Tabla 2.1: Definición de los instrumentos de medición en la goniometría.
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En México, debido a la falta de acceso a herramientas cuantitativas y precisas, que se derivan

de los altos costos, generalmente se utilizan los goniómetros universales como la herramienta

principal. Pese a los grandes beneficios que este instrumento proporciona, uno de sus mayo-

res inconvenientes es la rigidez y la dificultad de posicionamiento en el paciente, ya que en

su mayoría la estabilidad del instrumento depende del profesional que este realizando la prue-

ba. Provocando que los datos obtenidos con esta herramienta sean susceptibles a mediciones

imprecisas que varían de persona en persona.

2.3.3. Selección del ángulo de medición

En [35], Marques presenta 3 tablas donde se condensa la información sobre las articulaciones,

los movimientos medibles en la goniometría y sus respectivos rangos de movimiento (véase la

figura 2.7).

Con el propósito de atender el objetivo 6, y considerando que el diseño del sensor propuesto

es completamente novedoso y persigue alcanzar un amplio rango dinámico, se seleccionó la

articulación de la rodilla (Joelho) como referencia primordial para su creación, ya que exhibe

un único grado de libertad; es decir, un solo tipo de movimiento, con un rango de movimiento

considerado [0°-140°].

Figura 2.7: Amplitud normal de los desplazamientos angulares para las articulaciones [3].
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2.4. Método de medición

Cuando se requiere adquirir la señal de un dispositivo en altas frecuencias podemos utilizar

diferentes herramientas/instrumentos, llamados analizadores, los cuales permiten realizar medi-

ciones de acuerdo con el tipo de parámetro requerido; por ejemplo, el analizador de espectro es

un dispositivo de prueba que mide la potencia de la señal (conocida o desconocida) en un rango

de frecuencias determinado. Esta herramienta proporciona información detallada del comporta-

miento de la relación señal a ruido (SNR), la fase y la modulación de la onda. En contraste el

analizar de red se utilizan para probar las especificaciones de los componentes de redes eléc-

tricas (amplificadores, filtros, antenas, cables, mezcladores, etc) y verificar las simulaciones de

diseño para asegurarse de que los sistemas y sus componentes funcionen correctamente juntos

[24].

Para atender el objetivo 4, es necesario realizar mediciones que permitan caracterizar el sen-

sor. Así pues el instrumento de medición seleccionado para esta labor es el analizador de redes

vectoriales, el cual se describe con más detalle a continuación.

2.4.1. Analizador de Redes Vectoriales (VNA)

También conocido como Vector Network Analyzer o VNA por sus siglas en inglés, es un instru-

mento de prueba que mide los parámetros de una red eléctrica, valida de forma rápida y precisa

el rendimiento de componentes y dispositivos de RF. Además de las aplicaciones mencionadas

anteriormente, los VNA en ocasiones se suelen utilizar en operaciones de campo para verificar

y solucionar problemas en sistemas de microondas y RF desplegados.

La cantidad de puertos y rutas, rango de frecuencias, el rango dinámico 2, el trace noise 3 y ve-

locidad de medición4 son algunos de los aspectos básicos del los VNA, una característica única

es que contiene tanto una fuente, que se utiliza para generar una señal de estímulo conocida,

como un conjunto de receptores, que se utilizan para determinar los cambios en este estímulo

causados por el dispositivo bajo prueba (DUT).

2Es el rango de atenuación medible de máximo a mínimo para un rango de frecuencia específico: atenuación

máxima del DUT sean al menos de 3 a 6 dB menos que la especificación del rango dinámico del VNA.
3Mide cuánto ruido aleatorio genera el VNA y pasa a la medición [milidB (0,001 dB)]
4Se refiere al tiempo que lleva realizar un solo barrido o medición.
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La calibración y el tipo de señales que se pueden medir en este instrumento dependerá del

número de puertos y la cantidad de rutas con las que este equipado. Por ejemplo para dispositivos

de un solo puerto únicamente se pueden medir las señales reflejadas, en un dispositivo de 2

puertos y una ruta se pueden medir tanto las señales la señal reflejada como la transmitida (S11

y S21), sin embargo, el DUT debe invertirse físicamente para medir los parámetros inversos (S22

y S12); este procedimiento se evita si el dispositivo cuanta con 2 puertos y 2 rutas.

2.5. Análisis Estadístico

Al tratar de interpretar los resultados de un estudio se pueden presentar errores respecto a la

validez de los resultados obtenidos, especialmente en el análisis cuantitativo. Esto destaca la

importancia en la formulación precisa de hipótesis, así como en la correcta selección en el valor

de probabilidad5. Tal como se menciona en [36] dependiendo del contexto de trabajo es que se

puede realizar este proceso.

A continuación se definirán las pruebas estadísticas seleccionadas para interpretar de manera

adecuada los resultados medidos del sensor propuesto. Y con el propósito de mitigar la sub-

jetividad en el análisis de los datos, tomando a consideración la posible aplicación del sensor,

se establece un nivel de significancia α= 0.05. Esto implica un intervalo de confianza en las

pruebas de un 95%.

2.5.1. Prueba T de student

La prueba estadística T de student, también conocida como la prueba T de dos muestras inde-

pendientes, es utilizada para estimar si las medias de dos grupos con distribuciones normales

son significativamente diferentes. En otras palabras, con la prueba T de muestras independien-

tes es posible determinar si los grupos de estudio provienen de dos distintas poblaciones [37].

Para esta prueba se deben de tomar en cuenta únicamente una variable continua de distribución

normal y una varianza aproximadamente igual entre ambos grupos de prueba [38].

2.5.2. Análisis de varianza (ANOVA)

Cuando se aplica una prueba de análisis de varianza (ANOVA) se comparan más de dos grupos

independientes con distribución normal, a diferencia de la prueba t de muestras independientes

5También conocido como nivel de significancia α . Establece el límite de la región de rechazo.
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donde se analizan únicamente dos grupos [37]. Con esta prueba es posible estimar si dos grupos

pueden ser provenientes de una misma población, o si todos los grupos de estudio son distintos

entre sí [38].

2.5.3. Coeficiente de correlación

. El coeficiente de correlación de Pearson r proporciona información sobre la presencia o ausen-

cia de una relación lineal entre dos variables. Si existe relación entonces es posible determinar

dos características: el sentido y cercanía [39]. El valor de r puede situarse entre -1 y +1. La

prueba de significación se hace con la hipótesis nula de que no hay asociación, r = 0.

r =
∑(x− x̄)(y− ȳ)√

∑(x− x̄)2 ∑(y− ȳ)2
(2.5.1)

Donde x y y son las variables para las que se desea calcular la correlación y x̄ y ȳ sus respectivas

medias.

Antes de decidir la aplicabilidad de una correlación lineal se debe siempre graficar en una “nube

de puntos” la relación entre las dos variables [40]. En resumen r es un instrumento estadístico

que mide el grado de asociación lineal entre dos variables.

2.5.4. Coeficiente de determinación cuadrado (R2)

Al realizar una regresión lineal, el coeficiente R2 representa la variación de la variable aleatoria

yi que trata de ser relacionada con xi. Esta medida da información sobre que tan bien ajustados

son los datos a la recta generada por la regresión y si el modelo puede explicar la naturaleza del

fenómeno estudiado [41].

R2 = 1− Varianza no explicada
Varianza total

= 1− ∑
n
i=1(yi − ŷi)

2

∑
n
i=1(yi − ȳ)2 (2.5.2)

2.5.5. Error cuadrático medio (MSE)

El error cuadrático medio (MSE) es una métrica que determina el promedio de las diferencias

entre los valores estimados con respecto a las predicciones de un modelo. El MSE se define

matemáticamente por la siguiente expresión:

22



MSE =
1
n

n

∑
i=1

(yreal − ypred)
2 (2.5.3)

Donde yreal es la i-ésima estimación, ypred la i-ésima predicción y n el numero total de estima-

ciones [41].

2.5.6. Coeficiente de varación (CV)

El coeficiente de variación es una medida de dispersión utilizada para determinar si al calcular

la desviación estándar, esta varía demasiado respecto a la media poblacional [41]. La expresión

matemática está dada por:

CV =
σ

x̄
(2.5.4)

Donde σ corresponde a la desviación estándar y x̄ a la media poblacional .

El CV proporciona una manera de comparar la relativa variabilidad entre estas dos distribuciones

sin verse afectado por las diferencias en las escalas numéricas. También sirve para interpretar

la dispersión de los datos en relación con la media. Un CV bajo indica que la variabilidad es

pequeña en relación con la media, mientras que un CV alto indica una variabilidad significativa

en relación con la media.
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CAPÍTULO 3

Desarrollo Experimental

Como ya se mencionó, este trabajo tiene como objetivo desarrollar un sensor de microondas

capaz de medir el posicionamiento angular, considerando aplicaciones practicas como la gonio-

metría, que facilite la conexión con el IoT y sea accesible. Para ello, se realizaron los siguientes

pasos.

Paso 1: Selección del substrato.

Paso 2: Diseño del estator y rotor.

Paso 3: Simulación del sensor.

Paso 4: Fabricación del sensor.

Paso 5: Propuesta de la metodología experimental.

Paso 6: Análisis estadístico.

A continuación se presenta la metodología detallada para el desarrollo del sensor propuesto. En

las sección 3.1 se describe el diseño, la simulación y la fabricación del sensor, mientras en la

sección 3.2 se mencionan los pasos para su caracterización.

3.1. Sensor propuesto

De acuerdo con lo descrito en la categoría III de la sección 2.1, el sensor propuesto esta com-

puesto por una parte fija y una móvil. Para el diseño de la parte fija (el estator), se tomo como

referencia el principio de funcionamiento de un resonador lineal de microcinta; sin embargo,
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este modelo fue modificado en su geometría para tomar una forma circular; así en conjunto con

el parche móvil (i.e., el rotor), se adquiere la señal cuando existe un movimiento angular.

3.1.1. Diseño del Prototipo

3.1.1.1. Selección del dieléctrico

Se optó por utilizar una placa de material FR4 como dieléctrico, de doble cara para el estator y

de una capa para el rotor. La tabla 3.1 muestra las propiedades consideradas para el diseño y la

simulación del dieléctrico.

Substrato FR4

εr 4.40

tan(δ ) 0.02

h 1.60 mm

Ws 21.64 mm

Ls 28.32 mm

Tabla 3.1: Propiedades del dieléctrico.

3.1.1.2. Estator

Primero se eligió la frecuencia de operación basándose en la aplicación deseada y considerando

la comodidad del paciente. Ésta fue seleccionada en 2.4 GHz, ya que se encuentra dentro de las

bandas de frecuencias designadas para aplicaciones ICM [16], como se verá a continuación es-

to permite que las dimensiones sean compactas, lo que facilitará su aplicación en terapias físicas.

Luego se calcularon las dimensiones para un resonador lineal en corto circuito de λ/4 con base

en [24] y se utilizó el programa HFSS para ratificar su funcionamiento. Donde λ ≊ 68.49 mm,

el ancho del resonador w =3mm y la longitud del resonador L = λ/4 ≈17 mm, además se eligió

al cobre como material conductor con un espesor t de 1.4 mil (≈ 0.03556 mm) y permeabilidad

relativa εr = 1.

Entonces, con ayuda de la ecuación 3.1.1 se obtuvo el tamaño del radio que permitió darle forma

circular al resonador. El ángulo de apertura "θ"se eligió de π

2 con el objetivo de obtener un rango

dinámico amplio.
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L = θr

∴ r = L/θ

(3.1.1)

donde L representa la longitud de arco de un segmento AB [mm],

θ el ángulo de apertura [rad], y r el radio del circulo [mm].

Dada la nueva forma del resonador, las dimensiones del plano de tierra se ajustaron con las

ecuaciones para el diseño de resonadores circulares [42]:

Ls = L f +2(ro +g) (3.1.2)

Ws = 2×2rint (3.1.3)

ro = rint +
w
2

(3.1.4)

ri = rint −
w
2

(3.1.5)

donde (3.1.2) se obtiene al contemplar una linea de alimentación en el resonador.

Figura 3.1: Resonador circular (L f = λ/4,w f = 3mm).
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También se optó por implementar una línea de alimentación tipo trapered para anillos reso-

nadores circulares, con el objetivo de mejorar el acoplamiento. Las dimensiones para la línea

de alimentación fueron calculadas de acuerdo con [43], donde la longitud L f = λ/4, el ancho

w f = w y el ángulo de apertura θa = 90. Al igual que con el resonador lineal, este fue evaluado

en el simulador de onda completa. El resultado (véase la figura 3.1) demostró que el cambio

en la geometría no afecta el funcionamiento del resonador; sin embargo, fueron necesarios al-

gunos ajustes para mejorarlo. Entre ellos se consideró L f = λ/8 para minimizar las perdidas

por retorno, luego se añadió un agujero en el centro del resonador para adaptar el parche girato-

rio, también se tomaron en cuenta las posibles interferencias entre la línea de alimentación y el

conector SMA por lo que se redujo w f a 1.5 mm. La figura 3.2 presenta el diseño final.

Figura 3.2: Diseño del estator.

3.1.1.3. Rotor

Una vez obtenido el resonador se procedió a diseñar el parche móvil, para ello se tomaron las

medidas del resonador circular w, rint , ro, ri, y rhueco, esté también tiene material conductor

de cobre con espesor t. En contraste con la parte fija, la forma del dieléctrico es circular pero

mantiene las dimensiones del resonador, tal como se muestra en la figura 3.3 incisos a) y b),

asimismo se eliminó la sección del parche de cobre que pudiera interferir con el corto circuito

del estator (véase el inciso c).
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Figura 3.3: Diseño del rotor.

Después de diseñar las dos partes del sensor se procedió a colocar el estator encima

del rotor, de tal manera que las partes de cobre tanto del resonador como del parche estén en

contacto (véase la figura 3.4). Esta posición se define como el «punto inicial o de referencia».

Para producir el desplazamiento del sensor se estableció que el sentido de giro es en contra de

las manecillas del reloj (véase la figura 3.5). Luego se procedió a simular el desplazamiento

del rotor para determinar el rango dinámico del sensor. Derivado de la geometría del sensor se

estableció un rango dinámico de 0° a 160°.

3.1.2. Fabricación del sensor

El proceso de fabricación se realizó mediante litografía casera, implementando el método de

máscara de vinilo resistente al ácido. Se requirieron de 2 diferentes placas FR4 con espesor

de 1.6mm ambas con doble revestimento de cobre (placa 1: marca IIVVERR y placa 2: marca

desconocida) para la fabricación del estator y una placa FR4 con espesor de 1.6mm con una

capa de cobre para el rotor.

Se usaron conectores SMA hembra de latón tipo Jack para montaje en PCB de 50 Ω de la marca

YWBL-WH. Finalmente, se utilizó alambre de estaño/plomo para soldar los conectores SMA

al sustrato, así como para crear el corto circuito entre el plano de tierra (GND) y el resonador.
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Figura 3.4: Prototipo del sensor.

Figura 3.5: Sentido del giro para el desplazamiento del rotor.
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3.2. Caracterización del sensor

En este trabajo se consideran 8 criterios para validar la caracterización del sensor, estos son:

1. Repetibilidad: se refiere a la capacidad del sensor para producir mediciones consistentes

cuando se miden los mismos ángulos en condiciones similares.

2. Reproducibilidad: lo mismo que la repetibilidad pero bajo diferentes condiciones o por

diferentes operadores.

3. Precisión: se refiere a la cercanía de las mediciones del sensor a un valor de referencia o

valor verdadero.

4. Exactitud: se refiere a la veracidad de las mediciones del sensor en relación con un valor

de referencia.

5. Sensibilidad: se refiere a la capacidad del sensor para detectar cambios en la magnitud

de la variable que está midiendo (i.e., el ángulo θ ).

6. Linealidad: se refiere a qué tan bien la respuesta del sensor se ajusta a una línea recta.

7. Estabilidad a lo largo del tiempo: sirve para verificar la estabilidad del sensor en dife-

rentes intervalos del tiempo.

8. Comparación con otros sensores: se comparan las características más relevantes con

sensores de referencia o comerciales para rectificar que el sensor propuesto sea compe-

tente.

Con base en lo anterior, la tabla 3.2 muestra las pruebas estadísticas seleccionadas para los

criterios 1 al 7. Dado que el criterio 8 se evaluara por medio de una tabla comparativa, esté se

contempla a parte.

3.2.1. Metodología experimental

Para lograr la caracterización del sensor se utilizó un analizador de red tipo VNA de la marca

Keysight, modelo N9928A, con un barrido de 100 MHz a 2.5 GHz y 401 puntos de muestreo. Al

igual que en [44] se creó una carcasa que además de unir la estructura, permitir el aislamiento

eléctrico y controlar el desplazamiento del sensor, sirve como método de comparación, ya que

en la parte superior de esté se colocaron marcas de referencia:
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Criterio Prueba estadística

Repetibilidad y Reporducibilidad T de student y/o ANOVA

Exactitud Coeficiente de correlación

Precisión RMSE

Sensibilidad y linealidad Regresión lineal y R2

Estabilidad en el tiempo CV

Tabla 3.2: Pruebas estadísticas para la caracterización del sensor

cada 10°en un rango de [0°, 180°] (líneas largas), y

cada 5° en un rango de [0°, 100°] (líneas medianas).

La carcasa fue diseñada en el software AutoCAD y fabricada en una impresora 3D de la marca

FLASHFORGUE modelo Finder con material PLA al 10%. Esta conformada por 3 partes: a) la

base, b) la tapa y c) el adaptador (véase la figura 3.6).

Figura 3.6: Carcasa del sensor.

Con el objetivo de cumplir con los criterios, se efectuaron 3 experimentos para la recolección

de datos utilizando ambas placas. En total, se obtuvieron 6 muestras por cada ángulo medido,

las primeras 5 muestras (M1, M2, M3, M4 y M5) están constituidas por 5 mediciones cada una,

en tanto que la ultima muestra (M6) cuenta con 10 mediciones.

Cada experimento fue realizado consecutivamente, bajo el mismo ambiente pero en diferentes

periodos de tiempo, y siempre como primer paso se procedió a la calibración utilizando el siste-

ma de los 3 estándares SOL, tal como se describe en [45]. Se realizaron varios desplazamientos
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desde la posición inicial 0° hasta la posición final 160° en incrementos de 10°, a continuación

se describe cada uno.

3.2.1.1. Experimento 1

Las primeras muestras M1 y M2 se extrajeron de la placa 1. Para ello, el sensor se colocaba en

la posición inicial, luego este se desplazaba hasta la posición deseada, se capturaba la respuesta

en frecuencia y se regresaba a la posición inicial. Estos pasos se repetían hasta obtener 5 medi-

ciones, finalmente se incrementaba la posición angular hasta llegar a 160°. Una vez capturada

la primera muestra se repitió el proceso para la segunda muestra.

Para la recolección de datos correspondientes a la posición 0°, se colocaba el sensor en una

posición inicial alternada entre 160°, 170° o 180°, y se procedía con los pasos ya mencionados.

3.2.1.2. Experimento 2

Después, se extrajeron las muestras M3 y M4 siguiendo el procedimiento del experimento ante-

rior pero en este caso se utilizó la placa 2 para obtener los datos de la muestra M4. Tras adquirir

estas muestras se espero un periodo de tiempo (40 min aprox.) para proceder con las mediciones

de la muestra M5 en la placa 1 siguiendo el mismo procedimiento.

3.2.1.3. Experimento 3

Finalmente, se obtuvo la muestra M6 midiendo la placa 1. Para esto, primero fueron selecciona-

dos al azar 4 ángulos de referencia: 0°, 30°, 60°, 120° y 160°. Así, por cada ángulo de referencia

se realizaron 10 mediciones.

3.2.2. Análisis Estadístico

Después se procedió a evaluar el desempeño del sensor basándose en la tabla 3.2, para lo cual

fueron necesarios los programas Rstudio y Excel (este último solo se utilizó para analizar los

criterios 5 y 6).

Como primer paso se evaluó la repetibilidad del sensor, tomando los resultados del Experimento

1, se implemento la prueba T de student para analizar las muestras M1 y M2 en cada posición

angular; siempre verificando los supuestos estadísticos de normalidad y homogeneidad. Sí el
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valor p > α se podrá corroborar que no existen diferencias significativas entre las muestras; es

decir, hay un 95% de probabilidad que cada vez que el sensor se coloque en la posición θ la

respuesta en frecuencia este dentro del intervalo de confianza para dicha posición angular.

Seguidamente se utilizaron los datos de ambas muestras para calcular la frecuencia promedio

de cada ángulo y su respectiva desviación estándar, además de evaluar la exactitud de la señal

obtenida, la precisión de las mediciones reales con el modelo simulado, la linealidad y la sensi-

bilidad del sensor.

Entonces, para evaluar la exactitud se analizó la relación entre la frecuencia promedio de los 17

ángulos medidos y el valor de las frecuencias de resonancia simuladas, utilizando el coeficiente

de correlación (ec. 2.5.1). En cuanto a la precisión del sensor se utilizó la ecuación 3.2.1, donde

yreal equivale a la frecuencia promedio de cada ángulo y ypred son los valores de la frecuencia

simulada para cada ángulo. Sí la magnitud del coeficiente de correlación se aproxima a 1 y el

resultado de RMSE es cercano a 0 GHz significará que el sensor es confiable, es decir; que pro-

porciona mediciones cercanas al valor verdadero y ratifica una relación lineal entre las variables.

RMSE =
√

MSE (3.2.1)

Siendo así, se realiza una regresión lineal simple entre la respuesta en frecuencia promedio y

el posicionamiento angular. Por consiguiente, se calcula el coeficiente de determinación cua-

drado, para corroborar la linealidad y la sensibilidad del sensor.

Posteriormente, se determinó el coeficiente de variación entre las muestras M3 y M5 del Ex-

perimento 2. Con el fin de precisar si la variabilidad en el tiempo es un factor que afecte la

funcionalidad del sensor. Mientras más bajo sea el porcentaje significa que los efectos de la

variabilidad en el tiempo son menos significativos, por consiguiente, las mediciones pueden

considerarse estables en el tiempo.

Ahora bien, con tal efecto de evaluar la reproducibilidad del sensor se procedió a lo siguiente:

A) Análisis ANOVA. Se realizó una comparación entre la respuesta de los 17 ángulos para
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2 sensores diseñados a la misma frecuencia de operación pero fabricados con diferentes

métodos y substratos, i.e., análisis de M3 y M4. Sí el valor de p > α entonces es posible

obtener mediciones consistentes replicando la fabricación del sensor.

B) Comprobar el principio de funcionamiento. Se diseñó, simuló y fabricó un nuevo sen-

sor con foperacion = fo = 1 GHz, aplicando el mismo desarrollo experimental. En tal caso

sí los resultados satisfacen las condiciones anteriores, entonces se podrá concluir que es

posible reproducir el sensor para diferentes frecuencias de operación sin modificar su

funcionamiento.

Por último, se obtuvo la ecuación característica que permite medir directamente la posi-

ción angular. Las respuestas en frecuencia de M6 se sustituyeron en esta ecuación, dando como

resultado 10 mediciones de posición angular, después se calculó el promedio por cada grado de

referencia. Y para determinar si el sensor es capaz de medir correctamente el posicionamiento

angular mediante la ecuación obtenida se realizó una prueba T de student entre el ángulo de

referencia y la posición angular promedio. En este caso si el valor p > α se podrá concluir que

hay un 95% de certeza que el sensor medirá correctamente la posición angular.

34



CAPÍTULO 4

Resultados

Tal como se mencionó en el capítulo anterior, en total fueron desarrollados 3 sensores, dos de

ellos fueron fabricados a una fo = 2.4 GHz y el otro con fo = 1 GHz. Por lo que a partir de este

capítulo deberá entenderse por sensor propuesto al sensor fabricado a 2.4 GHz con la placa 1.

4.1. Simulación del sensor propuesto

La figura 4.1 muestra la respuesta en frecuencia del sensor para diferentes posiciones angulares

(incrementos de 10°), donde la posición inicial corresponde a la curva 0° y la posición final a

la curva 160°. Mientras que la figura 4.2 presenta la frecuencia de resonancia por cada posición

angular simulada y su curva de tendencia. Estos fueron sometidos a un ajuste de regresión lineal,

obteniendo un R2 = 0.9793 y una recta con pendiente negativa igual a 6 MHz/10° (ec. 4.1.1).

Figura 4.1: Frecuencia de resonancia vs coeficiente de reflexión (parámetro S11) del prototipo para dife-

rentes posiciones angulares.
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Figura 4.2: Curva de tendencia de la simulación posición angular vs frecuencia de resonancia.

f =−0.006x+2.2552 (4.1.1)

donde x corresponde a la posición angular.

4.2. Diseño, fabricación y medición

La tabla 4.1 muestra el valor de los parámetros utilizados para el diseño del estator. El cual esta

conformado por un resonador en corto circuito de λ/4, con forma semicircular y frecuencia de

operación de 2.4 GHz. Es una red de un puerto, con línea de alimentación tipo tapered de λ/8,

y utiliza un conector hembra SMA Tipo K (véase la figura 4.3).

Se fabricó un sistema de ensambleje (véase la figura 4.4) para que al momento de realizar las

mediciones el parche de cobre del rotor estuviera siempre en contacto con el resonador del esta-

tor. Una vez ensamblado el sensor, se coloca dentro del adaptador de la carcasa, este se introduce

a la base de la carcasa y luego se coloca la tapa. Posteriormente se conectaba el sensor al VNA

para realizar los experimentos. En la figura 4.5 del lado izquierdo se observa el adaptador con

el sensor dentro de la base de la carcasa y del lado izquierdo la tapa de la carcasa.

Las figuras 4.6 y 4.7 muestran la fabricación de los sensores descritos en 3.2.2. Cabe resaltar

que se utilizó el mismo rotor para los sensores diseñados con fo = 2.4 GHz. Para finalizar, las
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Figura 4.3: Fabricación del sensor propuesto.

Figura 4.4: Sistema de ensamblaje del sensor propuesto.

Figura 4.5: Carcasa.
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L 17.00 mm

w 3.00 mm

rint 5.41 mm

ro 6.91 mm

ri 3.91 mm

rhueco 3.00 mm

L f 8.50 mm

w f 1.50 mm

Conductor Cobre

t 1.40 mil

Dielectrico FR4

h 1.60 mm

Tabla 4.1: Parámetros del estator para el sensor propuesto.

figuras 4.8 y 4.9 indican la fr del resonador, así como un ejemplo de la respuesta en frecuencia

del sensor propuesto para diferentes posiciones angulares, respectivamente.
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Figura 4.6: Fabricación del sensor.

Figura 4.7: Sistema de ensamblaje para sensor de 1 GHz.
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Figura 4.8: Frecuencia de resonancia del estator.

Figura 4.9: Frecuencia de resonancia del sensor propuesto. Medición del parámetro S11.
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4.3. Análisis estadístico

En la tabla 4.2 se recapitulan los resultados para la caracterización del sensor. El cual contiene

los criterios 1 y 7, así como la frecuencia de resonancia promedio para cada posición angular

con su respectiva desviación estándar.

Posición [°] tstudent f̄r [GHz] σ [GHz] CV

0 0.205 2.2606 0.0175 1.23%

10 0.139 2.2162 0.0294 1.08%

20 0.2791 2.1784 0.0225 1.06%

30 0.4094 2.0848 0.0129 0.79%

40 1 1.9996 0.0168 0.92%

50 0.3234 1.9924 0.0579 2.94%

60 0.7321 1.993 0.1371 6.57%

70 0.9077 1.8052 0.0292 1.51%

80 0.5707 1.7194 0.0340 1.37%

90 0.19 1.6702 0.0294 1.32%

100 0.0944 1.5916 0.0136 2.78%

110 0.6247 1.552 0.0286 1.63%

120 0.7245 1.5184 0.0099 0.78%

130 0.8383 1.4878 0.0085 0.50%

140 1 1.4524 0.0064 0.58%

150 0.7454 1.4092 0.0105 0.62%

160 0.2797 1.3138 0.0183 1.26%

Tabla 4.2: Resultados para la caracterización del sensor propuesto.

De acuerdo con la ec. 3.2.1 se obtuvo un RMSE = 0.0497 GHz. La figura 4.10 es una repre-

sentación de la aplicación de la prueba T de student para una posición especifica (50°) y la

verificación de los supuestos estadísticos. En ésta se aprecia claramente que pB > pS > α , esto

indica que los datos de las muestras pueden considerarse homogéneas y normales. Así para cada

posición angular, donde no necesariamente pB > pS pero estos siempre son mayores que α .
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Figura 4.10: Resultados de repetibilidad para la posición angular de 50°. Donde pS es el valor p para la

prueba de normalidad y pB representa el valor p para la prueba de homogeneidad.
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Figura 4.11: Curva de tendencia de la respuesta en frecuencia de simulación (línea y ecuación verde)

y medición real promedio (línea punteada y ecuación negra) para diferentes posiciones

angulares.

Además, la figura 4.11 ilustra el modelo de regresión con pendiente negativa (ec. 4.3.1) así como

el R2 = 0.9803 para la respuesta en frecuencia de la medición promedio del sensor propuesto.

También, se aprecia la diferencia con el resultado de la simulación, vemos que en este caso la

pendiente corresponde a 6.1 MHz/10°.

fr =−0.0061x+2.2644 (4.3.1)

donde x corresponde a la posición angular.

Mientras, en las figuras 4.12, 4.13 y la tabla 4.3 se muestran los resultados de para la prueba de

reproducibilidad; tanto para el análisis ANOVA como para la comprobación en el principio de

funcionamiento del sensor, respectivamente.
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Figura 4.12: Análisis ANOVA para evaluar la reproducibilidad del sensor propuesto.

Posición [°] tstudent f̄r [GHz] σ [GHz] CV

0 0.0597 0.9347 0.0094 0.80%

10 0.8046 0.8925 0.0081 2.19%

20 0.6480 0.8510 0.0134 1.78%

30 0.7692 0.8370 0.0207 1.70%

40 0.5816 0.8081 0.0185 2.30%

50 0.7642 0.7741 0.0135 2.71%

60 0.6932 0.7460 0.0100 1.93%

70 0.3739 0.7460 0.0044 2.75%

80 0.2794 0.7148 0.0087 4.75%

90 0.0577 0.7040 0.0059 5.48%

100 0.1878 0.6900 0.0044 2.73%

110 0.1469 0.6830 0.0325 4.21%

120 0.5121 0.6620 0.0124 4.75%

130 0.4296 0.6339 0.0176 5.60%

140 0.7606 0.5430 0.0066 2.15%

150 0.0779 0.5360 0.0072 1.28%

160 0.2798 0.5290 0.0086 2.15%

Tabla 4.3: Resultados para la prueba de repetibilidad en sensor con fo = 1GHz.
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Figura 4.13: Resultados prueba de repetibilidad sensor 1GHz, con RSME = 0.0343.

Finalmente, la tabla 4.4 revela las mediciones de las posiciones angulares obtenidas mediante la

ecuación que define al sensor (i.e. la ecuación característica):

θ[°] =−161.61( fr)+367.52 (4.3.2)

Posición [°] θ̄ [°] σ [°] p t

0 -0.88 3.095 0.2205 -1.4506

30 30.16 6.467 0.7513 0.32323

120 116.88 13.017 0.3198 -1.0314

160 160.72 4.734 0.4639 0.75299

Tabla 4.4: Valores para la evaluación del posicionamiento angular con ecuación caracteristica.
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CAPÍTULO 5

Discusiones

La configuración definitiva del sensor representa una adaptación en términos de diseño, fun-

cionamiento y comportamiento que aprovecha las capacidades de la tecnología de microondas

basados en los resonadores planares de microcinta, circulares (también llamados anillos resona-

dores), en circuito abierto, corto circuito, y de los sensores de desplazamiento (lineal y angular).

Sus dimensiones son pequeñas, abarcando un área de tan solo 6.13 cm2 para aquellos desarro-

llados a una fr de 2.4 GHz y 27.60 cm2 para los fabricados con fr = 1 GHz, así como un rango

dinámico mayor a 90°. Lo que facilita su adaptación en diversas áreas de la salud estructural tal

como su conexión al IoT.

A juzgar por los resultados de la simulación, se puede anticipar sólidamente que el sensor exhi-

birá un comportamiento lineal con una sensibilidad cercana a 0.6 MHz/°, equiparable a los

hallazgos reportados en la literatura. Encima, el sensor propuesto denota una divergencia en la

frecuencia de resonancia del estator de tan solo 27 MHz entre los resultados medidos y simula-

dos.

La tabla 3.2 brinda una apila base para la discusión de varios aspectos, comenzando por la

prueba de repetibilidad. Ésta demostró valores de pt ≫ α . Así, se infiere que en cada posición

angular, las medias de las muestras no presentan diferencias estadísticamente significativas, lo

que implica que el sensor tiene la capacidad para producir mediciones consistentes cuando se

mide el mismo ángulo en condiciones similares.

Además, considerando que la desviación estándar se encuentra entre 0.0064 GHz y 0.1371 GHz,

se evidencia la proximidad notable de los datos adquiridos al promedio de las mediciones.
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Finalmente, tomando como referencia que el porcentaje máximo del coeficiente de variación

se puede considerar bajo (CV = 6,57% < 10%) es posible afirmar que la variabilidad de los

datos para cada posición angular es pequeña en relación con su media; es decir, no existe evi-

dencia significativa para señalar al tiempo como un factor que afecte la funcionalidad del sensor.

Figura 5.1: Análisis de dispersión y correlación del sensor propuesto.

El resultado de la figura 5.1 denota una correlación negativa cercana a 1, esto sugiere una fuerte

relación lineal entre las variables. De igual manera, el resultado del RSME resalta que el mode-

lo de regresión es altamente preciso en la predicción de los datos medidos a partir de los datos
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simulados. Por ende, es posible establecer que el sensor es confiable a la hora de realizar pre-

dicciones exactas y precisas.

Tras realizar un ajuste de regresión lineal, la figura 4.9 reafirma el comportamiento del sensor

previsto en la simulación. Más aun, dado el valor de R2 se sugiere una relación lineal consistente

entre las variables y un ajuste robusto del modelo a los datos.

Con base en el valor de p obtenido para la comparación de los sensores desarrollados con dife-

rentes placas (i.e., pANOVA = 0.601), no se encontró evidencia de diferencias significativas entre

las medias de ambas muestras. Y en vista de que el comportamiento resultante del sensor dise-

ñado a 1 GHz cumple de manera similar las condiciones aplicadas al sensor propuesto (véase

las figuras 4.12 y 4.13, respectivamente), entonces se establece que el sensor tiene la capacidad

de obtener mediciones consistentes bajo diferentes condiciones. Igualmente, se sugiere que el

principio de funcionamiento del sensor es constante independientemente de la frecuencias de

operación y/o las dimensiones a las que se desee fabricar. Brindado la posibilidad de adaptarse

a las diversas especificaciones según la(s) aplicación(nes) en la que se deseé implementar.

La tabla 5.1 presenta una comparación más nítida y específica entre los resultados obtenidos ex-

perimentalmente y aquellos simulados para los sensores desarrollados en sus diversas frecuen-

cias de operación. Contemplando los criterios de sensibilidad, linealidad, exactitud y precisión,

y también de sus dimensiones. Proporcionando así una visión más completa y detallada de la

concordancia entre los datos medidos y simulados.

Frecuencia de operación 2.4 GHz 2.4 GHz 1 GHz 1 GHz

Tipo de datos Simulación Medición Simulación Medición

Sensibilidad 6 MHz/10° 6.1 MHz/10° 2.4 MHz/10° 2.4 MHz/10°

Linealidad (R2) 0.9793 0.9803 0.9819 0.9702

Exactitud (Corr) -0.9896 -0.9916 -0.9909 -0.9849

Precisión (RMSE) N/A 0.0497 N/A 0.0343

Área total (cm2) 6.12 6.13 27.6 27.6

Tabla 5.1: Tabla comparativa entre criterios simulados y medidos.
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Los resultados de las evaluaciones del posicionamiento angular, detallados en la Tabla 4.4, reve-

lan valores de p mayores que α . De este modo, se deduce que, según la ecuación característica,

el sensor demuestra una capacidad adecuada para medir con precisión el posicionamiento angu-

lar.

A su vez, está se puede adecuar para medir el desplazamiento angular △θ (ec. 5.0.1) y con ello

detectar la dirección del giro.

△θ = θ f −θ0 (5.0.1)

donde θ0 y θ f corresponden a las mediciones de las posiciones angulares inicial y final, respec-

tivamente.

Además, si θ0 se iguala a la posición de referencia establecida por el sensor; i.e.,

θ0 = θre f = 0° (5.0.2)

⇒△θ = θ f −0° (5.0.3)

∴△θ = θ f ⇔ θ0 = θre f (5.0.4)

Más aun, considerando un sistema de medición más robusto1 es posible medir la velocidad

angular ω .

ω =
△θ

△t
(5.0.5)

donde △t es la diferencia entre el instante de tiempo final (t f ) y el instante de tiempo inicial (ti).

1Es decir, un sistema integral y automatizado. Diseñado para liberar al usuario de la necesidad de adquirir cada

parámetro por separado. Simplificando el proceso y con ello mitigar posibles errores de operador asociados.
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Después de una exhaustiva revisión de los aspectos considerados anteriormente, dirigi-

remos nuestra atención a la comparación del presente trabajo con algunas investigaciones pre-

viamente documentadas en la literatura. Al analizar las características, criterios y parámetros

compartidos por otros autores en sus trabajos, la tabla comparativa 5.2 abordará criterios bási-

cos y generales, tales como el tipo de sensor (referido, en este contexto, al tipo de tecnología en

el cual se basa su funcionamiento), los parámetros de medición, la sensibilidad (expresada en

Hz/°), la linealidad, el rango dinámico y la presencia o ausencia de detección de giro.
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Trabajo
Tipo de

sensor

Parámetros

de

medición

Sensibilidad Linealidad
Rango

dinámico

Dirección

de giro
Otro

[8] CSSRR fr, |S21| 3.18 [30°-60°] 0° - 90° × Proximidad,

MHz/° Adaptabilidad

[20] CSRR
fr, |S21|,

|S11|
5 MHz/° [0°-70°] 0°-90° ×

[5] MCSRR / 4.3° de / 0°-±350° × Selector de f

[46] CSRR /
1.22

MHz/°

[0°-

±180°]
0°-360° ✓ fc, No. de ce-

ros

[7] ML /
1.24

MHz/°

[0°-20°]

Lre j
0° - 180° ✓ fc y otros

SRR y [14.4° Cto. de retro-

[9] CSRR fr, |S11| 0.32 dB/° - 57.6°] 0°-90° ✓ alimentación

activa

[10] SRR / 0.63 [0°-360°] 0°-360° ✓ Tamaño del

sensor

[47] NSRR / 28 MHz/° × 0°-40° ✓ Resolución,

Inalámbrico

[48]

CSRR

con

RF-35

/
1.65

MHz/°
[30°-60°] 0°-90° ✓ Selector de f

Posiciona-

Este MR fr, S11 0.61 [0°-160°] 0° - 160° ✓ miento y

trabajo MHz/° velocidad an-

gular
(/) = No especifica.

Tabla 5.2: Tabla comparativa
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CAPÍTULO 6

Conclusiones

6.1. Conclusiones generales

En este trabajo se diseñó, modeló, fabricó y caracterizó un sensor de microondas empleando

tecnología de microcinta, el cual demostró ser capaz de identificar el posicionamiento angular.

Dando pie a oportunidades significativas en el campo de la goniometría, extendiéndose a otras

aplicaciones, incluyendo aquellas en entornos industriales y en el ámbito de la salud estructural..

Para lograr este propósito, se diseñó y creó un sensor que no solo cumple con los estándares de

rendimiento requeridos, sino que también permite una comparación sustancial con los referentes

existentes en la literatura sobre el desarrollo de sensores de rotación, validando así su eficacia y

precisión.

Asimismo, la implementación de un diseño que favorezca la frecuencia de operación dentro de

la banda ICM, se ha abordado con éxito. Dando una fc en 2.4 GHz, lo que contribuye a un

diseño compacto.

El sensor fue caracterizado con éxito mediante un análisis estadístico detallado de las medicio-

nes realizadas con el VNA. Esto proporciona una comprensión profunda de su desempeño en

diferentes condiciones y escenarios, respaldando la validez de los resultados obtenidos.

La adopción del principio de funcionamiento de los resonadores de microcinta ha permitido de-

sarrollar un sensor con comportamiento lineal, asegurando la consistencia y confiabilidad de las

mediciones realizadas. Encima, al aplicar el proceso de litografía casera e incorporar elementos
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que reducen los costos de desarrollo, fue posible cumplir con la visión de hacerlo accesible y

fácil de fabricar. Esto no solo mejora la viabilidad económica del proyecto, sino que también

amplía su potencial impacto y adopción.

De manera similar, el diseño generado presenta características que lo hacen idóneo para su im-

plementación en la goniometría. Por ejemplo un rango dinámico lineal de 0° a 160°, detección de

giro, mediciones adicionales (desplazamiento y velocidad angular), sensibilidad de 0.61MHz/°,

la implementación de una linea de alimentación que facilitara su conexión al IoT, entre otros.

En conclusión, estos logros no solo cumplen con los objetivos individuales establecidos, sino

que también posicionan al sensor como una contribución valiosa y prometedora en el campo de

la medición de posicionamiento angular. Su desarrollo trasciende las aplicaciones exclusivas de

la goniometría, abriendo la posibilidad hacia un potencial impacto en diversos campos.

6.2. Trabajo futuro

En cuanto a las perspectivas futuras de este proyecto, existen varios aspectos clave que podrían

ser objeto de consideración y desarrollo. En primer lugar, se podría explorar la posibilidad de

desarrollar un sistema de transmisión de datos inalámbrico. Este enfoque tendría el potencial

de mejorar la accesibilidad y la flexibilidad del sistema, permitiendo la transmisión eficiente de

datos sin la limitación de conexiones físicas, por ejemplo al VNA.

Adicionalmente, un área de desarrollo sugerida conlleva la creación de un sistema de medición

más robusto que pueda integrarse de manera efectiva con el IoT. Esta iniciativa abriría la puerta

a una mayor conectividad y a la posibilidad de aprovechar las ventajas que ofrece el IoT en

términos de monitoreo remoto y acceso a datos en tiempo real.

Otro aspecto importante en la perspectiva de trabajo futuro podría centrarse en la adaptación del

sensor para su aplicación específica en la goniometría. Esto implicaría:

Diseñar una estructura o envoltura para albergar y proteger el sensor, brindando soporte

mecánico, aislamiento, basándose en las necesidades y los requisitos específicos de la

goniometría.

Proceder con la validación del sistema de medición que garantice la confiabilidad de las
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mediciones y a determinar que el sistema propuesto puede ser un sustituto confiable del

estandar de oro; i.e., el goniómetro universal.

Como una posibilidad opcional para futuras investigaciones, se destaca la oportunidad de abor-

dar el aumento del rango dinámico. Este desafío adicional podría explorarse mediante ajustes

en la geometría del sensor, la tecnología del rotor y otras consideraciones pertinentes que po-

drían mejorar significativamente la capacidad del sensor para manejar una gama más amplia de

posiciones angulares.
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