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RESUMEN

En los últimos años se han reportado multitud de sensores pasi-
vos trabajando en el rango de microondas o radiofrecuencia. Estos
sensores son capaces de medir todo tipo de magnitudes. Por este mo-
tivo, su uso se extiende a aplicaciones tan variadas como la medida de
la velocidad, el desplazamiento angular, la biomedicina, la detección
de gases, la detección de espesores o la medida de la temperatura y
humedad, entre otras.

En la actualidad, existe una gran demanda de desarrollar sensores
baratos y, a ser posible, inalámbricos. Los sensores electromagnéticos
pasivos parecen buenos candidatos para conseguir estos requisitos. En
concreto, en esta tesis doctoral se han diseñado varios sensores basa-
dos en Split Ring Resonators (SRR, por sus siglas del inglés). Estos,
han sido diseñados para realizar la caracterización de la permitividad
dieléctrica de materiales sólidos y líquidos. Además, también pueden
ser utilizados como sensores para medir espesores de materiales del-
gados. La caracterización de la permitividad dieléctrica de materiales



resulta una aplicación interesante en muchas industrias. Por un lado,
en el caso de los sólidos es útil, por ejemplo, para certi�car contro-
les de calidad de materiales formados por láminas delgadas. Por otro
lado, en el caso de los líquidos, resultan útiles para realizar la carac-
terización de aceites, disolventes o disoluciones binarias. Además, se
podrían llegar a inferir ciertas propiedades de los líquidos (la densi-
dad, por ejemplo) relacionándolas con la respuesta obtenida en cada
caso.

El principal problema reside en la lectura de las medidas de los
sensores, ya que los datos de estos sensores se obtienen mediante
herramientas o equipos de laboratorio caros y difíciles de manejar,
necesitando disponer de personal cuali�cado para poder utilizarlos.
Por este motivo, en esta tesis doctoral se propone el desarrollo de
un sistema de lectura para sensores pasivos completamente funcional,
inalámbrico e integrado con el Internet de las Cosas (IoT, por sus
siglas del inglés, Internet of Things).

Finalmente, después de demostrar que los sensores diseñados son
perfectamente válidos para las aplicaciones propuestas, se ha realiza-
do la implementación del sistema completo. Para lograr un sistema
completamente funcional, se ha propuesto un esquema de lector ba-
sado en capas. Cada una de estas capas ha sido diseñada y fabricada
durante la realización de esta tesis doctoral. En primer lugar, se ha
diseñado la capa de enlace, la cual puede ser cableada o radiante
de largo o corto alcance, dependiendo de la aplicación. En esta tesis
se muestran ejemplos de los tres sistemas. En segundo lugar, se ha
diseñado la interfaz de radiofrecuencia, encargada tanto de generar
la señal de interrogación necesaria para leer la respuesta del sensor,
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como de detectar la señal re�ejada. A continuación, se ha utilizado
un mini-ordenador para realizar la digitalización de la señal recibi-
da del sensor. Este mini-ordenador está dotado con funcionalidades
IoT, pudiendo enviar la información del sensor a través de Internet.
Finalmente, se ha diseñado la unidad de potencia, necesaria para ali-
mentar a cada una de las capas activas. Después de comprobar el
correcto funcionamiento de cada una de las capas por separado, se
han ensamblado para realizar un conjunto de medidas, demostrando
la viabilidad del sistema. Las medidas realizadas presentan un error
muy pequeño en comparación con la caracterización obtenida median-
te kits de instrumentación comerciales.
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RESUM

En els últims anys s'han reportat multitud de sensors passius tre-
ballant en el rang de microones o radiofreqüència. Aquests sensors són
capaços de mesurar tot tipus de magnituds. Per aquest motiu, el seu
ús s'estén a aplicacions tan diverses com la mesura de la velocitat, el
desplaçament angular, la biomedicina, la detecció de gasos, la detecció
d'espessors o la mesura de la temperatura i humitat, entre d'altres.

En l'actualitat, hi ha una gran demanda per desenvolupar sensors
barats i, a ser possible, inalàmbrics. Els sensors electromagnètics pas-
sius semblen ser uns bons candidats per aconseguir aquests requisits.
En concret, en aquesta tesi doctoral s'han dissenyat diversos sensors
basats en SRRs. Aquests, han estat dissenyats per a realitzar la carac-
terització de la permitivitat dielèctrica de materials sòlids i líquids.
A més, també es poden utilitzar com a sensors per mesurar gruixos
de materials prims. La caracterització de la permitivitat dielèctrica
de materials resulta una aplicació interessant en moltes indústries.



D'una banda, en el cas dels sòlids és útil, per exemple, per certi�car
controls de qualitat de materials formats per làmines primes. D'altra
banda, en el cas dels líquids, resulten útils per realitzar la caracte-
rització d'olis, dissolvents o dissolucions binàries. A més, es podrien
arribar a inferir certes propietats dels líquids (la densistat, per exem-
ple) relacionant-les amb la resposta obtinguda en cada cas.

El principal problema rau en la lectura de les mesures dels sensors,
ja que les dades d'aquests sensors s'obtenen mitjançant eines o equips
de laboratori cars i difícils de fer ser, necessitant disposar de personal
quali�cat per poder utilitzar-los. Per aquest motiu, en aquesta tesi
doctoral es proposa el desenvolupament d'un sistema de lectura per
a sensors passius completament funcional, inalàmbric i integrat amb
l'Internet de les Coses.

Finalment, després de demostrar que els sensors dissenyats són
perfectament vàlids per a les aplicacions propostes, s'ha realitzat la
implementació del sistema complet. Per aconseguir un sistema com-
pletament funcional, s'ha proposat un esquema de lector basat en
capes. Cadascuna d'aquestes capes ha estat dissenyada i fabricada
durant la realització d'aquesta tesi doctoral. En primer lloc, s'ha dis-
senyat la capa d'enllaç, la qual pot ser cablejada o radiant de llarg o
curt abast, depenent de l'aplicació. En aquesta tesi es mostren exem-
ples dels tres sistemes. En segon lloc, s'ha dissenyat la interfície de
radiofreqüència, encarregada tant de generar el senyal d'interrogació
necessària per llegir la resposta del sensor, com de detectar el senyal
re�ectida. A continuació, s'ha utilitzat un mini-ordinador per realitzar
la digitalització del senyal rebut del sensor. Aquest mini-ordinador es-
tà dotat amb funcionalitats Iot, podent enviar la informació del sensor
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a través d'Internet. Finalment, s'ha dissenyat la unitat de potència,
necessària per alimentar cadascuna de les capes actives. Després de
comprovar el correcte funcionament de cadascuna de les capes per se-
parat, s'han acoblat per realitzar un conjunt de mesures, demostrant
la viabilitat del sistema. Les mesures realitzades presenten un error
molt petit en comparació amb la caracterització obtinguda mitjançant
kits d'instrumentació comercials.
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ABSTRACT

In recent years, many passive sensors working in the microwave or
radiofrequency range have been reported. These sensors are capable
of measuring all types of magnitudes. For this reason, a wide variety
of applications have been proposed such as the measurement of speed,
angular displacement, biomedicine, gas detection, detection of thick-
ness or measurement of temperature and humidity, among others.

Currently, there is a huge demand to develop low cost and, if possi-
ble, wireless sensors. Passive electromagnetic sensors seem good can-
didates to achieve these requirements. In particular, in this doctoral
thesis several SRR-based are designed. These sensors, are designed
to perform the characterization of the dielectric permittivity of solid
and liquid materials. In addition, they can also be used as sensors
to measure the thickness of thin materials. The characterization of
the dielectric permittivity of materials is an interesting application in
many industries. On the one hand, in the case of solids, it is useful,



for example, to certify quality controls of thin sheet materials. On
the other hand, in the case of liquids, they are useful for performing
the characterization of oils, solvents or binary solutions. In addition,
certain properties of liquids (density, for example) could be inferred
by relating them to the response obtained in each case.

The main problem lies in the reading of the measurements of the
sensors, since the data of these sensors is obtained through expensive
or complex to use tools or laboratory equipment. In this case, quali-
�ed personnel is needed. For this reason, in this thesis fully functional,
wireless, passive, reading system for passive sensors are proposed.

Finally, after demonstrating that the designed sensors are per-
fectly valid for the proposed applications, the implementation of the
complete system is performed. In order to achieve a fully functional
system, a reader scheme based on layers is proposed. Each one of
these layers was designed and manufactured during the realization of
this doctoral thesis. First, the link layer was designed. The link layer
can be wired or short range or long range wireless, depending on the
application. In this thesis, examples of the three systems are shown.
Secondly, the radiofrequency interface was designed. This interface is
responsible for generating the interrogation signal necessary to read
the response of the sensor, as well as for detecting the re�ected signal.
Next, a mini-computer has been used to digitize the signal received
from the sensor. This mini-computer was equipped with IoT capabil-
ities, being able to send the sensor information through the Internet.
Finally, the power unit was designed. This layer is necessary to feed
each of the active layers. After corroborating the proper function
of each of the layers separately, they were assembled to make a set
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of measurements, demonstrating the viability of the whole system.
The experimental results present a very small error compared to the
characterization obtained through commercial instrumentation kits.
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PREFACIO / PRÓLOGO

En los últimos años, la comunidad cientí�ca ha realizado un gran
esfuerzo para desarrollar sensores electromagnéticos o de radiofrecuen-
cia (RF) [16�25]. En concreto, los sensores basados en partículas meta-
materiales han estado teniendo un impacto creciente [16,20]. Este tipo
de sensores presenta una gran versatilidad a la hora de medir diferen-
tes parámetros [26]. El principio de medida puede ser aplicado a dis-
tintos ámbitos, tales como el desplazamiento angular y velocidad [13],
biológicas [27], estrés o tensión [28], y presión [29], entre otras. Sin em-
bargo, recientemente, se ha reportado una demanda creciente a la hora
de obtener la permitividad relativa de diferentes materiales [18,30,31].
En la literatura se pueden encontrar varias técnicas basadas en la de-
tección de cambios producidos en la respuesta en frecuencia debido a
la presencia de diferentes materiales [15,16,26,32�34]. Estas técnicas
han sido aplicadas, en los últimos años, a diferentes campos como la
biología o la química [15, 35], entre otros. Una de estas aplicaciones
emergentes es la detección y caracterización de líquidos en tiempo real.
Por ejemplo, resulta de utilidad para realizar análisis genéticos [36]
o para determinar la composición de diferentes disoluciones binarias,
como etanol y agua [37]. Además, también resulta interesante su apli-



cación para la detección y determinación de materiales sólidos y sus
espesores [38�40].

Hoy en día, existen múltiples técnicas para la caracterización de la
permitividad. Estas técnicas pueden ser divididas en dos grupos dis-
tintos: métodos destructivos y no destructivos. Los métodos destruc-
tivos destruyen o modi�can la muestra después de realizar la medida,
mientras que con un método no destructivo la muestra sigue estando
disponible con sus propiedades iniciales después de realizar la medida,
haciendo que sea reutilizable. Algunas de estas medidas destructivas
se realizan con químicos, líneas de transmisión o cavidades resonantes.
Por ejemplo, el método de la línea de transmisión es considerado des-
tructivo porque se debe situar una porción del material bajo medida
(MUT, por sus siglas del inglés, Material Under Test) en la línea de
transmisión, ajustándose a unas dimensiones particulares. Sucede lo
mismo con el método de la cavidad resonante, donde debe situarse una
sección del MUT dentro de la cavidad [31]. Dentro del grupo de los
métodos no destructivos se pueden encontrar varias técnicas [18, 31],
como por ejemplo el método de la sonda coaxial o el del espacio libre,
entre otros. Los métodos no destructivos son más rápidos y baratos
de implementar y fabricar.

Los sensores propuestos en esta tesis doctoral realizan ese análisis
en tiempo real basado en el desplazamiento de la frecuencia de reso-
nancia de resonadores electromagnéticos. En particular, la tecnología
presentada en este trabajo está inspirada en resonadores Split-Ring
Resonator planares (SRR, por sus siglas del inglés). Un SRR está
compuesto por dos anillos metálicos con dos aperturas en direcciones
opuestas. El SRR fue introducido por Pendry a �nales de los años
90 [7], sin embargo, las primeras estructuras metamateriales utilizan-



do SRRs fueron implementadas en el año 2000 por Smith [8] utilizando
una red 3D de cables �nos y un array periódico de SRRs. Más tarde,
esas estructuras fueron implementadas en tecnología planar combi-
nando líneas de transmisión junto con SRRs [41,42].

Los circuitos impresos basados en SRRs son unas estructuras
realmente interesantes para aplicaciones de caracterización debido
a su bajo coste, rápida respuesta, alta sensibilidad y selectividad
[20, 43�46]. En concreto, estas estructuras pueden ser utilizadas para
medir la permitividad de materiales sólidos y líquidos al relacionar la
frecuencia de resonancia de los SRRs con la permitividad relativa del
MUT de forma no destructiva. Además, este tipo de estructura tam-
bién resulta útil a la hora de medir el espesor de materiales [47�49]. En
la literatura se pueden encontrar SRRs para aplicaciones de detección
de espesores trabajando en las bandas de THz [47], ondas milimétri-
cas [48] y decenas de GHz [49]. Sin embargo, en estos trabajos el
rango de detección está por debajo de las 50 �m. Por este motivo,
en esta tesis se propone un sensor trabajando en la banda baja de
GHz, ya que permite la detección de espesores de entre 100 �m y
1 mm aproximadamente, tal y como se demostrará posteriormente.
Este nuevo rango de medida podría resultar interesante para otras
aplicaciones, por ejemplo para el control de calidad en aeronáutica,
en la construcción o para sustratos de radiofrecuencia (RF).

La detección de agentes biológicos y químicos representan unas
de las áreas de mayor interés a la hora de utilizar sensores basados
en SRR [15, 35]. Algunos químicos son nocivos para la salud y, por
lo tanto, su detección es crucial. En las últimas publicaciones, se han
añadido técnicas de micro�uídica a este tipo de sensores [50�55]. La
idea principal es conducir el líquido a través de unos canales situados



dentro de las partes más sensibles de los SRR con el objetivo de detec-
tar la sustancia de interés. Sin embargo, en otras aplicaciones, resulta
interesante sumergir el sensor directamente en líquidos sin necesidad
de utilizar canales de micro�uídica. A pesar de que la micro�uídica
representa una tecnología más compleja que el sensor propuesto, la
cantidad de líquido necesaria es mucho menor. Este es un hecho im-
portante en aplicaciones donde la cantidad de muestra es reducida,
como para la caracterización de �uidos biológicos. Sin embargo, en
aplicaciones industriales, como por ejemplo para la medida de aceites
y disolventes, la cantidad de muestra es lo su�cientemente grande
como para que el sensor pueda ser sumergido directamente. Esto re-
ducirá la complejidad y el coste de fabricación. Además, la medida
de diferentes líquidos será más fácil y rápida. En ese sentido, y des-
pués de conocer todas estas necesidades, en [56] se presentó un sensor
electromagnético impreso basado en SRRs trabajando por debajo de
los 2 GHz. Por lo tanto, se obtuvo un sensor completamente planar
y de bajo coste. Primeramente, resulta adecuado para determinar el
espesor de materiales delgados. Además, puede ser utilizado para ca-
racterizar la permitividad de materiales sólidos y líquidos en tiempo
real y de forma no destructiva. El Capítulo 2 de esta tesis doctoral
trata esa publicación.

Una clara ventaja que presentan este tipo de sensores es que pue-
den ser fácilmente integrados con antenas, resultando en dispositivos
inalámbricos (por ejemplo, [24,25]). Una de las tendencias actuales en
sensores electromagnéticos es el uso de identi�cación por radiofrecuen-
cia (RFID, por sus siglas del inglés, Radio Frequency IDenti�cation).
Un sistema RFID típico está formado por dos elementos: el lector y los
tags o etiquetas (traducción que suele adoptarse en castellano) [57].



Cada etiqueta contiene un código de identi�cación único. El lector
interroga a las etiquetas situadas dentro del rango de lectura, y las
etiquetas responden al lector con sus códigos de identi�cación. Para
poder seguir este protocolo de operación, la mayoría de las etiquetas
contienen dos elementos: una antena y un chip RFID. Durante la úl-
tima década se han propuesto sensores inalámbricos basados en chips
RFID [58�63]. Sin embargo, la inclusión de chips RFID incrementa
el precio de las etiquetas y de los sensores, limitando su éxito en la
industria. Por esta razón, recientemente se han propuesto etiquetas
RFID y sensores pasivos sin chips [3,33,64�66]. A pesar de sus limita-
ciones, por ejemplo, un rango de lectura más corto y una cantidad de
bits o información más limitada que en los sensores RFID con chip,
los sensores sin chip representan una alternativa más simple y barata
para la detección pasiva, y la mejor solución para sensores desechables.

Con respecto a la tecnología del sensor, una gran parte de estos
sistemas de sensado, basados en sensores pasivos y electromagnéticos,
típicamente codi�can la información medida en el dominio de la fre-
cuencia o del tiempo. Comúnmente, los sistemas sin chip trabajando
en el dominio de la frecuencia aprovechan elementos resonantes para
codi�car la información [67�71]. En ese sentido, se podrían utilizar
SRRs para realizar esa función. En el caso de antenas, estas partícu-
las permiten la aparición de nuevas frecuencias de resonancia [72,73]
añadiendo funcionalidades adicionales. Sin embargo, su alto factor
de calidad limita su ancho de banda de trabajo y su aplicación en
muchos sistemas de comunicación. A pesar de esto, la combinación
de antenas junto con SRRs resulta interesante para aplicaciones de
sensado. Además, en entornos de laboratorio o industriales, el proce-
so de medida a menudo resulta peligroso para la salud del usuario,



causando daños cuando éste es expuesto al MUT. Por este motivo, re-
sulta interesante desarrollar técnicas que permitan leer esos sensores
a una distancia segura, permitiendo monitorizar el proceso de medida
de manera remota. En ese sentido, la gran mayoría de los trabajos
previos presentan soluciones cableadas, pero resulta difícil encontrar
sensores reutilizables contactless o sin contacto (traducción habitual
en castellano). En ese sentido, en el Capítulo 3 se expone un sistema
de lectura sin contacto, incluyendo una antena lectora y un sensor pa-
sivo totalmente planar sin electrónica adicional. Este Capítulo surge
de [74].

Sin embargo, la gran mayoría de los trabajos previos tan solo se
centran en la parte del sensor, ignorando por completo el lector. Esta
�losofía conlleva al uso de equipos de laboratorio de uso general, de al-
to coste y complejidad y que, generalmente, solo pueden ser utilizados
por personal cuali�cado para poder obtener la respuesta del sensor.
Por estos motivos, el desarrollo de sistemas de lectura especí�cos para
sensores electromagnéticos representa un factor crucial para el éxito
de esta tecnología.

Tal y como se ha comentado previamente, este tipo de sensores
pueden ser diseñados como dispositivos inalámbricos completamente
pasivos. Estas características hacen que estos sensores sean unos bue-
nos candidatos para el Internet de las Cosas (IoT, por sus siglas del
inglés, Internet of Things). El IoT es la conexión de elementos físicos
con redes de comunicación (por ejemplo, Internet) que permite a esos
elementos recolectar e intercambiar datos [75]. Esta infraestructura
global representa el siguiente paso hacia la digitalización de nuestra
sociedad y economía [75�79]. El desarrollo de sistemas de sensores con
redes y capacidades en la nube es crucial para el establecimiento �nal



del IoT [76�79]. En la literatura se pueden encontrar algunas propues-
tas recientes de sensores, interfaces y plataformas para el IoT [80�85].
Esos trabajos muestran aplicaciones muy interesantes del IoT en di-
ferentes áreas, tales como procesos industriales [80,81], domótica [82]
o para la salud y telemedicina [83�85]. Sin embargo, hasta donde el
autor conoce, no existen plataformas IoT para leer la respuesta de
sensores electromagnéticos, pasivos e inalámbricos.

Por ese motivo, en esta tesis doctoral, se ha propuesto un nove-
doso lector IoT (IoT-R, por sus siglas del inglés, Internet of Things
Reader) para sensores electromagnéticos, pasivos e inalámbricos. Este
esquema de lectura podrá ser utilizado para interrogar a los sensores
dentro de un enlace inalámbrico (Figura 1). El IoT-R propuesto está
basado en un innovador esquema de capas presentado por primera vez
en este trabajo. La implementación de esta propuesta resulta en una
solución portable, fácil de utilizar y de bajo coste. Además, la inclu-
sión de capacidades IoT al lector permite realizar medidas de forma
remota, desde un ordenador o desde dispositivos portátiles (tablet,
smartphone,. . . ). Con la tecnología propuesta también surgen otras
aplicaciones tales como el almacenamiento automático en la nube, o
la computación en la nube (por ejemplo, el postprocesado en la nube
de los datos enviados por el lector). La operación remota del IoT-R es
completamente automatizada y e�ciente, reduciendo posibles errores
humanos en la adquisición, procesado y almacenamiento de los datos
del sensor. En esta tesis se presenta una implementación completa
del IoT-R para sensores inalámbricos. El objetivo es mostrar un de-
mostrador completamente funcional de la tecnología propuesta. Este
demostrador se utilizará para obtener de forma remota la permitivi-
dad dieléctrica de líquidos, pero se podría aplicar la misma idea para



Figura 1: Esquema del sistema �nal propuesto.

obtener otro tipo de magnitudes simplemente adaptando el sensor.
Finalmente, se ha diseñado y fabricado una implementación completa
del IoT-R para la aplicación propuesta y, además, se ha realizado la
medida remota de diferentes líquidos, obteniendo una medida precisa
de su permitividad dieléctrica.

El desarrollo del demostrador propuesto ha resultado ser un gran
desafío, ya que se han integrado varias tecnologías de una manera e�-
ciente para cumplir los objetivos del trabajo, obteniendo un IoT-R de
bajo coste. Cabe destacar que tanto el sistema de sensado propuesto
como el IoT-R basado en el esquema de capas, representan las contri-
buciones más importantes del trabajo, ya que estos paradigmas pue-
den ser aplicados a cualquier sistema de sensores electromagnéticos e
inalámbricos, resultando en aplicaciones de bajo coste y totalmente
funcionales. Este trabajo se publicó en [86] dando lugar al Capítu-



lo 4 de esta tesis. En esa publicación se utilizó el sensor sumergible
propuesto en [56] para mostrar la validez de los esquemas propuestos.
El sensor fue conectado a unas antenas y, en consecuencia, el IoT-R
es capaz de detectar la señal re�ejada del sensor, la cual depende de
la sustancia bajo medida. Además, se ha diseñado una interfaz de
RF especí�ca para interrogar al sensor. Los diferentes circuitos que
componen esta interfaz de RF han sido optimizados para la aplica-
ción, consiguiendo una solución de bajo coste y compacta. Luego, la
señal detectada es digitalizada y transmitida a través de Internet.
Para implementar esas funciones se ha utilizado un mini-ordenador
de bajo coste. Además, se ha diseñado e implementado un protoco-
lo de comunicaciones especí�co, montado sobre la pila TCP/IP (por
sus siglas del inglés, Transmission Control Protocol/Internet Protocol)
para conseguir la detección remota a través de Internet. Finalmente,
se propone un método para obtener la permitividad dieléctrica a par-
tir de las señales enviadas a través de Internet. Este enfoque es más
elaborado que la medida directa con instrumentación de laboratorio
(como en [56]). Por otro lado, en el Capítulo 4 también se incluye un
lector para el sensor publicado en [74], siguiendo la misma �losofía.

Por lo tanto, el objetivo �nal de este trabajo es implementar un
sistema de detección inalámbrico completo e integrado con el IoT. La
idea es que este sistema sea compatible con cualquier tipo de sensor
trabajando en el dominio de la frecuencia y que, por lo tanto, se
puedan llegar a medir diferentes magnitudes con solo cambiar el tipo
de sensor. Además, se pretender demostrar la viabilidad del sistema
realizando diferentes medidas: detección de espesores, caracterización
de la permitividad de sólidos y caracterización de la permitividad de lí-
quidos sin necesidad de micro�uídica. El esquema que sigue el sistema



completo se muestra en la Figura 1. Para lograr el objetivo propuesto,
en primer lugar se propone, en el Capítulo 2, un sensor trabajando en
transmisión, basado en una línea microstrip cargada con SRRs. En
ese Capítulo el sensor ha sido directamente cableado a un analizador
de redes para tomar sus medidas, demostrando la validez de dicha
tecnología para las aplicaciones propuestas. En segundo lugar, en el
Capítulo 3 se propone un sensor trabajando en re�exión, basado en un
monopolo cargado con SRRs. En ese Capítulo se utiliza una antena
tipo parche conectada a un analizador de redes para leer la respuesta
del sensor dentro de un enlace de campo cercano (aproximadamente 1
cm), evitando cualquier tipo de conectorización en el mismo. En tercer
lugar, en el Capítulo 4 se proponen dos esquemas e implementaciones
del IoT-R para la lectura de ambos sensores, incluyendo: la interfaz de
RF (realizando las funciones de generación y detección de la señal),
la capa radiante, el mini-ordenador (realizando la digitalización de la
señal e incluyendo las funcionalidades IoT) y la unidad de potencia,
para alimentar a cada una de las capas. Además, en ese Capítulo se
demuestra la viabilidad del sistema completo realizando medidas de
permitividad de diferentes líquidos. Finalmente, la tesis se completa
con el Capítulo 5, donde se exponen las conclusiones y líneas futuras
de trabajo surgidas de esta tesis doctoral.
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CAPÍTULO 1
ESTADO DEL ARTE

En este Capítulo se pretende dar una visión global de las tecno-
logías implicadas en la realización de esta tesis doctoral. En primer
lugar se de�nirá el término IoT y, además, se presentarán algunos
ejemplos en los cuales la comunidad cientí�ca ha estado trabajando
recientemente. En segundo lugar, se hablará del RFID, una técnica
muy ligada al IoT. Se presentará tanto el esquema típico del RFID
así como los diferentes tipos de etiqueta sin chip que se pueden en-
contrar en la literatura. A continuación, se hablará del concepto de
metamaterial y de su evolución, ya que los sensores presentados en
esta tesis están basados en ese tipo de partículas. En cuarto lugar,
se expondrán varios de los métodos más conocidos a la hora de ca-
racterizar la permitividad dieléctrica de materiales sólidos y líquidos,
con el objetivo de tener una visión global de los mismos. Finalmente,
se presentarán varios ejemplos de sensores basados en partículas me-
tamateriales midiendo todo tipo de magnitudes (mecánicas, físicas,
biológicas, etc.).
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1.1 Internet of Things (IoT)

El IoT es una red de dispositivos físicos (vehículos, electrodomésti-
cos y otros elementos integrados con componentes electrónicos), soft-
ware, sensores, actuadores y conectividad que les permite conectarse
entre ellos e intercambiar datos. La próxima revolución en la era de la
informática estará fuera del ámbito de la visión tradicional [75,76,79].
En el paradigma del IoT, la mayoría de los objetos que hoy en día
nos rodean estarán conectados en la red de una forma u otra. La im-
plantación de la tecnología RFID y las redes de sensores aumentará
para cumplir con este nuevo desafío, en el que los sistemas de infor-
mación y comunicación se integran de forma invisible en el entorno
que nos rodea. Esto se traduce en la generación de enormes canti-
dades de datos que deben almacenarse, procesarse y presentarse de
forma transparente, e�ciente y fácilmente interpretable. Este modelo
consistirá en servicios y productos básicos, y que se entregarán de ma-
nera similar a los productos tradicionales. La computación en la nube
puede proporcionar la infraestructura virtual necesaria para integrar
dispositivos de monitorización o captación de datos, dispositivos de al-
macenamiento, herramientas de análisis, plataformas de visualización
y entrega a clientes. Este modelo permitirá el suministro de servicios
punto a punto para que las empresas y los usuarios puedan acceder a
las aplicaciones bajo demanda desde cualquier lugar [77, 78,80�83].

En relación a lo expuesto previamente, surgen multitud de apli-
caciones donde el IoT tiene un fuerte impacto: vigilancia [1, 87], mo-
nitorización del medio ambiente [88, 89], monitorización de ciertos
parámetros o constantes vitales para controlar la salud de las perso-
nas [90,91], transporte inteligente [92,93], ciudades inteligentes [2,94]
y agricultura inteligente [95, 96], entre otras. A continuación, se pre-
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sentan dos propuestas muy distintas basadas en el paradigma IoT.

N. H. Motlagh propone en [1] dotar a los vehículos aéreos no tripu-
lados (UAVs, por sus siglas del inglés, Unmanned Aerial Vehicle) de
dispositivos IoT remotos controlables. De esta manera se dispondría
de una plataforma UAV basada en el concepto IoT surcando el cielo.
En concreto, en el trabajo de N. H. Motlagh se propone una aplica-
ción donde los UAVs sean capaces de realizar reconocimiento facial en
lugares públicos abarrotados de personas (estadios, conciertos, etc.).
De esta manera se podrían anticipar crímenes mediante la detección
y el reconocimiento de criminales entre la multitud de personas. La
Figura 1.1 muestra el esquema propuesto por N. H. Motlagh en [1].

Figura 1.1: Esquema del experimento propuesto en [1] para el

reconocimiento facial mediante UAVs.

L. Sanchez propone en [2] diferentes escenarios para convertir San-
tander en una ciudad inteligente. En [2] se propone el uso tanto de
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CAPÍTULO 1. ESTADO DEL ARTE

(a) (b)

Figura 1.2: Sensores desplegados en la ciudad inteligente de

Santander [2]: sensor �jo en una farola (a) y sensor móvil en un

autobús (b).

dispositivos �jos como móviles interactuando entre ellos. En ese tra-
bajo se proponen varias aplicaciones: monitorización de la contami-
nación ambiental (midiendo la calidad del aire), monitorización de la
ocupación de espacios de estacionamiento al aire libre en las calles
del centro de la ciudad (mediante sensores enterrados bajo el asfalto),
y un sistema de riego inteligente en parques y jardines (midiendo la
temperatura y humedad del aire, la temperatura y humedad de la tie-
rra, la humedad de las hojas y la lluvia). La Figura 1.2a muestra uno
de los sensores �jos en una de las farolas del sistema de alumbrado de
Santander, mientras que en la Figura 1.2b se puede observar uno de
los sensores móviles instalados en uno de los autobuses públicos de la
ciudad.

1.2 Radio Frequency Identi�cation (RFID)

El RFID es una técnica inalámbrica de captura de datos que uti-
liza ondas de RF para la identi�cación automática de objetos. Se
utiliza para la transmisión de datos entre un dispositivo identi�cador,
llamado etiqueta, y un interrogador o lector [57, 97].
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En la Figura 1.3 se muestra un sistema RFID típico. Este sistema
está formado por tres componentes principales: un lector o interroga-
dor, que envía las señales de interrogación a todas las etiquetas RFID
dentro de su alcance, las cuales deben identi�carse; una etiqueta RFID
o transpondedor, que contiene el código de identi�cación único; y un
software, que mantiene la interfaz y el protocolo de software para co-
di�car y decodi�car los datos de identi�cación en un ordenador. El
lector solo puede leer las etiquetas dentro de la zona de interrogación
de éste. El lector, generalmente, se conecta a un ordenador principal,
que realiza un procesado de señal adicional, y muestra la identidad de
la etiqueta [98]. Este ordenador principal también puede conectarse,
a través de Internet, a otra red global.

Figura 1.3: Esquema típico de un sistema RFID [3].

Generalmente, las etiquetas RFID están compuestas por una an-
tena y un circuito integrado (IC, por sus siglas del inglés, Integrated
Circuit) [97]. El IC realiza todo el procesado de datos y se alimenta
extrayendo energía de la señal de RF de interrogación transmitida
por el lector. Estas etiquetas se clasi�carían como semiactivas. Por
otro lado, existen las etiquetas activas, las cuales tienen una fuente
de alimentación integrada (por ejemplo, baterías). Finalmente, tam-
bién existen las etiquetas pasivas, las cuales no realizan ningún tipo de
conversión de energía. Las etiquetas RFID pasivas presentan precios

7



CAPÍTULO 1. ESTADO DEL ARTE

mucho más bajos a costa de tener un rango de lectura más reducido
(hasta unos 3 metros) en comparación con las etiquetas semiactivas
o activas, donde el rango de lectura es mucho más elevado (hasta los
100 metros).

El coste total del sistema RFID depende, en gran medida, del
coste de la etiqueta, la cual depende del coste de su IC [99]. Por
este motivo, en los últimos años se ha realizado un gran esfuerzo
para desarrollar etiquetas RFID sin ICs o chipless, lo que supondría
eliminar el elemento más costoso.

Basándose en la literatura, se pueden identi�car tres tipos gene-
rales de etiquetas RFID sin chips:

Basadas en re�ectometría en el dominio del tiempo (TDR, por
sus siglas del inglés, Time-Domain Re�ectometry)

Basadas en �rma espectral (SS, por sus siglas del inglés, Spectral
Signature)

Basadas en la modulación de amplitud/fase de la señal re�ejada
(APBM, por sus siglas del inglés, Amplitude/Phase Backscatter

Modulation)

En los sistemas RFID que emplean etiquetas sin chip basados en
TDR, el lector interroga a la etiqueta mediante una señal en forma
de pulso y, posteriormente, recibe los ecos de este pulso re�ejados por
la etiqueta. Siguiendo esta �losofía, se genera un tren de pulsos que
puede ser utilizado para codi�car datos.

Las ventajas que presenta esta tecnología es que es de bajo coste y
que posee un gran rango de lectura en comparación a otras etiquetas
sin chip [3], es decir, presenta una gran capacidad para ser funcional
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a largas distancias, siendo inalámbrica. Por otro lado, las desventajas
que presenta esta tecnología es que en el dominio del tiempo no es
posible almacenar muchos bits, y el emisor del pulso precisa de un
ancho de banda elevado (pero más acotado respecto al método de la
�rma espectral), ya que debe generar pulsos estrechos en el tiempo.

La Figura 1.4 muestra una etiqueta sin chip basada en una línea
de retardo [3] implementada en tecnología microstrip. En este caso, la
etiqueta es excitada por un pulso electromagnético de corta duración
en el tiempo. La etiqueta recibe el pulso de interrogación, y este es
re�ejado en varios puntos de la línea microstrip generando múltiples
ecos del pulso. El tiempo de retardo entre los ecos está determinado
por la longitud de la línea de retardo entre las discontinuidades. A
pesar de que se han reportado multitud de trabajos basados en esta
tecnología, solo se han codi�cado con éxito 4 bits de datos [3], lo cual
demuestra el limitado potencial de esta técnica.

Las etiquetas RFID sin chip basadas en �rma espectral codi�can
los datos en el dominio de la frecuencia utilizando estructuras reso-
nantes. Normalmente se asocia cada bit con la presencia o ausencia
de un pico resonante a una frecuencia determinada en el espectro.

Las ventajas que presentan estas etiquetas es que son completa-
mente planares, robustas, presentan una mayor capacidad para al-
macenar datos que otras etiquetas sin chip, y son de bajo coste. Por
otro lado, las desventajas que presentan es que requieren de un gran
rango del espectro para codi�car los datos, son sensibles en cuanto a
su orientación, el tamaño, y que requieren de componentes de RF de
banda ancha en el lector RFID.

La Figura 1.5 muestra un ejemplo de una etiqueta sin chip basa-
da en la técnica de la �rma espectral. En concreto, se trata de una
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Figura 1.4: Ejemplo de una etiqueta RFID basada en tecnología

TDR [3].

etiqueta RFID sin chip compuesta por múltiples resonadores. Este
tipo de etiqueta fue diseñado y patentado por S. Preradovic y N. C.
Karmakar en [100]. Está compuesto por tres elementos principales:
las antenas de transmisión (Tx) y recepción (Rx), y de un circuito
multiresonante. En este caso la etiqueta es interrogada por el lector
realizando un barrido frecuencial de onda continua. Cuando la señal
de interrogación llega a la antena Rx se propaga a través del circuito
multiresonante. Este circuito codi�ca los bits de datos (35 bits en este
caso particular) utilizando resonadores en espiral. Después de pasar a
través del circuito multiresonante, la señal contiene una única �rma
espectral (correspondiente a la etiqueta) y es transmitida de vuelta al
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lector.

Figura 1.5: Ejemplo de una etiqueta RFID basada en �rma

espectral [3].

El tercer tipo de etiqueta codi�ca los datos al variar la amplitud
o la fase de la señal re�ejada en base a la carga de la antena de la
etiqueta. Las ventajas que presenta este tipo de tecnología es que
opera sobre un ancho de banda muy estrecho, y que presenta una
arquitectura muy simple. Por otro lado, las desventajas que presenta
es que no es capaz de detectar muchos bits, y que la codi�cación
de los datos suele hacerse mediante elementos concentrados, lo que
incrementará el coste.

La Figura 1.6 muestra una etiqueta RFID basada en la fase de la
señal re�ejada. En concreto, esta etiqueta fue propuesta por I. Balbin
en [4], y está compuesta por varias antenas parche cargadas con stubs

(SLPA, por sus siglas del inglés, Stub-Loaded Patch Antenna). Estas
antenas están diseñadas a diferentes frecuencias, y el número de bits
depende directamente del número de antenas. En este caso la etiqueta
es interrogada por el lector, transmitiendo n señales de onda continua
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a n frecuencias, correspondiéndose con las frecuencias de trabajo de
cada una de las antenas parche que forman la etiqueta. Finalmente,
la señal re�ejada por la etiqueta es leída por el lector, y se detectará
una secuencia de bits utilizando la diferencia relativa de la fase. Esta
fase relativa se re�ere a la diferencia de fase entre las señales del plano
E y el plano H recibidas en el lector.

Cabe destacar que actualmente el desarrollo de etiquetas RFID
sin chip es un tema candente entre la comunidad cientí�ca y, por lo
tanto, se están realizando muchas publicaciones al respecto [101�105].

Figura 1.6: Ejemplo de una etiqueta RFID sin chip basada en la

modulación de amplitud/fase de la señal re�ejada [4].

1.3 Metamateriales

Los metamateriales electromagnéticos son ampliamente de�nidos
como estructuras electromagnéticas homogéneas, efectivas y arti�cia-
les, con propiedades inusuales difíciles de encontrar en la naturaleza.
Una estructura efectiva y homogénea es una estructura cuyo tamaño
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de celda p es mucho menor que la longitud de onda guiada, �g.

Esta es una de�nición muy amplia que puede incluir varias es-
tructuras, normalmente fabricadas incluyendo algunos elementos o
inhomogeneidades a ciertos medios. En el presente trabajo se utiliza-
rá el término metamaterial electromagnético asociado a un grupo de
estructuras más restringido: los materiales creados de forma arti�cial
con parámetros constitutivos negativos.

La Figura 1.7 muestra la clasi�cación de los diferentes materiales
en función de sus propiedades constitutivas macroscópicas: permiti-
vidad (") y permeabilidad (�). La mayoría de los materiales que se
pueden encontrar en la naturaleza (por ejemplo, dieléctricos) presen-
tan parámetros constitutivos positivos (" > 0 y � > 0). Por este
motivo son llamados Double-Positive materials (DPS). Los materia-
les con permitividad negativa y permeabilidad positiva (" < 0 y �

> 0) son llamados Epsilon-Negative materials (ENG). A ciertas fre-
cuencias algunos plasmas exhiben esas características. Por otro lado,
los materiales con permitividad positiva y permeabilidad negativa ("
> 0 y � < 0) son conocidos como Mu-Negative mediums (MNG). A
ciertas frecuencias las ferritas presentan este comportamiento. Final-
mente los materiales con parámetros constitutivos negativos (" < 0
y � < 0) son denominados Double-Negative materials (DNG). Has-
ta ahora, no ha sido posible encontrar ese tipo de materiales en la
naturaleza, y solo se pueden obtener de forma arti�cial.

Es importante destacar que la propagación de ondas electromag-
néticas solo es posible a través de los materiales DPS y DNG [5]. En
el primer caso, el campo eléctrico, el campo magnético y el vector
de propagación siguen la regla de la mano derecha. En este caso, la
constante de propagación � es positiva (� > 0), lo que signi�ca que
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Figura 1.7: Clasi�cación de los diferentes materiales dependiendo de

sus parámetros constitutivos [5].

se produce una propagación de la onda hacia adelante (forward-wave
propagation). Por este motivo también se les conoce como materiales
Right-Handed (RH). Por otro lado, en los materiales DNG el cam-
po eléctrico, el campo magnético y el vector de propagación forman
una tripleta según la regla de la mano izquierda. En este caso, la
constante de propagación en los materiales DNG es negativa (� <

0), lo que signi�ca que se produce una propagación de la onda hacia
atrás (backward-wave propagation). Por este motivo son comúnmente
llamados materiales zurdos, o materiales Left-Handed (LH).

El físico ruso V. Veselago predijo en 1967 la existencia de substan-
cias con valores negativos de " y � de forma simultanea [106]. Además,
Veselago también predijo otras propiedades adicionales de los mate-
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riales LH (inversión del efecto Doppler e inversión de la ley de Snell,
entre otras). Sin embargo, Veselago remarcó la di�cultad de desarro-
llar ese tipo de estructuras, ya que no se había encontrado ninguna
hasta la fecha.

La primera implementación experimental y demostración de un
material LH fue desarrollada por Smith y su grupo en la Universidad
de California San Diego (UCSD) [8], más de 30 años después. Este
trabajo estaba inspirado en las estructuras introducidas por Pendry
(Imperial College, London) [6, 7].

Pendry introdujo estructuras ENG y MNG en el rango de las mi-
croondas. Ambos metamateriales eran estructuras periódicas cuyas
celdas unidad presentaban una dimensión p mucho menor que la lon-
gitud de onda guiada (p� �g). Por lo tanto, esas estructuras pueden
ser consideradas como metamateriales homogéneos. Las estructuras
ENG estaban basadas en celdas de cables delgados (TW, por sus si-
glas del inglés, Thin Wires), tal y como se muestra en la Figura 1.8a.
Por otro lado, las estructuras MNG estaban compuestas por celdas
unidad formadas por SRRs, tal y como se muestra en la Figura 1.8b.

Smith y su grupo combinaron las estructuras de Pendry para desa-
rrollar la primera implementación de un metamaterial LH [8, 9], tal
y como se muestra en la Figura 1.9. En esos trabajos se concluyó
que la estructura presentaba una banda de paso en el rango de fre-
cuencia bajo estudio con parámetros constitutivos negativos de forma
simultánea.

Cabe destacar que en las últimas dos décadas, en el ámbito de RF
se han empleado los metamateriales para la realización de circuitos
y antenas con propiedades interesantes [26,107�109]. Además, habría
que destacar que en muchos casos en las aplicaciones de ingeniería no
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(a) (b)

Figura 1.8: Primeras estructuras metamateriales propuestas por

Pendry: estructura de TWs trabajando como metamateriales ENG [6]

(a), y estructura de SRRs trabajando como metamateriales MNG [7]

(b).

se han empleado las características de los metamateriales como medios
efectivos, ya que no se ha empleado un número elevado de celdas o
partículas y, por lo tanto, no se puede hablar de medio. Sin embargo, sí
que se ha empleado la capacidad de desarrollar elementos resonantes
con características interesantes, tales como la miniaturización [110,
111] o la inclusión de resonancias múltiples [112, 113] a partir de un
número �nito de celdas, partículas o períodos.

1.4 Métodos para la caracterización de la permitividad

dieléctrica

Existen varios métodos a la hora de caracterizar la permitividad
dieléctrica de diferentes materiales [10,18,31]. Tal y como se comentó
en el prólogo, estos métodos se dividen en dos grupos dependiendo de
si se conserva o destruye parte de la muestra a medir: destructivos y
no destructivos. En general los métodos no destructivos resultan más
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(a) (b)

Figura 1.9: Primeras estructuras LH combinando TWs y SRRs:

estructura unidimensional LH [8] (a), y estructura bidimensional

LH [9] (b).

interesantes ya que, después de realizar la caracterización, en el caso
de un material sólido se mantiene intacto mientras que en el caso de
un líquido no se pierde ni se altera la muestra. Esta característica
es muy importante, sobre todo en aplicaciones donde se disponga de
poca muestra, o sea cara o difícil de conseguir. Además, generalmente
con los métodos destructivos la medidas son más tediosas, ya que hay
que adaptar el MUT a la técnica de medida incrementando el tiempo
empleado y el coste.

1.4.1 Métodos no destructivos

Dentro de los métodos no destructivos destacan el método de la
sonda coaxial y el del espacio libre [18, 31]. El método de la sonda
coaxial representa una de las técnicas más utilizadas a la hora de me-
dir la permitividad de materiales a frecuencias de RF o microondas.
Se utiliza junto con un re�ectómetro, como el analizador vectorial de
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redes (VNA, por sus siglas del inglés, Vector Network Analyzer), el
cual mide el coe�ciente de re�exión. Los campos al �nal de la sonda
interactúan con el MUT y cambian cuando entran en contacto con él.
A partir de este coe�ciente se puede determinar la permitividad del
MUT. Este método es ideal para medir líquidos, geles y materiales
sólidos que puedan ser moldeados de tal forma que exista un contacto
perfecto entre el material y la sonda. Por otro lado, la técnica del
espacio libre realiza la medida sin producirse contacto con la mues-
tra. Uno de los principales problemas que presenta esta técnica, es el
volumen requerido para realizar la medida. En este método se sitúa
el MUT entre dos antenas perfectamente apuntadas entre sí. En este
caso también se utilizará un analizador vectorial de redes para medir
tanto el coe�ciente de re�exión como el de transmisión. A partir de
estos coe�cientes se puede determinar la permitividad del MUT. En
la Figura 1.10a se muestra el método de la sonda coaxial, mientras
que la Figura 1.10b muestra el del espacio libre.

1.4.2 Métodos destructivos

Dentro del grupo de los métodos destructivos destacan el método
de la línea de transmisión, el de la cavidad resonante y el de las placas
paralelas [18,31]. El método de la línea de transmisión (Figura 1.11a)
representa uno de los métodos destructivos más utilizados. Con este
método se debe situar una porción del MUT dentro de la línea de
transmisión. La línea normalmente está formada por una sección de
una guía de ondas rectangular o una línea coaxial de aire. En este caso
también se realiza la medida tanto del coe�ciente de re�exión como
el de transmisión. Presenta una mayor precisión y sensibilidad que la
sonda coaxial, sin embargo, tiene un ancho de banda de trabajo mucho
más reducido. Por otro lado, en el método de la cavidad resonante
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(a)

(b)

Figura 1.10: Representación de los métodos no destructivos [10]:

sonda coaxial (a) y espacio libre (b).

(Figura 1.11b) se sitúa el MUT dentro de la cavidad. Este método
tiene en cuenta tanto el desplazamiento frecuencial de la frecuencia
de resonancia como el factor de calidad de la cavidad. Finalmente,
el método de las placas paralelas (Figura 1.11c) consiste en situar
el material que se quiera medir entre dos electrodos, formando un
condensador. Estas medidas suelen hacerse utilizando un analizador
de impedancias (IA, por sus siglas del inglés, Impedance Analyzer).

1.4.3 Métodos de caracterización de referencia empleados

en la tesis

Como referencia se han utilizado dos kits de caracterización de la
permitividad dieléctrica de la compañía Keysight Technologies [114].
En concreto se ha utilizado el kit 85055A [11] para la caracterización
de sólidos y el kit 85070E para la caracterización de líquidos [12].
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(a) (b)

(c)

Figura 1.11: Representación de los métodos destructivos [10]: línea

de transmisión (a), cavidad resonante (b) y placas paralelas (c).

La Figura 1.12 muestra el kit para la caracterización de materiales
sólidos 85055A. Tal y como puede apreciarse en la Figura está forma-
do por una línea coaxial de aire. Para realizar la caracterización de la
permitividad deberá situarse, dentro de la línea coaxial, una sección
del MUT, ajustándose a las dimensiones de la línea. Después se co-
nectará a un analizador vectorial de redes y, mediante la medida de
los parámetros S, se podrá extraer la medida de la permitividad de la
muestra. El rango de frecuencias que cubre este kit va desde los 300
kHz hasta los 18 GHz. De acuerdo a lo presentado anteriormente, este
método es de carácter destructivo.

La Figura 1.13 muestra el kit para la caracterización de líquidos
85070E. En esta Figura se aprecia tanto la sonda coaxial que consti-
tuye el kit como uno de los estándares que se utilizan para calibrarlo
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Figura 1.12: Kit para la caracterización dieléctrica de materiales

sólidos 85055A [11].

antes de ser utilizado, el cortocircuito. Para realizar la caracterización
de la permitividad de los líquidos, se debe introducir unos milímetros
el extremo de la sonda coaxial dentro del líquido bajo medida. En este
caso también se conectará un analizador de redes para medir el coe�-
ciente de re�exión (s11) para estimar la permitividad de la muestra.
El rango de frecuencias que cubre este kit va desde los 500 MHz hasta
los 50 GHz. De acuerdo a lo presentado anteriormente, este método
es de carácter no destructivo.

1.5 Sensores basados en partículas metamateriales

En el prólogo se comentó que, en los últimos años, la inclusión de
partículas metamateriales ha estado teniendo un impacto creciente
para su utilización como sensores de RF o electromagnéticos. Estos
sensores dan lugar aplicaciones muy variadas tales como la medida
del desplazamiento angular y velocidad [13, 43, 115, 116], medida de
temperatura [14,117], biosensores [118,119], medida de la presión [29],
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Figura 1.13: Kit para la caracterización dieléctrica de materiales

líquidos 85070E [12].

detección de aceites [30], análisis de glucosa en sangre [15] o para
análisis de ADN [119].

En [13] se propuso un sensor para la medida del desplazamiento
angular y la velocidad. El principio de detección se basa en las pro-
piedades de simetría. Típicamente, en líneas de transmisión cargadas
simétricamente con resonadores, se evita el acoplo entre la línea y el
resonador, y las líneas exhiben una transmisión total. Sin embargo, al
romper la simetría a través de los efectos causados por una variable
espacial (por ejemplo, una rotación), aparece un cero de transmisión,
y la variable espacial, por lo tanto, podría ser inferida. La Figura 1.14
muestra el esquema (Figura 1.14a) y el prototipo fabricado (Figura
1.14b) del sensor propuesto por J. Naqui en [13]. En ese trabajo el
sensor está formado por una línea de transmisión microstrip cargada
con un resonador electric-LC (ELC). El principio de funcionamiento
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(a)

(b)

Figura 1.14: Sensor propuesto por J. Naqui en [13] para medir el

desplazamiento angular: esquema (a) y fabricado (b).

está basado en las propiedades de simetría mencionadas previamente.
La Figura 1.15 muestra las medidas del coe�ciente de transmisión del
sistema propuesto. En esta Figura se puede apreciar como la resonan-
cia del sensor cambia a medida que el resonador va rotando.

En [14] se diseñó un sensor de temperatura completamente pa-
sivo basado en líneas de retardo magnetoinductivas (MIW, por sus
siglas del inglés, Magnetoinductive-Wave) impresas acabadas con un
termistor. En ese trabajo, las líneas MIW fueron implementadas utili-
zando Square Split Ring Resonators (SSRRs) [42]. En la Figura 1.16 se
muestra el esquema del sensor propuesto por J. J. Martínez-Martínez
en [14]. En este esquema el lector envía un pulso para interrogar al
sensor. El pulso viaja a través de la línea microstrip y se acopla al
primer SSRR, el cual forma parte de la línea MIW. Entonces, el pulso
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Figura 1.15: Medida y simulación del sensor propuesto por J. Naqui

en [13] para medir el desplazamiento angular.

viaja a través de la línea de retardo MIW y llega al termistor, el cual
modi�cará la amplitud del pulso en función de la temperatura. Final-
mente, el pulso es re�ejado de vuelta a través de la línea MIW hacia
el lector. De acuerdo con lo presentado anteriormente este sensor está
basado en TDR. En la Figura 1.17 se muestra la medida del siste-
ma. En esta Figura se puede ver como la amplitud del pulso re�ejado
(aproximadamente 10 ns) varía en función de la temperatura.

En [15] se presentó un sensor para realizar un análisis no invasivo
de glucosa en sangre. El sensor está basado en un resonador en espi-
ral microstrip acabado en circuito abierto. La simetría circular de la
espiral lo hace menos sensible a la orientación del contacto, compa-
rado con otras con�guraciones. Además, esta espiral proporciona un
área de contacto generosa dentro un contorno pequeño. Para realizar
este tipo de medidas se utilizó un analizador vectorial de redes. La
Figura 1.18a muestra el sensor y el montaje de medida propuesto por
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Figura 1.16: Esquema del sensor propuesto por J. J.

Martínez-Martínez en [14].

Figura 1.17: Respuesta del sensor propuesto por J. J.

Martínez-Martínez en [14].

R. J. Buford en [15], mientras que la Figura 1.18b muestra el sensor
siendo utilizado por una persona. Para mostrar el correcto funciona-
miento de este sensor, los autores propusieron un experimento de dos
horas de duración donde un usuario ingería una bebida azucarada.
Las medidas de este experimento se muestran en la Figura 1.19. En
esta Figura se puede observar como durante la primera media hora
(línea roja), donde el usuario todavía no ha ingerido la bebida azu-
carada, la respuesta del coe�ciente de transmisión se mantiene más
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(a) (b)

Figura 1.18: Sensor para realizar un análisis no invasivo de la

glucosa en sangre propuesto por R. J. Buford en [15]: sensor y

montaje de medida (a), y sensor siendo utilizado por una persona (b).

o menos estable. Después de esta media hora (línea azul), el usuario
ingiere la bebida azucarada y, a los pocos minutos, se aprecia un claro
desplazamiento en la frecuencia de resonancia.

En [30,45,47�50,53�55] se presentaron sensores basados en partí-
culas metamateriales para la caracterización dieléctrica de sólidos [45],
de líquidos [30,50,53�55] y para la detección de espesores [47�49]. Sin
embargo, en esos trabajos tan solo se realiza una de las tres medidas
individualmente. Tal y como se verá en los próximos Capítulos, en
esta tesis se proponen sensores capaces de realizar todas esas medi-
das. Además, también se presentan varios lectores para este tipo de
sensores, completamente integrados con el IoT.
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Figura 1.19: Respuesta del sensor propuesto por R. J. Buford en [15]

durante las dos horas de experimento.
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CAPÍTULO 2
SENSORES BASADOS EN

METAMATERIALES: SOLUCIÓN CABLEADA

2.1 Sensor basado en Split-Ring Resonators

En este Capítulo se presentará un sensor impreso electromagnético
y completamente pasivo. Este sensor está basado en una línea micros-

trip cargada con SRRs. La tecnología microstrip emplea una única
capa de metalización sobre un dieléctrico con plano de masa [120].
Con esta propuesta se conseguirá un sensor completamente planar y
de bajo coste. En primer lugar, se expondrá el principio de funcio-
namiento del sensor en base a la teoría circuital [5, 42]. En segundo
lugar, se realizarán un conjunto de simulaciones de onda completa
para corroborar dicha teoría.

El objetivo principal del Capítulo, es la demostración de que la
tecnología propuesta es perfectamente válida de cara a realizar la ca-
racterización dieléctrica de materiales sólidos y líquidos en tiempo
real, realizando medidas de carácter no destructivo. Para ello, pre-
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viamente se caracterizarán varios materiales con los kits comerciales
mencionados en la Subsección 1.4.3. A continuación, se realizarán me-
didas de los materiales caracterizados con los kits, y se relacionará su
respuesta con la permitividad de cada uno. Debido a que este Capítulo
trata los sensores exclusivamente, todas las medidas mostradas se rea-
lizarán con un VNA. Las medidas del sistema completo se mostrarán
en el Capítulo 4.

Además, para demostrar la versatilidad de esta tecnología, tam-
bién se demostrará que el sensor es perfectamente válido tanto para
detectar espesores de materiales delgados (entre 100 �m y 1 mm) co-
mo para determinar concentraciones en disoluciones binarias (etanol
y agua, por ejemplo).

2.1.1 Principio de funcionamiento de los sensores

Para este sensor se han empleado un par de SRRs rectangulares
acoplados a una línea microstrip (Figura 2.1). El esquemático de un
SRR rectangular impreso se muestra en la Figura 2.2a. El funciona-
miento del SRR rectangular es el mismo que el del SRR circular [42].
La estructura está compuesta por dos anillos concéntricos metaliza-
dos con dos aberturas en posiciones opuestas. Un campo magnético,
perpendicular a la super�cie del anillo, aplicado sobre la estructura
inducirá corriente a través de los anillos. Esas corrientes irán de un
anillo al otro debido a la capacidad distribuida formada entre ellos. El
SRR se puede modelar como una estructura resonante LC en para-
lelo (Figura 2.2b) [42], donde L modela el comportamiento inductivo
introducido por la corriente inducida por los anillos, mientras que C
modela la capacidad distribuida entre los mismos.

Los SRRs introducen un notch, o cuña (traducción habitual em-
pleada en castellano), en el coe�ciente de transmisión entre los puertos
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(a) (b)

Figura 2.1: Esquema del sensor propuesto (a) y el protipo fabricado

(b).

de la línea microstrip debido a la adición de un polo de transmisión.
Por lo tanto, el principio de trabajo del sensor basado en SRRs se
basa en el desplazamiento frecuencial del notch producido cuando se
sitúa un material sobre los SRRs. En este caso, se ha considerado la
implementación de dos SRRs acoplados a la línea microstrip (Figura
2.1) en lugar de solo uno ya que mejora los parámetros S del sensor,
es decir, el notch en el coe�ciente de transmisión es más profundo.
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(a) (b)

Figura 2.2: Topología del SRR rectangular (a) y su circuito

equivalente (b).

Primero, se asume un modo de propagación quasi-TEM debido al he-
cho de que las líneas de campo eléctrico en una línea de transmisión
microstrip no están completamente con�nadas entre la línea conduc-
tora y el plano de masa. En tecnología microstrip la longitud de onda
guiada viene dada por

�g =
co

f
p
"eff

; (2.1)

donde co es la velocidad de la luz en el vacío, "eff es la permitivi-
dad efectiva, la cual tiene en cuenta que las líneas de campo eléctrico
no están completamente con�nadas entre la línea conductora y el
plano de masa. En el caso del sensor propuesto (c=h 6 1) la permi-
tividad efectiva para el sensor sin cubrir con ningún material vienen
dada por [121]
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permitividad efectiva. Por lo tanto, un incremento en la permitividad
efectiva produce un decremento en la frecuencia de resonancia del
SRR.

Figura 2.3: Modelo circuital equivalente del sensor propuesto.

La Figura 2.3 muestra el circuito equivalente del sensor propuesto,
donde CSRR y LSRR tienen en cuenta la capacidad y la inductancia de
ambos SRRs. Esos valores se obtienen como el resultado de dos SRRs
en paralelo cuyos valores se obtienen de (4) y (5), como se explicó
previamente. RLOSS tiene en cuenta las pérdidas de la metalización y
del dieléctrico de los SRRs y las pérdidas dieléctricas cuando se sitúa
una muestra sobre el sensor.

Las líneas del modelo del circuito equivalente representan la línea
microstrip del sensor, cada una de ellas con la mitad de la longitud
total de la línea microstrip del sensor. Los otros parámetros de las
líneas (sustrato y anchura, Wl) son los mismos que se expondrán en
la Sección 2.1.2 para obtener una línea de transmisión microstrip de
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impedancia característica, Zo, igual a 50 
. Los valores del equiva-
lente circuital para el sensor sin cubrir con un material son CSRR =
25.86 pF, LSRR = 0.30 nH y RLOSS = 442 
. La Figura 2.4 muestra
una buena concordancia de los parámetros S entre los resultados del
equivalente circuital, las medidas y la simulación de onda completa
del prototipo mostrado en la Figura 2.1.

En las Figuras 2.5 y 2.6 se demuestra, mediante simulaciones, el
principio de funcionamiento previamente expuesto. Las simulaciones
se han realizado con CST [125]. Para este conjunto de simulaciones,
se ha considerado el prototipo presentado en la Sección 2.1.2 (en la
Figura 2.1) para cuatro situaciones distintas: sin cubrir (o en espacio
libre) y cubierto con un material con unos espesores de 0.25 mm, 0.50
mm y 1.00 mm. Se considera el mismo material para los tres espesores
(con una permitividad de "r = 5). En la Figura 2.5 se muestran los
coe�cientes de transmisión para todos los casos propuestos. Se puede
apreciar como la frecuencia del notch de transmisión para el sensor
sin cubrir es de 1.85 GHz mientras que cuando se cubre el sensor con
el material con unos espesores de 0.25 mm, 0.50 mm y 1.00 mm la
frecuencia es de 1.75 GHz, 1.70 GHz y 1.66 GHz, respectivamente.
Este desplazamiento frecuencial permite la detección del material, así
como la estimación de su permitividad. Por lo tanto, queda demostra-
do que la frecuencia de resonancia de los SRRs depende del material
que cubre el sensor, lo cual puede ser aplicado para �nes de caracte-
rización de la permitividad. En la Figura 2.6 se observa que a dichas
frecuencias se excitan los anillos debido a que la intensidad de campo
magnético con�nado bajo los SRRs es muy grande.
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Figura 2.4: Parámetros S del sensor propuesto: medidos, simulación

electromagnética de onda completa (ADS) y simulación del modelo

circuital.

2.1.2 Prototipo

La Figura 2.1 muestra la vista superior del sensor propuesto (es-
quema de la metalización 2.1a y el prototipo fabricado 2.1b). Se han
soldado dos conectores SMA (SMA, por sus siglas del inglés SubMi-

niature version A) macho en los extremos de la línea de transmisión
microstrip, conformando los puertos del sensor. El sensor está fabri-
cado sobre el sustrato dieléctrico Rogers AD1000 [126], con una cons-
tante dieléctrica de "r = 10:6 � 0:35, una tangente de pérdidas de
tan � = 0:0023, un espesor de sustrato h = 1:27 mm y un espesor de
la metalización de cobre de 17 �m. El ancho de la línea microstrip es
Wl = 1:19 mm (diseñado para proporcionar una impedancia caracte-
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Figura 2.5: Coe�cientes de transmisión para el sensor en espacio

libre (línea sólida azul) y cubierto con un material ("r = 5) con un

espesor de 0.25 mm (línea discontinua roja), 0.50 mm (línea punteada

verde) y 1.00 mm (línea discontinua magenta).

rística de 50 
), la distancia entre los anillos y entre los anillos y la
línea microstrip es de d = 0:8 mm, el ancho de la apertura es g = 0:8

mm y el ancho de la metalización de los anillos es c = 0:8 mm. La
longitud del anillo externo es l = 12 mm y la anchura es w = 6 mm.
La Figura 2.4 muestra la simulación (con el software ADS [114]), el
resultado del circuito equivalente y la medida de los coe�cientes de
re�exión y transmisión del sensor propuesto. Los parámetros para
esta simulación son los siguientes: el simulador utilizado ha sido el
Momentum Microwave, el número de líneas por longitud de onda es
20 y se ha utilizado un plan de frecuencia adaptativo. Además, se ha
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(a)

(b)

(c)

(d)

Figura 2.6: Líneas de campo magnético para el sensor en espacio

libre (a 1.85 GHz) (a) y cubierto con un material ("r = 5) con un

espesor de 0.25 mm (a 1.75 GHz) (b), 0.50 mm (a 1.70 GHz) (c) y

1.00 mm (a 1.66 GHz) (d).

38



2.2. CARACTERIZACIÓN DIELÉCTRICA DE SÓLIDOS

considerado el modelo dispersivo Svensson-Djordjevic. Se ha conside-
rado el mismo esquema de simulación para todas las simulaciones de
onda completa efectuadas durante la realización de la presente tesis.
Se puede apreciar una frecuencia de resonancia a 1.84 GHz para todos
los casos, consiguiendo una gran similitud entre los resultados de la
simulación y experimentales. Las dimensiones del sensor se han ele-
gido para obtener una frecuencia de resonancia en la banda baja de
gigahercios (por debajo de 2 GHz), ya que dos de los objetivos del
trabajo eran la caracterización de materiales en la banda baja de GHz
y la caracterización del espesor de materiales entre 100 �m y 1 mm.
Cabe mencionar que el sensor se puede escalar fácilmente y, por lo
tanto, rediseñarlo para trabajar en otra región frecuencial.

2.2 Caracterización dieléctrica de sólidos

Con todo lo expuesto previamente, la caracterización de la per-
mitividad dieléctrica de materiales sólidos es la primera aplicación
propuesta. Con el objetivo de obtener la respuesta del sensor al medir
materiales sólidos, se han elegido varios materiales con propiedades
electromagnéticas distintas. Esos materiales se muestran en la Tabla
2.1. En todos los casos el espesor del sólido tiene un valor superior a
0.1�g, el cual es un valor lo su�cientemente elevado como para estar
en la zona óptima de sensado para la caracterización de sólidos, don-
de diferencias en los espesores de las distintas muestras no afectan a
la medida de la permitividad relativa, como se demostrará posterior-
mente en la Sección 2.3.

En primer lugar se han caracterizado los materiales con la herra-
mienta de Agilent Veri�cation Kit 85055A [11]. Tal y como se expuso
en el Capítulo 1, este tipo de medida es de carácter destructivo, ya
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que se debe situar una muestra del MUT dentro de una línea coaxial
de aire de 50 
 con unas dimensiones especí�cas. Los valores obteni-
dos de la caracterización se muestran en la Tabla 2.1, donde se puede
observar que la permitividad ("r) de las muestras seleccionadas varía
entre 1.05 y 3.85.

A continuación se ha simulado el sensor (utilizando ADS) cubierto
con los distintos materiales. Los sólidos se han modelado considerando
las características dieléctricas obtenidas con el kit de veri�cación. La
Figura 2.7 muestra la dependencia de la permitividad con el desplaza-
miento frecuencial en% (con respecto a la frecuencia de resonancia del
sensor en el vacío) al medir cada material, tanto para las simulaciones
como para las medidas. Se puede observar cómo, para las muestras
analizadas, la variación frecuencial cambia entre 0.27% y 9.61% en
simulación y entre un 0.26% y 8.91% para las medidas, para una
variación de la permitividad de entre 1.05 y 3.85. En consecuencia,
la expresión que aproxima la respuesta medida para el sensor viene
dada por

�faprox:[ %] = 3:09"r � 2:99; (2.6)

donde "r representa la permitividad relativa. De este ajuste lineal
puede extraerse fácilmente una expresión que estime la permitividad
después de medir el desplazamiento frecuencial (�fmeas[ %]) produ-
cido por la muestra que cubra el sensor:

"r = 0:32�fmeas[ %] + 0:97; (2.7)

El error medio entre la curva medida y la curva de aproximación
es del 0.43%.
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La sensibilidad del sensor puede ser de�nida como el desplaza-
miento frecuencial medido en el notch de transmisión con respecto al
sensor sin cubrir (en%) dividido por el incremento de la permitividad,
�f [ %]=�"r, resultando en un 3.10%. Esta de�nición de sensibilidad
aporta una �gura de mérito del sensor propuesto, por lo tanto puede
ser comparado con otros sensores encontrados en la literatura.

Cabe mencionar que se observa una buena concordancia entre si-
mulación y medida. Sin embargo, se pueden apreciar algunas dife-
rencias debido a posibles errores causados cuando se caracterizaron
las muestras con el kit de caracterización de Agilent. Además, existe
la posibilidad de que se produzcan huecos de aire al cubrir el sensor
con las distintas muestras. Estos huecos de aire causarán que tanto la
permitividad efectiva como el desplazamiento frecuencial disminuyan.

Material
Permitividad
relativa ("r)

Espuma 1.05

Espuma de alta densidad 1.78

Polietileno 2.08

FR-4 3.85

Tabla 2.1: Permitividad relativa de los materiales sólidos medida con

el kit de veri�cación 85055A.

2.3 Detección de espesores

En esta Sección se demuestra, a través de simulaciones y medidas,
que el sensor propuesto es capaz de detectar espesores.
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Figura 2.7: Desplazamiento frecuencial en función de la permitividad

relativa de los sólidos: medidas (círculos azules), simulaciones (línea

sólida verde) y la aproximación (línea magenta discontinua).

En primer lugar, se presentan diferentes simulaciones del sensor
cubierto para dos materiales distintos (con diferentes permitividades)
variando su espesor. Estas simulaciones muestran el comportamien-
to del sensor a la hora de detectar espesores, y permiten obtener el
espesor máximo detectable.

En segundo lugar, se han comparado las simulaciones con medidas
de distintos materiales con el objetivo de corroborar el comportamien-
to previamente obtenido con las simulaciones. Además, se demuestra
la viabilidad del sensor para aplicaciones prácticas.
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2.3.1 Simulaciones de materiales con distintos espesores

La Figura 2.8 muestra las simulaciones para dos materiales distin-
tos ("r = 5 y 7). Estas simulaciones representan un estudio paramétri-
co del notch de transmisión con respecto al espesor de cada material.
Las simulaciones se han realizado con ADS. El espesor del material en
términos de la longitud de onda guiada del sensor sin cubrir, �g, está
representado en el eje x, mientras que el desplazamiento frecuencial
con respecto a la frecuencia de resonancia del sensor sin cubrir, en%,
está representado en el eje y.

Figura 2.8: Desplazamiento frecuencial en función del espesor de los

materiales con "r = 5 y 7. Las líneas negras discontinuas representan

las aproximaciones para lo zona lineal de medida.

El sensor presenta el mismo comportamiento para ambos mate-
riales. Primero, existe una región donde la frecuencia de resonancia
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�faprox:[ %] = 547:21(t=�g) + 4:52; (2.9)

Esto permite obtener el espesor de un material una vez conocida
su permitividad y el desplazamiento frecuencial.

En la Figura 2.8 también se muestra la aproximación lineal para
cada uno de los materiales. El error medio entre esta aproximación y
la simulación es del 2.83% para el material de "r = 5 y 3.58% para
"r = 7.

La sensibilidad del sensor propuesto para detección de espesores
se de�ne como el desplazamiento de la frecuencia de resonancia del
sensor cubierto con respecto al sensor sin cubrir (en%) divido en-
tre el incremento en el espesor del material situado sobre el sensor,
�f [ %]=�t[mm]. Esta magnitud es proporcional a "r. Si se normaliza
esta de�nición al valor de "r resulta en un valor constante igual a
1.43%/mm.

2.3.2 Medidas de materiales con distintos espesores

En esta Subsección se analiza el comportamiento del sensor con
dos materiales distintos: hojas de papel de 80 gr y láminas delgadas
de plástico. Estos dos materiales han sido escogidos debido a su �no
grosor de 100 �m y 80 �m, respectivamente.

En primer lugar, se ha estimado la permitividad de los dos mate-
riales. Para ello se ha medido el desplazamiento frecuencial de ambos
materiales en la región de saturación, obteniendo unos desplazamien-
tos del 4.24% y 4.72% respectivamente. Después de medir el des-
plazamiento frecuencial se ha estimado la permitividad siguiendo la
ecuación (2.7) obtenida en la Sección 2.2. Por lo tanto, el papel pre-
senta una permitividad relativa de 2.34, mientras que para las láminas
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de plástico es de 2.49. La Figura 2.9 muestra el coe�ciente de trans-
misión del sensor fabricado para todos los casos: en espacio libre, así
como cubierto con las hojas de papel y las películas de plástico. En
todos estos casos se muestra el coe�ciente de transmisión para unos
valores de espesor su�cientemente grandes como para que el grosor de
la muestra no afecte al desplazamiento frecuencial y, por lo tanto, se
mantenga constante.

Figura 2.9: Coe�ciente de re�exión del sensor fabricado sin cubrir

(línea sólida azul), así como para el sensor cubierto con papel (línea

discontinua roja) y con plástico (línea punteada verde). En ambos

casos el sensor se encuentra en la zona de saturación.

Las Figuras 2.10 y 2.11 muestran las simulaciones y medidas del
sensor cubierto con papel y plástico, respectivamente. En el eje de
abcisas se representa el espesor del material sobre la longitud de onda
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guiada (�g), mientras que el desplazamiento frecuencial con respecto
a la frecuencia de resonancia del sensor sin cubrir se representa en
el eje de ordenadas. Tanto las medidas como las simulaciones se han
realizado para unos espesores de entre 100 �m y 50.1 mm para el
papel, y entre 80 �m y 13.92 mm para el plástico.

Figura 2.10: Desplazamiento frecuencial en función del espesor del

papel: medidas (línea sólida azul), simulaciones (línea punteada verde)

y la aproximación para la zona de medida del espesor.

En la �gura 2.10 se puede observar cómo la región de detección de
espesores, en este caso, sigue una relación lineal. Esto es debido a que
las medidas empiezan con un espesor de 100 �m, el cual está dentro
de la zona lineal de la región de sensado. En la �gura se puede ver
como el desplazamiento frecuencial para las medidas varía de 1.53%
a 4.24%, mientras que para las simulaciones varía de 1.61% a 4.24%.
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Figura 2.11: Desplazamiento frecuencial en función del espesor del

plástico: medidas (línea sólida azul), simulaciones (línea punteada

verde) y la aproximación para la zona de medida del espesor.

Se puede observar una buena concordancia entre medida y simulación
para todo el rango de espesores. El punto de saturación, t=�g � 0.02,
es aproximadamente igual tanto en medida como en simulación. La
aproximación lineal que de�ne la zona de medida para las medidas
viene dada por:

�faprox:[ %] = 168:24(t=�g) + 1:33; (2.10)

donde el parámetro t está medido en mm. El error medio entre la
curva aproximada y las medidas es del 3.10%.

En la �gura 2.11 se muestran los resultados para los plásticos. La
zona de detección de espesores también está de�nida por una relación
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lineal. En este caso también se puede apreciar una buena concordancia
entre medida y simulación. En la �gura se observa un desplazamiento
frecuencial para las medidas entre 1.23% y 4.72%, mientras que para
las simulaciones varía de 1.61% a 4.72%. El punto de saturación en
ambos casos es el mismo: t=�g � 0.02, coincidiendo con lo demostra-
do en la Subsección anterior. La expresión que aproxima la zona de
medida para las medidas viene dada por:

�faprox:[ %] = 163:06(t=�g) + 1:04; (2.11)

donde el parámetro t también está de�nido en mm. El error medio
entre la aproximación lineal y las medidas es del 2.51%.

2.4 Caracterización dieléctrica de líquidos

En esta Sección se demuestra que el sensor propuesto sirve pa-
ra la caracterización dieléctrica de líquidos. Para ello se han medido
varios líquidos con propiedades electromagnéticas distintas. Además,
también se demuestra que el sensor se puede emplear para estimar la
concentración de disoluciones líquidas. Para ello se han caracterizado
disoluciones de etanol y agua, variando sus concentraciones (de 0% a
100%).

Sin embargo, antes de obtener estos resultados se realizó un estu-
dio para proteger el sensor ya que, al estar fabricado sobre un sustrato
poroso, los líquidos se in�ltran en el sustrato modi�cando sus propie-
dades e introduciendo variaciones no deseadas en la caracterización
de los líquidos. Este estudio se presenta en la siguiente Subsección.

2.4.1 Efecto de la capa de protección

La protección propuesta consiste en una capa de 80 �m de un
material plástico con adhesivo (ImageLast de la compañía Fellowes).
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Para adherir esta capa protectora al sensor se ha utilizado una lami-
nadora (modelo Photopro 33 de la compañía Albyco Nederland B.V.).

El efecto de la capa protectora se muestra en la Figura 2.12, donde
se incluye la respuesta frecuencial de los coe�cientes de transmisión
para el sensor sin proteger y protegido. Se puede apreciar que ambas
respuestas son similares pero, en el caso del sensor protegido, se ob-
serva un desplazamiento frecuencial de 30 MHz (1.63% con respecto
al sensor sin proteger) hacia frecuencias más bajas. Este efecto es pro-
ducido debido al cambio que se produce en la permitividad efectiva
debido a la capa de 80 �m de plástico, tal y como se explicó en la Sec-
ción 2.1. Sin embargo, este desplazamiento no afecta a la capacidad
del sensor para caracterizar materiales circundantes.

Figura 2.12: Coe�ciente de transmisión medido del sensor sin

proteger y protegido.
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2.4.2 Caracterización de líquidos

Los materiales elegidos para esta caracterización se muestran en
la Tabla 2.2. Estos líquidos han sido previamente caracterizados a
temperatura ambiente utilizando el Dielectric Probe Kit 85070E de
Agilent [12]. Este tipo de medidas son de carácter no destructivo,
contrariamente a lo que sucedía con el kit comercial de los materiales
sólidos, ya que se realizan sumergiendo la sonda en cada uno de los
líquidos. En la Tabla 2.2 se puede observar como la permitividad
relativa de las muestras seleccionadas varía entre 2.45 y 22.52.

Material
Permitividad
relativa ("r)

Aceite de para�na 2.45

Aceite de oliva 2.94

Aceite de cacahuete 2.94

Aceite de almendra 2.96

Aceite de soja 3.00

Aceite de limón 3.03

Aceite de ricino 3.37

Cloroformo (CHCl3) 5.77

Acetona 22.52

Tabla 2.2: Permitividad relativa de los materiales sólidos medida con

el kit de veri�cación 85070E.

Después de realizar esta caracterización (con el kit comercial) se
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han realizado un conjunto de simulaciones (utilizando ADS) para ob-
tener la respuesta simulada de todos estos materiales. Esta caracte-
rización previa ha servido para modelar las propiedades electromag-
néticas de los líquidos en las simulaciones así como para poder com-
pararlo, posteriormente, con las medidas. La Figura 2.13a muestra
la dependencia de la permitividad relativa con respecto al desplaza-
miento frecuencial en% (tomando como referencia la frecuencia de
resonancia del sensor en espacio libre) al sumergir el sensor en cada
líquido. Se puede observar que, para las muestras simuladas, el despla-
zamiento frecuencial varía entre 3.54% y 21.90% para una variación
de la permivitivad relativa de entre 2.45 y 22.52. Como se puede apre-
ciar, existe una gran diferencia en los valores de permitividad entre el
último líquido ("r = 22.52) y el penúltimo ("r = 5.77). Esto se debe a
la imposibilidad de encontrar líquidos no polares con una permitivi-
dad relativa comprendida entre esos dos valores. Sin embargo, con el
objetivo de observar la tendencia del desplazamiento de la frecuencia
de resonancia, se han realizado simulaciones adicionales para valores
de permitividades comprendidos entre 5.77 y 22.52. Por otro lado, en
la Figura 2.13 también se puede observar como el desplazamiento fre-
cuencial para las muestras medidas varía entre 3.02% y 21.90%. En la
misma Figura también se incluye tanto un zoom del desplazamiento
frecuencial para valores de permitividad comprendidos entre 2.45 y
7 (Figura 2.13b), como un ajuste cuadrático del desplazamiento fre-
cuencial en función de la permitividad. Esta aproximación se rige por
la siguiente ecuación:

�faprox:[ %] = �0:041"2r + 1:953"r � 1:514; (2.12)

Esta aproximación puede ser utilizada para estimar la permitivi-
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dad relativa, después de haber medido el desplazamiento frecuencial
producido al sumergir el sensor en las distintas muestras, siguiendo la
siguiente ecuación:

"r = 24:074� 23:286
p

1� 0:046�f [ %]; (2.13)

El error medio entre la aproximación de la permitividad y las
medidas es del 1.65%. En este caso la sensibilidad del sensor para la
caracterización de líquidos (�f [ %]=�"r) resulta en un 0.94%.

Las medidas de los líquidos se han realizado sumergiendo los SRRs
del sensor en las distintas muestras a temperatura ambiente, tal y co-
mo se puede ver en la Figura 2.14. Al realizar las medidas, se ha
podido observar que la respuesta del sensor vuelve rápidamente a su
estado inicial, después de quitarlo del líquido y limpiarlo adecuada-
mente para eliminar posibles restos residuales de muestra. Este pro-
ceso de limpieza se puede realizar con algún tipo de disolvente como
la acetona, el tolueno o el isopropanol.

2.4.3 Caracterización de disoluciones etanol-agua

Finalmente, se ha querido demostrar la viabilidad del sensor a
la hora caracterizar disoluciones binarias. Para ello, se han realizado
varias disoluciones con distintas concentraciones de agua y etanol.
Estas concentraciones van desde el 0% al 100% de ambos líquidos.
La Figura 2.15 muestra la dependencia de la cantidad de agua en la
muestra (medida en%) sobre el desplazamiento frecuencial en% (con
respecto a la frecuencia de resonancia del sensor sumergido en una
disolución con una cantidad del 100% de etanol). En esta Figura se
puede observar como para disoluciones con un porcentaje de agua de
entre el 0% y el 100% el desplazamiento frecuencial varía entre el 0%
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(a)

(b)

Figura 2.13: Desplazamiento frecuencial en función de la

permitividad relativa de los líquidos: medidas (círculos azules),

simulaciones (línea punteada verde) y la aproximación (línea magenta

discontinua) para una variación de la permitividad relativa de 2.45 a

22.5 (a) y de 2.45 a 7 (b).
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Figura 2.14: Sensor sumergido en acetona.

(disolución de etanol sin agua) y el 15.32% (disolución de agua sin
etanol). En la misma Figura también se incluye una aproximación del
desplazamiento frecuencial en función de la cantidad de agua. Esta
aproximación se rige por la siguiente ecuación:

�f [ %] = �0:0010W 2[ %] + 0:2522W [ %]� 0:0984; (2.14)

donde W [ %] representa el porcentaje de agua presente en la diso-
lución. Esta aproximación se puede utilizar fácilmente para estimar la
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cantidad de agua, después de haber medido el desplazamiento frecuen-
cial producido al sumergir el sensor en las distintas mezclas, siguiendo
la siguiente ecuación:

Waprox:[ %] = 126:10� 125:70
p

1� 0:063�f [ %]; (2.15)

En este caso el error medio entre la aproximación de la cantidad de
agua y las medidas es del 3.06%. Mientras que la sensibilidad del sen-
sor (�f [ %]=�W [ %]) resulta en un 0.15%. Cabe destacar que, aunque
en este caso se han realizado medidas de disoluciones de etanol y agua,
este experimento podría extrapolarse a otro tipo de disoluciones.

Figura 2.15: Desplazamiento frecuencial en función de la cantidad de

agua (en%) presente en una disolución de etanol-agua.
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2.5 Conclusiones

En este capítulo se ha presentado un sensor electromagnético, im-
preso, completamente pasivo y cableado. El sensor está basado en
una línea de transmisión microstrip cargada con SRRs, los cuales in-
troducen un notch de transmisión. El principio de funcionamiento
se basa en la detección de este notch cuando varía la permitividad
efectiva del medio al situar un material sobre el sensor (para el ca-
so de materiales sólidos), o al sumergirlo (para el caso de materiales
líquidos). En primer lugar, se ha expuesto el principio de funciona-
miento combinando teoría y simulaciones electromagnéticas de onda
completa. En segundo lugar, se ha fabricado un prototipo y se ha
demostrado que esta tecnología es perfectamente válida para propó-
sitos de caracterización de carácter no destructivo. Dicho sensor ha
sido caracterizado para detectar espesores delgados, para caracterizar
la permitividad dieléctrica de materiales sólidos, para caracterizar la
permitividad dieléctrica de líquidos y para caracterizar disoluciones
binarias. En todos los casos se incluyen aproximaciones con el obje-
tivo de estimar el parámetro bajo medida (espesor, permitividad o
porcentaje de agua). Finalmente, se ha podido observar que el error
medio entre aproximación y medida es inferior a 3.10% para todos
los experimentos realizados.
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CAPÍTULO 3
SENSORES BASADOS EN

METAMATERIALES: SOLUCIÓN
CONTACTLESS

3.1 Sensor contactless basado en Split-Ring Resona-

tors

La primera posibilidad para conseguir un sensor inalámbrico con-
siste en integrar los SRRs presentados en el Capítulo 2 junto con una
antena. Por lo tanto, en este Capítulo se presentará un sensor electro-
magnético, impreso y completamente pasivo. Este sensor está basado
en un monopolo cargado con SRRs. Con esta propuesta se conseguirá
un sensor completamente planar, de bajo coste y contactless o de pro-
ximidad (traducción que suele adoptarse en castellano). El principio
de funcionamiento del sensor es similar al que se expuso en el Capí-
tulo 2. Sin embargo, en este caso, se mide el coe�ciente de re�exión
en lugar del coe�ciente de transmisión. En este Capítulo, también se
llevarán a cabo un conjunto de simulaciones de onda completa para
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corroborar la teoría y de�nir el diseño �nal del sensor.

El objetivo principal del Capítulo, es la demostración de que la
tecnología propuesta es perfectamente válida de cara a realizar la
caracterización dieléctrica de materiales sólidos y líquidos, en tiempo
real y dentro de un enlace de corto alcance. Para ello, se utilizarán
los mismos materiales que los empleados en el Capítulo 2.

3.1.1 Sensor contactless basado en un monopolo cargado

con SRRs

El esquema general del sistema de caracterización propuesto se
muestra en la Figura 3.1. Este sistema está compuesto por dos ele-
mentos principales: una antena lectora y un sensor basado en un mo-
nopolo cargado con SRRs. La antena lectora está basada en un parche
de banda ancha con el objetivo de poder detectar el desplazamiento
frecuencial del notch de re�exión (máximo relativo) introducido por el
sensor. Cuando la antena lectora excita el sensor mediante una señal
electromagnética de campo cercano, los SRRs modulan la respuesta
de esta señal insertando un notch en el coe�ciente de re�exión a su
frecuencia de resonancia, el cual depende de la permitividad efectiva
del sensor. Por lo tanto, es posible estimar la relación entre la cons-
tante dieléctrica del MUT situado sobre el sensor y la frecuencia de
resonancia del notch. Un incremento en la permitividad efectiva del
sensor produce un decremento en la frecuencia de resonancia del notch
(demostrado en la Subsección 2.1.1). En este estudio, el sistema ha
sido probado con materiales sólidos, con una permitividad relativa
comprendida entre 1 y 4 (suponiendo una variación de 1.90 GHz a
1.68 GHz), y con líquidos, con una permitividad relativa de entre 1 y
5.77 (suponiendo una variación de 1.86 GHz a 1.78 GHz).

La antena lectora trabaja como una sonda de campo cercano y,
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Figura 3.1: Con�guración propuesta del sistema de detección.

por lo tanto, detecta la potencia re�ejada del sensor dentro de un en-
lace contactless de aproximadamente 1 cm. Por lo tanto, la variación
frecuencial del notch se observará en el coe�ciente de re�exión, js11j,
de la antena lectora. Además, se asume que la antena lectora y el
monopolo están correctamente apuntados, y que los campos electro-
magnéticos presentan la misma orientación y, por consiguiente, son
compatibles. Por otro lado, el ruido térmico introducido por el ca-
nal, las interferencias externas y la naturaleza estadística de proceso
de detección se consideran insigni�cantes. La Figura 3.2 muestra un
ejemplo de la respuesta del sistema. El sistema trabaja de la siguiente
manera: cuando no hay acoplo entre el sensor y la antena lectora, la
antena lectora está adaptada dentro de todo su ancho de banda de
trabajo y, como resultado, la potencia re�ejada es muy baja. Por el
contrario, cuando el sensor está acoplado a la antena lectora (Figura
3.13) aparece un notch de re�exión dentro de su respuesta, causado
por la potencia re�ejada por el sensor. Este notch variará en función
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de la permitividad del MUT que cubra el sensor, tal y como se ex-
plicó previamente. El efecto que produce el notch es que la potencia
re�ejada aumenta drásticamente y, por lo tanto, el lector recibe una
señal muy elevada.

Figura 3.2: Ejemplo de la respuesta del sistema textitcontactless.

3.1.2 Antena lectora

Con respecto a la antena lectora, esta ha sido diseñada para cubrir
todo el ancho de banda de trabajo del sistema de caracterización. Se
ha elegido una antena tipo parche ya que es fácil de fabricar y de bajo
coste. Además, sus características de radiación (diagrama de radiación
broadside y polarización lineal) son adecuadas para esta aplicación, en
términos de compatibilidad electromagnética con el sensor. Un diagra-
ma de radiación broadside se caracteriza por tener un lóbulo principal
poco directivo y con máxima radiación en la dirección perpendicular
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al plano de masa. Sin embargo, las antenas parche convencionales son
antenas resonantes. Por este motivo el parche utilizado para esta apli-
cación está inspirado en el diseño de banda ancha propuesto en [72].
El diseño está basada en un parche microstrip convencional utilizan-
do como alimentación una sonda en forma de L, consiguiendo todo
el ancho de banda requerido para la aplicación (de 1.68 GHz a 1.90
GHz).

Por lo tanto, con el objetivo de cubrir el ancho de banda deseado,
se han calculado las dimensiones de la antena lectora siguiendo el
procedimiento sugerido en [72] (Figura 3.3): lp = 62:5 mm, wp = 41:6

mm, lh = 25 mm, lv = 16 mm, y hp = 25 mm. Por otro lado, el sustrato
empleado es un foam (Rohacell 51 HF) con "r = 1:057 y tan � =

0:0002, cubierto por una lámina de Kapton de 80 �m metalizado con
una capa de cobre de 17 �m. El plano de masa tiene un espesor de
1.56 mm y es de latón.

Además, se propone un modelo de circuito equivalente, alternativo
al descrito en [72], para el parche de banda ancha (Figura 3.4). En
este circuito equivalente la sonda en forma de L está representada
por las inductancias Lpp = 2:02 nH y Lp1 = 1:87 nH. Además, el
brazo horizontal de la sonda está acoplado al parche a través de la
inductancia mutuaMp = 4:51 nH, la cual modela el acoplo magnético
entre Lp1 y Lp2 [72] (Lp2 se corresponde al parche y presenta un valor
de 10.8 nH). Por otro lado, el parche presenta una estructura que
puede ser modelada como una línea microstrip [127], en este caso con
una longitud lp = lp1 + lp2 = 3�c=8, y con una anchura de wp = 2lp=3

[72], siendo �c la longitud de onda en el vacío referida a la frecuencia
central (1.80 GHz) del ancho de banda de funcionamiento del parche.
Se ha considerado un circuito RC paralelo (Rps = 181:17
 y Cps =

63



CAPÍTULO 3. SENSORES BASADOS EN METAMATERIALES.
SOLUCIÓN CONTACTLESS.

(a)

(b)

Figura 3.3: Esquema de la antena lectora: vista lateral (a) y vista

superior (b).

64



3.1. SENSOR CONTACTLESS BASADO EN SPLIT-RING
RESONATORS

0:85 pF) en cada borde del parche para modelar los campos radiados
y almacenados en las proximidades del parche [127, 128]. Además,
Rpm = 58:63
 y Cpm = 3:74 pF tienen en cuenta el acoplo mutuo
entre las aberturas radiantes al �nal de las líneas de transmisión [127].
Finalmente, los condensadores restantes (Cp1 = 172:35 pF, Cp2 = 4:23

pF y Cp3 = 8:66 pF) modelan los efectos parásitos debidos a las
interacciones entre los conductores de la antena.

Figura 3.4: Modelo circuital equivalente del parche de banda ancha.

La Figura 3.5 muestra el coe�ciente de re�exión obtenido de la
simulación con CST y del modelo equivalente circuital, así como el
medido con el analizador vectorial de redes. Se puede observar una
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gran similitud entre todas las respuestas. Además, también se puede
observar como la antena está adaptada entre 1.43 GHz y 1.98 GHz.
Esto permitirá al sistema determinar permitividades de sólidos entre 1
y 4, y de líquidos entre 1 y 5.77, tal y como se deduce de los resultados
de simulación y medida (ver Subsecciones 3.2 y 3.3). Para dichas
medidas se utilizaron los mismos materiales que en el Capítulo 2.

En la Figura 3.6 se muestra la vista lateral (Figura 3.6a) y la vista
en planta (Figura 3.6b) de la antena lectora fabricada. Por otro lado,
en la Figura 3.7 se puede observar el diagrama de radiación medido a
1.6 GHz, 1.75 GHz y 1.9 GHz. En estas medidas se incluyen tanto el
plano E como el plano H, así como la polarización copolar (Co-Pol)
y la contrapolar (X-Pol). En la Tabla 3.1 se incluyen las medidas en
radiación de la antena fabricada. Se puede observar que el ancho de
haz a -3 dB en el plano E varía entre 64.50o y 56.57o, mientras que
en el plano H varía entre 71.84o y 87.90o. La polarización contrapolar
en el plano E varía entre -16.12 dB y -20.08 dB, mientras que en el
plano H varía entre -8.06 dB y -11.20 dB. Finalmente, la ganancia de
la antena varía entre 6.13 dB y 7.42 dB.

3.1.3 Principio de funcionamiento

En este caso, tal y como sucedía con el sensor cableado (Capítulo
2), se han utilizado un par de SRRs, sin embargo, en esta ocasión
acoplados a un monopolo. El esquema de un único SRR se mostró en
la Figura 2.2. Estos SRRs introducirán un notch en el coe�ciente de
re�exión del monopolo. Se han considerado dos SRRs en lugar de solo
uno para incrementar el acoplo entre el monopolo y los anillos.

Las ecuaciones de diseño del SRR (ecuaciones (2.3), (2.4) y (2.5))
se presentaron en la Subsección 2.1.1. En ese mismo Capítulo también
se presentó y demostró el comportamiento del notch cuando se situa-
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Figura 3.5: Coe�ciente de re�exión del parche de banda ancha:

medida (línea sólida azul), equivalente circuital (línea solida roja) y

simulación electromagnética (línea sólida naranja).

ban diferentes materiales sobre los SRRs. Por otro lado, cabe destacar
que se han modi�cado ligeramente las dimensiones de los SRRs del
Capítulo 2 para que su frecuencia resonancia esté dentro del ancho de
banda de trabajo del monopolo (se verá con más detalle en la Sección
3.1.5).

Por lo tanto, el principio de funcionamiento es similar al que ya
se explicó en el Capítulo anterior. Sin embargo, en este caso se utiliza
el notch introducido por los SRRs en el coe�ciente de re�exión del
monopolo, permitiendo el uso de un solo puerto y trabajando de forma
inalámbrica, lo cual supone grandes ventajas. La detección se basa en
el desplazamiento frecuencial del notch producido cuando se sitúa un
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(a)

(b)

Figura 3.6: Antena lectora fabricada: vista lateral (a) y vista en

planta (b).
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(a)

(b) (c)

Figura 3.7: Diagrama de radiación medido de la antena lectora a

diferentes frecuencias: 1.6 GHz (a), 1.75 GHz (b) y 1.9 GHz (c).
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Antena lectora

f [GHz] 1.6 1.75 1.9

Ancho E [o] 64.50 57.56 56.57

Ancho H [o] 71.84 71.97 87.90

XPOL E [dB] -16.12 -17.59 -20.08

XPOL H [dB] -10.55 -11.20 -8.06

Ganancia [dB] 7.42 6.74 6.13

Tabla 3.1: Resultados medidos del ancho de haz a - 3 dB, de los

máximos niveles de polarización contrapolar y de la ganancia de la

antena lectora.

material sobre los SRRs.

3.1.4 Metodología de diseño

Para este sistema de caracterización se han considerado tecno-
logías planares por varias razones: su reducido peso y sus pequeñas
dimensiones, el bajo coste de implementación, su fabricación precisa
y sencilla, y la facilidad a la hora de realizar medidas. En este sen-
tido, se consideraron tres tipos de antenas impresas como elemento
radiante del sensor: parches convencionales, parches de banda ancha
y monopolos impresos. Estas tres alternativas son electromagnética-
mente compatibles tanto con el parche usado como antena lectora
como con los SRRs. Sin embargo, las especi�caciones de diseño para
el sistema de caracterización exigen que la frecuencia del notch cambie
de forma signi�cativa en función de la permitividad relativa del MUT.
En consecuencia, no es recomendable utilizar parches convencionales

70



3.1. SENSOR CONTACTLESS BASADO EN SPLIT-RING
RESONATORS

como solución a este problema, ya que son antenas resonantes. Por lo
tanto, debido a la naturaleza estrecha de su ancho de banda, dentro
de la respuesta frecuencial de la antena lectora no se apreciaría nin-
gún cambio al modi�car el valor de la permitividad relativa del MUT.
Es decir, en un parche de banda estrecha el notch quedaría fuera de
la resonancia del parche, y esta ya es una zona en la que se re�eja
potencia sin necesidad de los SRRs. Por otro lado, tanto los parches
de banda ancha como los monopolos podrían resolver este problema,
pero los monopolos resultan en una solución más compacta y fácil de
implementar, lo que resulta ventajoso para el propósito de este sis-
tema. Aunque las antenas tipo monopolo generalmente proporcionan
una ganancia menor que las antenas tipo parche en la región de cam-
po lejano [128], esto no supone un problema para esta aplicación de
campo cercano ya que las pérdidas de propagación en espacio libre
serán prácticamente nulas. Además, también se pueden diseñar pa-
ra presentar máximo acoplo en la dirección ortogonal a su plano de
masa.

Por todos estos motivos, se ha decidido utilizar una antena tipo
monopolo de ancho wm y largo lm (ver Figura 3.8). Además, se utiliza
FR-4 como sustrato ("r = 4 y tan � = 0:015) con un espesor de
1.35 mm y una metalización de cobre con un espesor de 17 �m. El
monopolo está terminado con una línea CPW (CPW, por sus siglas
del inglés, Coplanar Waveguide). Una línea CPW está formada por
una única tira conductora impresa de ancho w, sobre un sustrato
dieléctrico, junto con un par de metalizaciones a modo de plano de
masa (una a cada lado de la tira conductora). Todos los conductores
se sitúan en la misma cara del sustrato y, por lo tanto, son coplanares.
Entre la línea y las metalizaciones del plano de masa hay una pequeña
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separación, s. Los dos SRR se situan a una distancia gm del monopolo,
centrados en sus lados [129]. En la Figura 3.8 se muestra el diseño
monocapa resultante. En la estructura mostrada en la Figura 3.8 se
emplea un stub en cortocircuito en la línea de alimentación debido a
que no se utilizará ningún tipo de conector.

Figura 3.8: Esquema del sensor basado en un monopolo cargado con

SRRs.

Esta estructura resulta apropiada para el sistema propuesto: por
un lado, es capaz de abarcar el rango de frecuencias (1.68 GHz a 1.90
GHz) relacionado con la variación de la constante dieléctrica de los
diferentes MUT; por otro lado, se puede acoplar fácilmente a estruc-
turas resonantes, introduciendo el notch deseado en el coe�ciente de
re�exión del monopolo dentro del rango de frecuencias mencionado
anteriormente. Dicha peculiaridad puede ser aplicada a estas antenas
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tipo monopolo impresas, debido al hecho de que los monopolos indu-
cen, igual que las líneas de transmisión microstrip y las antenas tipo
parche, una fuerte componente de campo magnético en la dirección
normal a la estructura. Es decir, el campo magnético del monopolo es
normal a los SRRs, consiguiendo de ese modo excitarlos, tal y como
se conseguía con la línea microstrip en el Capítulo 2. Por lo tanto,
se espera un comportamiento banda eliminada en el coe�ciente de
re�exión del monopolo cargado con SRRs, similar al que se obtuvo
en el Capítulo 2 con la línea microstrip cargada con SRRs. El diseño
�nal del monopolo sensor incluye un stub en cortocircuito al �nal de
la línea de alimentación (en lugar de un puerto). Su propósito es op-
timizar la detección del notch en la potencia re�ejada recibida en el
detector del lector, de modo que no exista la necesidad de soldar un
conector al sensor, consiguiendo que la estructura sea más compacta
y simple, y de tipo contactless.

El proceso de diseño que se ha llevado a cabo es el siguiente: como
primera aproximación (Subsección 3.1.5), se ha simulado y diseña-
do un monopolo rectangular convencional alimentado por una línea
CPW y adaptado a un puerto de 50 
, consiguiendo una buena adap-
tación dentro de todo el ancho de banda de trabajo. Después, se ha
cargado el monopolo con los SRRs, con el objetivo de introducir el
notch de re�exión a la frecuencia de resonancia deseada (1.90 GHz).
Llegados a este punto, se probó el sensor con varios MUT para veri-
�car su correcto comportamiento, es decir, que se pueda detectar un
desplazamiento apreciable en el notch dependiendo de la permitivi-
dad del material. A continuación (Subsección 3.1.6), se cortocircuitó
la línea CPW con un stub (de una longitud optimizada lsc conectado
a los planos de masa, obteniendo un sensor de campo cercano impre-
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so sin conectores (la decisión de cortocircuitar el �nal de la línea de
alimentación se discutirá en la siguiente Subsección). Tal y como se
explicó previamente, el sensor está acoplado a la antena lectora y, por
lo tanto, la respuesta de sistema de caracterización se obtendrá en
el puerto del parche lector. Las dimensiones �nales del sensor se han
seleccionado a través de un análisis paramétrico, con el objetivo de
obtener el comportamiento deseado en la banda baja de gigahercios
(por debajo de 2 GHz), de acuerdo al ancho de banda de la ante-
na lectora. Además, cabe destacar que el sensor puede ser fácilmente
escalado y, por lo tanto, rediseñado para trabajar en otro rango de
frecuencias.

3.1.5 Sensor monopolo conectorizado

Las dimensiones �nales del monopolo acabado con un conector
SMA (Figura 3.8) son lm = 52 mm y wm = 30.16 mm, mientras que
el sustrato de FR-4 tiene unas dimensiones de ld = 74.35 mm y wd
= 46.86 mm. Los parámetros de la línea de alimentación son w =
3 mm y s = 0.3 mm (correspondientes a una línea CPW de 50 
).
La longitud del plano de masa es de lGND = 20 mm, mientras que
el gap entre los planos de masa y el monopolo es de gGND = 1 mm.
Los SRRs están centrados con respecto al monopolo y situados a una
distancia de gm = 0.3 mm. El resto de parámetros de los SRRs son:
lSRR = 15 mm, wSRR = 6.7 mm, mientras que c = d = gSRR = 0.4
mm (estas dimensiones producen una frecuencia de resonancia dentro
de ancho de banda de monopolo).

Para explicar físicamente el comportamiento de la estructura, en la
Figura 3.9 se muestra el equivalente circuital de monopolo propuesto
en [73]. De forma similar a la antena tipo parche, el conjunto del
monopolo y su línea de alimentación se pueden interpretar como una
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Figura 3.9: Circuito equivalente del sensor conectorizado.
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(a)

(b)

Figura 3.10: Sensor conectorizado: prototipo fabricado (a) y su

coe�ciente de re�exión (b).
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con el analizador vectorial de redes. El objetivo de la simulación es
validar que la tendencia de la frecuencia de resonancia es consistente
con las medidas. Se puede apreciar una buena concordancia en ambos
casos. Además, queda claro que el comportamiento del sensor es el
esperado, ya que la frecuencia de resonancia varía en relación al valor
de la permitividad relativa de los MUTs. La Tabla 3.2 muestra los
resultados de las medidas. La frecuencia de resonancia disminuye de
1.90 GHz a 1.68 GHz a medida que la permitividad relativa de los
MUTs aumenta de 1 a 3.85, tal y como era de esperar.

Material
Permitividad
relativa ("r)

Frecuencia de resonancia
(fr [GHz])

Espacio
libre

1.00 1.902

Espuma de
alta

densidad
1.78 1.800

PVC 2.80 1.753

FR-4 3.85 1.675

Tabla 3.2: Frecuencia de resonancia medida del sensor monopolo

para diferentes MUTs.

3.1.6 Sensor monopolo acabado en cortocircuito

En esta Sección se trata la optimización del sensor monopolo por
medio de una serie de simulaciones. En el modelo desarrollado, el sen-
sor está correctamente apuntado y centrado con respecto al parche
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(a)

(b)

Figura 3.11: Coe�ciente de re�exión del sensor midiendo diferentes

MUT: simulado (CST) (a) y medido (b).
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lector. Estos dos elementos se situan a una distancia de aproximada-
mente 1 cm, es decir, dentro de la región de campo cercano (ya que la
distancia es mucho más pequeña que la longitud de onda). La comu-
nicación en campo cercano es posible debido a que ambos elementos
trabajan dentro del mismo rango frecuencial, sus campos presentan
la misma orientación y están correctamente apuntados. El objetivo
es optimizar la detección del notch en el puerto de la antena lectora
y, como consecuencia, se evaluan tres cargas estándares conectadas
a la línea de alimentación del monopolo (considerando lsc = 0 mm):
cortocircuito, carga adaptada (50 
) y circuito abierto.

Cabe destacar que el coe�ciente de re�exión en el puerto del lector
no solo depende de la carga del sensor, sino también de las pérdidas
por desadaptación entre la impedancia de entrada del sistema comple-
to y la impedancia de carga del monopolo [130,131]. Este coe�ciente
tiene en cuenta la impedancia de entrada del lector, la impedancia
de entrada del monopolo, la impedancia de carga del monopolo y los
efectos de acoplo entre la antena del lector y el sensor. Todos estos
factores han sido incluidos y, por lo tanto, pueden ser modelados en el
circuito de la Figura 3.14. Por otro lado, cabe mencionar que existen
otros efectos no deseados que podrían in�uir en la potencia re�ejada,
como las re�exiones múltiples o la difracción.

Los resultados de las simulaciones (realizadas con CST) se mues-
tran en la Figura 3.12a. Se puede apreciar como la tendencia de los
casos de circuito abierto y de la carga de 50 
 son similares. Aún
así, la potencia re�ejada en el puerto del lector es menor cuando el
puerto del sensor está cargado con 50 
, porque el valor conjugado
de la impedancia de entrada del sistema está más cerca de su im-
pedancia de carga al �nal de la línea de alimentación [130, 131]. Sin
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embargo, entre 1.6 GHz y 1.9 GHz, la tendencia correspondiente al
cortocircuito es diferente de los otros casos, ya que se puede apreciar
claramente el notch introducido por el sensor a 1.88 GHz (frecuencia
de resonancia) (Figura 3.12a). Además, también se observa un mínimo
relativo de la potencia re�ejada a 1.76 GHz, dado que las pérdidas
por desadaptación entre la impedancia de entrada del sistema y la
impedancia de carga del monopolo son cercanas a cero, lo que supone
una ventaja para el objetivo de detección del sistema. Por lo tanto, la
con�guración que presenta unos mejores resultados para propósitos
de caracterización es el cortocircuito, ya que el notch de re�exión es
claramente más apreciable en la antena lectora.

Después de determinar que acabar la línea de alimentación del sen-
sor con un stub en cortocircuito representa la opción más óptima, se
ha optimizado la longitud de dicho stub (lsc). En este caso, el criterio
de diseño es estrechar el notch lo máximo posible (para una detección
más precisa), pero manteniendo un máximo local claramente de�nido.
Este análisis se muestra en la Figura 3.12b. Realizando una pequeña
inspección a esos resultados, se puede determinar que el valor de lsc
= 4 mm representa la solución más adecuada. Esta elección se basa
en que, para esa longitud, la resonancia es más nítida que para valo-
res más bajos de lsc y, además, el valor de pico de esa resonancia es
todavía muy detectable. Con esta nueva con�guración, la frecuencia
de resonancia se ha desplazado ligeramente (1.88 GHz) con respecto
al caso del monopolo aislado, debido a los efectos de acoplo mutuo
entre el parche lector y el sensor monopolo. Cabe destacar que con
este diseño se consigue un sensor monopolo completamente impreso,
sin electrónica adicional ni conectorización.

La Figura 3.13a representa la simulación de la distribución de cam-
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(a)

(b)

Figura 3.12: Coe�ciente de re�exión simulado (CST) del sistema

completo para: diferentes cargas estándar al �nal de la línea de

alimentación del monopolo (lsc = 0 mm) (a) y para diferentes valores

de lsc (stub en cortocircuito al �nal de la línea de alimentación) (b).
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(a)

(b)

Figura 3.13: Distribución de campo simulada (CST) para el sistema

completo a la frecuencia de resonancia (1.88 GHz): campo magnético

(a) y la corriente de super�cie del sensor cortocircuitado (b).
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po magnético del sistema completo a la frecuencia de resonancia (1.88
GHz). Se puede veri�car que, dado que la antena lectora y el monopolo
presentan las mismas componentes de campo, son electromagnética-
mente compatibles, y el acoplo es máximo en broadside (dirección z).
Además, está claro que el campo magnético es más fuerte al �nal de la
línea de alimentación del monopolo, debido al cortocircuito. De este
modo, la señal de interrogación enviada por el lector se acopla al mo-
nopolo y es codi�cada por los SRRs. Entonces, esta señal se propaga
por el sensor hasta que llega al �nal de la línea CPW cortocircuitada
y, en este punto, la potencia se re�eja de vuelta hacia el monopolo.
Finalmente, el monopolo re�eja la señal, modi�cada por los SRRs,
hacia el lector donde se detecta la respuesta de los sensores que varía
en función del MUT sobre ellos.

La Figura 3.13b muestra la simulación de la distribución de co-
rriente super�cial en el sensor a la frecuencia de resonancia. En esta
imagen se puede ver como los SRRs se excitan correctamente (se in-
duce una fuerte corriente en ellos debido a que están en resonancia),
produciendo un comportamiento banda eliminada en el espectro del
sensor. Además, tal y como sucede con un monopolo convencional [73],
la corriente presenta una gran amplitud en la línea de alimentación
y un valor mínimo en el borde abierto de la antena, este hecho se
aprovecha en este sensor para maximizar la corriente re�ejada al �nal
de la línea CPW.

Finalmente, a partir de los equivalentes circuitales mostrados pre-
viamente (Figuras 3.4 y 3.9), se presenta un modelo circuital equiva-
lente del sistema completo en la Figura 3.14. Este esquemático puede
ser utilizado para entender el funcionamiento del sistema en términos
circuitales y como herramienta para futuros diseños. Además, cabe
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Figura 3.14: Equivalente circuital con elementos concentrados del

sistema de caracterización completo: antena parche de banda ancha

(lector) acoplada al sensor monopolo cargado con SRRs
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(a)

(b)

Figura 3.15: Diseño �nal del sensor basado en un monopolo cargado

con SRR acabado en cortocircuito: Prototipo fabricado (a).

Coe�ciente de re�exión del sistema completo (b).
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aire, debido a que su permitividad relativa es prácticamente 1, y se
utiliza como soporte mecánico para el sensor. Para cada experimento
se sitúa el MUT sobre el sensor. Tal y como se mencionó previamente,
todos los MUTs tienen el mismo espesor (aproximadamente 1.75 mm)
con el objetivo de evitar diferencias en las medidas debido al efecto
de este parámetro.

Figura 3.16: Con�guración experimental del sistema de lectura.

La Figura 3.17 muestra tanto los resultados del sistema de lectura
completo en simulación (con CST) como para las medidas (con un
VNA). Se puede observar una buena concordancia en la tendencia
de ambos resultados, aunque se puede apreciar un pequeño despla-
zamiento frecuencial. Este pequeño desplazamiento puede deberse a
factores externos, a la hora de realizar las medidas, tales como inter-
ferencias y/o efectos de multitrayecto, los cuales no han sido consi-
derados en las simulaciones. Además, los SRRs son muy sensibles a
tolerancias de fabricación. Al mismo tiempo, el simulador utilizado
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no es óptimo para simulaciones de estructuras resonantes (como el
sensor basado en SRRs), lo cual podría conllevar desplazamientos fre-
cuenciales indeseados. En ese sentido, cabe destacar que este tipo de
simulaciones requieren de un alto coste computacional. En cualquier
caso, no hay duda de que el funcionamiento del sistema completo es
satisfactorio, dado que la frecuencia de resonancia disminuye cuan-
do el valor de la permitividad relativa de los MUTs aumenta (Figura
3.17b). Los resultados de las medidas se muestran en la Tabla 3.3.

Material
Permitividad
relativa ("r)

Frecuencia de resonancia
(fr [GHz])

Espacio
libre

1.00 1.859

Espuma de
alta

densidad
1.78 1.816

PVC 2.80 1.792

FR-4 3.85 1.766

Tabla 3.3: Frecuencia de resonancia medida del sistema completo

para diferentes MUTs.

Finalmente, la Figura 3.18 muestra la dependencia de la permi-
tividad relativa con respecto al desplazamiento frecuencial en% (con
respecto a la frecuencia de resonancia del sensor en espacio libre) al
detectar cada material. Se puede observar que el desplazamiento fre-
cuencial para las muestras medidas varía entre un 2.31% y un 5.00%
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(a)

(b)

Figura 3.17: Coe�ciente de re�exión del sistema completo para

diferentes MUTs: Simulado (CST) (a). Experimental (b).
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para una variación en la permitividad de 1.78 a 3.85. En la misma
imagen también se incluye una aproximación lineal del desplazamien-
to frecuencial en función de la permitividad. Esta aproximación se
rige por la siguiente ecuación:

�f [ %] = 1:30"r; (3.1)

Esta aproximación se puede utilizar para estimar la permitividad
relativa, después de haber medido el desplazamiento frecuencial pro-
ducido por cada uno de los materiales, siguiendo la siguiente ecuación:

"r = 0:77�f [ %]; (3.2)

El error medio entre la aproximación de la permitividad y las
medidas es del 0.33%. En este caso, la sensibilidad del sensor para la
caracterización de sólidos (�f [ %]=�"r) resulta en un 1.30%.

3.3 Caracterización dieléctrica de líquidos

En esta sección se presenta la caracterización del sensor para me-
dir diferentes líquidos. Para ello se han elegido varios materiales con
propiedades electromagnéticas distintas. Antes de realizar dicha ca-
racterización se han añadido diferentes elementos al sensor para pro-
tegerlo y adaptarlo a dichas medidas.

3.3.1 Adaptación del sensor para medidas de líquidos

En este caso, contrariamente a lo que sucedía con el sensor pro-
puesto en el Capítulo 2, el sensor no puede ser sumergido directamente
dentro de un vaso que contenga el MUT. Esto es debido a que el sen-
sor tiene que estar enfrentado a la antena lectora, y resultaría inviable
si el sensor se sumergiera directamente. Por este motivo, se propone
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Figura 3.18: Desplazamiento frecuencial de los materiales sólidos

medidos (círculos azules) y la aproximación lineal (línea sólida roja).

situar una pequeña cantidad de volumen sobre los SRRs. Para realizar
estas medidas de forma segura y repetitiva se han protegido los SRRs
con una capa de 1 mm de kapton adhesivo (Figura 3.19b, donde lKAP
= 17 mm y wKAP = 9.5 mm), a �n de evitar que el sustrato poroso
absorba parte del líquido. Además, se ha fabricado un soporte para
líquidos con ácido poliláctico (PLA, por sus siglas del inglés, Polylac-
tic Acid) [132] mediante una impresora 3D (Figura 3.19c, donde lPLA
= 15 mm y wPLA = 7.5 mm). Esta estructura ha sido adherida al
sensor mediante un adhesivo de resina Epoxy dejando dos aberturas,
una en cada SRR, permitiendo situar pequeños volúmenes de líqui-
do. Por lo tanto, con este soporte, el sensor puede ser utilizado para
realizar medidas de líquidos. Por otro lado, cabe mencionar que con
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este sensor tan solo se utilizan 6 ml en lugar de los 250 ml que se
utilizaban en el sensor cableado (Capítulo 2), reduciendo en más de
un 97% la cantidad de MUT utilizado. Esto hace que este tipo de
sensor sea apropiado para otro tipo de aplicaciones, como pueden ser
las biomédicas donde el volumen de muestra está limitado.

Para realizar este tipo de medidas se ha realizado un pequeño
ajuste de las dimensiones del sensor ya que, como era de esperar, al
situar tanto la capa de kapton como el recipiente de PLA, el notch de
re�exión sufría un desplazamiento hacia frecuencias inferiores, debido
a la variación de la permitividad efectiva de la estructura al situar es-
tos materiales sobre los SRRs. Las dimensiones que se han modi�cado
han sido las relacionadas con los SRRs: lSRR = 12.17 mm, wSRR =
5.48 mm, gm = 0.5 mm y c = d = gSRR = 0.33 mm. La Figura 3.20
muestra el coe�ciente de re�exión de la antena lectora para los tres
casos mostrados en la Figura 3.19: el sensor monopolo con las nuevas
dimensiones en espacio libre, con los SRRs protegidos con kapton y
con los SRRs con el soporte para líquidos. Con estas nuevas dimensio-
nes, se puede observar como el notch en espacio libre aparece a 1.99
GHz. El notch se desplaza a 1.96 GHz cuando se protegen los SRRs
con kapton y, �nalmente, se desplaza hasta 1.86 GHz cuando se añade
el recipiente para líquidos.

3.3.2 Caracterización de líquidos

La con�guración �nal del sistema propuesto se muestra en la Fi-
gura 3.21. En esta imagen se incluye el sensor con el soporte para
líquidos sobre la antena lectora. Además, se ha fabricado un soporte
de PLA con la impresora 3D para situar el sensor. Con este posi-
cionador se pretende mantener siempre la misma posición del sensor
con respecto a la antena lectora, ya que después de cada medida hay
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(a) (b) (c)

Figura 3.19: Protección del sensor: SRR sin protección (a). SRR con

una protección de 1 mm de espesor de kapton con adhesivo (b). SRR

con una protección de 1 mm de espesor de kapton con adhesivo y con

el soporte para líquidos fabricado en PLA (c).

que retirarlo para poder eliminar los restos de MUT antes de realizar
la siguiente medida. De esta manera se pretende minimizar errores
causados en la medida.

Los líquidos medidos y sus propiedades se muestran en la Tabla
3.4. La Figura 3.22 muestra los resultados de las medidas del sistema
de lectura completo para los líquidos. Se puede observar cómo, a pesar
de que hay líquidos con valores de permitividad muy similares se
aprecian diferencias entre ellos.

La Figura 3.23 muestra la dependencia de la permitividad relati-
va con respecto al desplazamiento frecuencial en% (con respecto a la
frecuencia de resonancia del sensor en espacio libre) al detectar cada
líquido. Se puede observar que para las muestras medidas, el despla-
zamiento frecuencial varía entre 1.66% y 4.61% para una variación
de la permitividad relativa de entre 2.45 y 5.77. En esta Figura tam-
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Material
Permitividad
relativa ("r)

Frecuencia de
resonancia (fr [GHz])

Espacio
libre

1.00 1.864

Aceite de
para�na

2.45 1.833

Aceite de
olivda

2.94 1.822

Aceite de
cacahuete

2.94 1.822

Aceite de
limón

3.03 1.811

Aceite de
ricino

3.37 1.807

Cloroformo
(CHCl3)

5.77 1.778

Tabla 3.4: Frecuencia de resonancia medida del sistema completo

para diferentes MUTs líquidos.
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Figura 3.20: Medidas del proceso de protección del sensor: en espacio

libre (línea sólida azul), protegido con kapton (línea sólida roja) y con

el soporte para líquidos (línea sólida amarilla).

bién se incluye una aproximación del desplazamiento frecuencial en
función de la permitividad. Esta aproximación se rige por la siguiente
ecuación:

�f [ %] = �0:270"2r + 3:129"r � 4:433; (3.3)

Esta aproximación puede ser utilizada para estimar la permitivi-
dad relativa, después de haber medido el desplazamiento frecuencial
producido al situar las distintas muestras en el soporte para líquidos,
utilizando la siguiente ecuación:

"r = 5:786� 4:132
p

1� 0:217�f [ %]; (3.4)
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Figura 3.21: Con�guración experimental del sistema de lectura para

líquidos.

Figura 3.22: Coe�ciente de re�exión medido del sistema completo

para los diferentes MUTs líquidos.
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Figura 3.23: Desplazamiento frecuencial de los líquidos medidos

(círculos azules) y la aproximación lineal (línea sólida roja).

El error medio entre la aproximación de la permitividad y las
medidas es del 2.87%. En este caso, la sensibilidad del sensor para la
caracterización de líquidos (�f [ %]=�"r) resulta en un 0.89%.

3.4 Conclusiones

En este capítulo se ha presentado un sensor contactless y comple-
tamente pasivo para la caracterización de la permitividad dieléctrica
de materiales sólidos y líquidos. Las medidas de dicho sensor se rea-
lizan dentro de un enlace de campo cercano de aproximadamente 1
cm con una antena lectora de banda ancha, la cual ha sido diseñada
para cubrir el ancho de banda necesario. El sensor está basado en un
monopolo cargado con un par de SSRs, los cuales introducen un notch

de re�exión. El principio de funcionamiento se basa en la detección
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de este notch cuando varía la permitividad efectiva del medio al si-
tuar un material sobre el sensor. Además, se incluye un equivalente
circuital del sistema, el cual resulta útil de cara a diseños futuros ya
que se reduce considerablemente el coste computacional con respecto
a simulaciones electromagnéticas de onda completa. Para mostrar la
validez del sistema, se ha utilizado para caracterizar la permitividad
dieléctrica de materiales sólidos y líquidos. En todos los casos se in-
cluyen aproximaciones, con el objetivo de estimar el parámetro bajo
medida. Finalmente, se ha podido observar que se obtiene un error
medio inferior a 2.87% para todos los casos.
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CAPÍTULO 4
LECTORES IOT PARA SENSORES
ELECTROMAGNÉTICOS PASIVOS

4.1 Lectores IoT para sensores electromagnéticos y pa-

sivos

La mayoría de los trabajos presentes en la literatura, tan solo se
centran en la parte del sensor, ignorando completamente al lector.
Esta �losofía conlleva al uso de equipos de laboratorio de uso general,
complejos y de un alto coste que, en la gran mayoría de ocasiones,
solo pueden ser utilizados por personal cuali�cado. Por estos moti-
vos, el desarrollo de sistemas de lectura para este tipo de sensores
electromagnéticos resulta crucial para el éxito de esta tecnología.

Estos sensores, sin ningún tipo de electrónica adicional, se pue-
den diseñar como dispositivos inalámbricos totalmente pasivos. Esas
características hacen que este tipo de sensores sean unos buenos can-
didatos para su integración con el IoT.

En concreto, en este Capítulo se desarrollarán lectores para los
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tres tipos de capas físicas: cableada, inalámbrica y contactless. El pri-
mer tipo de lector presentado es para el sensor del Capítulo 2, y este
puede ser cableado si la capa física consiste en una solución cableada
entre el sensor y el lector, o inalámbrico si se conectan antenas en sus
extremos. En la Sección 4.2 se presenta en detalle el caso inalámbri-
co. Sin embargo, en términos del lector, para implementar la solución
cableada el único cambio sería la capa de radiación por una cablea-
da. El segundo tipo de lector se presenta en la Sección 4.3 y este se
desarrolla para la solución contactless.

La implementación de ambas propuestas resulta en una solución
portable, fácil de utilizar y de bajo coste. El objetivo de este Capítulo
es mostrar que los dos lectores son totalmente funcionales, para ello
se volverán a realizar medidas de la permitividad dieléctrica de líqui-
dos, tal y como se hizo en los Capítulos previos. En este caso, dichas
medidas se realizarán con los lectores propuestos.

4.2 Lector IoT para el sensor inalámbrico

La Figura 4.1 muestra el esquema general del sistema de lectura
propuesto para el sensor presentado en el Capítulo 2. Principalmente
está compuesto por dos elementos: un sensor pasivo, inalámbrico y
electromagnético y un IoT-R. El sensor es capaz de re-radiar la señal
electromagnética procedente del IoT-R, la cual dependerá de la mag-
nitud bajo medida. En este caso, se probará que el sensor es capaz
de determinar la permitividad dieléctrica de diferentes líquidos. Para
poder utilizar el sensor propuesto en el Capítulo 2 se le han conectado
dos antenas tipo parche, una en cada puerto del sensor. Por otro lado,
el IoT-R generará la señal de RF necesaria para interrogar al sensor,
recibirá la respuesta del sensor y la digitalizará, además, actuará como
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la interfaz IoT del laboratorio. La presencia de esta interfaz IoT impli-
ca que el control del sistema se pueda realizar remotamente, mediante
un ordenador u otro tipo de dispositivo portátil (un smartphone o una
tablet, por ejemplo) conectado al lector a través de Internet. Por lo
tanto, el principio de funcionamiento del sistema propuesto sería el
siguiente: el técnico de laboratorio sumerge el sensor en un líquido;
entonces, el lector toma una medida inalámbrica del sensor cuando
recibe una petición de sensado del cliente a través de Internet. Final-
mente, el IoT-R envía el resultado de esta medida al cliente a través
de Internet. Este protocolo es válido para la caracterización de dife-
rentes líquidos, pero también sería posible monitorizar remotamente
cambios en el mismo líquido (cambios con el tiempo o la temperatura,
por ejemplo) manteniendo el sensor sumergido y realizando peticiones
periódicas al lector.

El IoT-R sigue el diagrama de la Figura 4.2. Está basado en cua-
tro capas funcionales: la capa radiante, la interfaz de RF, el mini-
ordenador IoT y la unidad de potencia. Las funciones de la interfaz
de RF son, por un lado, generar el barrido frecuencial necesario pa-
ra interrogar al sensor y, por otro lado, detectar la señal modi�cada
por el sensor. La capa radiante está compuesta por dos antenas, una
encargada de transmitir las señales generadas por la interfaz de RF,
y otra encargada de recibir las señales modi�cadas re-radiadas por
el sensor. Esta señal recibida se trans�ere al detector, el cual forma
parte de la interfaz de RF. Las señales analógicas generadas por el
detector se envían al mini-ordenador IoT. Este elemento digitaliza las
medidas y las transmite al cliente a través de Internet. Para poder
llevar a cabo estas acciones, el mini-ordenador dispone de entradas
analógicas con conversores analógico-digital (ADC), y con la lógica
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Figura 4.1: Esquema del sistema de caracterización IoT inalámbrico

propuesto.

de control IoT e interfaces necesarias (Wi-Fi, por ejemplo) para co-
municarse a través de Internet con clientes remotos. Existen multitud
de mini-ordenadores IoT comerciales de bajo coste y consumo, que
podrían ser utilizados para esta aplicación (a modo de ejemplo, en
esta tesis se ha optado por el Arduino MKR1000 [133]). Todos los
elementos activos de las diferentes capas están alimentados por la
unidad de potencia.
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Figura 4.2: Diagrama de capas del lector IoT.

4.2.1 Capa radiante

La capa radiante está fundamentalmente inspirada en un sistema
biestático. La Figura 4.3 muestra el esquema de la capa radiante. En
esta propuesta se utilizan cuatro antenas tipo parche de banda an-
cha: dos antenas para el lector (transmisión y recepción) debidamente
apuntadas a las dos antenas conectadas a los puertos del sensor. La
pared metálica, de 8.15 cm de altura y 1.56 mm de grosor, se ha in-
cluido entre las antenas del lector para incrementar el aislamiento.
Se ha considerado que un nivel de acoplo entre antena transmisora y
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receptora por debajo de -30 dB será su�ciente para la aplicación pro-
puesta. El nivel de acoplo se puede reducir drásticamente si se separan
más las antenas, pero de esta forma incrementaríamos el tamaño del
sistema considerablemente. La distancia entre las antenas (28.1 cm) y
las dimensiones de la pared metálica han sido optimizadas utilizando
CST. Finalmente, se ha considerado una distancia de aproximada-
mente 11 cm entre el las antenas lectoras y las antenas del sensor,
ya que esta distancia puede resultar útil en entornos de laboratorio
(comunicación inalámbrica de corto alcance). Se han utilizado cuatro
cilindros macizos de plástico para sujetar la estructura.

Figura 4.3: Esquema del sistema biestático.

Se establece una línea de visión (LoS, por sus siglas del inglés,
Line-of-Sight) inalámbrica entre las cuatro antenas. Por simplicidad,
se ha considerado que las dos antenas del lector y las dos antenas del
sensor mantienen las mismas prestaciones. La ganancia de la ante-
na del lector y del sensor son Gar y Gas , respectivamente. Por otro
lado, las pérdidas por desapuntamiento y de polarización no se han
tenido en cuenta, ya que se asume que las antenas se han apuntado
perfectamente y tienen la misma polarización. También se ha obviado
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el ruido térmico introducido por el canal, las interferencias externas
y la naturaleza estadística del proceso de detección, así como otros
efectos de propagación. Por otro lado, se ha considerado que el sensor
basado en SRR es pasivo y lineal, y que se puede caracterizar según
su matriz de parámetros S ([S]s). Además, dado que es recíproco y
simétrico, se puede considerar que s21s = s12s y s22s = s11s .

El principio de operación en relación a la Figura 4.3 es el siguien-
te: se conecta un generador de señal a la antena 1, cuyo coe�ciente
de re�exión es s11ar . Esta señal se transmite de forma inalámbrica de
la antena 1 a la antena 2, que está conectada al puerto de entrada
del sensor. Esta señal viaja a través del sensor, sumergido en un lí-
quido, hacia el puerto de salida donde está conectada la antena 3. El
coe�ciente de transmisión de potencia entre las dos antenas del sensor
está representado por Ts. Finalmente, la antena 3 envía de vuelta la
señal, modi�cada por el sensor, hacia la antena 4 donde la señal es
detectada por el detector de señal. Por lo tanto, el balance de enlace
(en unidades de potencia), js21rad j

2, se puede deducir de la ecuación
de transmisión de Friis [128] como:

js21rad j
2 = Ts

0B@�1� js11ar j2�GarGas�
4�r
co
f
�2

1CA
2

; (4.1)

donde co es la velocidad de la luz en el vacío, f es la frecuencia
de trabajo y r es la distancia entre las antenas del lector y del sensor.
La ecuación (4.1) es válida porque las antenas están trabajando en la
región de campo lejano para esta distancia de acuerdo con [128].

Se puede particularizar la ecuación de ganancia de potencia de
transducción, demostrada en [130] para redes de dos puertos arbitra-
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rias (caracterizadas por su matriz de parámetros S, [S]), y con impe-
dancias de fuente y de carga arbitrarias, para el sistema propuesto.
En este esquema, el sensor pasivo es una red de dos puertos, y las
dos antenas del sensor pueden ser modeladas como sus impedancias
de fuente y de carga, ambas con coe�ciente de re�exión s11as . De los
parámetros S del sensor y del coe�ciente de re�exión de las antenas
del sensor se puede calcular Ts como:

Ts =

 
js21s j

(1� js11s j2)
j(1� s11ss11as)2 � s221ss

2
11as
j

!2

� js21s j2; (4.2)

ya que las antenas del sensor y el sensor se diseñan para estar
adaptados a la impedancia de referencia del sistema (50 
) dentro
de la banda de trabajo. Por lo tanto, de la ecuación (4.2), y conside-
rando que las antenas del lector también están diseñadas para estar
adaptadas a esa misma impedancia de referencia, la ecuación (4.1) se
reduce a:

js21rad j
2 �

�
js21s j

GarGasc
2
o

(4�rf)2

�2

; (4.3)

De la ecuación (4.3) , se puede observar que el coe�ciente de trans-
misión de toda la capa radiante es directamente proporcional al co-
e�ciente de transmisión del sensor. Por lo tanto, el notch frecuencial
producido en el js21s j2 será apreciable también en el js21rad j

2, permi-
tiendo la identi�cación de los diferentes líquidos.

Las cuatro antenas utilizadas están basadas en el mismo diseño
que la antena lectora tipo parche utilizada en el Capítulo 3. Todas las
dimensiones y parámetros de diseño son los mismos que se utilizaron
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en la Subsección 3.1.2. La Figura 4.4a muestra el coe�ciente de re�e-
xión de las antenas del lector, mientras que la Figura 4.4b muestra el
coe�ciente de re�exión de las antenas del sensor. Se puede observar un
buen nivel de adaptación para las cuatro antenas, obteniendo un js11j
por debajo de -10 dB dentro de todo el ancho de banda de trabajo
del sistema. Además, se consigue un nivel de aislamiento satisfactorio
entre las antenas del lector ya que el acoplo se mantiene por debajo
de -30 dB.

Finalmente, se demuestra que con la capa radiante propuesta, se
pueden detectar los diferentes líquidos. La Figura 4.5 muestra las me-
didas realizadas de los diferentes líquidos incluidos en la Tabla 4.1.
Por lo tanto, se puede concluir que se obtiene el comportamiento es-
perado: a medida que la permitividad relativa de los líquidos aumenta
disminuye la frecuencia de resonancia. Además, se pueden apreciar di-
ferencias incluso en el caso del aceite de almendras y de limón, cuyos
valores de permitividad son muy similares.

4.2.2 Interfaz de RF

En la Figura 4.1 se muestra el esquema del sistema de sensado IoT
propuesto. La interfaz de RF está dividida en dos bloques distintos: el
generador de señal y el detector de señal. El generador de señal realiza
un barrido en frecuencia constante, entre 1.60 GHz y 1.90 GHz. Por
otro lado, el detector de señal está basado en un ampli�cador RF de
banda ancha y un detector basado en diodos Schottky (SDD, por sus
siglas del inglés, Schottky Diode Detector), el cual produce una seña
periódica de baja frecuencia relacionada con la respuesta del sensor.

Generador de señal

La Figura 4.6 muestra el esquemático general del generador de
señal. Está compuesto por un oscilador controlado por tensión (VCO,
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(a)

(b)

Figura 4.4: Parámetros S medidos de las antenas lectoras (a) y de las

antenas del sensor (b).
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Material
Permitividad
relativa ("r)

Frecuencia de
resonancia (fr

[GHz])

Espacio
libre

1.00 1.804

Aceite de
para�na

2.45 1.748

Aceite de
almendras

2.96 1.739

Aceite de
limón

3.03 1.737

Cloroformo
(CHCl3)

5.77 1.649

Tabla 4.1: Frecuencia de resonancia medida del coe�ciente de

transmisión (js21radj2) para la capa radiante de varios líquidos.
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Figura 4.5: Coe�cientes de transmisión medidos de la capa radiante

para los diferentes líquidos.

por sus siglas del inglés, Voltage Controlled Oscillator) cuya frecuen-
cia de oscilación está controlada por la tensión de entrada (VTUNE).
El voltaje de entrada determina la frecuencia de oscilación instantá-
nea del VCO. El voltaje de entrada del VCO está generado por un
circuito integrado generador de funciones. Este generador de funcio-
nes produce una señal triangular periódica de baja frecuencia para
generar a la salida del VCO el barrido frecuencial necesario. En con-
creto, el VCO generará un barrido creciente y otro decreciente por
cada periodo. Esto quiere decir que el sensor responderá con un doble
notch periódico (uno durante el barrido creciente y otro durante el
decreciente).
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Figura 4.6: Esquema general del generador de señal.

El VCO elegido es el modelo JTOS-2000+ fabricado por la com-
pañía Mini-Circuits (New York, NY, USA). La hoja de especi�cacio-
nes [134] establece que el VCO puede trabajar entre 1.37 GHz y 2 GHz
para un voltaje de entrada de entre 6 V y 17 V. El nivel de poten-
cia a la salida del VCO será de unos 12 dBm aproximadamente. Por
otro lado, para generar la señal triangular se ha utilizado el circuito
integrado generador de funciones XR-2206 [135] de la compañía Exar
Corporation. El generador de señal ha sido con�gurado para generar
una señal triangular con un periodo T = 10 ms aproximadamente. La
con�guración utilizada se muestra en la Figura 4.7a donde VCC = 24
V, R1 = 10 k
, R2 = 5.1 k
, R3 = 5.1 k
, R4 = 5.1 k
, R5 = 20 k
,
C1 = 1 �F y C2 = 1 �F. La frecuencia de la señal triangular viene
determinada por f = 1=(R1C1) (� 100 Hz). El nivel de continua a
la salida (pin 2, VOUT ) es aproximadamente el mismo que en el pin
3. En este caso, en el Pin 3 hay un divisor de tensión conectado para
proporcionar un nivel de DC a la salida de VCC=2. La amplitud de
la señal triangular está controlada por R5, mientras que R4 se uti-
liza para ajustar la simetría de la onda de salida. La medida de la
señal triangular, con la con�guración propuesta, se muestra en la Fi-
gura 4.7b. Esta señal se ha medido con el osciloscopio digital DSO-X
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3034A (Agilent, Santa Rosa, CA, USA) [136]. Se puede observar cómo
el voltaje varía entre 8.25 V y 15.50 V, mientras que la frecuencia de
oscilación es de 92.20 Hz. Este voltaje de entrada, VTUNE , es capaz
de generar el barrido frecuencial requerido por la aplicación (de 1.6
GHz a 1.9 GHz) junto con el VCO.

La Figura 4.8a muestra el generador de señal fabricado, el cual
contiene el generador de señal triangular previamente expuesto co-
nectado al VCO. La Figura 4.8b muestra el espectro de potencia de
la señal generada a la salida del VCO. Se puede observar como el cir-
cuito fabricado cubre el rango frecuencial requerido para interrogar al
sensor, con una potencia de salida superior a los 10 dBm.

Detector de señal

La Figura 4.9 muestra el esquema general del detector de señal. El
detector está compuesto por un ampli�cador de RF de banda ancha y
un detector basado en un diodo Schottky. La función del ampli�cador
de RF es mitigar las pérdidas en espacio libre entre las antenas del
enlace inalámbrico. Este ampli�cador es necesario para conseguir una
señal detectable por el SDD (superior a -15 dBm). Por otro lado, el
SDD produce un voltaje de salida proporcional a la potencia de la
señal recibida del sensor.

La Figura 4.10 muestra el diagrama de bloques del ampli�cador de
banda ancha propuesto. Está basado en un diseño balanceado [137].
Un ampli�cador balanceado típicamente utiliza dos acoplos en cua-
dratura y dos ampli�cadores diseñados de la misma forma. El acoplo
en cuadratura, situado a la entrada del diseño balanceado, produce
dos señales con la misma amplitud y con un desfase de 90o a la en-
trada de los dos ampli�cadores. Por otro lado, el segundo acoplo en
cuadratura, situado a la salida del esquema balanceado, combina las
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(a)

(b)

Figura 4.7: Con�guración del generador triangular de señal (a) y la

señal triangular medida (b).
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(a)

(b)

Figura 4.8: Generador de señal fabricado (a) y el espectro medido en

unidades de potencia a su salida (b).
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Figura 4.9: Esquema general del detector de señal.

señales ampli�cadas en fase. En el diseño, propuesto se ha utilizado
un divisor de potencia Wilkinson de tres etapas [130] junto con un
desfase adicional de 90o en una de las entradas, en lugar del acoplo en
cuadratura típico. Con el diseño de tres etapas utilizado se consigue
una respuesta de banda ancha.

Figura 4.10: Diagrama de bloques del ampli�cador balanceado de

banda ancha.

El ampli�cador se ha fabricado sobre el sustrato comercial AD1000
(Rogers, Connecticut, CT, USA [138]) con una constante dieléctrica
de "r = 10.6, tangente de pérdidas tan� = 0.0023, un espesor de
sustrato de h = 1.27 mm y un espesor de la metalización de 17 �m. La
Figura 4.11 muestra el esquemático del circuito de los ampli�cadores,

117



CAPÍTULO 4. LECTORES IOT PARA SENSORES
ELECTROMAGNÉTICOS, PASIVOS E INALÁMBRICOS

donde C1 = 1 nF, C2 = 1.8 pF, C3 = 3.3 pF, C4 = 1.8 pF, L1 =
2.2 nH, R1 = 150 
, R2 = 82 
, R3 = 1 
 y R4 = 100 
. Los
ampli�cadores están basados en el transistor ATF-34143 [139] de la
compañía Broadcom. La impedancia característica de las líneas de alta
impedancia de bloqueo de continua es Z1 = 95 
, mientras que para
las otras líneas es Zo = 50 
. Las redes de adaptación a la entrada
y a la salida están basadas en un modelo resistivo para conseguir
una respuesta plana en términos de ganancia (js21j) y de aislamiento
(js12j) dentro del ancho de banda requerido.

Figura 4.11: Diagrama esquemático del circuito de los dos

ampli�cadores de RF.

La Figura 4.12 muestra el diseño del divisor de potencia Wilkinson
de banda ancha donde R1 = 120 
, R2 = 220 
 y R3 = 270 
.
Todas las líneas de transmisión tienen la misma longitud de �=4 y
una impedancia característica de Z1 = 90 
, Z2 = 70 
 y Z3 = 55 
.

La Figura 4.13 muestra el ampli�cador de banda ancha fabricado,
mientras que en la Figura 4.14 se muestran sus parámetros S medidos.
Se puede observar un buen comportamiento a lo largo de todo el
ancho de banda requerido. El coe�ciente de re�exión en el puerto
de entrada (js11j) está por debajo de -17.94 dB mientras que en el
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Figura 4.12: Esquema del divisor de potencia Wilkinson de tres

etapas.

puerto de entrada (js22j) está por debajo de -19.54 dB, dentro del
ancho de banda de interés. La ganancia (js21j) es de 11.84 dB a 1.6
GHz y disminuye hasta 10.20 dB a 1.9 GHz. Finalmente, se consigue
un buen nivel de aislamiento (js12j) por debajo de -25.31 dB.

Figura 4.13: Ampli�cador de RF balanceado fabricado.

La Figura 4.15 muestra el SDD propuesto donde Rin = 33 
, Cout
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Figura 4.14: Parámetros S medidos del ampli�cador de banda ancha

fabricado.

= 1 nF y Rout = 2200 
, mientras que el diodo Schottky utilizado
es el modelo HSMS-2850 [140] de la compañía Broadcom. El SDD
también se ha fabricado sobre el sustrato comercial Rogers AD1000.
El detector está basado en una con�guración en serie, esencialmente
trabajando como recti�cador de media onda. El principio de funciona-
miento se basa en la detección de la envolvente de la señal de entrada
producida por la recti�cación de la señal [141]. La combinación de
Cout y Rout, en paralelo a la salida, forma un �ltro paso bajo RC que
rechaza las componentes de alta frecuencia. El principal problema de
la con�guración propuesta es la di�cultad de adaptar la entrada sobre
un gran ancho de banda. Por este motivo, la red de adaptación a la en-
trada está basada en un modelo resistivo. Este esquema proporciona

120



4.2. LECTOR IOT PARA EL SENSOR INALÁMBRICO

(a) (b)

Figura 4.15: Esquema (a) y prototipo fabricado del SDD (b).

una buena adaptación dentro de todo el ancho de banda requerido, tal
y como se puede apreciar en la Figura 4.16a. Por otro lado, la Figura
4.16b muestra el voltaje detectado en función de la potencia recibida
para varias frecuencias de interés (1.6 GHz, 1.75 GHz y 1.9 GHz). El
voltaje detectado varía entre 9.44 mV y 0.84 Vpara una potencia de
entrada de entre -15 dBm y 10 dBm, respectivamente. La potencia
recibida se puede calcular según:

PRecibida[dBm] = PV CO[dBm] +GAmp[dB] + js21radj[dB]; (4.4)

dando como resultado valores dentro del rango de la potencia de
entrada del SDD. Donde PV CO representa la potencia a la salida del
VCO y GAmp es la ganancia del ampli�cador.

4.2.3 Mini-Ordenador IoT

Tal y como se mencionó al inicio de este Capítulo, el mini-
ordenador elegido ha sido el Arduino MKR1000 [133]. Este mini-
ordenador tiene 28 pines, pero tan solo 4 son necesarios: VIN para
la alimentación de la placa, GND conectado a la tierra común del
lector, A1 que será proporcional a la salida de la interfaz de RF (señal
val) y A2 que será proporcional a la señal triangular periódica (señal
sync). A1 y A2 son las entradas analógicas #1 y #2 del Arduino
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(a)

(b)

Figura 4.16: Caracterización del SDD propuesto. Coe�ciente de

re�exión medido (js11j[dB]) (a) y el voltaje detectado en función de la

potencia para 1.6, 1.75 y 1.9 GHz (b).
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MKR1000. Ambas entradas disponen de conversores analógico-digital
(ADCs, por sus siglas del inglés Analog-to-Digital Converters) para
digitalizar las señales de entrada. Estos ADCs han sido con�gurados
para trabajar con una resolución de 10 bits. La tasa de muestreo es
de 1/(120 �s) aproximadamente, lo que representa un valor mucho
más grande que la tasa de muestreo necesaria para muestrear la señal
detectada del sensor y de la señal triangular periódica.

Antes de las entradas analógicas #1 y #2 se ha con�gurado un
circuito de acondicionamiento de señal, basado en ampli�cadores ope-
racionales (OA, por sus siglas del inglés Operational Ampli�er). La
Figura 4.17 muestra los pines utilizados para la con�guración propues-
ta así como el circuito de acondicionamiento. Tal y como se comentó
en la Sección previa, la potencia máxima recibida a la entrada del
SDD es de unos 10 dBm, lo cual se corresponde a un voltaje detec-
tado, VDET , de 840 mV (Sección 4.2.2). Por lo tanto, el objetivo del
ampli�cador con�gurado como no-inversor, conectado al pin A1, es
ampli�car el voltaje de salida de la interfaz de RF hasta 3.3 V. Este
valor se corresponde con el voltaje máximo de entrada admitido para
esta placa de Arduino. Con esto se mejora la detección del notch al
utilizar todo el rango dinámico de los ADCs del Arduino utilizados
para la adquisición de datos. Por este motivo, el factor de ganancia
1 + R2=R1 del ampli�cador no-inversor se ha �jado a 3.55. Por otro
lado, el objetivo de la señal conectada al pin A2 es la digitalización
de la señal triangular periódica. Por esta razón, es necesario atenuar
la señal VTUNE , la cual presenta una tensión máxima de 15.5 V, por
debajo de 3.3 V. Para conseguir esta atenuación, se ha utilizado un
divisor de tensión situado entre dos ampli�cadores operacionales con-
�gurados como seguidores para eliminar los efectos de carga. El factor
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de atenuación R4=(R4+R3) se ha �jado a 0.21 para conseguir la señal
triangular atenuada por debajo de 3.3 V a la entrada del pin A2. Los
circuitos de acondicionamiento se han implementado utilizando resis-
tores estándar y el circuito integrado LM324N [142], el cual contiene
los ampli�cadores operacionales.

Figura 4.17: Pines utilizados y circuitos de acondicionamiento de

señal para la placa de Arduino MKR1000.

Finalmente, las señales digitalizadas pueden ser monitoreadas re-
motamente (a través de Internet) gracias a las funcionalidades IoT que
aporta el mini-ordenador. El IoT-R está conectado a Internet a través
de la interfaz de Wi-Fi que contiene la placa de Arduino. Los datos
medidos se obtienen de forma remota utilizando el protocolo de comu-
nicaciones mostrado en la Figura 4.18. El protocolo IoT-R propuesto
se de�ne como un protocolo de comandos de usuario. El protocolo
de comunicación está montado sobre TCP/IP (Figura 4.18a) en la
capa de aplicación. Por otro lado, con este esquema el lector tendrá
una dirección IP asociada. Además, el lector escuchará las peticiones
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asociadas a este protocolo en el puerto 23 de TCP. Este protocolo
permite la adquisición de datos, a través de Internet, entre servidor
y cliente. En este protocolo, el servidor es el IoT-R, mientras que el
cliente es el dispositivo remoto que solicita los datos procedentes del
sensor. El protocolo está basado en comandos de cuatro letras don-
de la comunicación (Figura 4.18b) se realiza de la siguiente forma:
inicialmente, el servidor se mantiene a la espera de una conexión en-
trante; una vez se establece la conexión entre cliente y servidor, el
servidor envía el comando CONN al cliente, con�rmando que la co-
nexión ha sido establecida; una vez que se ha con�rmado la conexión,
el cliente envía el comando READ, el cual es una petición de los da-
tos obtenidos por el sensor; después de recibir el comando READ, el
servidor enviará el comando DATA, lo cual signi�ca que empezará
a muestrear la respuesta del sensor y enviará los paquetes de datos
asociados; �nalmente, después de enviar todos esos paquetes, el servi-
dor enviará el comando CLOS, lo cual signi�ca que se ha �nalizado
correctamente la comunicación. Los paquetes de datos están divididos
en tres valores: time (tiempo en ms para cada muestra), sync (señal
triangular digitalizada) y val (respuesta del sensor a la salida del SDD
digitalizada). Con la con�guración actual se envían 600 muestras al
cliente, lo que resulta en seis periodos de señal. Por otro lado, si el
cliente envía un comando incorrecto (XXXX en la Figura 4.18c) el
servidor contesta con el comando ERRO, lo cual signi�ca que el co-
mando recibido es desconocido. A continuación, el servidor enviará el
comando CLOS dando por �nalizada la comunicación.

El diagrama de �ujo del programa del servidor IoT-R se mues-
tra en la Figura 4.19. Este programa trabaja de la siguiente manera:
después de iniciarse el programa, este espera hasta que el lector se
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(a) (b) (c)

Figura 4.18: Modelo de pila del protocolo (a), protocolo de

comunicación en una situación normal (b) y en una situación donde se

envía un comando incorrecto por pare del cliente (c)
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vincula a la red Wi-Fi y se inicia el servidor. Entonces, el servidor
espera hasta que se conecta un cliente. Después de establecerse la co-
nexión, el servidor permanece a la espera para recibir un comando de
entrada. Cuando el servidor recibe el comando de entrada READ del
cliente, se envían todas las muestras y se �naliza la conexión con el
cliente. En caso de que no se reciba el comando de entrada READ se
�nalizará la conexión con el cliente sin enviar las muestras. Finalmen-
te, después de cerrar la conexión con el cliente, el servidor permanece
a la espera de que otro cliente establezca una conexión con él para
iniciar el proceso de nuevo.

4.2.4 Resultados experimentales

Después de probar las diferentes capas por separado, se montó el
sistema completo. La Figura 4.20 muestra la con�guración completa
del sistema de medida propuesto, incluyendo todas las capas: la capa
radiante, la interfaz de RF, el mini-ordenador, el cliente (ordenador
portátil) y el sensor inalámbrico. Cada una de las capas activas está
alimentada por la unidad de potencia. Esta unidad de potencia está
compuesta por reguladores LM350AT [143]. Finalmente, se conectó
el IoT-R a Internet a través de la interfaz de Wi-Fi, como se explicó
en la Sección previa. Con el objetivo de probar la validez del sistema
completo el sensor se sumergió nuevamente en varios líquidos, con
diferentes valores de permitividad. La Tabla 4.2 muestra los líquidos
medidos, incluyendo la permitividad relativa. Las medidas del sensor
se obtuvieron de forma remota a través de la ejecución de un cliente
programado en Matlab en el ordenador portátil.

La Figura 4.21 muestra las medidas del sistema completo para las
diferentes muestras. Tan solo se ha representado un periodo de los
datos recibidos por el cliente para cada muestra. La señal triangular
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Figura 4.19: Diagrama de �ujo del programa del lector IoT

(servidor).
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Figura 4.20: Demostrador experimental incluyendo todos los

elementos del sistema inalámbrico completo.

(sync) es igual para todas las muestras, y es proporcional a la señal
que controla el barrido frecuencial (VTUNE). En concreto, se realizan
dos barridos frecuenciales en cada periodo: el primero de 1.6 GHz a
1.9 GHz (barrido creciente) y el segundo de 1.9 GHz a 1.6 GHz (ba-
rrido decreciente). En cada barrido aparece un mínimo de voltaje en
un instante de tiempo distinto para cada medida: t1 en el barrido cre-
ciente y t2 en el barrido decreciente. Esos mínimos están relacionados
con la frecuencia de resonancia del sensor para los diferentes líquidos,
tal y como se explicó en la Sección 4.2.2. Por lo tanto, el principio
de detección del sistema completo se basa en la diferencia de tiempo
entre t2 y t1 (�t = t2 � t1). En la Tabla 4.2 se incluye la diferencia de
tiempo (�t) asociada a cada muestra. En esta Tabla se puede obser-
var una diferencia de tiempo de entre 3.59 ms y 8.04 ms para valores
de permitividad relativa de entre 1 y 5.77. Cada muestra presenta un
�t distinto, incluso el aceite de almendras y de limón, cuyos valores
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de permitividad son muy similares.

Material
Permitividad
relativa ("r)

�t (t2 - t1)
[ms]

Espacio libre 1.00 3.59

Aceite de para�na 2.45 5.16

Aceite de almendras 2.96 5.51

Aceite de limón 3.03 5.63

Cloroformo (CHCl3) 5.77 8.04

Tabla 4.2: Resultados obtenidos por el sistema de caracterización

completo.

La Figura 4.22 muestra la dependencia de la permitividad relativa
con respecto a la diferencia de tiempo (�t) para cada muestra. Los
resultados obtenidos muestran una relación lineal entre la diferencia
de tiempo y la permitividad relativa. La aproximación que representa
esta relación lineal es:

�t[ms] = 0:93"r + 2:66; (4.5)

Esta aproximación se puede usar para estimar la permitividad
relativa después de haber medido la diferencia de tiempo de cada
muestra, según:

"r = 1:07�t[ms]� 2:86; (4.6)

El error medio entre las medidas y la aproximación es de 1.71%.
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Figura 4.21: Medidas del sistema inalámbrico completo (señales

recibidas por el cliente).
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En este caso la sensibilidad del sensor se puede de�nir como la
diferencia entre el incremento de tiempo máximo y mínimo medi-
do, dividido por el incremento de la permitividad de las muestras
((�tmax ��tmin)=�"r), resultando en 0.93 ms.

Figura 4.22: Diferencia de tiempo (�t) de los líquidos medidos

(círculos azules) y la aproximación lineal (línea sólida roja).

4.3 Lector IoT para el sensor contactless

La Figura 4.23 muestra el esquema general del sistema de lectura
propuesto para el sensor presentado en el Capítulo 3. Está compuesto
por dos elementos: un sensor pasivo, inalámbrico y electromagnético
y un IoT-R. Es un esquema similar al propuesto en la Sección 4.2.
La principal diferencia es que en este caso tan solo se utiliza una
antena lectora, reduciendo considerablemente las dimensiones totales
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del sistema. En este caso, también se demostrará la validez del sistema
realizando medidas de varios líquidos.

Figura 4.23: Esquema del sistema IoT contactless de caracterización

propuesto.

El IoT-R sigue el diagrama de la Figura 4.24. También está es-
tructurado en cuatro capas funcionales: la capa radiante, la interfaz
de RF, el mini-ordenador IoT y la unidad de potencia. La �losofía
seguida por todas las capas es muy similar a la que se seguía en la
Sección 4.2. La principal diferencia reside en la capa radiante, donde
ahora solo se utiliza una antena lectora. En este caso, esta antena
transmitirá la señal necesaria para interrogar al sensor y, además, se
encargará de recibir la señal modi�cada por el mismo.

En la Figura 4.25 se muestra el diagrama de bloques del sistema
completo. En esta Figura se puede ver con más detalle el resto de
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Figura 4.24: Diagrama de capas del lector IoT contactless.
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diferencias y similitudes con respecto al primer lector propuesto. En
primer lugar, se puede observar que el generador de señal es total-
mente idéntico al que se presentó en la Sección 4.2.2, sin embargo, en
el detector de señal se ha omitido el ampli�cador, ya que las pérdidas
de transmisión debidas al acoplo son muy bajas en comparación con
el sistema inalámbrico. En este caso no es necesario utilizar el ampli�-
cador ya que nos encontramos dentro de un enlace de campo cercano
(aproximadamente 1 cm). Por otro lado, como ya se ha comentado,
en este caso tan solo se utiliza una antena que servirá para transmi-
tir la señal necesaria para interrogar al sensor y para recibir la señal
modi�cada por el mismo. Por este motivo, se ha añadido al esquema
un circulador (modelo DPVCC64A del fabricante DPV CO [144]). El
circulador es un circuito de tres puertos que solo deja circular la señal
en un sentido. Por lo tanto, servirá para aislar la señal generada a la
salida del VCO de la señal modi�cada por el sensor (recibida por la
antena). Finalmente, también se ha utilizado el mismo esquema del
mini-ordenador presentado en la Sección 4.2.3.

En la Figura 4.26 se muestran las medidas del circulador utiliza-
do. En la Figura 4.26a se puede ver como las pérdidas de inserción
(js21j, js32j y js13j) mantienen siempre un valor por debajo de 0.5 dB,
mientras que el coe�ciente de re�exión en cada puerto (js11j, js22j y
js3j) tiene un valor por debajo de -15.79 dB. Por otro lado, la Figura
4.26b muestra que el aislamiento está siempre por debajo de -15.50
dB.

4.3.1 Resultados experimentales

La Figura 4.27 muestra el montaje experimental del sistema com-
pleto. En esta imagen se incluyen todos los elementos del sistema: el
generador de señal, el detector de señal, el circulador, la antena lecto-
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Figura 4.25: Esquemático general del sistema de caracterización IoT

contactless propuesto.

ra, el sensor, el cliente (ordenador portátil) y la unidad de potencia.
La Tabla 4.3 muestra los líquidos medidos, incluyendo su permitividad
relativa.

En la Figura 4.28 se muestran las medidas del sistema completo
para las diferentes muestras. En este caso, existe una gran diferencia
en relación a las medidas tomadas en la Sección 4.2.4. Esta diferencia
reside fundamentalmente en que ahora se está detectando el notch
introducido en el coe�ciente de re�exión del sensor monopolo (Sec-
ción 3), en lugar del notch introducido por los SRRs en el coe�ciente
de transmisión de la línea microstrip (Sección 2). Esto hace que la
respuesta esperada sea distinta, ya que ahora en la salida del SDD
se espera detectar un máximo de voltaje (relacionado con el máximo
que se detectaba con el sensor monopolo) en lugar de un mínimo. Este
hecho se puede observar en la Figura 4.28a, donde se ha representado
un periodo del sensor en espacio libre. En esta medida se puede ob-
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(a)

(b)

Figura 4.26: Medidas del circulador: coe�cientes de transmisión y

re�exión (a), y aislamiento (b).
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Figura 4.27: Demostrador experimental del sistema contactless

incluyendo todos los elementos.
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servar cómo, tanto en el barrido creciente (t1) como en el decreciente
(t2), ahora aparecen dos máximos de voltaje. El principio de detec-
ción del sistema completo se basa en la diferencia de tiempo entre t2
y t1 (�t = t2 � t1). Los máximos del barrido creciente se incluyen en
la Figura 4.28b, mientras que los del barrido decreciente se incluyen
en la Figura 4.28c. En la Tabla 4.3 se muestra la diferencia de tiem-
po (�t) asociada a cada medida. En esta Tabla se puede observar
una diferencia de tiempo de entre 1.32 ms y 2.41 ms para valores de
permitividad relativa de entre 1 y 5.77.

Material
Permitividad
relativa ("r)

�t (t2 - t1)
[ms]

Espacio libre 1.00 1.32

Aceite de para�na 2.45 2.07

Aceite de oliva 2.94 2.16

Aceite de cacahuete 2.94 2.17

Aceite de limón 3.03 2.17

Aceite de ricino 3.37 2.21

Cloroformo (CHCl3) 5.77 2.41

Tabla 4.3: Resultados obtenidos con el sistema de caracterización

contactless completo.

La Figura 4.29 muestra la dependencia de la permitividad rela-
tiva con respecto a la diferencia de tiempo (�t) para cada muestra.
Los resultados obtenidos muestran una relación cuadrática entre la
diferencia de tiempo y la permitividad relativa. La aproximación cua-
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(a)

(b) (c)

Figura 4.28: Medidas del sistema completo: señal de sincronización y

medida en espacio libre (a), máximos en el barrido creciente de todas

las muestras medidas (b) y máximos en el barrido decreciente de todas

las muestras medidas (c).
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drática que sigue esta relación es:

�t[ms] = �0:0237"2r + 0:2956"r + 1:4933; (4.7)

Esta aproximación se puede usar para estimar la permitividad
relativa después de haber medido la diferencia de tiempo de cada
muestra, según:

"r = 5:7896� 9:2551
p

1� 0:4152�t[ms]; (4.8)

El error medio entre las medidas y la aproximación es de 0.27%.
En este caso la sensibilidad del sensor ((�tmax ��tmin)=�"r) tiene
un valor de 0.23 ms.

Figura 4.29: Diferencia de tiempo (�t) de las muestras medidas

(círculos azules) y la aproximación (línea sólida roja) para el sistema

contactless completo.
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ELECTROMAGNÉTICOS, PASIVOS E INALÁMBRICOS

4.4 Conclusiones

En este capítulo se ha presentado un lector inalámbrico para cada
uno de los sensores propuestos en los capítulos previos. Dichos lecto-
res han sido completamente integrados con el Internet de las Cosas
basándose en un modelo de capas: la capa radiante, la interfaz de
RF, el mini-ordenador IoT y la unidad de potencia. En primer lugar
se han descrito, implementado y caracterizado cada una de las capas
por separado antes de ensamblar el lector completo. Dichos lectores
resultan en una solución inalámbrica, portable y de bajo coste. Ade-
más, se ha implementado un protocolo de comunicaciones basado en
comandos de usuario y montado sobre TCP/IP en la capa de aplica-
ción. Con este esquema el lector IoT tendrá asociada una dirección IP.
Para mostrar la validez del sistema, se han utilizado ambos lectores
para caracterizar la permitividad dieléctrica de líquidos. En ambos
casos se incluyen aproximaciones, con el objetivo de estimar el pará-
metro bajo medida. Finalmente, se ha podido observar que se obtiene
un error medio bajo entre aproximación y medida. Por lo tanto, se
puede considerar un éxito tanto el diseño de los lectores como de los
sistemas de caracterización completos, cumpliéndose los objetivos de
la tesis.
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CAPÍTULO 5
CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1 Conclusiones

Esta tesis doctoral, por un lado, se ha centrado en el diseño e
implementación de sensores electromagnéticos para la detección de
espesores, y para la caracterización de la permitividad dieléctrica de
materiales sólidos y líquidos.

Se han presentado dos sensores distintos, los cuales se pueden
utilizar para dar solución a sistemas cableados e inalámbricos de largo
y corto alcance. Por otro lado, también se ha diseñado e implementado
un lector integrado con el Internet de las Cosas y completamente
inalámbrico para cada uno de los sensores. Además, se ha demostrado
que la tecnología de caracterización propuesta es fácilmente integrable
con este tipo de lectores, obteniendo un sistema portable, inalámbrico
y de bajo coste.

El contenido de esta tesis se ha dividido en cinco capítulos (exclu-
yendo el capítulo de conclusiones y líneas futuras). En el Prólogo se
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ha expuesto la motivación y objetivos generales, mientras que el es-
tado del arte se incluye en el Capítulo 1. Los aspectos más relevantes
discutidos en el resto de capítulos se exponen a continuación:

En el Capítulo 2 se ha propuesto un sensor basado en resonadores
SRR para la caracterización dieléctrica de materiales sólidos y líqui-
dos. Además, se ha demostrado que el desplazamiento frecuencial se
mantiene constante cuando el espesor del material que se sitúa sobre
el sensor es superior a 0.1�g. Por debajo de este valor, el desplaza-
miento frecuencial del coe�ciente de transmisión depende del espesor
del material que cubre el sensor. En esta situación, se puede utilizar
el sensor para la detección de espesores. El Capítulo 2 aborda el di-
seño, fabricación y validación del sensor. Por ello, se ha presentado
tanto un modelo circuital como simulaciones y medidas, obteniendo
una buena concordancia entre todos ellos. Es importante destacar que
todas las medidas realizadas con el sensor propuesto son de carácter
no destructivo.

Por lo tanto, se ha presentado y validado un sensor completamente
pasivo, de tecnología impresa, de bajo coste y fácil de fabricar. Ade-
más, éste presenta una respuesta en tiempo real, una alta sensibilidad
y un error bajo (error medio del 0.43% para la caracterización de sóli-
dos, del 1.65% para la de los líquidos y del 3.1% para la detección de
espesores), lo cual hace que sea una buena solución para las aplicacio-
nes propuestas. Finalmente, se ha demostrado que el sensor se puede
proteger fácilmente para realizar medidas de líquidos, resultando en
una solución completamente sumergible y reutilizable. Todas estas ca-
racterísticas hacen que el sensor propuesto sea muy competitivo con
respecto a las tecnologías existentes. Realizando una comparación más
profunda con los kits comerciales disponibles, se ha podido ver como
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el kit de caracterización para sólidos está basado en un método des-
tructivo, mientras que el sensor propuesto no lo es. Además, también
ha quedado demostrada la versatilidad del sensor, ya que el mismo
dispositivo puede ser utilizado para caracterizar materiales sólidos,
líquidos y detectar espesores. Los kits de caracterización comerciales
analizados hacen distinciones entre distintos tipos de materiales.

En el Capítulo 3 se ha diseñado, fabricado y caracterizado un
sensor contactless. El sistema de caracterización está principalmente
compuesto por un sensor basado en un monopolo cargado con SRRs y
una antena lectora. El principio de operación del sistema está basado
en la detección del desplazamiento frecuencial del notch de re�exión,
cuando se sitúa una muestra sobre la estructura. El sistema ha sido
utilizado para obtener la permitividad de materiales sólidos y líqui-
dos en tiempo real. Cabe destacar que el sensor es completamente
reutilizable después de realizar cada medida. Además, ambos tipos de
medidas también son de carácter no destructivo.

El diseño de�nitivo está compuesto por un monopolo impreso aca-
bado con una línea CPW cortocircuitada, y acoplado a dos SRRs rec-
tangulares. La frecuencia de resonancia de los SRRs disminuye cuando
la permitividad de la muestra situada sobre ellos aumenta. Esto lleva
a un diseño completamente impreso y de bajo coste, sin necesidad
de electrónica adicional ni conectorización. La antena lectora está ba-
sada en un parche microstrip de banda ancha. Este comportamiento
de banda ancha permite la medida del desplazamiento frecuencial de
todos los MUTs.

A lo largo del Capítulo 3, se han incluido tanto simulaciones como
medidas mostrando una buena concordancia entre ambas. Además, se
ha propuesto un modelo circuital equivalente para obtener la respues-
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ta del sistema con una buena precisión y con un coste computacional
muy bajo, comparado con las simulaciones electromagnéticas de onda
completa. Por lo tanto, sería posible utilizar este circuito como una
herramienta muy útil para futuros diseños. Se ha veri�cado experi-
mentalmente que el sistema de lectura puede detectar la permitividad
de distintos materiales. Todo esto dentro de un enlace de campo cer-
cano de aproximadamente 1 cm entre el sensor y la antena lectora. Los
resultados obtenidos han sido modelados mediante un ajuste lineal, el
cual presenta un error bajo con respecto a las medidas (error medio
del 0.33% para la caracterización de sólidos y del 2.87% para la de
los líquidos). Una aplicación interesante de este sistema propuesto, es
la posibilidad de realizar medidas remotas de sustancias nocivas para
la salud, evitando el contacto directo con ellas. En la solución presen-
tada en el Capítulo 2, el sensor ha sido directamente sumergido en
un recipiente que contiene el MUT, utilizando aproximadamente unos
250 ml de muestra. Con la propuesta presentada en el Capítulo 3, tan
solo se necesitan unos 6 ml, lo que supone una reducción de más del
97% de la muestra utilizada pudiendo ser utilizado en aplicaciones
donde la cantidad de muestra sea muy limitada, como por ejemplo en
aplicaciones biomédicas.

En la Tabla 5.1 se muestra una comparativa de los sensores pro-
puestos con otros sensores encontrados el la literatura basados en
SRR. Los sensores propuestos presentan una clara ventaja sobre otros
dispositivos, esto se debe a que se puede utilizar el mismo sensor para
realizar una caracterización de sólidos y líquidos, y para la detección
de espesores. Incluso los kits de caracterización comerciales realizan
este tipo de distinción.

En el Capítulo 4 se han propuesto lectores IoT-R para todos los
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Trabajo
Caracteri-
zación de
sólidos

Caracteri-
zación de
líquidos

Detección
de

espesores

�f [ %]

�"r

[30] No Sí No 5.89%

[45] Sí No No 2.9%

[47] No No Sí -

[48] No No Sí -

[49] No No Sí -

[50] No Sí No 0.15%

[53] No Sí No 0.02%

[54] No Sí No 0.46%

[55] No Sí No 0.11%

Capítulo
2

Sí Sí Sí

Sólido:
3.1%

Líquido:
0.94%

Capítulo
3

Sí Sí Sí

Sólido:
1.3%

Líquido:
0.89%

Tabla 5.1: Comparativa entre el estado del arte y los sensores

propuestos.
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sensores presentados. Estos lectores están basados en un modelo de ca-
pas formado por: la capa radiante, la interfaz de RF, el mini-ordenador
IoT y la unidad de potencia. En este Capítulo se han implementado
todas las capas, con el objetivo de construir un demostrador para ca-
da uno de los sensores propuestos en los Capítulos previos. A lo largo
de este Capítulo se ha descrito la funcionalidad de todas las capas y,
además, se han medido por separado antes de juntarlas para formar el
IoT-R. Por otro lado, se ha propuesto un protocolo de comunicación
que permite la adquisición de los datos del sensor a través de Internet.

Ambas propuestas han sido caracterizadas realizando medidas de
diferentes líquidos. Estos resultados muestran que ambos sistemas son
válidos para estimar la permitividad de líquidos. Los resultados se
pueden aproximar a una regresión cuadrática, la cual presenta un
error bajo con respecto a las medidas (error medio del 1.71% para el
sistema de caracterización inalámbrico y del 0.27% para el sistema
de caracterización contactless).

Los IoT-R propuestos representan una solución completamente
inalámbrica y portable. Además, suponen una importante novedad al
tratarse de unos lectores inalámbricos para sensores electromagnéti-
cos pasivos incluyendo funcionalidades IoT. Además, resultan en una
solución de bajo coste.

Cabe destacar que el IoT-R propuesto para el sensor contactless
presenta una mejora signi�cativa, en cuanto a portabilidad, con res-
pecto al propuesto para el sensor inalámbrico. El sistema completo
para el sensor cableado presenta un alto factor de forma (25 x 45
cm2), un peso elevado (aproximadamente 3 kg) y una con�guración
más compleja, mientras que en el sistema completo para el sensor
inalámbrico el factor de forma se reduce considerablemente (15 x 15
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cm2) así como el peso (inferior a 1 kg). Parte de esta reducción se
produce debido a que el lector para el sensor contactless emplea úni-
camente una antena y funciona en re�exión, a diferencia del lector
para el sensor inalámbrico, que funciona en transmisión y con dos
antenas. Por otro lado, se ha reducido en gran medida la cantidad
de líquido necesaria para realizar las medidas (97%). Todo esto hace
que el primer lector sea más aconsejable para aplicaciones industriales,
mientras que el segundo para aplicaciones biomédicas, por ejemplo.

5.2 Líneas futuras

Los resultados obtenidos en esta tesis doctoral abren la posibili-
dad de seguir utilizando las partículas de metamateriales con �nes de
caracterización de materiales. Sin embargo, para que dicha tecnología
acabe triunfando, surge la necesidad de buscar aplicaciones prácticas
en ámbitos o mercados concretos.

Un ámbito donde se ha demostrado que este tipo de tecnología
tiene una gran cabida es la biomedicina [27, 51, 52, 84, 118]. General-
mente, un biosensor se de�ne como un dispositivo que incorpora un
elemento de sensado biológico o transductor biológico. Por lo tanto,
resultaría interesante funcionalizar los sensores propuestos para una
aplicación como la expuesta en [16]. En [16] la super�cie del sensor fue
cubierta con una capa de oro (Au) y se utilizó ácido desoxirribonuclei-
co monocatenario (ss-DNA, por sus siglas del inglés, single-stranded
deoxyribonucleic acid) para la inmovilización en el oro, debido a la
buena atracción química entre el ss-DNA y el Au. Después de la in-
movilización, se consiguió la unión biomolecular de la biotina con la
estreptavidina mediante un bioproceso (Figura 5.1).

La detección de gases también es una aplicación muy interesante.
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(a)

Figura 5.1: Unión de la biotina y la estreptadivina mediante un

bioproceso [16] en un sensor basado en SRRs.

Se podría monitorizar en tiempo real la contaminación del aire del
medio ambiente, fábricas, laboratorios y hospitales, entre otros. En
esta tesis, se ha demostrado que los sensores propuestos son fácilmente
funcionalizables. En ese sentido, se podrían cubrir dichos sensores con
algún material capaz de captar las partículas de gas, como el óxido de
zinc (ZnO). Se ha demostrado que la resistividad de este material varía
en función del gas al que esté expuesto [145]. Por lo tanto, se podría
emplear una capa de ZnO sobre nuestra estructura con el objetivo de
captar esa diferencia de resistividad asociada a cada uno de los gases
bajo medida (Figura 5.2).

Además, sería interesante profundizar tanto en el diseño de estos
sensores como en el procesado de las medidas tomadas. Por un lado,
existen múltiples soluciones a la hora de tratar de modi�car el sensor.
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(a) (b)

Figura 5.2: Sensor de gas propuesto: planta (a) y alzado (b).

Por ejemplo, se podrían incluir múltiples resonancias, las cuales po-
drían estar también en contacto directo con el MUT o no. En el primer
caso, se podría tomar una medida diferencial entre las resonancias en
contacto con la muestra. En el segundo caso, la resonancia se tomaría
como referencia, al no estar en contacto con la muestra. Por otro lado,
en estas medidas se podría tener en cuenta la fase como parámetro
adicional con el objetivo de tratar de mejorar la estimación. Cabe
destacar que hasta ahora se han tomado medidas discretas y se ha
analizado la resonancia asociada a cada caso, sin embargo, resultaría
interesante aplicar técnicas de Machine Learning para tratar de ana-
lizar todo el espectro frecuencial, lo cual aportaría un valor añadido
a las estimaciones realizadas.
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