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Introducción 

 

Durante las últimas décadas la necesidad por parte de los usuarios de dispositivos de 

telecomunicaciones compactos y capaces de integrar diversas funcionalidades ha motivado el 

estudio y desarrollo de nuevas tecnologías por parte de la comunidad científica. Los resultados 

obtenidos por parte de los científicos han abierto nuevos nichos de aplicaciones como pueden 

ser en el campo de la biomedicina. Las antenas implantables para aplicaciones médicas han 

comenzado utilizarse en tratamientos médicos de hipertermia, para elevar la temperatura de 

tejidos cancerígenos, o para la monitorización de diversos parámetros fisiológicos, como 

pueden ser los niveles de glucosa. En los últimos años este tipo de antenas también han sido 

desarrolladas para dotar de más funcionalidades a diversos implantes médicos, como 

marcapasos o implantes cocleares. 

De esta forma, la motivación principal de este proyecto fue la de desarrollar un 

dispositivo radiante muy compacto que fuera capaz de trabajar en las bandas de operación 

MICS (Medical Implant Communications Service, 402-405MHz) e ISM (Industrial, Scientific and 

Medical, 2.4-2.48GHz). Para este desarrollo se pensó en antenas en tecnología microstrip, más 

concretamente en antenas de parche, debido a que este tipo de antenas cobra cada día un 

mayor protagonismo en diversos sistemas de telecomunicaciones dada su versatilidad, su bajo 

coste y su alta eficiencia (al menos en su modo fundamental de operación). El proceso de 

diseño ha partido de la antena propuesta en [15], modificando las frecuencias de operación e 

introduciendo variaciones novedosas (como es la inclusión de capacidades concentradas) para 

conseguir las dos bandas propuestas con una adecuada adaptación.  
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El proyecto queda distribuido en 5 capítulos y un anexo con las especificaciones de los 

fabricantes de los sustratos y las capacidades de radiofrecuencia. En el Capítulo 1 se presentan 

los conceptos básicos de antenas de parche y el estado del arte en el modelado de las 

características dieléctricas de diversos tejidos biológicos a distintas frecuencias de 

funcionamiento. Posteriormente, en el Capítulo 2 se explican las características de las antenas 

PIFA (Planar Inverted F Antenna) mostrándose la influencia que tienen los diversos parámetros 

de la misma sobre el modo fundamental de radiación1. Seguidamente, en el Capítulo 3 se 

presenta el diseño de una antena de parche multifrecuencial mediante el uso de una 

estructura cargada (tal y como fue definida en cargada propuesta en [15]. Del mismo modo, se 

ha demostrado como al añadir un semianillo metálico sobre un antena PIFA circular se puede 

conseguir un modo réplica junto al modo fundamental. También aquí se ha estudiado la 

influencia de los parámetros de la antena sobre las frecuencias de excitación de ambos modos. 

A continuación, se realizaron diferentes modificaciones del diseño básico como la inclusión de 

nuevos elementos en la antena previa (condensadores en serie centrados o reflejados con 

respecto al centro de la antena), con la intención de conseguir los objetivos marcados en este 

proyecto (doble banda de operación a las frecuencias de MICS e ISM). Se ha demostrado que 

el uso de capacidades concentradas permite la disminución de la frecuencia de trabajo 

pudiéndose alcanzar la banda MICS con un tamaño aceptable. También se ha estudiado el 

efecto de modificar la forma del parche semicircular mediante unos huecos donde poder 

introducir los condensadores y de esa manera permitir una adaptación adecuada de las dos 

bandas. Una vez conseguida una antena adecuada, en el Capítulo 4 se ha procedido  a validar 

los resultados obtenidos en la simulación con medidas de un prototipo fabricado en el 

laboratorio del Departamento de Teoría de la Señal y Comunicaciones de la Universidad Carlos 

III de Madrid. Finalmente, en este capítulo, se ha realizado un estudio en simulación del 

comportamiento de la antena para dos modelos simulados del cuerpo humano existentes en la 

literatura (una y tres capas). Por último, en el Capítulo 5 se detallan las conclusiones obtenidas 

tras realizar todos los estudios del presente proyecto, y se han especificado las futuras líneas 

de trabajo abiertas por el mismo.  

 

 

 

                                                           
1
 Todas las simulaciones de este proyecto han sido realizadas con el software comercial CST Microwave 

Studio
©

. 
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Capítulo 1.  

Estado del arte 

 

Este primer capítulo se compone de un resumen con los principios teóricos de algunos de los 

conceptos que se van a manejar en este documento. Se comenzará  explicando la teoría de 

antenas microstrip debido a que la antena que se desarrollará se puede  clasificar como tal. A 

continuación, se repasará la situación actual de antenas implantables así como una visión 

histórica del trabajo hasta ahora desarrollado en este ámbito. Por último, estudiaremos las 

propiedades dieléctricas de materiales biológicos que nos darán una idea de la motivación del 

desarrollo de este tipo de antenas y su posterior avance. 

 

1.1. Conceptos teóricos de antenas microstrip 

Las primeras antenas microstrip, también conocidas como antenas de parche, comenzaron a 

desarrollarse a principios de los años 50 de manera más teórica que práctica [1]. No fue hasta 

los años 70 cuando se comenzó la construcción de la primeras antenas microstrip [2], y hasta 

mediados los 90 cuando se empezó a usar en diferentes campos de manera más amplia. Desde 

entonces los trabajos de desarrollo e investigación han propiciado una amplia mejora en sus 

prestaciones y en la actualidad podemos encontrarlas en estaciones de telefonía, teléfonos 

móviles, sistemas de radar e incluso comunicaciones satélite, sin olvidar su utilidad y aplicación 

en biomedicina. 
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Todas las antenas microstrip están formadas básicamente por tres partes [3]: plano de 

masa, substrato y parte radiante o parche, como puede verse en la figura 1. 

 

Figura 1: Configuración básica de una antena de parche en geometría rectangular. 

 

El substrato se encuentra entre el parche y el plano de masa y se trata de una lámina 

de material dieléctrico cuya constante dieléctrica suele variar entre 1 y 11. La elección del tipo 

de dieléctrico depende de varios factores pero por lo general hay que restablecer un 

compromiso dependiendo de las especificaciones de la antena.  Aumentado el espesor de la 

lámina y disminuyendo la constante dieléctrica se obtienen resultados con una mejor 

eficiencia y mayor ancho banda. Sin embargo, al disminuir la constante dieléctrica la antena 

tendrá un tamaño más grande para una frecuencia de trabajo fijada que si utilizáramos una 

constante dieléctrica mayor. Si por el contrario el espesor es pequeño y la constante 

dieléctrica elevada se obtendrán mayores acoplos (entre antenas si estas componen un array), 

pero se sacrifica ancho de banda y la antena presenta mayores pérdidas óhmicas. 

El parche es una metalización cuyo espesor debe ser despreciable en relación a la 

longitud de onda, soliendo ser establecido entre 0.04 λ0 y 0.05 λ0. Existen diferentes 

geometrías de parche y la frecuencia de radiación fundamental de la antena (modos TM10 o 

TM01) dependerá de sus dimensiones. El plano de masa es simplemente una capa de metal que 

se encuentra en la parte inferior de la capa de sustrato y que consigue crear una condición de 

plano conductor perfecto. La alimentación de este tipo de antenas se puede realizar de 

diversas maneras, pero las más utilizadas son mediante línea de transmisión impresa, con 

cable coaxial, por ranura y por acoplo. 

La línea de transmisión impresa es la más sencilla ya que ambos elementos están 

construidos sobre el sustrato aunque su principal desventaja es que presenta una impedancia 
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de borde de parche muy alta y modifica el diagrama de radiación ya que la alimentación va 

directamente conectada al borde del parche [4]. El esquema puede observarse en la figura 2. 

 

Figura 2: Antena microstrip alimentada por línea de transmisión. 

 

La alimentación por cable coaxial conecta los parches directamente mediante el 

conductor central del cable coaxial atravesando el material dieléctrico, como puede verse en la 

figura 3. La posición del conector influirá directamente en la polarización y adaptación de la 

antena como se verá más adelante ya que este tipo de alimentación es el que ha sido usado en 

la realización de este proyecto. Además las antenas alimentadas por cable coaxial presentan 

una buena pureza de diagrama de radiación de cada modo.  

 

Figura 3: Antena microstrip alimentada por cable coaxial. 

 

1.1.1. Ventajas antenas micostrip 

Las antenas microstrip presentan multitud de ventajas, de las cuales las más destacadas son 

[5][6]:  



16 
 

• Tamaño: El tamaño físico de una antena microstrip resulta mucho más reducido si es 

comparado con otras antenas. Esta característica es una de las razones por las que se 

ha elegido una antena microstrip para el desarrollo del presente proyecto. 

 

• Eficiencia: La radiación de las antenas microstrip en su modo fundamental presenta 

una eficiencia elevada, aunque esta eficiencia se verá influida por el procedimiento 

elegido para alimentar dicha antena. 

 

• Construcción: La construcción de antenas microstrip es relativamente sencilla debido a 

que sus estructuras son planas. 

 

• Coste: Gracias a técnicas estándar sobre circuitos impresos una antena microstrip 

puede ser construida con un coste bajo. 

 

1.1.2. Desventajas de antenas microstrip 

Las antenas microstrip presentan una serie de desventajas a pesar de las ventajas 

anteriormente enumeradas, de las cuales las principales son [5][6][7]: 

• Reducido ancho de banda: El ancho de banda de una antena microstrip es reducido, lo 

cual descarta su uso para ciertas aplicaciones. 

 

• Excitación de ondas de superficie: Las antenas microstrip presentan una excitación de 

las ondas de superficie debido al sustrato dieléctrico.  Este hecho puede provocar un 

efecto de difracción en el plano de masa que conllevaría a aparición de radiación 

indeseada, o el aumento de acoplo mutuo cuando las antenas pertenecen a un array. 

 

1.1.3. Aplicaciones de antenas microstrip 

Debido a las múltiples ventajas y características de las antenas microstrip su uso está cada vez 

más extendido, siendo las aplicaciones más usadas las enumeradas a continuación [5][6][7]:  

• Servicios de biomedicina: Gracias a su tamaño y a la facilidad de integración con otros 

componentes el uso de antenas microstrip en este tipo de servicios cada vez está más 
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valorado. El hecho de que estas aplicaciones no requieren de un ancho de banda 

amplio convierte a estas antenas en la elección perfecta frente a otros tipos.  

 

• Estaciones base en comunicaciones móviles: En la actualidad es una de las aplicaciones 

más importantes de las antenas microstrip. Su uso ha ido creciendo desde los años 90 

y actualmente hay multitud de antenas de parche diseñadas por distintos fabricantes. 

 

• Comunicaciones vía satélite: Las antenas microstrip fueron capaces de satisfacer los 

requerimientos para este tipo de aplicaciones a partir de mediados de los años 90. 

 

• Radar: Los sistemas radar también han ido incorporando antenas microstrip debido a 

su reducido tamaño y el bajo coste de producción de estas. 

 

• Terminales móviles: La mayoría de los terminales móviles tienen como elemento 

radiante una antena microstrip. 

 

 

1.2. Visión actual de antenas implantables en el cuerpo 

humano 

A lo largo de esta sección se planteará tanto los aspectos característicos relacionados con 

dispositivos implantables así como la situación actual de los mismos, haciendo hincapié en los 

diferentes  autores y sus contribuciones. 

 

1.2.1. Motivación 

El diseño de dispositivos capaces de interactuar con el cuerpo humano ha sido en las últimas 

décadas un desafío en el que no sólo ha estado pendiente la comunidad científica, sino 

prácticamente todos los sectores de la sociedad, debido a las expectativas que se han 

generado, y la posibilidad de mejorar y solucionar buena parte de los tratamientos médicos 

que en la actualidad tienen una difícil o complicada solución [8], basándose en el sensado de 

diferentes parámetros biológicos, como por ejemplo los niveles de glucosa (uno de los 

primeros que comenzó a invenstigarse).  
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En los últimos años, los dispositivos implantables están siendo aplicados en servicios 

de telemetría y aplicaciones como ojos artificiales, implantes cocleares, marcapasos cardíacos 

o grabadores de señales nerviosas, y los esfuerzos se están dirigiendo en conseguir la 

estandarización entre estos dispositivos médicos [8]. Como resultado de esta estandarización 

se ha conseguido que estos dispositivos se integren en sistemas de comunicaciones que 

permiten la monitorización y control a distancia de manera inalámbrica. Estos sistemas utilizan 

un enlace bidireccional entre el implante y un dispositivo de monitorización a través de la 

banda de comunicaciones MICS (Medical Implant Communications Service, 402-405MHz) y 

más actualmente de la banda ISM (Industrial, Scientific and Medical, 2.4-2.48GHz) [9]. 

Dependiendo de las especificaciones y prestaciones que quieran obtenerse se pueden 

implementar una o ambas frecuencias, aunque como puede observarse, estas bandas son muy 

estrechas y muy distancias entre sí en el espectro.  

Respecto a la antena que se desarrolla en este proyecto, se ha decidido que trabaje a 

las dos frecuencias anteriormente indicadas, y debe presentar una serie de características que 

en otro tipo de antenas para aplicaciones más comúnmente conocidos (como puede ser la 

telefonía móvil) no son tan esenciales, como su tamaño, su bajo consumo y la compatibilidad 

con los tejidos de los que van a rodearse. 

 

1.2.2. Situación actual y ejemplos propuestos en literatura 

Como se ha comentado anteriormente, existen una serie de especificaciones que deben 

cumplirse durante el proceso de diseño de las antenas y que vendrán determinadas en cada 

uno de los casos. A continuación se presentan dos casos como ejemplo que pueden 

encontrarse en la literatura, cada uno de ellos propone una solución diferente al problema de 

construir una antena implantable. 

En el primero de ellos [10] se propone una antena implantable para comunicación que 

sólo soporta la banda MICS, mediante la comparación de dos formas básicas, una espiral y una 

serpiente o serpentina, en ambos casos estando las geometrías conectadas a masa. Se puede 

ver en la figura 4 la estructura de ambas antenas y en la figura 5 los diagramas de adaptación 

para diferentes simulaciones.  
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Figura 4: Esquema de antenas propuesto en [10]. 

 

 

Figura 5: Diagrama de adaptación de la antena propuesta en [10]. 
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Lo normal en este tipo de simulaciones y desarrollos es usar un tipo de superestrato 

para poder realiza los implantes y que la metalización de la antena no esté en contacto con el 

cuerpo humano. Como puede observarse la antena obtiene una buena adaptación para la 

banda MICS y dependiendo del modelo humano empleado para la simulación se obtiene un 

desplazamiento a frecuencias superiores.  

Otro ejemplo de este tipo de antenas puede ser el mostrado en [11], en el que  se 

propone una antena que trabaja simultáneamente en las bandas MICS e ISM, y que como 

novedad aporta al estudio la utilización de geles que imitan las propiedades  

electromagnéticas de la piel humana por lo que las medidas serán más realistas si se comparan 

con las realizadas en  espacio libre. Como puede observarse en la figura 6 la estructura de la 

antena es muy similar a las anteriormente propuestas (con una forma en serpentina, teniendo 

una conexión a masa). 

 

 

Figura 6: Esquema de antena propuesto en [11]. 

 

Los resultados obtenidos con los geles los podemos encontrar en las figuras 7 y 8. 
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Figura 7: Diagrama de adaptación de la antena propuesta en [11] banda MICS. 

 

 

Figura 8: Diagrama de adaptación de la antena propuesta en [11] banda ISM. 

 

1.3. Propiedades dieléctricas de tejidos biológicos 

Las propiedades dieléctrica s de tejidos han sido caracterizadas experimentalmente en el rango 

de frecuencias de 10Hz hasta 20 GHz [19]. Las principales características de espectro 

dieléctrico de los tejidos han sido revisados desde finales de los 80 por diversos estudios, de 

entre ellos destaca Foster and Schwan [12]. El espectro dieléctrico de un tejido es 

normalmente dividido en tres regiones para bajas, medias y altas frecuencias. En su forma 
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simple, cada una de estas regiones representa la manifestación de un mecanismo de 

polarización caracterizado por una constante temporal τ que da una primera expresión de la 

permitividad relativa ε en función de la frecuencia ω: 

� � �� �
�����

	
��

     (2.1) 

Esta es la expresión conocida como Debye donde �� es la permitividad  para �� � 1 y 

�� la permitividad para �� � 1. La magnitud de la dispersión está descrita como ∆� � �� � �� 

Hurt en [13] modeló el espectro dieléctrico del músculo como la suma de cinco 

dispersiones Debye añadiendo el término de la conductividad σ y donde �� es la permitividad 

en el vacío: 

���� � �� � ∑
∆��

	
��
�
�

��

����

�
� 	        (2.2) 

Como último paso se añadió a esta ecuación el parámetro α que representa las 

múltiples contribuciones a cada región de dispersión debidas a la estructura y composición de 

los materiales biológicos. De esta manera el espectro de un tejido será descrito de una manera 

más aproximada en la  siguiente ecuación, conocida como dispersión múltiple de Cole-Cole: 

���� � �� � ∑
∆��

	
���
��
�!"#��

�
��

����
�      (2.3) 

Con esta ecuación y una elección de parámetros apropiados para cada tejido se puede 

predecir el comportamiento dieléctrico en el rango de frecuencias deseado. 

En el caso de este proyecto, los parámetros utilizados para ver el comportamiento 

dieléctrico de ciertos tejidos del cuerpo humano, como piel, grasa o músculo, se obtuvo de 

[14] y la tabla 1, obteniendo los  resultados mostrados en las figuras 8, 9, 10 y 11 para piel, piel 

mojada, músculo y grasa en el rango de 300 MHz a 3 GHz. La curva color rojo corresponde a la 

aproximación correspondiente a la ecuación de Cole-Cole, mientras que la azul es la propuesta 

por Hurt. De esta manera pude verse la contribución de cada dispersión al modelo final. 
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Tabla 1: Parámetros de la ecuación (2.3) usados para predecir las propiedades dieléctricas. 

 

 

Figura 8: Valor de la permitividad de la piel según la frecuencia. 
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Figura 9: Valor de la permitividad de la piel mojada según la frecuencia. 

 

 

Figura 10: Valor de la permitividad del músculo según la frecuencia. 
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Figura 11: Valor de la permitividad de la grasa según la frecuencia. 
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Capítulo 2.  

Antenas PIFA 

 

Durante este capítulo se expondrán la teoría básica de las antenas PIFA que servirán de 

modelo para el posterior desarrollo de la antena implantable. A continuación se estudiará el 

diseño básico de este tipo de antenas y los efectos que provocan la variación de sus 

parámetros tanto en la frecuencia de trabajo como en la adaptación de la antena, y se 

finalizará haciendo un resumen de las conclusiones obtenidas a lo largo del estudio. 

  

2.1. Conceptos teóricos 

Las antenas PIFA (Planar Inverted F Antenna) son antenas de parche cuya característica 

principal es tener uno de los lados formado de un material metálico, actuando de 

cortocircuito, y por lo tanto fijando el tamaño de la antena a λ/4 en vez de a λ/2 en una de sus 

dimensiones [5]. Este concepto ha permitido el desarrollo de muchas antenas PIFA que 

proporcionan diferentes bandas de trabajo con un tamaño compacto y reducido. Por esta 

causa la elección de un antena PIFA para el desarrollo de este proyecto parecía la más 

adecuada debido a la especificación de conseguir un tamaño muy reducido.  

El esquema básico de una antena PIFA se muestra en la figuras 11 y 12. 
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Figura 11: Partes fundamentales de una antena PIFA.  

 

 

Figura 12: Esquema de una antena PIFA. 

 

2.2. Presentación del modelo básico 

El esquema básico del que se parte para el posterior desarrollo de la antena consiste en una 

antena PIFA como se muestra en las figuras 13 y 14. Se trata de una antena con un plano de 

masa sobre el que se ha colocado un material dieléctrico y sobre él un parche semicircular 

metálico. El muro metálico cortocircuita el parche con el plano de masa. 
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Figura 13: Visión frontal de la antena PIFA. 

 

 

Figura 14: Visión lateral de la antena PIFA. 

 

2.2.1. Estudio del funcionamiento del modelo básico 

En este apartado se mostrarán diferentes simulaciones obtenidas al modificar algunos 

parámetros de la antena con el fin de observar el funcionamiento de la misma y estudiar la 

variación que provocan estos cambios en la frecuencia de funcionamiento.  

Para el estudio paramétrico de la antena se utiliza el parámetro S11  modificándose 

diferentes parámetros de la antena para ver cuál es su variación. 

Se parte de una antena inicial cuyos parámetros principales son: 

• Parámetro R: Valor del radio del parche semicircular. Tamaño inicial de 23 mm. 

• Parámetro L: Valor de la longitud de la antena. Tamaño inicial de 50 mm. 
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• Parámetro W: Valor de la anchura de la antena. Tamaño inicial de 30 mm. 

• Parámetro xport: Valor de la posición de la alimentación. Posición inicial a 17 mm 

del muro. 

• Parámetro dieléctrico: Valor de la permitividad dieléctrica del sustrato. Valor 

inicial de 2.2 

• Parámetro h1: Espesor del material dieléctrico. Tamaño inicial de 10 mm.  

Con estos valores iniciales se obtiene una antena con una frecuencia fundamental de 

trabajo de unos 2.36 GHz como puede observarse en la figura 15. 

 

Figura 15: Parámetro S11 para la antena inicial. 

 

La forma de ver la influencia de cada uno de los parámetros será variando únicamente 

un parámetro, manteniendo el resto según el modelo inicial, estudiando la frecuencia de 

trabajo y la adaptación. 

 

Influencia de la variación de la constante dieléctrica 

El primero de los valores que se van a modificar será la permitividad del dieléctrico. 

Para ello se ha empleado 4 tipos de materiales dieléctricos con distintas constantes 

dieléctricas: espuma, cuya constante dieléctrica es 1; polipropileno, con 2.2 de constante 

dieléctrica; Arlon 600 y Arlon 1000 con constante dieléctrica de 6 y 10 respectivamente. 
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De los resultados obtenidos en la figura 16 se puede inferir que el aumento de la 

constante dieléctrica produce un desplazamiento hacia frecuencias menores del modo 

fundamental de trabajo dado que el modo fundamental de la antena funciona a λ/4, donde λ 

es la longitud de onda en el dieléctrico. De esta manera, al aumentar la constante dieléctrica la 

frecuencia de funcionamiento se ve reducida. Por esta razón la adaptación no varía de forma 

lineal.  

 

Figura 16: Parámetro S11 modificando el material dieléctrico. 

 

Influencia de la variación de la posición de la alimentación 

Otro de los parámetros que influye en los resultados es la posición del puerto o 

alimentación. En este caso se ha ido variando la posición del puerto a lo largo del radio central 

del parche semicircular. Se ha tomado una medida en la posición inicial y a partir de ahí se han 

realizado dos pruebas a cada lado de él, es decir, dos hacia el muro metálico y otras dos hacia 

el borde del parche. Como puede observarse en la figura 17 este parámetro va ser my 

importante a la hora de conseguir el diseño buscado ya que hace variar de manera muy 

considerable la adaptación pues varía el punto en el que el parche es observado y por tanto su 

impedancia (que varía desde 0 ohmios en el centro del parche a un abierto, teóricamente un 

impedancia infinita en el borde exterior).  Además se observa que la frecuencia de trabajo se 

ha movido en un margen de hasta 0.5 GHz, según la alimentación se situara más cercana al 

muro o más alejada de él. El modo se desplaza hacia frecuencias mayores según la 

alimentación se aleja del muro.  
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Figura 17: Parámetro S11 modificando la posición de la alimentación en mm. 

 

Influencia de la variación del radio del parche semicircular 

Por último estudiaremos la influencia del radio del parche semicircular, variándole 

desde los 18 mm hasta los 23 mm, realizando una simulación por cada milímetro que se 

aumenta. 

En este caso hay un parámetro que también se verá modificado, y es la posición del 

puerto en términos relativos respecto del muro y el extremo abierto del parche. Es decir, si se 

aumenta el radio y se deja fijada la posición del puerto con respecto al muro metálico se estará 

variando de alguna manera esa posición dentro del parche y por tanto la impedancia vista 

desde dicho punto será diferente y la adaptación también.  

Como se observa en la siguiente simulación de la figura 18, el modo fundamental se 

desplaza en frecuencia según aumenta o disminuye el radio. En este caso, un aumento del 

radio provoca el desplazamiento hacia frecuencias inferiores, debido a un aumento del tamaño 

de la antena, o lo que es lo mismo un aumento de  λ/4. 
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Figura 18: Parámetro S11 modificando radio (R) en mm del parche semicircular. 

 

Si por el contrario, a la vez que se aumenta el radio del parche, se mantiene la 

distancia del puerto al borde del parche, se obtienen simulaciones diferentes (tanto en 

frecuencia como en adaptación), tal y como se muestra en la figura 19. En este caso se ha 

mantenido a 3 mm del borde del parche el puerto con las mismas variaciones del radio que se 

realizaron anteriormente. 

 

Figura 19: Parámetro S11 modificando radio (R) en mm del parche semicircular y posición del 

puerto. 



 

Como puede observarse en este caso e

a frecuencias inferiores del modo fundamental, como en el caso anterior, pero esta vez la 

adaptación ha variado con respecto a la simulación anterior

 

2.2.2. Campo eléctrico a la frecuencia de propagación

radiación en 3D del modelo básico

A continuación se estudiará la distribución del campo eléctrico

radiación obtenidos para el modo fundamental de radiación en

anteriormente con las dimension

1. R = 23 mm 

2. L = 50 mm 

3. W = 30 mm 

4. xport = 17 mm 

5. dieléctrico = 2.2 

6. h1 = 10 mm 

Como puede observarse en la 

conseguida el modo fundamental o de trabajo se trata de un modo TM

un máximo en el plano E. 

Figura 20
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Como puede observarse en este caso el aumento del radio provoca un desplazamiento 

a frecuencias inferiores del modo fundamental, como en el caso anterior, pero esta vez la 

ha variado con respecto a la simulación anterior. 

Campo eléctrico a la frecuencia de propagación y di

del modelo básico 

A continuación se estudiará la distribución del campo eléctrico y el valor de su diagrama de 

radiación obtenidos para el modo fundamental de radiación en el modelo básico propuesto 

on las dimensiones ya citadas: 

 

Como puede observarse en la figura 20, según la distribución de campo eléctrico 

conseguida el modo fundamental o de trabajo se trata de un modo TM11 ya que

Figura 20: Campo eléctrico para el modo fundamental. 

l aumento del radio provoca un desplazamiento 

a frecuencias inferiores del modo fundamental, como en el caso anterior, pero esta vez la 

y diagrama de 

y el valor de su diagrama de 

el modelo básico propuesto 

según la distribución de campo eléctrico 

ya que sólo presenta 

 



 

El diagrama de radiación en 3D

broadside aunque el efecto del muro metálico produce una ligera inclinación.

Figura 21: Diagrama de radiación 

 

2.3. Conclusiones 

Durante este capítulo se ha presentado y analizado un modelo básico de antena PIFA del cual 

se han conseguido una serie de conclusiones expuestas a continuación:

• Los parámetros analiza

de la antena. La variación de la constante dieléctrica del sustrato provoca un 

desplazamiento del modo fundamental hacia frecuencias más bajas según 

aumenta la constante dieléctrica. Por otro lado

manera muy importante tanto en la frecuencia de excitación como e

adaptación de la antena. P

genera cambios en la frecuencia de trabajo de manera considerable 

el tamaño del parche es el que 

 

• El modo fundamental de 

presenta un máximo en el plano E

 

• El diagrama de radiación nos muestra un máximo de radiaci

broadside, aunque presenta una pequeña inclinación debida al efecto del muro 

metálico. 
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El diagrama de radiación en 3D de la figura 21 muestra un máximo en la dirección 

broadside aunque el efecto del muro metálico produce una ligera inclinación.

grama de radiación representado en tres dimensiones

 

Durante este capítulo se ha presentado y analizado un modelo básico de antena PIFA del cual 

se han conseguido una serie de conclusiones expuestas a continuación: 

Los parámetros analizados provocan diferentes efectos en la frecuencia de trabajo 

. La variación de la constante dieléctrica del sustrato provoca un 

desplazamiento del modo fundamental hacia frecuencias más bajas según 

aumenta la constante dieléctrica. Por otro lado la posición del puerto influirá de 

manera muy importante tanto en la frecuencia de excitación como e

adaptación de la antena. Por último, la variación del radio del parche semicircular 

genera cambios en la frecuencia de trabajo de manera considerable 

el tamaño del parche es el que define esta frecuencia de funcionamiento.

El modo fundamental de operación corresponde a un modo TM11

presenta un máximo en el plano E. 

El diagrama de radiación nos muestra un máximo de radiación en la dirección 

broadside, aunque presenta una pequeña inclinación debida al efecto del muro 

muestra un máximo en la dirección 

broadside aunque el efecto del muro metálico produce una ligera inclinación. 

 

representado en tres dimensiones. 

Durante este capítulo se ha presentado y analizado un modelo básico de antena PIFA del cual 

dos provocan diferentes efectos en la frecuencia de trabajo 

. La variación de la constante dieléctrica del sustrato provoca un 

desplazamiento del modo fundamental hacia frecuencias más bajas según 

la posición del puerto influirá de 

manera muy importante tanto en la frecuencia de excitación como en la 

la variación del radio del parche semicircular 

genera cambios en la frecuencia de trabajo de manera considerable debido a que 

esta frecuencia de funcionamiento. 

11 ya que la antena 

ón en la dirección 

broadside, aunque presenta una pequeña inclinación debida al efecto del muro 
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Por lo tanto, a través de estos resultados podemos concluir que, variando los 

parámetros de la antena, podremos conseguir que la frecuencia de operación del modo 

fundamental se produzca justo en la banda de frecuencias especificada para nuestro diseño.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



37 
 

 

 

 

 

Capítulo 3. 

Diseño y desarrollo de una antena 

implantable 

 

En este capítulo se expondrá el análisis de un modelo de antena PIFA cargado con un 

semianillo metálico para obtener dos bandas de operación en frecuencia. Posteriormente se 

presentará el desarrollo de dicho modelo para conseguir cumplir los requisitos de las bandas 

MICS e ISM prestando especial atención a la influencia de cada uno de los parámetros de la 

antena y en sus efectos sobre la adaptación y el valor de la frecuencia de trabajo.  

 

3.1. Análisis del modelo básico cargado con semianillo 

metálico 

Partiendo de la antena básica PIFA estudiada en el capítulo anterior, se desarrollará un nuevo 

modelo que presenta múltiples bandas de operación.  

Un esquema de la antena se ilustra en la figura 22. Como puede observarse se trata del 

modelo básico con un semicírculo metálico impreso de radio Rin que conecta con el plano de 

masa a través del muro metálico por lo que se considera antena PIFA. A partir de aquí se ha 

añadido un semianillo metálico impreso, exterior al semicírculo, que también está conectado 
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al plano de masa a través del muro metálico. El radio externo de este semianillo es Rout , su 

anchura es Wio y la separación al semicírculo se denomina Dio.  

 

 

Figura 22: Esquema de la antena PIFA con semianillo metálico. 

 

De esta manera gracias a la capacidad intrínseca entre el semicírculo y el semianillo y 

la inductancia intrínseca dada por el semianillo y sus conexiones al muro metálico se genera 

una resonancia que puede ser usada para nuevos modos de radiación [15]. Esto se puede ver 

en la figura 23 en la que se representa el esquema circuital de la antena sin tener en cuenta la 

alimentación. 

La capacidad en paralelo y la inductancia serie corresponde al modelo circuital del modo 

ordinario de una antena de parche, mientras que la capacidad serie y la inductancia en 

paralelo modelan los nuevos modos. 

 

Figura 23: Esquema circuital de la antena PIFA con semianillo metálico. 
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Añadiendo más semianillos externos se podrían conseguir más bandas de operación, 

sin embargo este proyecto sólo impone dos bandas de trabajo (MICS e ISM) por lo que no es 

necesario seguir introduciendo semicírculos. En caso de que las necesidades de nuestro diseño 

fueran introducir más frecuencias no habría ninguna restricción en el número de semianillos 

impresos, ya que es este número el que determina el número de resonancias introducidas 

(llamadas réplicas) [15]. 

A continuación se pasará a desarrollar el estudio paramétrico de este modelo tal y 

como se hizo con el modelo de antena básica en el capítulo anterior. 

 

3.1.1. Estudio paramétrico de una antena PIFA cargada con semianillo 

metálico 

Este estudio que se va a realizar ayudará a entender el efecto que tienen las variaciones de 

diversos parámetros de la antena, como por ejemplo la anchura del semianillo o su separación 

al semicírculo, sobre las frecuencias de trabajo generadas. 

El diseño inicial desde el que se parte para realizar el estudio tiene las siguientes 

dimensiones y características: 

• Parámetro L: Valor de la longitud de la antena. Tamaño inicial de 50 mm. 

• Parámetro W: Valor de la anchura de la antena. Tamaño inicial de 30 mm. 

• Parámetro xport: Valor de la posición de la alimentación. Posición inicial a 17 mm 

del muro. 

• Parámetro dieléctrico: Valor de la constante dieléctrica del sustrato. Valor inicial 

de 2.2 

• Parámetro h1: Espesor del material dieléctrico. Tamaño inicial de 10 mm.  

• Parámetro Rin: Tamaño inicial de 18 mm. 

• Parámetro Rout: Tamaño inicial de 24 mm. 

• Parámetro Dio: Tamaño inicial de 3.5 mm. 

• Parámetro Sio: Tamaño inicial de 2.5 mm. 

 

En la figura 24 se ilustra el resultado de la simulación del parámetro S11 con estos 

valores de partida. Como se puede apreciar existen dos frecuencias de trabajo de la antena 

que corresponden al modo TM11 y a su réplica en zonas inferiores de frecuencia. 



40 
 

 

Figura 24: Parámtero S11 con semianillo metálico. 

 

 Influencia de la variación de la constante dieléctrica 

Para descubrir la influencia de este parámetro se han llevado a cabo 4 simulaciones del 

parámetro S11 con materiales dieléctricos distintos. Al igual que en el caso del modelo básico 

de PIFA (Capítulo 2) se han utilizado espuma, cuya constante dieléctrica es 1; polipropileno, 

con 2.2 de constante dieléctrica; Arlon 600 y Arlon 1000 con constante dieléctrica de 6 y 10 

respectivamente. 

En la figura 25 se muestra el resultado de estas simulaciones. Se puede observar que 

las dos frecuencias se ven alteradas por el cambio de constante dieléctrica. Con la espuma el 

modo fundamental se encuentra casi en los 4 GHZ mientras que según se modifica el material 

aumentando su constante dieléctrica el modo fundamental se desplaza a frecuencias 

inferiores. Del mismo modo que el modo fundamental, la réplica también se desplaza hacia 

frecuencias inferiores. Por lo tanto podemos concluir que el aumento de la constante 

dieléctrica reduce tanto la frecuencia del modo principal como la de su réplica. 
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Figura 25: Parámetro S11 modificando el material dieléctrico.  

 

Influencia de la variación de la posición de la alimentación 

En las siguientes simulaciones se estudiará la influencia del parámetro xport, que 

representa la posición de la alimentación respecto al muro metálico.  

Para ello se ha colocado la alimentación a cinco distancias distintas, obteniendo los 

resultados mostrados  en la figura 26. Como puede apreciarse las dos frecuencias se ven 

afectadas de distinta manera. Si bien la frecuencia del modo fundamental incrementa con el 

aumento la distancia del puerto del muro metálico, la frecuencia de la réplica apenas se ve 

alterada. En cuanto a la adaptación, el modo fundamental ve como disminuye su adaptación 

con el aumento de la posición del puerto y la réplica obtiene unas adaptaciones oscilantes.  

 

Influencia de la variación del parámetro Sio 

La variación de la anchura del semianillo metálico provocará cambios en la frecuencia 

de funcionamiento de las réplicas. Para comprobarlo se ha variado 3 veces la anchura y se han 

realizado las simulaciones para los valores de 1.5 mm, 2.5 mm y 3.5 mm. 

Estos resultados pueden verse en la figura 27. Un aumento de la anchura del 

semianillo provoca una bajada de la frecuencia del modo réplica, mientras que el modo 

fundamental no se ve influido. Algo lógico sabiendo, como se ha explicado anteriormente, que 
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es el semicírculo el que define el modo fundamental y el semianillo el modo réplica. La 

adaptación de ambos modos no se ve alterada, por lo que se puede predecir que este 

parámetro ayudará a conseguir frecuencias muy bajas sin alterar la adaptación del modo, 

aunque provocará un aumento del tamaño de la antena. 

 

 

Figura 26: Parámetro S11 modificando la posición del puerto (xport) en mm. 

 

 

Figura 27: Parámetro S11 modificando anchura semianillo (Sio) en mm. 
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Influencia de la variación del parámetro Dio 

A continuación se estudiará como influye la distancia del semicírculo interno al 

semianillo externo mediante tres simulaciones para valores de este parámetro de 2.5 mm, 3.5 

mm y 4.5 mm.  

Los resultados se encuentran representados en la figura 28. Como pude apreciarse, si 

el semianillo lo alejamos del semicírculo y por lo tanto aumentamos su tamaño, se consigue 

una disminución de la frecuencia de trabajo del modo réplica. En cambio el modo fundamental 

TM11 no se ve alterado, debido a que el semicírculo no ve modificadas sus dimensiones.  

La adaptación del modo réplica empeora según aumenta el tamaño del semicírculo, 

algo que puede suponer problemas a la hora de tratar adaptar el modo réplica a frecuencias 

muy bajas de trabajo.  

 

Figura 28: Parámetro S11 modificando separación entre parches (Dio) en mm. 

 

3.1.2. Campo eléctrico a la frecuencia de propagación y diagrama de 

radiación en 3D 

La distribución de campo eléctrico puede observarse en las figuras 29 y 30 tanto para el modo 

fundamental como para el modo réplica. 

En el caso del modo fundamental la mayor distribución del campo eléctrico se produce 

en el borde del parche semicircular, como es lógico debido a que es el responsable de la 



 

aparición de dicho modo. En cambio, para el modo réplica, se puede apreciar más distribución 

de campo eléctrico en el semianillo impreso, debido también a que es el responsable de este 

modo. 

Figura 29

Figura 30: Campo eléctrico

 

Los diagramas de radiación en 3D se muestran en las 

fundamental y el modo réplica respectivamente. De nuevo, al igual que en el caso de modelo 

básico PIFA visto anteriormente, el modo fund
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En cambio, para el modo réplica, se puede apreciar más distribución 

de campo eléctrico en el semianillo impreso, debido también a que es el responsable de este 

Figura 29: Campo eléctrico para el modo fundamental. 

 

: Campo eléctrico para la réplica del modo fundamental

Los diagramas de radiación en 3D se muestran en las figuras 31 y 

fundamental y el modo réplica respectivamente. De nuevo, al igual que en el caso de modelo 

básico PIFA visto anteriormente, el modo fundamental se encuentra ligeramente inclinado 

En cambio, para el modo réplica, se puede apreciar más distribución 

de campo eléctrico en el semianillo impreso, debido también a que es el responsable de este 

 

 

para la réplica del modo fundamental 

y 32 para el modo 

fundamental y el modo réplica respectivamente. De nuevo, al igual que en el caso de modelo 

amental se encuentra ligeramente inclinado 



 

debido al muro metálico. Dado que la distribución de campo eléctrico en ambos modos es 

similar (en cuanto al número de máximos y su disposición) es lógico pensar que el diagrama de 

radiación también lo será. 

 

Figura 31: Diagrama de radiación 

  

Figura 32: Diagrama de radiación 

 

3.1.3. Conlusiones 

El hecho de cargar una antena básica PIFA con una semianillo metálico 

consecuencia de la necesidad de desarrollar un antena

nuestro caso deberán ser desplazadas 

El estudio paramétrico realizado en esta primera parte del capítulo ha proporcionado

unas conclusiones que nos servirán para el desarrollo del modelo final de la antena buscada.

Las conclusiones extraídas son las siguientes:
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Dado que la distribución de campo eléctrico en ambos modos es 

similar (en cuanto al número de máximos y su disposición) es lógico pensar que el diagrama de 

: Diagrama de radiación en tres dimensiones del modo fundamental.

: Diagrama de radiación en tres dimensiones de la réplica del modo fundamental.

El hecho de cargar una antena básica PIFA con una semianillo metálico se produce como 

consecuencia de la necesidad de desarrollar un antena que trabaje en dos frecuencias

nuestro caso deberán ser desplazadas a las bandas MICS e ISM.  

El estudio paramétrico realizado en esta primera parte del capítulo ha proporcionado

unas conclusiones que nos servirán para el desarrollo del modelo final de la antena buscada.

Las conclusiones extraídas son las siguientes: 

Dado que la distribución de campo eléctrico en ambos modos es 

similar (en cuanto al número de máximos y su disposición) es lógico pensar que el diagrama de 

 

del modo fundamental. 

 

de la réplica del modo fundamental. 

se produce como 

que trabaje en dos frecuencias, que en 

El estudio paramétrico realizado en esta primera parte del capítulo ha proporcionado 

unas conclusiones que nos servirán para el desarrollo del modelo final de la antena buscada. 
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• Queda demostrado que el uso de semianillos metálicos cargados sobre antenas 

PIFA básicas provocan excitación de nuevos modos, réplicas de los excitados por la 

antena PIFA básica. 

 

• Existen una serie de parámetros cuya variación provocan cambios en las 

frecuencias de radiación tanto del modo fundamental como del modo réplica.  

 

 

o El aumento de la constante dieléctrica del sustrato  produce que las 

frecuencias de trabajo tanto del modo fundamental como del modo 

réplica disminuyan.  

 

o La posición del puerto de alimentación genera grandes variaciones de 

adaptación de ambos modos. Además hay que destacar que la posición 

óptima no coincide para los dos modos. En cuanto a las frecuencias, si bien 

la variación de este parámetro no influye en la frecuencia del modo 

réplica, el modo fundamental sí ve cómo su frecuencia de trabajo aumenta 

en el caso de que la alimentación se aleje del muro metálico y viceversa. 

 

o El aumento de la separación entre semicírculo y semianillo tiene como 

consecuencia que la frecuencia de trabajo del modo réplica disminuya, sin 

afectar a la del modo fundamental. Por otro lado, la adaptación de la 

frecuencia de trabajo del modo réplica empeora. 

 

o El aumento de la anchura del semianillo metálico provoca nuevamente 

una bajada de la frecuencia de trabajo del modo réplica, sin modificar la 

del modo fundamental. Para este caso las adaptaciones no se ven 

modificadas en exceso. 

 

• La modificación de estos parámetros permite obtener unos diseños 

multifrecuenciales muy versátiles a la hora de conseguir unas frecuencias de 

trabajo muy específicas, puesto que como hemos visto, ambas frecuencias de 

trabajo pueden ser independientes la una de la otra [16]. 
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• Según los campos eléctricos obtenidos en la simulación para las frecuencias de 

trabajo de ambos modos, la distribución de campo eléctrico se encuentra 

principalmente en el semianillo metálico para el modo réplica, confirmando que 

este semianillo genera la excitación de este modo.  

 

• Los diagramas de radiación presentan las características de los modos TM11, con el 

máximo ligeramente inclinado por la acción del muro metálico, como ocurría con 

la antena básica PIFA sin semianillo metálico. 

 

3.2. Diseño y desarrollo del modelo básico cargado con 

semianillo metálico para las especificaciones propuestas 

Una vez estudiado el comportamiento y la influencia de los parámetros de la antena básica 

PIFA cargada con semianillo metálico, se realizaron diversas pruebas y simulaciones con el 

objetivo de conseguir una antena que cumpliera con las especificaciones del proyecto (bandas 

de trabajo MICS e ISM y un diseño físicamente pequeño). El mayor problema que se encontró 

fue reducir la frecuencia de trabajo del modo réplica hasta la banda MICS (402-405 MHZ) con 

una adaptación mínimamente aceptable.  

Según se ha comprobado en los estudios previos, existen tres formas de reducir la 

frecuencia del modo réplica. La primera de ellas es cambiar el material dieléctrico por otro de 

mayor constante dieléctrica. La segunda es aumentar el espacio que separa el semicírculo del 

semianillo, manteniendo fijo el tamaño del semicírculo, lo que supone aumentar el tamaño de 

la antena. Y por último también se consigue reducir la frecuencia si se aumenta la anchura del 

semianillo manteniendo fijo el radio interno, forma que también provoca el aumento del 

tamaño de la antena. 

Después de realizar pruebas y simulaciones con el fin de minimizar el tamaño no se 

obtuvo el resultado esperado (no pudiéndose alcanzar la distancia adecuada entre bandas). 

Uno de los modelos que más podía aproximarse al modelo buscado se expone a continuación: 

• Parámetro L: Valor de la longitud de la antena. Tamaño de 49 mm. 

• Parámetro W: Valor de la anchura de la antena. Tamaño de 24.5 mm. 

• Parámetro xport: Valor de la posición de la alimentación. Posición a 13 mm del 

muro. 
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• Parámetro dieléctrico: Valor de la constante dieléctrica del material. Valor de 10 

(Arlon 1000) 

• Parámetro h1: Espesor de la altura del material dieléctrico. Tamaño de 2.54 mm.  

• Parámetro Rin: Tamaño de 15 mm. 

• Parámetro Rout: Tamaño de 24 mm. 

• Parámetro Dio: Tamaño de 5 mm. 

• Parámetro Sio: Tamaño de 4 mm. 

El resultado de la simulación se encuentra en la figura 33. 

 

Figura 33: Parámtero S11 del modelo aproximado con semianillo metálico. 

 

Como puede observarse la frecuencia inferior (0.81 GHz) queda lejos de los 0.4 GHz 

que se buscan para trabajar en la banda MICS. Además las adaptaciones de ambos modos se 

encuentran por encima de los -10 dB. Por otro lado, el tamaño de la antena, de casi 5 cm de 

longitud es excesivamente grande si se compara con otros diseños que se han analizado 

anteriormente en el Capítulo 1  [10] [11]. 

El hecho de no conseguir resultados que minimizaran el problema del dimensionado 

de la antena obligó a buscar nuevos modelos de diseño, aunque basados en antenas básicas 

PIFA cargadas con semianillo metálico, como es la introducción de elementos concentrados. 
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3.2.1. Introducción de un condensador centrado 

En primer lugar se introdujo un condensador que unía el semicírculo y el semianillo, para 

comprobar cómo afectaba a las bandas de funcionamiento. Para ello se realizó una simulación 

con una capacidad cuyo valor era de 22 pF sobre el diseño que se ha estudiado en el apartado 

anterior. El resultado de dicha simulación se ilustra en la figura 34.  

 

Figura 34: Parámetro S11 de la antena con condensador. 

 

Si se compara esta simulación con la obtenida sin condensador (Figura 33), se aprecia 

que la frecuencia del modo réplica ha descendido considerablemente, mientras que la 

frecuencia del modo fundamental  prácticamente se ha mantenido en similar posición.  Esto 

confirma el modelo circuital propuesto anteriormente para el modelo básico de antena PIFA 

cargada con semianillo metálico. 

 

Influencia de la variación del valor del condensador 

En este apartado se estudiará la influencia de la variación del valor del condensador en 

las frecuencias de trabajo de los modos fundamental y réplica. Para ello se realizarán cuatro 

simulaciones del parámetro S11, para los valores del condensador de 2.2 pF, 10 pF, 15 pF y 22 

pF, y se usará el modelo de antena básica PIFA cargada con semianillo metálico que se puede 

ver en la figura 35 con las siguientes dimensiones: 



 

• Parámetro L: Valor de la longitu

• Parámetro W: Valor de la anchura de la antena. Tamaño de 

• Parámetro xport: Valor de la posición de la alimentación. Posición a 

muro. 

• Parámetro dieléctrico

(Arlon 1000) 

• Parámetro h1: Espesor

• Parámetro Rin: Tamaño de 

• Parámetro Rout: Tamaño de 

• Parámetro Dio: Tamaño de 

• Parámetro Sio: Tamaño de 0.8

 

Figura 35: Antena PIFA cargad

 

Como se ve en la figura 35

parches con el condensador debido a que los condensadores

de fabricación del departamento de Teo

Carlos III de Madrid tienen un tamaño fijado por el fabricante y que podemos encontrar en el 

Anexo 1 con las hojas de características de los materiales utilizados en este proyecto.

de condensadores Phycomp 0402 NP0 50V

mm de anchura. 

50 

: Valor de la longitud de la antena. Tamaño de 20 mm.

: Valor de la anchura de la antena. Tamaño de 10 mm.

: Valor de la posición de la alimentación. Posición a 

dieléctrico: Valor de la constante dieléctrica del material. Va

Espesor del material dieléctrico. Tamaño de 2.54 mm. 

: Tamaño de 6.5 mm. 

: Tamaño de 9.5 mm. 

: Tamaño de 2.2 mm. 

: Tamaño de 0.8 mm. 

: Antena PIFA cargada con semianillo metálico y condensador.

figura 35, existe un nuevo elemento necesario para conectar los dos 

parches con el condensador debido a que los condensadores que se emplean en el laboratorio 

de fabricación del departamento de Teoría de la Señal y Comunicaciones de la Universidad 

tienen un tamaño fijado por el fabricante y que podemos encontrar en el 

Anexo 1 con las hojas de características de los materiales utilizados en este proyecto.

Phycomp 0402 NP0 50V cuya dimensiones son 1 mm de longitud por 0.5 

mm. 

mm. 

: Valor de la posición de la alimentación. Posición a 3.5 mm del 

del material. Valor de 10 

del material dieléctrico. Tamaño de 2.54 mm.  

 

a con semianillo metálico y condensador. 

existe un nuevo elemento necesario para conectar los dos 

que se emplean en el laboratorio 

ría de la Señal y Comunicaciones de la Universidad 

tienen un tamaño fijado por el fabricante y que podemos encontrar en el 

Anexo 1 con las hojas de características de los materiales utilizados en este proyecto. Se tratan 

cuya dimensiones son 1 mm de longitud por 0.5 
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El resultado de las simulaciones se ilustra en la figura 36. En ella se aprecia que 

aumentando el valor del condensador se reduce la frecuencia de trabajo del modo réplica. Se 

consiguen valores de hasta 500 MHz con unas dimensiones de la antena bastante más 

reducidas de lo que hasta ahora se había diseñado. Sin embargo, el problema sigue siendo la 

adaptación, ya que según se aumenta el condensador el modo se adapta peor. 

 

Figura 36: Parámetro S11 modificando el valor de la capacidad del condensador. 

 

Influencia de la variación de la posición de la alimentación 

Como en casos anteriores, el estudio de la variación de la posición de la alimentación 

se antoja un parámetro clave para el buen funcionamiento de la antena. Para ello utilizaremos 

varias simulaciones para ver la influencia de este parámetro sobre el modelo de antena 

anterior ya que estaba diseñado con unas dimensiones aceptables para el proyecto y usando 

un  condensador de 68 pF, que acercaría más la frecuencia del modo réplica hacia la banda 

MICS. Los resultados se pueden ver en la figura 37. 

Si se observa más en detalle las frecuencias de trabajo se concluye que aumentando la 

distancia entre la alimentación y el muro metálico la adaptación mejora para la banda MICS 

pero empeora para la banda ISM. 
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Figura 37: Parámetro S11 modificando la posición del puerto (xport) en mm. 

 

Por tanto, podemos concluir que la adaptación entre ambas bandas está balanceada, 

es decir, la mejor adaptación para una banda es la peor para la otra banda y viceversa. 

 

Influencia de la variación del parámetro Dio 

En este caso se va a estudiar de nuevo la influencia que tiene la separación entre el 

semicírculo y el semianillo en las frecuencias de trabajo y sus adaptaciones. Para ello, habrá 

que tener en cuenta también que el elemento que une condensador y semianillo introducirá 

un pequeño efecto a los que ya añade la separación.  

Se realizarán tres simulaciones sobre las dimensiones del modelo que estamos 

utilizando para estudiar estos parámetros. Las dimensiones de Dio que utilizaremos para el 

estudio son 2 mm, 3 mm y 4 mm, y los resultados los podemos encontrar en la figura 38. A 

partir de ella se puede concluir que el aumento de la distancia entre parches provoca la 

reducción de las frecuencias de ambos modos estudiados. Además la adaptación, como ocurre 

con la variación de la alimentación, es inversa para los dos modos. La mejora de una implica el 

empeoramiento de la otra. 
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Figura 38: Parámetro S11 modificando distancia entre parches (Dio) en mm.  

 

Influencia de la variación del parámetro Sio 

El último parámetro para el que se verá la influencia de sus variaciones sobre las 

frecuencias será la anchura del semianillo metálico. Para ello, se realizarán tres simulaciones 

con valores de 1 mm, 2 mm y 3 mm. De nuevo el modelo utilizado es el mismo que para los 

estudios previos. La figura 39 muestra los resultados de las tres simulaciones. 

 

Figura 39: Parámetro S11 modificando anchura semianillo metálico (Sio) en mm. 
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Como puede apreciarse, la frecuencia del modo fundamental se reduce con el 

aumento de la anchura del semianillo, y la frecuencia del modo réplica apenas se ve alterada. 

Las adaptaciones tampoco sufren una gran variación. 

 

Conclusiones del estudio paramétrico 

De este estudio paramétrico se pueden resumir las conclusiones siguientes: 

• La introducción entre el semicírculo y el semianillo de una capacidad suficientemente 

grande provoca una bajada en la frecuencia del modo réplica capaz de llegar a 

frecuencias del orden de los 300 MHz manteniendo la frecuencia del modo 

fundamental en aproximadamente los 2-3 GHz. 

 

• Existen una serie de parámetros cuya variación provocan cambios en las frecuencias 

de radiación tanto del modo fundamental como del modo réplica. 

 

o El aumento del valor del condensador provoca una bajada de la frecuencia 

del modo réplica. 

 

o La variación de la posición de la alimentación respecto al muro metálico 

genera un balanceo en las adaptaciones de las frecuencias del modo 

fundamental y réplica. 

 

o Un aumento en el parámetro de la distancia entre semicírculo y semianillo 

reduce la frecuencia de los dos modos. De nuevo las adaptaciones se ven 

modificadas de forma inversa para ambos modos.  

 

o Un aumento en el parámetro de la anchura del semianillo reduce la 

frecuencia del modo fundamental, y en menor medida la del modo réplica. 

 

• Como puede apreciarse la variación en la frecuencia del modo fundamental ya no 

sólo depende de la variación en el radio del semicírculo, como era hasta ahora, 

sino que las modificaciones en el anillo también provocan movimientos de esta 

frecuencia. 
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Por lo tanto después de diversas simulaciones no se consiguió una antena que 

cumpliera con las tres especificaciones que debe cumplirse, frecuencias de trabajo en las 

bandas MICS e ISM, reducido tamaño y buena adaptación de ambos modos. Este modelo de 

condensador centrado consiguió reducir la frecuencia de la banda MICS con un tamaño 

reducido, algo que no se conseguía anteriormente, pero las adaptaciones de ambas 

frecuencias no llegan a un mínimo de calidad aceptado. 

 

3.2.2. Introducción de dos condensadores reflejados 

Como se ha demostrado en el apartado anterior, el hecho de introducir un condensador 

centrado en la antena básica PIFA cargada con semianillo metálico solucionaba algunos 

problemas, como conseguir reducir la frecuencia de trabajo hasta la banda MICS, pero no 

resolvía otro como conseguir buenas adaptación para ambas frecuencias de trabajo. 

Por lo tanto el siguiente avance en el desarrollo debía ir encaminado a buscar mejores 

adaptaciones para lo que se decidió utilizar dos condensadores no centrados, sino reflejados 

con respecto al centro de la antena. 

Para estudiar y analizar esta variante del modelo anterior se usó un modelo con las 

siguientes dimensiones y características: 

•  Parámetro L: Valor de la longitud de la antena. Tamaño de 26 mm. 

• Parámetro W: Valor de la anchura de la antena. Tamaño de 13 mm. 

• Parámetro xport: Valor de la posición de la alimentación. Posición a 6 mm del 

muro. 

• Parámetro dieléctrico: Valor de la constante dieléctrica del sustrato. Valor de 6  

(Arlon 600) 

• Parámetro h1: Espesor del sustato dieléctrico. Tamaño de 4.8 mm.  

• Parámetro Rin: Tamaño de 6.5 mm. 

• Parámetro Rout: Tamaño de 11 mm. 

• Parámetro Dio: Tamaño de 0.5 mm. 

• Parámetro Sio: Tamaño de 4 mm. 

• Condensador C: Valor del condensador 22 pF 

El parámetro que se modificó fue el ángulo donde se colocaban ambos condensadores 

desde el centro de la antena. En la figura 40 se explica mejor el diseño. 
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Figura 40: Diseño de la antena con condensadores reflejados. 

 

Las simulaciones se hicieron para valores del ángulo de 15, 30, 45, 60 y 75 grados 

desde el centro y el resultado que se obtuvo está representado en la figura 41. La frecuencia 

de la banda réplica se ve aumentada a medida que se aumenta el ángulo de colocación de los 

condensadores y la adaptación empeora. En cambio, la frecuencia del modo fundamental 

apenas se ve influida. 

 

Figura 41: Parámetro S11 modificando el ángulo de posición de los condensadores. 
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Del mismo modo, se estudió también la variación de la posición de la alimentación, 

parámetro que hasta ahora en todas las simulaciones había tenido una influencia importante 

en las adaptaciones de ambos modos. Para ello se realizaron 4 simulaciones con distintos 

valores de la posición de la alimentación. El ángulo usado es de 45 grados, sin alterar el resto 

de dimensiones. Los resultados obtenidos están representados en la figura 42. 

 

Figura 42: Parámetro S11 variando posición del puerto (xport) en mm. 

 

Los resultados reflejan, al igual que en los modelos estudiados previamente, que el 

valor del puerto modifica en ambas bandas su adaptación de una manera inversa. Es decir, la 

posición del puerto más pegada al muro metálico mejora considerablemente la adaptación de 

la banda ISM, mientras que la posición del puerto más pegada al borde mejora la adaptación 

de la banda MICS. 

Tras diversas simulaciones, se obtuvo que la mejor antena de este tipo de modelo con 

los condensadores reflejados en un ángulo de 45 grados para las especificaciones pedidas era 

la que tenía las siguientes dimensiones: 

• Parámetro L: Valor de la longitud de la antena. Tamaño de 23 mm. 

• Parámetro W: Valor de la anchura de la antena. Tamaño de 11.5 mm. 

• Parámetro dieléctrico: Valor de la constante dieléctrica del sustrato. Valor de 10  

(Arlon 1000) 

• Parámetro h1: Espesor del sustrato dieléctrico. Tamaño de 2.54 mm.  
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• Parámetro Rin: Tamaño de 6.5 mm. 

• Parámetro Rout: Tamaño de 11 mm. 

• Parámetro Dio: Tamaño de 0.5 mm. 

• Parámetro Sio: Tamaño de 4 mm. 

• Condensador C: Valor del condensador 68 pF 

• Ángulo angulo: Valor del ángulo de la colocación de los condensadores. 45 grados. 

Los resultados de esta antena se pueden encontrar en la figura 43, para los dos valores 

óptimos de adaptación para la banda ISM y MICS (ya que estos valores óptimos están 

invertidos según la posición del puerto). 

 

Figura 43: Parámtero S11 para las mejores adaptaciones de las bandas ISM y MICS. 

 

Como puede observarse en la figura 43 las frecuencias de trabajo son de 433MHz y 

2.33 GHz aproximadamente, es decir muy cercanas a las bandas MICS e ISM. El tamaño de la 

antena es aceptable, ya que no supera los 23x11.5 mm. Pero nuevamente el problema se 

encuentra en las adaptaciones. La adaptación de la banda del modo fundamental sí consigue 

un valor adecuado de hasta -18 dB, pero la adaptación del modo réplica no supera los -2 dB en 

la mejor de las simulaciones. 

Por tanto, tras este estudio de antena básica PIFA cargada con condensadores 

podemos concluir que mejora las prestaciones del modelo anterior (un único condensador 

centrado).  
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3.2.3. Introducción de dos condensadores reflejados en huecos del 

semicírculo. 

Hasta este punto se ha conseguido diseñar una antena que cubre todas las especificaciones 

previas del proyecto salvo una de ellas, que es la adaptación de la frecuencia de trabajo en la 

banda MICS. El resto de requisitos, a saber, frecuencias de trabajo en las bandas MICS e ISM, 

tamaño reducido del diseño y adaptación de la frecuencia de la banda ISM se han logrado con 

los modelos de antenas propuestos anteriormente. Por lo tanto, se necesita una nueva 

característica en el diseño que proporcione el cumplimiento de la especificación que  falta sin 

altera en la medida de lo posible lo conseguido anteriormente.  

Por ello, después de revisar los modelos anteriores, surgió la idea de jugar con el 

balanceo de las adaptaciones de ambos modos. Si bien la adaptación del modo fundamental 

en la banda ISM se conseguía con mayor facilidad que la adaptación del modo réplica, se 

pensó en tratar de fijar la colocación del puerto lo más cercano posible al borde del parche 

semicircular para que la adaptación de la banda MICS siempre fuera la óptima. Fijando este 

parámetro, era necesario que la adaptación de la banda ISM no descendiera demasiado, y esto 

se conseguía si el puerto se colocaba lo más cercano al muro metálico. Como consecuencia, la 

idea que surgió fue la de acercar lo máximo posible los condensadores al muro metálico 

gracias a unos huecos en el parche semicircular. De esta manera la adaptación de la banda ISM 

podría no verse alterada en exceso. 

Para estudiar el efecto de la colocación de los condensadores se usó la configuración 

mostrada en las figuras 44 y 45 para la antena, básicamente el mismo que el utilizado en el 

punto anterior con una ligera variación en el radio del parche semicircular y en la anchura del 

semianillo simplemente para ajustar más las frecuencias de trabajo a las bandas MICS e ISM, 

en el que se  introdujo un nuevo parámetro que es la longitud del hueco. Las dimensiones de 

este modelo se encuentran continuación. 

• Parámetro L: Valor de la longitud de la antena. Tamaño de 23 mm. 

• Parámetro W: Valor de la anchura de la antena. Tamaño de 11.5 mm. 

• Parámetro dieléctrico: Valor de la constante dieléctrica del sustrato. Valor de 10  

(Arlon 1000) 

• Parámetro h1: Espesor del sustrato dieléctrico. Tamaño de 2.54 mm.  

• Parámetro Rin: Tamaño de 5 mm. 

• Parámetro Rout: Tamaño de 11 mm. 

• Parámetro Dio: Tamaño de 0.5 mm. 
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• Parámetro Sio: Tamaño de 5.5 mm. 

• Condensador C: Valor del condensador 68 pF 

• Ángulo angulo: Valor del ángulo de la colocación de los condensadores. 45 grados. 

 

 

Figura 44: Esquema de antena PIFA con huecos para los condensadores.  

 

 

Figura 45: Detalle de los huecos de la antena PIFA. 
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Para estudiar el efecto de la longitud del hueco se realizaron 3 simulaciones variando 

esta longitud. En cuanto a la anchura del hueco se utilizó 1 mm para poder introducir los 

condensadores según las especificaciones de los condensadores que se pueden encontrar en el  

Anexo 1. 

Los resultados se encuentran en la gráfica 46, y más en detalle para la banda MICS en 

la figura 47 y para la banda ISM en la figura 48. 

 

Figura 46: Parámetro S11 modificando la longitud del hueco en mm. 

 

Figura 47: Parámetro S11 modificando la longitud del hueco (detalle banda MICS). 
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Figura 48: Parámetro S11 modificando la longitud del hueco (detalle banda ISM). 

 

Como puede apreciarse, cuanto mayor es el valor del hueco, es decir, cuanto más se 

aproximan los condensadores al muro metálico, la adaptación de la frecuencia de la banda 

MICS mejora además de reducir esta frecuencia. En cambio ni la adaptación ni la frecuencia de 

trabajo del modo fundamental se ven alteradas. De esta manera, incluyendo un hueco por el 

que aproximar los condensadores al muro de carga, se puede conseguir el último requisito que 

faltaba por cumplir, y por lo tanto se puede adaptar la frecuencia del modo réplica hasta los 

valores requeridos. 

Como mejora a este modelo, también se estudió cómo afectaba la variación del 

ángulo, pero para ángulos grandes y pequeños las dimensiones de los parches y huecos no 

permitían un estudio correcto. Para los ángulos grandes, cercanos a 90 grados, la medida de 

los huecos y los condensadores tocaban el muro metálico, y para ángulos cercanos a 15 

grados, los huecos y los condensadores se tocaban entre ellos. Por lo que la idea de mejora fue 

colocar el hueco directamente paralelo al muro metálico, de esta manera los condensadores 

podían acercarse al muro sin tocarle y aproximarse al centro del parche lo máximo posible sin 

que los huecos lo impidieran. 
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3.3. Resumen del proceso y presentación del diseño final 

Después de los estudios de los distintos modelos presentados, procedemos a realizar un 

resumen de los pasos llevados a cabo para conseguir las especificaciones de la antena que se 

quería diseñar. 

1. El proceso se inició con un antena básica PIFA con una parche semicircular que nos 

fijaba la frecuencia de trabajo en la banda ISM con una buena adaptación.  

  

2. Era necesario que la antena tuviera otra frecuencia de trabajo para la banda MICS, por 

lo que se cargó la antena PIFA con un semianillo metálico que excitaba un modo 

réplica del modo fundamental. De esta manera se conseguía introducir una nueva 

frecuencia de trabajo pero no se conseguía bajarla hasta la banda MICS. 

 

3. Se introdujo un condensador centrado entre los parches con el objetivo de conseguir 

cubrir la banda MICS con la frecuencia de trabajo del modo réplica. Las adaptaciones 

de ambas frecuencias no eran aceptables y el tamaño era excesivamente grande. 

 

4. Se necesitaba mejorar las adaptaciones de ambas frecuencias, por lo tanto se buscó un 

diseño con condensadores reflejados. Se consiguió adaptar la frecuencia para la banda 

ISM, pero la frecuencia para la banda MICS seguía sin conseguir adaptaciones mínimas 

aceptables (aproximadamente -10dB). 

 

5. El único requisito que faltaba para conseguir la antena que se nos había propuesto era 

la adaptación de la frecuencia de la banda MICS. El hecho de introducir huecos en el 

parche semicircular para acercar los condensadores al muro metálico propició la 

adaptación buscada manteniendo el resto de especificaciones.   

  

Como resultado y después de muchas simulaciones buscando mejorar el tamaño y las 

adaptaciones, las dimensiones de la antena para el diseño final fueron las siguientes: 

• Parámetro L: Valor de la longitud de la antena. Tamaño de 20,4 mm. 

• Parámetro W: Valor de la anchura de la antena. Tamaño de 11.2 mm. 

• Parámetro dieléctrico: Valor de la constante dieléctrica del sustrato. Valor de 10  

(Arlon 1000) 



 

• Parámetro h1: Espesor del sustrato

• Parámetro Rin: Ta

• Parámetro Rout: Tamaño de 9.7 mm.

• Parámetro Dio: Tamaño de 0.5 mm.

• Parámetro Sio: Tamaño de 4.2 mm.

• Condensador C: Valor del condensador 33 pF.

En la figura 49 se ilustra el diseño final acotado en mm.

están descritas en la figura 50. Estas dimensiones vienen especificadas por el tipo de 

condensador utilizado. En concreto, los condensadores corresponden al modelo Phycomp 

0402 NP0 50V cuya hoja de características se encuentra en el Anexo 1.

ve en la figura 51. 

Figura 49

 

 

Figura 50: Detalle de los huecos del diseño final acotado en mm.
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Figura 51: Perfil del diseño final de la antena acotado en mm. 

 

Finalmente, el resultado de la simulación de esta antena se ilustra en la figura 52, en la 

que se representa una banda correctamente adaptada para la banda ISM y MICS. 

 

Figura 52: Parámetro S11 para el modelo final. 
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Capítulo 4. 

Modelos de Cuerpo Humano, 

fabricación y medidas 

 

En este capítulo estudiaremos las maneras que existen de simular la influencia del cuerpo 

humano y como afectan al funcionamiento de la antena que fue previamente diseñada, para 

posteriormente presentar los resultados obtenidos de un prototipo construido en el 

laboratorio de fabricación del departamento de Teoría de la Señal y Comunicaciones de la 

Universidad Carlos III de Madrid. 

 

4.1. Modelos de simulación del cuerpo humano  

Para simular la antena desarrollada dentro del cuerpo humano, nos basaremos en las 

propiedades electromagnéticas de los diferentes tejidos del cuerpo humano, que ya se 

estudiaron en el Capítulo 1 de este proyecto.  

Los dos modelos que se han estudiado y se expondrán a continuación son el modelo 

de una capa y el modelo de tres capas. 
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4.1.1. Modelo de una capa 

Este modelo es a priori el más sencillo de los dos, ya que consiste en colocar la antena dentro 

de un bloque compuesto por un material, básicamente piel humana, a las frecuencias que se 

desean simular. Lo que se hace es cambiar el espacio libre por un material con permitividad 

relativa mayor y equivalente a la de la piel. 

En principio podría pensarse que este modelo es poco preciso, sin embargo debemos 

aclarar que en la mayoría de los casos de antenas implantables éstas se colocarán en el cuerpo 

humano de manera subcutánea, es decir, que el  material que rodearía a la antena sería una 

mezcla de músculo, grasa y piel. Según los valores de permitividad calculados en el primer 

capítulo con la ecuación Cole-Cole es la piel la que tiene unos valores intermedios. Por lo 

tanto, la piel puede llegar a ser un tejido con una precisión razonable, y por ello ha sido 

utilizada como una primera aproximación en numerosos trabajos de la literatura [9][10][20]. 

Una ventaja de este modelo es que su construcción es sencilla y económica, e incluso 

se han desarrollados geles que simulan la permitividad y conductividad de la piel. Estos geles 

son de fácil construcción ya que utilizan agua, azúcar, sal y compuestos químicos de fácil 

acceso [11][17].En la figura 53 podemos observar el esquema de este modelo. 

 

 

Figura 53: Esquema de modelo de una capa del cuerpo humano. 

 

Los resultados de la simulación de la antena final usando este modelo de una capa se 

encuentran en las figuras 54 y 55 para cada una de las bandas. Estas simulaciones se hacen por 

separado una de la otra debido a que la permitividad dieléctrica de la piel varía de una 

frecuencia a otras según se ha estudiado en el Capítulo 1. En nuestro caso hemos usado el 

modelo Cole-Cole lo que nos proporciona una permitividad de 38 para la banda ISM y de 46 

para la banda MICS aproximadamente. 
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Figura 54: Parámetro S11 para la banda ISM usando el modelo de una capa. 

 

 

Figura 55: Parámetro S11 para la banda MICS usando el modelo de una capa. 

 

Como se puede apreciar tanto el modo fundamental como su réplica pierden poca 

adaptación y la frecuencia de funcionamiento disminuye.  
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4.1.2. Modelo de tres capas 

El modelo de tres capas es muy parecido al anterior y consiste en introducir la antena dentro 

de un bloque en el que están presentes capas de piel, músculo y grasa. Evidentemente este 

modelo se parece al de una capa pero es más preciso y riguroso. Como se puede ver en el 

esquema de la figura 56 la antena se introduce de manera subcutánea, con el músculo como 

tejido más interno del cuerpo humano y la grasa entre ambas capas. 

 

Figura 56: Esquema del modelo de tres capas del cuerpo humano. 

 

Al igual que para el modelo de una capa, se han realizado dos simulaciones para cada 

frecuencia de funcionamiento con la antena final. En el caso de la simulación para la banda 

ISM se ha utilizado una permitividad para la grasa de 12 y para el músculo de 54, según el 

modelo de Cole-Cole. En la simulación para la banda MICS la permitividad de la grasa es 13 y la 

del músculo es 58.  Los resultados de ambas simulaciones se pueden observar en las figuras 57 

y 58. 

 

Figura 57: Parámetro S11 para la banda ISM usando el modelo de tres capas. 
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Figura 58: Parámetro S11 para la banda MICS usando el modelo de tres capas.  

 Como puede comprobarse los resultados con ambos modelos de simulación del cuerpo 

humano son muy parecidos, lo que ya habíamos supuesto cuando presentábamos el modelo 

de una capa al principio del capítulo.  

 

4.2. Fabricación y resultados obtenidos 

En el Capítulo 3 de este proyecto se presentaba el diseño y la simulación de una antena que se 

aproximaba a los requisitos de las bandas ISM y MICS. Después de este proceso de simulación 

se ha procedido a la construcción de un prototipo que es mostrado en la figura 59.  

 

Figura 59: Prototipo de la antena desarrollada. 
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Se han realizado dos pruebas con este prototipo, una en espacio libre y otra con 

superestrato que recubre la parte radiante de la antena, que se emplearía para aislar el 

contacto directo por parte de la antena con el cuerpo humano o cualquier otro componente 

del dispositivo biomédico. Los resultados obtenidos de ambas pruebas se muestran en las 

figuras 60 y 61. En ellas se muestra que las bandas de trabajo se aproximan adecuadamente a 

las bandas ISM y MICS aunque el nivel de adaptación no se encuentra por debajo de los -10 dB. 

 

Figura 60: Parámetro S11 para el prototipo medido en espacio libre. 

 

 

Figura 61: Parámetro S11 para el prototipo medido con superestrato. 
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Si se compara estos resultados con el resultado de la simulación en CST se obtienen las 

siguientes figuras 62 y 63, con lo que podremos concluir que el simulador ha predicho 

adecuadamente las bandas de operación, aunque en la banda superior el factor de calidad es 

ligeramente diferente para la simulación en espacio libre. 

 

Figura 62: Comparación resultados medidos y simulados en espacio libre. 

 

 

Figura 63: Comparación resultados medidos y simulados con superestrato. 
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Por lo tanto y a la vista de estos resultados, se puede concluir que el prototipo muestra 

un adecuado funcionamiento y se aproxima a las características necesarias para obtener una 

antena en las bandas ISM y MICS. 
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Capítulo 5.  

Conclusiones y líneas futuras de 

trabajo 

 

En este último capítulo se resumirán las conclusiones finales obtenidas del proyecto, además 

de una pequeña muestra de los trabajos que pueden continuar desarrollándose en este campo 

y con este modelo de antena viendo los resultados obtenidos en los capítulos previos. 

 

5.1. Conclusiones 

A lo largo de este proyecto se han estudiado antenas PIFA básicas y cargadas, así como las 

modificaciones propuestas hasta conseguir una antena que se amolda a las especificaciones de 

antenas implantables en las bandas ISM y MICS, presentando ciertas mejoras respecto a otros 

prototipos expuestos en la literatura [9][10][11][15]. 

 

En el Capítulo 1 se veía las propiedades básicas de una antena microstrip, con el fin de 

justificar su uso para el desarrollo de la antena buscada.  También se estudiaban las 

características dieléctricas de diversos tejidos biológicos y los modelos usados para la 

obtención de estas características. De esta manera se puede simular a ciertas frecuencias la 

permitividad de los tejidos donde se implantara la antena y obtener resultados más precisos y 
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fiables sobre el funcionamiento de la misma. El método más completo para este fin es el 

modelo Cole-Cole que añadía las múltiples contribuciones debidas a la estructura y 

composición de los materiales biológicos. 

 

En el segundo de los capítulos, se presentó una antena básica PIFA de parche 

semicircular y sus conceptos teóricos. Para ver el funcionamiento de la misma se desarrollo un 

estudio de la influencia de diversos parámetros sobre las frecuencias de trabajo de la antena. 

De esta manera se demostró que el material dieléctrico, la posición de la alimentación y el 

radio del parche modificaban estas frecuencias de trabajo. Se estudió además el campo 

eléctrico y los diagramas de radiación obtenidos, comprobando que el modo propagado era el 

TM11 y que existía un máximo en el diagrama de radiación en la dirección broadside, 

ligeramente inclinado por el efecto del muro metálico. 

Dentro del Capítulo 3 se realizó la parte de desarrollo de la antena deseada. Para ello 

se partió de una antena PIFA estudiada en el capítulo previo cargándola con un semianillo 

metálico para conseguir excitar una nueva frecuencia de trabajo. Esta frecuencia de trabajo es 

una réplica del modo fundamental. De nuevo se estudió la influencia de los nuevos parámetros 

añadidos sobre las frecuencias de trabajo, demostrando que la separación entre parches o la 

anchura del semianillo también modificaban las frecuencias de trabajo y sus adaptaciones. A 

partir de este punto, la finalidad del estudio fue conseguir alcanzar las especificaciones 

propuestas para la antena que no se habían conseguido hasta ahora, que eran la bajar la 

frecuencia de trabajo del modo réplica hasta la banda MICS y reducir el tamaño físico 

consiguiendo una adecuada adaptación para ambas frecuencias. Para ello se realizaron tres 

modificaciones que permitieron obtener los objetivos buscados. 

La primera de las variaciones consistía en añadir un condensador centrado entre los 

parches. De esta manera se alcanzaba la banda MICS. Posteriormente el condensador 

centrado era sustituido por dos condensadores reflejados de igual valor, consiguiendo una 

buena adaptación para la banda ISM. La tercera y última variación fue introducir los 

condensadores en huecos del parche semicircular para que éstos se aproximaran al muro 

metálico obteniendo las dos bandas adecuadamente adaptadas. 

El resultado fue una antena cuyo tamaño (anchura x longitud) era un 85% más 

reducido que el propuesto por [9], un 55% que el propuesto por [10] y casi un 60% más 

reducido que el propuesto por [11]. Este último caso es aún más significativo que los otros dos 

ya que también proponía un diseño de antena de doble banda. 
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Finalmente en el Capítulo 4 se comprobó el correcto funcionamiento de la antena en 

medidas con un prototipo. Las medidas mostraron una reducción del nivel de adaptación de la 

frecuencia de trabajo en la banda ISM y MICS con respecto a la simulación, aunque las bandas 

de operación fueron debidamente estimadas. 

 

5.2. Futuros trabajos 

Las líneas de trabajo que pueden desarrollarse continuando o tomando como punto de partida 

este proyecto son  las siguientes. 

• Mejora de la adaptación de ambas frecuencias de trabajo mediante un nuevo proceso 

de simulación y medida a través de las diferencias y conclusiones obtenidas para el 

primer prototipo. 

 

• Realizar medidas de eficiencia de radiación de las antenas, sobre todo en banda MICS 

para corroborar el funcionamiento y la eficiencia de la antena en dicha banda. 

  

• Diseño y comparación de la misma geometría de antena haciendo uso de bobinas en 

paralelo en vez de condensadores en serie. 

 

• Estudio del funcionamiento de la antena usando sustratos de tipo cerámico con mayor 

permitividad que el ARLON1000, lo que podría reducir aún más el tamaño de la misma. 

 

• Medida y rediseño de la antena en geles que emulen las propiedades de la piel 

humana, para una adecuación mayor de las propiedades de la antena al dispositivo 

final. 

 

• Comparación de los resultados con otros modelos de cuerpo humano más sofisticados 

como el modelo Voxel Man [18]. 
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Anexo I  

Hoja de características de los 

materiales usados 

 

En este anexo se pueden encontrar las hojas de características de los materiales y 

componentes usados para la construcción de la antena: 

• Material dieléctrico Arlon  AR1000 

• Condensadores Phycomp 0402 NP0 50V 
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