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Resumen

En la actualidad se gastan millones de ddlares anuales en reconstrucciones del LCA (ligamento cruzado anterior)
(célculo hecho sobre 50.000 reconstrucciones a 17.000 ddlares cada una). El fatbol, el béisbol, el baloncesto y el
esquiar originan el 78% de las lesiones del LCA en deportistas. Cada afio ocurren en Estados Unidos por lo menos
100.000 casos de lesiones del ligamento cruzado anterior (LCA) en deportistas jévenes (tipicamente entre los 15-
25 afos, pero con mayor riesgo entre los 10 y 19), las cuales originan problemas importantes tanto fisicos como
psicoldgicos y econdmicos. Actualmente, se han venido implementado diversas técnicas, métodos o
metodologias para censar de manera minimamente invasiva en el ligamento cruzado anterior en donde se han
implementado sistemas basados en redes de sensores inaldmbricas para la deteccidn de rotacién y movimiento
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en tres ejes enfocado a la evaluacién objetiva de una terapia de rehabilitacidn fisica de rodilla. Estos sensores no
han sido validados experimentalmente, por ende, no se puede analizar su respuesta experimental. Para alcanzar
el objetivo de esta investigacion, se usa el método PHVA (planear, hacer, verificar y actuar) que inicia con la
seleccidn y caracterizacién electromagnética y mecdnica del textil. Luego se hace la simulacién en software CST
Suite para luego fabricar la antena empleando corte manual y adhesién por temperatura. Luego se empled el
analizador de redes vectorial para medir la respuesta de la antena en el espacio libre cuya respuesta fue de 2.55
GHz. Finalmente, se procederad a realizar mediciones en deportistas para evaluar la usabilidad del sensor.

Palabras clave

Antena Parche, dieléctrico, deformacioén, sensor, flexible.
Abstract

Currently, millions of dollars are spent annually on anterior cruciate ligament (ACL) reconstructions (based
on 50,000 reconstructions at $17,000 each). Soccer, baseball, basketball, and skiing account for 78% of
ACL injuries in athletes. Each year, there are at least 100,000 cases of anterior cruciate ligament (ACL)
injuries in young athletes (typically between the ages of 15-25, but with a higher risk between 10 and 19) in
the United States, which cause significant physical, psychological, and economic problems. Recently,
various techniques, methods, or methodologies have been implemented to sense the anterior cruciate
ligament in a minimally invasive manner, including systems based on wireless sensor networks for the
detection of rotation and three-axis movement focused on the objective evaluation of a knee physical
rehabilitation therapy. These sensors have not been experimentally validated; therefore, their experimental
response cannot be analyzed. To achieve the objective of this research, the PDCA (Plan, Do, Check, Act)
method is used, starting with the selection and electromagnetic and mechanical characterization of the
textile. Then, simulation is performed in CST Suite software, followed by antenna manufacturing using
manual cutting and temperature adhesion. Subsequently, a vector network analyzer is used to measure the
antenna'’s response in free space, which was 2.55 GHz. Finally, measurements will be carried out on
athletes to evaluate the sensor's usability.

Keywords

Antenna Patch, Dielectric, Warp, Sensor, Flexible.

INTRODUCCION

Actualmente, se han venido implementando diversas técnicas, métodos o metodologias para sensar de manera
minimamente invasiva en el ligamento cruzado anterior. Baldazzi et al., (2022). Desarrollaronun sistema con
Internet de las cosas (loT) para el monitoreo de posicionamiento angular como apoyo en procesos en
rehabilitacién de rodilla.

Amundsen et al., (2022) crearon un modelo biomecénico para mejorar la prediccién especifica de las caidas en el
ciclo de marcha. Por otro lado, Maskelitinas et al., (2023) disefié un sistema basado en redes de sensores
inaldmbricos para la deteccidn de rotacién y movimiento en tres ejes enfocado a la evaluacién objetiva de una
terapia de rehabilitacidn fisica de rodilla. Wu et al., (2023) presentan una antena vestible
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para detectar caidas en personas mayores. Utiliza una meta superficie impresa en fieltro flexible y una antena de
ranura en la banda C del drea corporal. Los resultados resaltan su potencial para deteccién de caidas en personas
mayores, ofreciendo banda ancha, polarizacién circular y mayor sensibilidad.

La problemédtica identificada es que estos sensores-antena en su mayoria no han sido implementados y validados
por ende, no se puede analizar su respuesta experimental, ademds los estudios no presentan una validacién e un
grupo de pacientes en donde se permita determinar la confiabilidad y precios del sensor. (Memon et al., 2021;
Noordam et al., 2019). El trabajo propuesto busca disefiar y fabricar una antena tipo parche con materiales
flexibles para usarla como sensor de deformacién para medir indirectamente la elongacidn del ligamento cruzado
anterior (LCA). El enfoque consistird en combinar herramientas avanzadas de disefio de antenas con analisis
mecanicos para crear un dispositivo portatil que funcione eficientemente como un sensor de deformacién. El
proceso incluye simulacién por computadora para predecir el comportamiento de las estructuras disefiadas y
ajustar los parametros eléctricos necesarios para detectar con precisiéon los movimientos en la rodilla. Estas
simulaciones servirdn como base para ajustar la metodologia de fabricacién del sensor y garantizar que los
resultados practicos se alineen con los objetivos tedricos establecidos. Una vez fabricado y ajustado el sensor-
antena, se llevardn a cabo pruebas en deportistas para evaluar su desempefio y validar su eficacia como detector
de deformaciones.

El desarrollo de este trabajo esta organizado de la siguiente manera: seccién 2 materiales y métodos en donde
explica todo el desarrollo del sensor. En la seccidn 3 resultados, se ilustran para cada fase de la metodologia, los
procedimientos de disefio, construccidn, calibracidn y depuracion de la antena para ser usada como sensor de
deformacion; luego se valida la eficacia, confiabilidad y usabilidad de esta como sensor de deformacién con tres
deportistas. En el capitulo de conclusiones, se exponen los principales hallazgos por cada objetivo y se dan ideas
clave para que se exploren en trabajos futuros.

METODOS

Una vez finalizada la etapa de investigacion sobre materiales dieléctricos textiles, se seleccionaron el ShieldIT y la
tela café. A estos materiales se les realizd la caracterizacidn mecdnica con una mdquina de ensayos universal del ITM
y la caracterizacion electromagnética con una jaula de Faraday artesanal. En esta etapa se hizo la gestidn de pedir las
muestras gratis a las fabricas internacionales tanto de los textiles como de los conectores AMP SMA. Una vez se
seleccionan los materiales dieléctricos y conductores, se crean e ingresan los datos de la permitividad relativa, las
pérdidas tangenciales y el espesor de los materiales al software CST Studio Suite para realizar las simulaciones. Tras
las simulaciones se analizan los resultados del parametro S1,1 y la carta Smith, verificando perdidas por retorno e
impedancia, si al realizar la simulacion la respuesta no coincide se ajustan los parametros hasta encontrar las
respuestas deseadas de 2,45 GHz, impedancia de 50 ohmios y pérdidas por retorno —10 dB. Es esta etapa se utilizaron
los siguientes materiales: textil ShieldIT, textil café, pie de rey, tijeras para corte de tela, conectores AMP SMA, y la
fabricacién se hizo con corte manual. A través de un analizador de sefial, se verificd que la antena resonara en los
parametros esperados 2,45 GHz, impedancia de 50 ohmios y pérdidas por retorno —10Db, se compara con los
resultados de la simulacién en CST Studio Suite. Luego de tener la antena fabricada, se procedera a realizar
validaciones experimentales en pacientes, con la finalidad de comparar los resultados con el test jump y asi poder
predecir lesiones de ligamento cruzado anterior en deportistas de clubes de futbol de Antioquia.
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RESULTADOS

Una vez realizada la investigacidn y estudio de los diferentes materiales textiles, se seleccioné la tela café y el ShieldIT
porque se identificé que el material conductor era de facil adhesidn en la tela café. Ademds, permite hacer la
soldadura del conector estable, evitando que él desprenda. El conector seleccionado es el AMP SMA. La técnica para

la elaboracién es manual.

En la Tabla 2 se relacionan las medidas de la antena establecidas en la simulacidn:

Tabla 2. Medidas de la antena experimental — ShieldIT y Tela café

Descripcion Dieléctrico Conductor
Largo del inset (mm) 0 0
Espesor (mm) 0.61 0.18
Ancho linea de transmision 2.65
(mm)
Largo (mm) 88 42.8
Ancho (mm) 101 50.50

En la Figura 1 se muestra la antena tipo parche fabricada en los materiales ShieldIT y tela café y en la figura 2 se
muestra una comparacion de resultados entre la simulacion y los resultados adquiridos a través del analizador de
sefiales de la antena fabricada, en la tabla 3 se resumen los margenes de error entre la simulacién y la antena
fabricada. Para la frecuencia se obtuvo un error del 0.1 y en las pérdidas de retorno de 5.89. Estos resultados se ven
afectados a que en la fabricacion manual llegar a la precisidn en los cortes y adhesion del conductor no es tan facil,
ya queson medidas milimétricas. La baja estanqueidad de los materiales textiles hace que la tela cambie sus

propiedades iniciales.

Figura 1
Antena tipo parche — Shieldit super y Tela café
imagen: propia
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Figura 2
Gréfica resultados simulacion vs experimental
imagen: propia
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DISCUSION Y CONCLUSION

1. Con la fabricacion manual es posible elaborar una antena que entrega datos aproximados a los de la
simulacion. Sin embargo, al ser medidas milimétricas, hay margenes de error asociados a la dificultad de
fabricar manualmente y al ojo humano medidas tan exactas.

2. Los textiles presentan alta estanqueidad que se refiere a una propiedad que se basa en la capacidad de un
material para que entren particulas externas al interior del textil, ya sea agua, aire, polvo, etc. Esto hace que
el textil pierda sus propiedades iniciales y la permitividad relativa cambie.

3. Al hacer la soldadura del conector en la linea de transmisién del textil conductor, también hay pérdidas por
la delgada de la linea de transmision vy, al ser una actividad hecha manualmente, alcanzar la exactitud se
vuelve complejo.
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