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1  Introduccion
1.1 Aspectos generales

Los sistemas radar se han estado utilizando desde los 1940s para permitir detectar blancos
a distancia. Su funcionamiento se basa en transmitir energia electromagnética mediante
una antena, hacer que ésta rebote contra el blanco y, a partir de la sefia rebotada recibida,
obtener informacion de dicho blanco como su distancia, velocidad e incluso tamario.

Dentro de los sistemas radar, existen los radares de onda continua (continuous wave —
CW), también conocidos como radares Doppler. Dichos radares envian un tono senoidal a
una frecuencia constante, y, a partir de la desviacion de frecuencia que produce un blanco
en movimiento en la sefial enviada (desviacién Doppler), son capaces de determinar la
velocidad ala que € blanco se esta moviendo.

En la Figura 1.1 se puede ver una representacion grafica de lo que ocurre con un radar
Doppler, en € caso de que € blanco esté aejandose. Seran las diferencias entre la onda
incidente y reflgjada las que nos permitan determinar la velocidad del blanco.

S
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Onda reflejada —-— — — -~

Figura 1.1. Esquema de las ondas incidente y reflejada en un radar Doppler.

1.2 Aplicacion a deteccion de seiiales vitales

Utilizando un sistema de radar Doppler similar a descrito en la seccién 1.1, también es
posible detectar la velocidad a la que una persona esta respirando y sus pulsaciones por
minuto. El presente trabajo se centra en esta aplicacion.

Las constantes vitales [ 1] de una persona habitua mente consideradas son:

= Frecuencia cardiaca o pulsaciones del corazon
= Frecuenciarespiratoria

= Presion arterid

= Temperatura corporal

= Saturacion de oxigeno



Mediante € sistema propuesto en este proyecto, es posible monitorizar tanto la frecuencia
cardiaca (como se puede ver en la Figura 1.2) como lafrecuencia respiratoria (como se
puede ver en la Figura 1.3) de formaremotay no invasiva.

—trr T 1T 17
gy V-
O |
H :Ti LTHI
S B i e

1, sec

Figura 1.2. Formatipicade lasefia cardiaca de una persona.
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Figura 1.3. Formatipica de la sefia respiratoria de una persona. Se puede ver como es més lenta que lade ECG.

El sistema radar es capaz de detectar la frecuencia de dichas sefides, es decir, la velocidad
alaque e paciente estarespirando o lavelocidad de los |atidos de su corazon.

El hecho de poder monitorizar dichas sefides ayuda de cara a un gran nimero de
aplicaciones como la prevencion del sindrome de muerte subita del lactante [2], |a
primera causa de muerte de bebés sanos en los primeros meses de vida. Los sistemas de
monitorizacion de bebés actuales para € hogar proporcionan una sefial de audio, o video
en algunos casos, de la sala o habitacion donde se encuentra el bebé, pero no permiten
saber s éste esta respirando y su corazon esta latiendo correctamente. Mediante € uso de
un sistema como & que se propone en este proyecto, se podria saber en todo momento si €l
bebé ha dejado de respirar, para poder actuar rapidamente en cuanto se produj ese.

También es (til su uso para monitorizaciones a largo plazo en hospitales y clinicas,
tanto en habitaciones de pacientes ingresados como en Unidades de Cuidado Intensivo
(UCIs). Unido al hecho de poder monitorizar la respiracion, esta la deteccion de
enfermedades como la apnea, la cua regquiere monitorizacion de la sefia respiratoria
durante los periodos de suefio [3] en agunos casos. Otra enfermedad detectable es la
arritmia, la cual en casos extremos puede llegar a provocar enfermedades mas graves [4]
y requiere de unavigilancia de las pulsaciones del corazén del paciente.
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Existe, ademés, una aplicacion posible en la monitorizacion del feto; mediante un Unico
sistema radar seria posible detectar la frecuencia cardiaca y respiratoria tanto del bebé
como de lamadre.

Finamente, un sistema como los propuestos también puede utilizarse para detectar a
personas bajo escombros o en lugares de dificil acceso, ya que detectando sus constantes
vitales se es capaz de saber donde se encuentra y en qué estado, informacion de gran
utilidad para los equipos de emergencia.

1.3 Meétodos de deteccion actuales

Para monitorizar las constantes de frecuencia de respiracion y corazon se pueden utilizar
técnicas comunmente denominadas no invasivas, puesto que no hay que invadir los tejidos
para medirlas. Dichas técnicas, que se utilizan actuamente, requieren contacto directo
con el paciente, y habitualmente resultan en cierta medida incomodas para los mismos. A
continuacién se veran algunos de estos sistemas.

1.3.1 Monitor de frecuencia mediante electrodos

El método consiste en & uso de electrodos conectados al paciente, como se puede ver en la
Figura 1.4.

Monitor neonatal

Figura 1.4. Esquema de electrodos conectados a un bebé para monitorizar respiracion y pul saciones.

Dichos monitores pueden medir tanto la frecuencia cardiaca como la frecuencia
respiratoria. Son utilizados muy habitualmente en hospitalesy clinicas.

Presentan el inconveniente, como se ha dicho al principio de la seccién 1.3, de requerir
contacto directo con lapiel del paciente, o cua puede provocar irritaciones 0 unalectura
erronea por una mala colocacion.



Este tipo de monitores, ademés, no suelen utilizarse en hogares, por 10 que no se puede
evitar el sindrome de muerte stbita del lactante cuando €l bebé ya ha estado dado de dlta, y
sin embargo, todavia esta en € periodo de riesgo de esta enfermedad.

1.3.2 Pulsioximetro

Este aparato, que se muestra en la Figura 1.5, consiste en una pinza colocada en un dedo
del paciente o € I6bulo de la orgja, y permite obtener la saturacidn de oxigeno en sangre 'y
lafrecuencia cardiaca

7 £
| -’

Figura 1.5. Pulsioximetro.

Funciona mediante un transmisor de luz de dos longitudes de onda distintas (LEDs) y un
fotodetector, mediante el andlisis de |as sefia es rebotadas.

Este sistema es facil de utilizar, barato y fiable. A pesar de ello, tiene, entre otros, l10s
siguientes inconvenientes:

= Requiere contacto directo con el paciente.

« Losmovimientos del detector pueden afectar alafiabilidad del sistema.

« La luz ambiental intensa, como xenon, infrarrojos o fluorescentes interfieren la
medida.

1.3.3 Manualmente

El especialista cuenta manuamente e ndmero de latidos del corazdn en un periodo de
tiempo determinado para calcular €l nimero de pulsaciones por minuto de la persona. Este
sistema, como cabe esperar, no sirve para realizar monitorizaciones durante largos plazos
de tiempo (por gemplo, mientras e paciente duerme), y también requiere de contacto
directo con € paciente.



1.3.4 Monitorizacion de la frecuencia cardiaca fetal

En el momento del parto, se utilizan sistemas para medir la frecuencia cardiaca del feto. En
concreto, se puede redlizar una monitorizacion externa, mediante correas alrededor de la
paciente, 0 mediante catéter intrauterino, introduciendo una sonda a través del Gtero.
Ambos requieren contacto directo con la madre. En las Figuras 1.6 y 1.7 se pueden ver
esquemas.

Yigilancia Externa de la Frecuencia Cardiaca Fiotal

Tt & CmRde el
-~

Figura 1.6. Esquema del sistema de monitorizacion externa de la frecuencia cardiacadel feto.
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Figura 1.7. Esquemadel sistema de monitorizacion internadel feto.

La conclusion atodos estos sistemas es que, pese allamarse no invasivos, puesto que no es
necesario penetrar tejido, necesitan tener contacto con el paciente y para monitorizaciones
largas, especialmente cuando éste tenga que dormir, pueden resultar molestos, y, en
algunos casos, devolver lecturas erréneas, debido a que € paciente puede moverse
mientras duerme de forma involuntaria.



1.4 Deteccion remota de seiiales vitales mediante radar Doppler

Utilizando un radar Doppler, se pueden detectar |as frecuencias cardiaca y respiratoria a
distancia, sin necesidad de tocar al paciente, mediante microondas [10] [11] [12]. Dicho
sistema es completamente inocuo de cara a la salud humana, y permite que e paciente no
deba estar permanentemente conectado a detector.

Esto proporciona ciertas ventgjas, no solo de cara a la comodidad del paciente, sino
también aladel persona de enfermeria de un hospital o clinica, que solo debe preocuparse
de verificar que € sistema esta detectando.

El coste de un sistema radar a las distancias a las que se utilizan para las aplicaciones
descritas anteriormente, y en las bandas frecuenciales que se iran detallando alo largo del
proyecto, también es un aspecto a favor: sus componentes son utilizados tipicamente en
otros sistemas electronicos de alta frecuencia, como teléfonos moviles, ordenadores
portétiles, etc. Y, por lo tanto, son baratos ya que se producen en masa.

1.5 Objetivos del proyecto

Los sistemas de radar Doppler para monitorizacion de constantes vitales deben afrontar un
problema esencial, que serd ampliamente estudiado a lo largo del proyecto: cada ciertas
distancias, es imposible recibir la sefial del blanco. Dado que este efecto de ceros de
deteccion se repite periddicamente y de forma equiespaciada para todas las distancias, es
necesario disefiar topologias que permitan anularlo y detectar sea cual sea la distancia del
paciente. En [11] y [12] se han propuesto diversas topologias para superar este
inconveniente.

El proyecto se centrara en disefiar nuevas topologias que permitan superar €l inconveniente
de ceros de deteccidn, explicando rigurosamente su base tedrica y comparandola con los
resultados esperados, comprobando su funcionalidad y sus ventagjas/inconvenientes entre
las mismas, y comparandolas a las disponibles actualmente en la literatura. Las topologias
gue se propondran estan basadas en:

+ Diversidad espacial
« Diversidad por fase
+ Diversidad frecuencial

1.6 Organizacion de la memoria

La memoria del proyecto “Nuevas topologias de radar para deteccion remota de sefiales
vitales” esta comprendida por los siguientes capitul os:

= Andisistedrico

« Diversidad por fase mediante desfasgje fijo en circuito receptor

« Diversidad por fase mediante antenas desplazadas

= Andisisde posible problemaal utilizar dos antenas en recepcion
= Estudio de laamplitud recibida en |las dos primeras topologias

« Diversidad por fase mediante desfasgje fijo
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= Diversidad por frecuencia

« Andisisde dispositivo conversor anal 6gico/digital
= Medidas sobre un sujeto real

= Conclusionesfinales
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2  Analisis teorico

Segun la teoria de la desviacion Doppler, s e blanco no se mueve (es decir, tiene
velocidad nula) la seiial reflejada se ve modulada en fase proporcionalmente a la
posicion del blanco.

En e caso de que €l blanco se trate de una persona que no esté en movimiento, la posicion
que variara seralarelativaa movimiento del corazény el pecho debido alarespiracion. Y
esta posicion variara mas 0 menos rapidamente dependiendo de como esté respirando y las
pul saciones de dicha persona

La fase de la sefid recibida, ademas de ser proporcional al movimiento del blanco
(respiracion y pulsaciones), también lo es ala distanciaala que € blanco se encuentra. Por
lo tanto, habra distancias en los que dicha sefial se anule, impidiendo recuperar la
respiracion y pulsaciones del blanco, tal y como se evaluara detenidamente mas adelante,
creando |os ceros de deteccion.

Este proyecto tratatara de estudiar distintas topologias que contrarresten el efecto de los
ceros de deteccion, de manera que se garantice deteccion para cualquier posicion relativa
radar-blanco.

El esquema basico del radar es €l que se puede ver en la Figura 2.1.

Sefal transmitida distancia (d,)

Tt) 6‘” N 1
Senal re Iélﬂ

R(t)

Blanco

Sanal en banda base

B (t)

Figura 2.1. Esquema de un radar Doppler para deteccion de signos vitales.

A partir del esquema anterior, se analizaran rigurosamente los casos mas generaes, hasta
llegar a la expresién gque se utilizara para describir € problema de ceros de deteccion,
problematica que este proyecto pretende resolver.



2.1 Analisis de armonicos para una seiial
Se considerara que € radar esta detectando una Unica sefial, bien sea la respiracion o las

pulsaciones del corazdn del paciente, llamada x(z).
Lasefia transmitida por €l radar sera un tono senoidal, como se puede ver en (2.1):

T(t) = cos 2nft + @(t))
2.1)

donde;

= [ eslafrecuenciaalacua funcionael oscilador del radar.
= ¢t eslafase delasefid del oscilador.

Dicha sefia rebotard en €l paciente y sera recibida por €l radar. Si €l sujeto se encuentra a
unadistancia d, del radar, y su pecho tiene un desplazamiento variante en el tiempo x(z), la
distanciarecorridatotal seralaque se puede ver en (2.2):

2d(t) = 2d, + 2x(t)

(2.2)
Por otra parte, sea T €l periodo de x(z), sabiendo que:
d
T >» —
c
(2.3)
x(t) < d,
(2.4)
Se puede aproximar la sefia recibida R(z) como (2.5):
_ dnd, 4mx(t) 2d,
R(t):cos[ant— PR +®(t—7)
(2.5)

Utilizando € mismo tono 7(#) como entrada de oscilador local para el mezclador del
esquemade la Figura 2.1, lasefid en banda base filtrada en paso-bajo, B(1), ser&

4mx(t)
A

B(t) = cos [9 + + A(Z)(t)l

(2.6)
donde;

2.7)



En (2.7) se puede observar un primer término directamente proporcional a dy, es decir, ala
distancia del paciente a radar, y también a 4, lalongitud de onda de la sefial enviada (2.1).
Este primer término se utilizard més adelante para €l estudio de ceros. Ademas, hay otro
término en la suma 6, que se debe al retraso en las lineas de transmision y circuiteria en
general. Sobre é también actuaremos mas adelante para combatir €l efecto de los ceros.

Continuando con (2.6), tenemos otro sumando a la fase del coseno de la sefial en banda
base B(t) que se puede ver en (2.8).

4x(t)
A

(2.8)

Este sera e término de interés a procesar, ya que contiene la sefia x(t). Finamente, el
altimo sumando es:

2d
20 = 0(0) - 0t - =2)
(2.9)
Siendo €l ruido de fase residual del oscilador de T(t), pero, dado que se utiliza € mismo
tanto en transmision como en recepcion, dicho sumando es negligible respecto los dos
primeros, por la teoria conocida como “range correlation” [2].

Parasimplificar e andlisis se considerard que la sefial detectada x(t) es:

x(t) = m-sinwt
(2.10)

Es decir, un tono senoidal de amplitud m y de frecuencia angular . Por tanto, B(t) ser&

4mtm - sin wt
B(t) = cos [9 + f—k A(D(t)] =
el + e J*
) sr = 2 el =cosx+jsinx | _
. el¥ —e ¥ e /¥ = cosx — jsinx
sinx = -
2j

. 4mtm-sin wt .
B(t) = Re e]<0+ A +A®(t)>}= Re {e"(w).a(em(tﬂ}

(2.11)
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Utilizando la expansion de Jacobi-Anger (2.12) sobre (2.11), se puede escribir € término
dependiente de la sefial x(t) como (2.13):

+00 +o
[ejzcos(a — Z j" T (2) - ejn@] = [ejzsinQ) — Z J.(2) - e}'n@]

n=—oo n=-—oo
(2.12)
. +
H) N (B e
n=-—oo A
(2.13)
Por lo tanto, la sefial total B(t) quedara de la siguiente forma:
+00 4
B(t) = Re Z ]n( nm) . ginwt ej(6+A®(t))} —
n=-o A
+00 4
mm .
= Re z ]n( - ) _e](nwt+6+A®(t))} —
n=-—oco
+oo 4
mm
= z Jn <T>-cos(nwt + 6 + AD(D))
o (2.14)

Se observa como la sefid recibida esta compuesta de distintos arménicos multiples de la
frecuencia de respiracion/pulsaciones w, laamplitud de los cuales depende de las funciones
de Bessel asociadas del orden del que corresponda al armoénico, siempre para €l valor

4mm

correspondiente a (T) es decir, proporcional a la amplitud de la respiracion o
pulsaciones m.

2.2 Analisis de armonicos para dos sefiales

Partiendo del caso anterior, se supondra que la sefid x(t) referente a la respiracion o
pulsaciones, contiene ambas sefia es, no una sola, como se puede ver en (2.15):

x(t) = m, - sin(w,t) + my, - sin(wyt)
(2.15)

Siendo m;, my las amplitudes de respiracion y pulsaciones del corazon, y wy, wp las
frecuencias de respiracion y del corazon respectivamente.
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Por lo tanto, la sefial en banda base ahora sera la siguiente:

A

j<0+ 4n[my-sin(wyt)+mp-sin(wpt)] } A(D(t))
B(t) = Reie B

[ 4rt[my-sin(wyt)+my-sin(wpt)]
= Re {d( i . ) . ei(0+ A(D(t))} —

[ 4mtmy-sin(w,t) .( Ammy sin(wpt)
= Re {e’( A ) . e’< p) ) ) ej(6+ A(D(t))}

(2.16)

De nuevo, utilizando la expansion de Jacobi-Anger de (2.12) sobre los términos en negrita
de (2.16):

].< 41rmr-sin(wrt)> i( 4t my-sin(wpt) )
e 4 -e A =

+co +co

4tm, . 4mmy, .
SRS WICSRES
n=-—oo A l=— A
— o /4 4
mm, . mmy, .
— Z Z ]n( ).e]n(‘)rt.]l( ).e]lwhtz
) A A
— o /4 4
mm, mmy, .
Z Z ]n( ) I ( ) . el (nort+lopt)
) A A
(2.17)
Trasladando |o anterior a B(t), se obtiene:
+00 4o
B(t) = Re Z Z Jn (4n;nr) )i (411;71,1) . gl (morttlont) . oJ(0+ 40(1)
n=—oo [=—o0
(2.18)
Como en € caso de una sefial, se puede representar de la siguiente forma:
B(t) =
+o0  +oo
4tm, 4tmy, o
= Re Z Z ]n< p ) ']z( i ) - [cos(nw,t + lwyt) + j - sin(nw,t + lwyt)]
n=—oo l=—o0

[cos(6 + AB()) +j-sin (6 + AB(©)]; =

12



+oo +oo

= Z Z Jn (47T)7L71r) ! <4n;nh> - cos [nw,t + lwpt + 6 +AB(t)]

n=—co [=—o0

(2.19)

Es decir, la sefia en banda base considerando arménicos para la respiracion y € corazon
(2.19) tendra una forma cosenoidal, y una amplitud que dependera del producto de las
amplitudes debidas a ambas por separado.

Finalmente, veremos una representacion en Matlab en la Figura 2.2 delaexpresion (2.19),
considerando lo siguiente:

. m,.= 107 m, my= 107 m

e f.=25resp. por minuto = 0.41677 Hz

fn = 60 pulsaciones por minuto = 1 Hz

Se considerardn un maximo de 8 armonicos (limitesden y /)

Ademés de simular la respuesta con las expresion (2.19), se obtendra la gréfica
utilizando la transformada Chirp-Z, que se explicaen e capitulo 9.

':I I"I i ] ]
|I Ii a N
|
|11 f\ il 1
| II I || || | % £ llr'l
HIRA el 2 :
e A oA
I| | | | | II | | | '.II | III 7
| %1 Wi |
g Ok N m ﬂ \
b t+JF X
L - o+ 2pr
60 - -
-160 i
2 iz ; T 3 38 3

Mz

Figura 2.2. Respuesta simulada para la expresion (2.19).

Se puede ver como aparecen multiplos de la frecuencia fundamental tanto de respiracion
como de pulsaciones, y productos cruzados entre |os mismos.

A efectos practicos, se puede observar como |os dos primeros maximos corresponden a las
sefiales que queremos recuperar, es decir, las correspondientes a la frecuencia de
respiracion y de latidos del corazon, marcadas en color verde en la Figura 2.2.
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Se concluye, pues, que €l estudio de los armonicos es necesario tenerlo en cuenta, ya que
podrian [levar a una confusion entre sefial de pulsaciones del corazon (f;,) y armonicos de la
respiracion (especia mente 2f,).

Sin embargo, a medida que aumenta |la frecuencia de los mismos su amplitud disminuye y
es menospreciable respecto la amplitud de | as sefiales de interés.

2.3 Aproximacion utilizada para el estudio de ceros

Después de estudiar los casos anteriores, donde se tienen en cuenta los armonicos de las
sefides de respiracion/pulsaciones, se estudiara un caso particular para € armonico
fundamental, €l que contiene lainformacién que se necesita para monitorizar a paciente.
Este caso particular serd € utilizado para comparar con las medidas tomadas en los
siguientes capitulos, y es una aproximacion valida por lo que se ha concluido al final de la

seccion 2.2.

Se considerard B(t) como lo siguiente:

4mtd,, . .
B(t) = cos p + By - m,. - sin(w,t) + By - my, - sin (wpt) + 6
(2.20)
Donde:
_ 4
Bo=—
(2.21)
4mtd,,
¢= A
(2.22)

Y 6 corresponde a un término de fase variable. Notar que en esta simplificaciéon ya no se
tienen en cuenta los distintos arménicos de w, y w;, solo la frecuencia fundamenta de los
mismos. A partir de lo anterior, se puede representar una gréfica que muestre la amplitud
maxima para cada distancia dy, es decir, la variacion de la amplitud de deteccion en
funcion deladistanciaa blanco, parauna distancia desde 0 hasta 2\, como se puede ver en
la Figura 2.3, donde se dan por separado las sefiales de respiracion y del corazén. Se
pueden extraer |as siguientes conclusiones:

= Se repite periodicamente, para distancias separadas A/4, € hecho de que la
amplitud de B(?) es practicamente nula y, por lo tanto es imposible detectar las
sefiales.

= Dicho efecto esta presente tanto en las medidas de respiracion como de

pulsaciones, y es el fendbmeno que denominamos ceros de deteccion.
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Figura 2.3. Variacion de laamplitud maximade B(t) en funcion de dy/A.

Para solucionar el problemade ceros, en el presente proyecto se propondran dos métodos:

= Diversidad por fase: haciendo variar la fase 6 de B(z) intencionadamente, es
posible trasladar un cero de deteccion a un méaximo. Unicamente es necesario
aplicar un desfasaje equivalente a A/8 (45°), para pasar del peor caso posible al caso
Optimo. Un caso particular de esta diversidad seria realizar este desfasgje a nivel de
posicion de antenas, en lo que podriamos considerar diversidad espacial (variacion
intencionada de la distancia dy).

= Diversidad por frecuencia: dado que € término (2.7) también depende de la
longitud de onda A, y a su vez A es inversamente proporcional a la frecuencia, S se
hace variar la frecuencia f del oscilador local del radar la posicion del nulo de
deteccion también variara.

2.4 Diversidad por fase utilizando desfasaje fijo
Se propone una topologia basada en dos receptores, en la cua se recibira dos veces la

misma sefial, pero una sera desfasada A/8 respecto la otra. Por lo tanto, tendremos dos
sefiales, A (2.23) y B (2.24) en banda base:

A = cos[¢p + By - m,. - sin(w,t) + By - my, - sin (wpt)]
(2.23)

2m - 45
180

B =cos|¢ + By - m, - sin(w,t) + By - my, - sin (wput) +
(2.24)

Lostérminos ¢y Sy corresponden a (2.22) y (2.21) respectivamente.
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De esta forma, cuando 4 se encuentre en un minimo de deteccion (cero), B se encontrara
en un maximo, y viceversa, para cuaquier distancia. Notar que se afiade una fase de

zgzs = g ya que la sefial debe recorrer el camino de iday vuelta, por lo tanto e desfasaje

de /8, correspondiente a 45°, debe ser el doble.

Paraver el efecto visualmente, se representaran ambos canales por separado, y la suma de
ambos (4+jB) como se puede ver en la Figura 2.4.

] T T T T T “anal &
Canal B

[ II

Figura 2.4. Representacion de laamplitud méxima de los canal es desfasados y 1a suma de ambos.
Mediante esta técnica se puede ver como es posible contrarrestar € efecto de ceros cada
M4, manteniendo una amplitud constante mediante la suma de ambos canales.

Las dos primeras topologias que se veran en e proyecto utilizan este método. La eficacia
del mismo depende de la precision que tenga € desfasaje fijo aplicado, ya que de no estar
ambos canal es desfasados exactamente A/8, la amplitud total no seriala méxima posible.

2.5 Diversidad por fase utilizando desfasaje variable

En este caso, se considerara una Unica sefial B(t), como se puede ver en (2.25):

B(t) = cos[¢ + By - m, - sin(w,t) + By - my, - sin(wpt) + ¢ (Verg)]
(2.25)

De nuevo, lostérminos ¢y Sy corresponden a (2.22) y (2.21) respectivamente.

A la sefial en banda base B(?) se le haafadido e término ¢, que sera el desfasgje variable.
En funcién de la amplitud detectada respecto € méaximo, € sistema podria cambiar €l
desfasaje para volver a obtener un méximo de deteccion.

Este desfasge depende de la tension de control aplicada, como se vera méas adelante en
detalle en latercera topol ogia.

En la Figura 2.5 se muestra una gréfica de la amplitud detectada en funcion del desfasgje
aplicado. El desfasgje ir& desde 0° hasta 360°, para una distancia fija dy=0.36 m, con las
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condiciones de amplitud y velocidad de respiracion y pulsaciones de corazén propuestos en
la seccion 2.2.

Walat peape man

3] 0o 50 Kyl 254} Lo 30 4]
Figura 2.5. Amplitud méxima de B(t) en funcion del desfasaje aplicado.

Notar como en este caso, a no tener € término dependiente 4’;d° (que ahora se supone

fijo) sino el sumando ¢ a coseno, los ceros de deteccion se producen cada 180°. Se
muestra para una distancia Unica puesto que e término variable es € desfasgje, no la
distancia.

En la tercera topol ogia se demostrara que es posible colocarse en una posicién de méximo
cambiando este desfasgje. En un caso real, € sistema deberia cambiarlo autométicamente,
pero no se implementard dicha funcionalidad ya que seria una etapa posterior a este
proyecto.

2.6 Diversidad por frecuencia

En este caso, se hara variar la frecuencia del oscilador local del radar para variar las
posiciones de los ceros, y, por tanto, utilizar una frecuencia que no provogue un cero de
deteccion aladistanciaalacual estae paciente.

Volviendo alasefid B(t), tenemos |o siguiente (2.26):

B(t) = cos[¢p + By - m, - sin(w, t) + By - my, - sin(wyt))]
(2.26)

Expandiendo €l término ¢ y colocando en funcién de la frecuencia, podemos ver (2.27):

nd,

B(®) = cos |~
= COS /1

+ By - m,. - sin(w,t) + Lo - my, - Sin(wht))] -
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41d
ndof + Bo - m, - sin(w,t) + By - my, - sin(wyt))

= COoSs [
(2.27)

Que, como se puede ver, depende de la frecuencia /. Notar que se asume que la velocidad
de propagacion en e medio (v,) eslavelocidad de laluz (¢). Por lo tanto, la sefial en banda

base B(t) estd en funcién de ladistanciay de lafrecuencia utilizada
En la Figura 2.6 se muestra una grafica de la sefia anterior para una distancia d, desde 0

hasta 100 mm, para distintas frecuencias:

» 1GHz
e« 15GHz
e 2GHz
= 25GHz

Se representa en funcion de distancia absoluta ya que a superponer distintas frecuencias
(distintas longitudes de onda) no se podrian superponer dos curvas con / distintas en

funcién de d/j.
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Figura 2.6. Amplitud méximade B(t) para distintas frecuencias en un mismo rango de distancias.

En la Figura 2.6 se puede ver |o siguiente:

= Las gréficas de ceros se comprimen o contraen en funcion de la frecuencia. A
mayor frecuencia, mayor numero de ceros, yaque lalongitud de onda es menor.
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= La correspondencia no es exacta como en e caso del desfasge, ya que a
comprimir las gréficas se dan puntos de coincidencia méxima (se puede ver en 75
mm un claro gemplo), por lo que €l oscilador debe ser variable, no se pueden usar
dos osciladores independientes a frecuencias fijas.

A partir de estas conclusiones, se disefiara la cuarta topologia de diversidad por frecuencia.
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3  Topologia 1: Linea de transmision desfasada en el circuito receptor

Esta topologia consistira en utilizar una antena para transmision y dos antenas para
recepcion con dos receptores independientes (dos canales de recepcion).

En uno de los receptores se afiadira un desfasamiento A/8 (45°) en la linea de transmision
que conecta la antena RX con el mezclador. De esta forma cuando uno de los canales esta
en un maximo, € otro estd slempre en un minimo y viceversa. En la Figura 3.1 se puede
ver un esquemadel circuito.

Aru-i-m TA

Antwna BX .
Caciladar .\

243 OHz

Antena B

Wilkingon

Blanco

Canal 340
desf.

amplificacion v
procesado

Figura 3.1. Esquema de la topologia con desfasamiento en e circuito receptor. Se puede ver marcado en color rojo e
desfasaje en uno de los receptores.

3.1 Caracteristicas generales del montaje

El circuito esta realizado mediante tecnologia Microstrip, con un sustrato de las siguientes
caracteristicas:

« Fibradevidrio
o Grosor 1.6 mm
o Permitividad relativa () 4.7
o Tangente de pérdidas (tand) 0.0022

= Materia conductor

o Grosor 35 pum
o Conductividad (o) 41 GS/m
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Se utiliza una placa para €l circuito receptor y otra placa para las antenas, de modo que se
puedan conectar entre ambas los amplificadores de bajo ruido (LNA) imprescindibles para
fijar un factor de ruido bajo y poder recuperar la sefid en las mejores condiciones. Se
tratan del modelo ZX60-3018G-S+ del fabricante Mini-Circuits. Las conexiones entre las
placas se realizan mediante conectores SMA con impedancia caracteristica de 50 Q.

Los divisores Wilkinson estan realizados mediante lineas de transmision en la misma
placaddl circuito, con un resistor de 100 Q en cada uno.

Como se puede observar también en la Figura 3.1, la frecuencia ala que funciona el radar
es de 2.43 GHz. La sefid del oscilador proviene de un generador de funciones modelo
SM300 del fabricante Rohde & Schwarz.

Por lo que respecta a blanco, se simula su comportamiento mediante un altavoz,
alimentado por un generador de funciones de baja frecuencia modelo 33120A, del
fabricante HP.

Los mezcladores utilizados son € modelo LRMS-30J del fabricante Mini-Circuits, con
una frecuencia de funcionamiento de 200 MHz a 3 GHz, unas pérdidas de conversion de
6.9 dB ala frecuencia en qué se utiliza y requiere una potencia de oscilador local (OL) de
+7 dBm. Dado que éstos necesitan +7 dBm como sefial de OL, se inyecta una potencia de
+13 dBm desde el generador de funciones a 2.43 GHz para que, restando 3 dB por cada
divisor Wilkinson, se llegue con dicha+7 dBm a puerto OL de los mezcladores.

Las antenas son del tipo parche, las tres a la misma frecuencia de disefio (2.43 GHz)
realizadas sobre una placa del mismo tipo que € resto del circuito.

Por ultimo, la parte de “Amplificacién y procesado” del esguema de la Figura 3.1, se
realiza mediante un circuito independiente para cada canal de baja frecuencia compuesto
por amplificadores y filtros en cascada. La salida de ambos esta conectada directamente a
la entrada de microfono del PC, que se utiliza como conversor anal 6gico/digital.

El circuito de baja frecuencia proviene de un Proyecto Fin de Carrera anteiror [1] y se
encarga de filtrar paso-bajo a 10 Hz las sefiadles de ambos canales, asegurando que no se
recibe ningun tipo de interferencia de baja frecuencia (por gemplo, los 50 Hz de los
fluorescentes de lailuminacién de lasala) y de amplificarlas (la sefid recibida por € radar
es muy débil, ya que depende de la amplitud del movimiento) para que € equipo que
procesa | os datos sea capaz de obtenerlas.

Ademas de todos los elementos anteriores, se utilizard como referencia, en esta 'y en todas
las medidas, un osciloscopio de baja frecuencia modelo TDS210 de la marca Tektronix
paratener una referencia visual mientras se realizan las medidas, donde se monitorizara la
sefid que se enviaa PC.

21



3.2 Caracteristicas de las antenas
3.2.1 Diseiio de las antenas. Acoplamiento.

Una vez redlizado e disefio de una antena parche tipica, debido a que estaran en la misma
placay proximas, se simulara e acoplamiento entre la antena transmisora y las receptoras
para calcular la separacion vertical (“distancia” en Figura 3.2) ala cud se debe colocar la
antena transmisora de forma que e acoplamiento sea minimo-

Figura 3.2. Disposicién de las antenas sobre la placa de circuito impreso y nimero de puerto que se asignara a cada una
en lasimulacion. Antena 1: Transmisora, Antenas 2,3: Receptoras.

Simularemos los parametros S;; = Sz (estan a la misma distancia respecto la antena del
centro) para ver e acoplamiento entre la antena transmisora y las receptoras, en la Figura
3.3,y e pardmetro S;, para el acoplamiento entre antenas receptoras, en la Figura 3.4. Se
tomara el valor, en dB, paradistintas distancias puntuales.

521, Sa1

di

OLiniia (L mm

Figura 3.3. Acoplamiento antena transmisora — antenas receptoras para distintas separaciones.
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Se puede observar como el punto Optimo es una separacion de 20 mm. En la Figura 3.4 se
puede observar, de igual modo que en e caso anterior de la Figura 3.3, que la distancia
Optima también corresponde a 20 mm.

L]

Hatanca [g], mm

Figura 3.4. Acoplamiento entre antenas receptoras para distintas separaciones.

3.2.2 Curvas de ganancia, eficiencia y diagrama de radiacion

A continuacion se muestran las curvas de ganancia y eficiencia simuladas de la placa con
las antenas, considerando Unicamente la antena central (TX), enla Figura 3.5.

1] 1
: el
- J w 0
g \ g & -
= 1 lll b =L |
3 sld : § 4
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10— I :
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] B @ & 4 U H B @ F H = g b kB " B & 3 B g

Figura 3.5. Curvas de gananciay eficiencia excitando Unicamente la antena central.

Se puede observar una ganancia entre 6 y 7 dB en transmision, y una eficiencia entre €l
70%y € 75%.

Si se excitan Unicamente las antenas de recepcion, obtenemos la Figura 3.6.
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Figura 3.6. Curvas de gananciay eficiencia excitando Unicamente las antenas lateral es.
Se puede ver como teniendo en cuenta ambas antenas laterales ala vez la gananciareal en

recepcion estaria entre 3y 4 dB, ya que son los |6bulos laterales os que corresponderian a
las antenas RX.

Finamente, se mostrara el diagrama de radiacion 3D correspondientes a los casos de las
Figuras 3.5y 3.6, enlas Figuras 3.7 y 3.8, respectivamente.

Figura 3.7. Diagramade radiacion 3D excitando Unicamente laantena TX.

En la Figura 3.7, se observa el caso habitua de una antena parche, donde no hay radiacion
por la parte trasera dado el plano de masa que esta presente. Por |o que respecta la Figura
3.8, en este caso se observan los I6bulos secundarios debidos a las antenas laterales, y un
I6bulo principal provocado por ambas antenas alavez.
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Figura 3.8. Diagrama de radiacion 3D excitando ambas antenas RX.

3.3 Layout de los circuitos a utilizar

A continuacion se muestra €l layout realizado en Advanced Design System / Momentum
de la placa con las antenas y la placa del circuito con los dos receptores, en las Figuras 3.9
y 3.10, respectivamente. Notar como en la Figura 3.10 se observa claramente una
longitud mayor en una de las ramas (concretamente A/8) para recuperar un canal
desfasado respecto € otro, y aplicar lateoria de diversidad por fase.

Antena TX

Figura 3.9. Layout de |la placa que contiene las antenas.
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Figura 3.10. Layout de la placa que contiene |os dos receptores.

3.4 Montaje real del sistema

Unavez montado el sistema, €l aspecto es el delas Figuras 3.20, 3.21, 3.22, 3.23 y 3.24.

Figura 3.22. Vistadel circuito de baja frecuencia consistente en filtros y amplificadores. N6tese el conector Jack 3.5 mm
gue se utiliza como entrada en la tarjeta de sonido del PC parala posterior conversién A/D y procesado de los datos [1].
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Figura 3.20. Fotografia del montaje de la topologia con receptores desfasados, vistadel circuito y antenas. Véasela
longitud mayor en unade las lineas de recepcion de la placainferior. Entre antenas y receptores se pueden observar los
amplificadores de bajo ruido.

Figura 3.21. Vistadel blanco, consistente en un altavoz recubierto de papel de aluminio para aumentar su seccion recta.
Este blanco replicara el corazén humano, en las medidas en las cuales se requiere de precision en ladistancia radar-
blanco.
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Figura 3.23. Fotografia del montaje de latopologia con lineas desfasadas, vistageneral. A laizquierda de lafotografia se
puede observar €l PC encargado de capturar los datos y procesarlos. V éase también todo € recubrimiento de antenasy
blanco con absorbente de microondas de color azul. En € carrito del centro de la fotografia también se puede ver el
osciloscopio de referencia (parte superior del carrito) y €l generador de funciones para OL (parte inferior del carrito).

Figura 3.24. Fotografia del montgje de latopologia con lineas desfasadas, detalle del camino blanco-radar. Se pueden ver
las guias metdlicas sobre las que se desplaza € atavoz que se utiliza como blanco, paravariar la distancia blanco-radar
de forma precisa.
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3.5 Caracterizacion de las antenas fabricadas

Para la caracterizacion, se utiliza un analizador de redes modelo E5062A de la marca
Agilent Technologies para medir la respuesta frecuencial de los circuitos y compararla con
las simulaciones de los mismos. Las medidas se guardan en ficheros en formato
TouchStone, para después cargarla mediante el programa de simulacion y compararlos al
disefio. Se ha medido |a adaptacion de las tres antenas por separado.

3.5.1 Antena de transmision

Utilizando e programa “Advanced Design System / Momentum” de “Agilent”, se simula
la respuesta de la antena y se compara con la obtenida mediante el analizador de redes,
como se puede ver enla Figura 3.11.

m1 |im2
freq=22090GHz freq=2 460GHz
dB({S(1,1))=-20.250| dB(5(4,4))=-10.530
Valley _| Malley

mi2
¥

al=]] EIT 1]
dBi5i ]

fraq, GHz

Figura 3.11. Comparacién entre la simulacion (rojo) y lamedidareal (azul) de larespuestafrecuencia de laantenade
transmision.

Se observa en la Figura 3.11 un ligero desplazamiento respecto lo que se esperaria. Este
efecto es debido principalmente al proceso de fabricacion de la placa, € cua no dispone de
la misma precision que la simulacion de la misma, asi como a inhomogeneidades del
sustrato de fibra

3.5.2 Antena de recepcion derecha

Entendiendo por antena derecha la vista desde |a perspectiva de las antenas hacia €l blanco,
indicada como ‘“2” en la Figura 3.2, veremos la respuesta frecuencial para la misma
respecto la simulacion en la Figura 3.12. Como se puede comprobar, en este caso la antena
sufre un ligero desplazamiento de 0.03 GHz.
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Figura 3.12. Comparacién entre la simulacion (rojo) y lamedidareal (azul) de larespuestafrecuencia de laantenade
recepcion derecha.

3.5.3 Antena de recepcion izquierda

Por Ultimo, se presentaen la Figura 3.13 lamedida de la adaptacién delaantena“3” en la
Figura 3.2 y se compara con €l valor simulado. Esté ligeramente desplazada de 2.4 GHz
como la antena de recepcion derecha de la seccidn 3.5.2. Se observa, pues, que 2.43 GHz
es una frecuencia adecuada para las tres antenas. En conesecuencia, se decide trabgar a
esta frecuencia (perfectamente dentro de la banda libre ISM).

mi% e

fregqe=2 395GHz Treg=2 430GHz
dB{5(3,3))=-29.250| dB(5(5.6))=-14.4T1
Valley Valley

-

dB{ 58 &)
18|51

j v
‘;I'H GHz

Figura 3.13. Comparacion entre lasimulacion (rojo) y lamedidareal (azul) de larespuesta frecuencial de la antena de
recepcion izquierda.
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3.6 Medidasy resultados

Para obtener datos fiables para todas las medidas, se utiliza un altavoz alimentado con
una onda senoidal de 5 Hz con 5 Vpp de amplitud con recubrimiento metalico para
aumentar su seccion recta (RCS), que simulara el movimiento realizado por los latidos de
un corazén humano (seriainviable realizar estas medidas con personas).

Unavez montado el sistema, se tomaran las medidas de amplitud de la sefial detectada para
ambos canales, observando s los ceros de deteccién son maximos en € otro canal y
viceversa,

Se tomarén las medidas en pasos de 1 mm para una distancia desde €l plano de las antenas
hasta el blanco que variara de 360 mm a 430 mm. La distancia se ha escogido de forma
arbitraria puesto que ya se ha demostrado el comportamiento periédico del sistema.
Debemos recordar que la distancia entre ceros consecutivos de un mismo canal debe ser el
valor que se calculaen (3.1):

A_c __3-10° 0308642 m = 30.8642
4°4F T 4.243-10°0 m= o mm

(3.1)

Por 1o gque respecta a las graficas que se iran mostrando, su obtencién se explica en €
capitulo 9.

3.6.1 Respuesta frecuencial para casos puntuales

Antes de mostrar las gréficas de amplitud de deteccion en funcion de la distancia
mostraremos una medida tipica en funcién de la frecuencia para ambos canales, como se
puede observar en la Figura 3.14, para una distancia en qué un cana esté en una posicion
de maximo'y el otro en una posicion de minimo, en concreto 400 mm.

Se observa como el maximo se encuentraen 5 Hz, como se esperaria. Lo que se haré para
dibujar las gréficas de las siguientes secciones de este capitulo sera obtener e méaximo de
esta funcion para todas las distancias. También se observa que los “ceros” de deteccion no
son realmente ceros, Sino Minimos, ya que se puede ver como € pico a5 Hz es detectable
por € canal que esta en el minimo, aungque con una amplitud muy débil.

En laFigura 3.15 se muestra la misma medida pero en el caso opuesto, es decir, cuando €l
otro canal esta en el méximo.
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Figura 3.14. Amplitud de ambos canales para una distancia de 400 mm.

Figura 3.15. Amplitud de ambos canales para una distancia de 414 mm.
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3.6.2 Amplitud en funcion de la distancia

La Figura 3.16 muestra la amplitud de cada canal en mVpp (milivoltios pico a pico) en
funcion de la distancia en mm, de la misma forma que se podia ver de forma tedrica en la
Figura 2.4. No se considerala suma de ambos canales alin.

0

Vipp D=V
E
o,

10 -

I!'PE‘] 3T 30 ¥ U 410 42 &30

Distarecia {mm)

Figura 3.16. Amplitud de los canales con y sin desfasamiento en funcion de la distancia.

Como se puede observar, cuando uno de los canales se encuentra en un maximo de
recepcion el otro se encuentra en un minimo. Cogiendo valores concretos de maximos y
minimos en el canal sin desfasar tenemos o siguiente:

« Minimoen 370 mm
« Maximo en 386 mm
« Minimo en 400 mm
« Maximo en 413 mm

Si calculamos la separacion entre dos ceros consecutivos del mismo canal:

Sep.real = 400 — 370 = 30 mm = 30.8642 mm
(3.2

Se puede observar como los ceros de canales Unicos para las medidas tomadas (3.2) estan
muy cerca de los valores tedricos (3.1). Ademas, confirma las Figuras 3.14 y 3.15, donde
un canal estaba en un maximo 'y el otro en un minimo para una distancia determinada.

Dado que la correspondencia es préacticamente idéntica a la de la Figura 2.4, se demuestra

experimentalmente que esta topol ogia puede ser utilizada para anular el efecto de los ceros
de deteccion.
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3.6.3 Amplitud en funcion de d/i, con la suma de ambos canales

A continuacion se muestra en la Figura 3.17 la grafica para una distancia nhormalizada
respecto la longitud de onda a la frecuencia del oscilador local ala que estamos trabajando
(2.43 GHz, como se concluye en la seccién 3.5.3), incluyendo la suma de ambos canales.

300
Canal ge desl [A]
“anal desd L0 ()

250

00

150

Wpp fppl

100

Eli]

Figura 3.17. Amplitud de los canales con y sin desfasamiento en funcién de d/A y suma de canales.

Se puede ver una separacion de aproximadamente 0.1261 (~ A/8) entre los dos primeros
minimos, como hemos comprobado numéricamente en la medida anterior, por 1o que se
puede decir que ambos canales estén separados como debiera.

Por otra parte, se observa cdmo €l nivel de amplitud detectado siempre es igual 0 mayor
que e de cualquiera de los maximos, por lo que se puede decir que en condiciones
normales la deteccion seria posible para cualquier distancia, sin importar la separacion ala
gue se encuentre el blanco.

3.6.4 Amplitud con niveles normalizados y d/2.

Dado que € objetivo es estudiar los minimos en funcién de la distancia, y como obtener
una amplitud constante mediante dos antenas, se trabgjara con escalas que no mostraran
niveles de tension sino la variacion respecto e maximo absoluto que detectamos. La
grafica se puede ver en la Figura 3.18.

De dicha gréfica (Figura 3.18) podemos sacar la conclusion de que € nivel de deteccion
no baja del 70% respecto e maximo para la suma de los dos canales independientemente
de la distancia a la que se encuentre el blanco, por o que se corrobora lo que se ha dicho
anteriormente sobre la viabilidad de la topologia para evitar € problema de ceros de
deteccion.

34



Figura 3.18. Diferencia de amplitud entre los canales respecto el maximo, en funcion de d/A.

3.6.5 Comparacion con las simulaciones

EnlaFigura 3.19 se muestrala superposicion de las simulaciones y las medidas.

Figura 3.19. Comparacion entre los resultados obtenidos por el simulador y las medidas.
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La correspondencia entre ceros es muy similar ala obtenida en las simulaciones, por |o que
el sistema se comporta como se esperaria. Sin embargo, se observa un efecto de variacion
de amplitud méxima para las medidas reales, provocando que la curva no sea una recta
(caso ided sin tener en cuenta las pérdidas de propagacidn) o decreciente (caso red,
decrementando la potencia recibida a medida que aumenta la distancia). Dicho efecto se
explicaraen e capitulo 6.

3.7 Referencias bibliograficas

[1] F. Peir6, “Radar doppler amb deteccié I/Q per monitoritzacié remota de senyals vitals a 2.4 GHz”, ETSE-DEEEA
(URV), 20009.
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4 Topologia 2: Antena desplazada /8 en recepcion

Esta topologia es similar a la presentada en el capitulo anterior, pero en lugar de tener un
desfasgje en e mismo circuito, se separara una de las antenas de recepcién fisicamente
para garantizar que una esté en méximo cuando la otra esta en minimo. El esquema del
montgje en este segundo caso se puede observar en la Figura 4.1. Podemos ver esta
topologia como un receptor con diversidad espacial.

rﬁ nEEnE TX

%i,

Antens X
e ilades Déwtror
1.43 Gig Wilkindon

A— ‘r’_"‘
Lk Atefd B

WilEinggn

ATl Blanco

Carial
daifaiada
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lambda. 8
Amplificacicn y
FOHC MR

Canal tin

Figura 4.1. Esquema de |a topologia con desfasamiento mediante antenas desplazadas. En color rojo se puede ver
marcada la separacion de unade las antenas.

Como se puede ver en la Figura 4.1, se trata del mismo receptor que se ha visto en el
capitulo 3, con la Unica diferencia de tener un circuito con la misma longitud para ambos
canales en recepcion.

La separacion entre antenas se realizara de forma manual, mediante varillas roscadas y
tuercas de pléastico para conseguir el desfasgje entre ambos canales, como se detallard en la
seccion 4.1.

4.1 Caracteristicas generales del montaje

Los circuitos tanto de las antenas como del receptor estaran realizados en placas
microstrip, de las mismas caracteristicas que en €l caso de la Topologia 1 (capitulo 3).

Por lo que respecta a la disposicion dd circuito, tendremos € mismo caso que en la
primeratopologia, con ligeros cambios:

« Placacon una antena de recepcion y la antena de transmision.

37



= Placa separada con una Unica antena en recepcion, con orificios para introducir las
varillas de plastico y ajustar la distancia entre ésta y la placa con las otras dos
antenas.

= Placa con € circuito receptor, idéntico a de la primera topologia savo en la
longitud de las pistas desde los LNA hasta |os mezcladores, que en este caso seran
idénticas para ambos canales.

Por lo que respecta a resto de elementos, se utilizaran 1os mismos que en la primera
topologia. Finalmente, e estudio del acoplamiento entre antenas ya se ha realizado en la
seccion 3.2, asi mismo como el diagrama de radiacion, ganancia y eficiencia de las antenas
parche, y, dado que la Unica diferencia radica en que una de las antenas estara separada de
la superficie de la placa (es decir, estara mas separada aln que en € primer caso), no es
necesario volver abuscar la separacion éptima.

4.2 Layout de los circuitos a utilizar

A continuacion en las Figuras 4.2 y 4.3 se muestra el layout en ADS / Momentum de los
circuitos a utilizar, con anotaciones indicativas.

Antena TX

Antena RX

Figura 4.2. Layout de la placa que contiene una de las antenas de recepcion y la antena de transmision.

Figura 4.3. Layout de la placa que contiene la antena de recepcidn a desplazar manualmente.
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Como se puede observar, la antena que se desplazard manualmente iria colocada en la
misma posicion que en el caso de la placa de la primera topologia, donde se ha dejado el
espacio paraéllo.

Paracalcular laseparacion fisica de la antena utilizaremos (4.1):

Ao 310 015432 = 1.5432
8 4f 4-243-10° - cm

(4.2)
Notar que hemos utilizado la longitud de onda en €l aire, puesto que éste sera el medio de
transmision en ese tramo. Esta separacion se deberd gjustar mediante las varillas de
plastico roscadas, considerando la distancia entre planos de las antenas.

Finalmente, veremos en la Figura 4.3 € circuito receptor para las nuevas antenas, que,
como se haindicado, estd formado por dos receptores (dos canal es) idénticos.

Canales con la misma fase

| Divizoras

i
L

L
.I

| Mezcladores |

i Hacia

Canal RX i -
7 antena TX

ant. sin

despl. ™,

\ |, Canal RX

' “ant. despl.

Figura 4.3. Layout de la placa que contiene el circuito receptor sin desfasar.

4.3 Montaje real del sistema

Se mostrarén distintas fotografias del montgje. En lo que respecta a recubrimiento con
absorbente, montaje genera y circuito de baja frecuencia, no hay cambios respecto al caso
mostrado en el capitulo 3, por lo que se verén las fotografias con los nuevos circuitos, en
las Figuras 4.13 y 4.14.
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Figura 4.13. Fotografia del montaje de la topologia con antenas desplazadas, vista frontal de los circuitos utilizados.
V éase como hay la mismalongitud entre ambas pistas en recepcion, y como una de las antenas esté colocada en un plano
distinto al resto. El resto de el ementos permanecen igual que en laTopologia 1.

Figura 4.14. Fotografia del montaje de la topologia con antenas desplazadas, detalle de la placa con las antenas. Se puede
observar € desplazamiento realizado fisicamente mediante las varillas de pléstico roscadas, para conseguir un desfasaje
entre ambas en recepcion.
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4.4 Caracterizacion de los circuitos reales

|dénticamente a la seccion 3.5, se han medido |as tres antenas gue componen este radar. En
las Figuras 4.4, 4.5 y 4.6 se muestran las comparaciones entre simulacion y medida de las
antenas transmisora y receptoras respectivamente. En todos los casos se observa un ligero
desplazamiento en frecuencia, tal y como se observo y explico en la seccion 3.5.

(1 Im2 |
freq—i’ 399GHz Treq 2. 447GHz
::IES{S{‘I 1)}=-29.946 dB(S(4 4)1=-11. E1E|

".-’allayr [Valley
e m2
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& 5 -
o 1
o4

T T T
| | |
'k ¥4 - B

freq, GHz

Figura 4.4. Comparacion entre las medidas (azul) y la simulacion (rojo) psrala antenade transmision central.

[m3 ima

[freq =2.3989GHz freq=2 437GHz
dB(5(2,2))=-29.946| dB(5(5,5))=-13.520
"u.{alle;.r |‘|.-’a| ley

.\‘H'.

e |

dB(5(5.5))
dB(5(2.2))

freq, GHz

Figura 4.5. Comparacién entre las medidas (azul) y lasimulacidn (rojo) parala antena de recepcion derecha, sin
desplazar.
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Figura 4.6. Comparacion entre las medidas (azul) y la simulacion (rojo) parala antena de recepcion izquierda
(desplazada).

4.5 Medidas y resultados

Se utilizard como blanco € mismo que en la primera topologia (capitulo 3), es decir, un
altavoz con recubrimiento metdlico para aumentar la seccion recta dimentado a5 Vppy a
5 Hz. Las distancias que se tomaran seran de 340 a 423 mm, manteniendo |las condiciones
de la primeratopologia, con € Unico cambio de la antena desplazada. Recordemos también
gue la separacion entre dos ceros consecutivos del mismo canal debe ser de A/4, es decir,
30.8642 mm. Por lo tanto, entre dos ceros de distintos canales deberd haber una
separacion de A/8, es decir, 15.4321 mm.

4.5.1 Respuesta frecuencial para casos puntuales

Como en el caso anterior, primero mostraremos en la Figura 4.7 una medida tipica en €
dominio de la frecuencia para ambos canales, considerando un caso donde uno es maximo
y e otro minimo. Se observa como esta topol ogia también tiene un minimo de deteccion en
un canal mientras e otro esta en maximo. El maximo se encuentra de nuevo en 5 Hz, la
frecuencia ala que se esta haciendo oscilar € atavoz.
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Figura 4.7. Amplitud de ambos canales para una distancia de 374 mm.

Desplazandonos A/8, iremos hasta la situacion opuesta, donde el maximo estara en el canal
sin desplazar y e minimo en el canal con la antena desplazada, como podemos ver en la
Figura 4.8. Se puede ver como ahora esta detectando el otro canal. Notar que, sin embargo,
el cana de la antena desplazada no esta en e minimo absoluto en comparacion con la
figura anterior. En las sucesivas secciones se explicara este efecto.
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Figura4.8. Amplitud de ambos canales para una distancia de 390 mm.
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4.5.2 Amplitud en funcion de la distancia

Se mostrara la amplitud maxima de cada cana (que debe estar a 5 Hz, como hemos visto
en las Figuras 4.8 y 4.8) para cada distancia, desde 360 a 423 mm, en pasos de 1 mm,
como se puede observar en la Figura 4.9. Se puede ver como hay cierta correspondencia
entre maximos y minimos pero ésta no es igual de dptima que en la primera topologia.
Tomamaos valores concretos en ambos canal es:

« Cana antenasin desplazar:
o Minimoen 374 mm
o Maximo en 390 mm
o Minimo en 402 mm
o Maximo en 418 mm

= Canal antena desplazada A\/8:
o Maximo en 374 mm
o Minimo en 386 mm
o Maximo en 398 mm
o Minimoen 415 mm

30D

)

o A

I‘%F.I:I 2 hlH - F 0 B 410 420 430
distances {mim|

Yo (eWing

Figura 4.9. Amplitud de los canales con la antena desplazada y sin desplazar en funcién de la distancia.

Se observa como para e canal sin desplazar la distancia entre maximos y minimos oscila
entre 12 'y 15 mm, y para € cana de la antena desplazada la distancia varia entre 12 'y 17
mm.

El valor deberia ser de 15 mm aproximadamente para todos los casos (es decir, 30 mm
aproximadamente de separacion entre ceros consecutivos). Ademaés, estas variaciones
provocan que los maximos y minimos respecto ambos canales no estén completamente
alineados, haciendo gue el nivel de deteccion general no sea igual de éptimo para todas
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las distancias, pero si sea posible detectar en todas las distancias puesto que no hay
ceros absolutos ni una superposicion completa de las gréficas de distintos canales.

Es precisamente por esto por lo que en la gréfica de la Figura 4.8 se veia como a la
distancia de 390 mm € cana desplazado no estaba completamente en € minimo como le
corresponderia.

4.5.3 Amplitud en funcion de d/, con la suma de ambos canales

Como se ha hecho con la primera topologia, se mostrara en la Figura 4.10 la gréfica de

ceros de deteccion pero considerando una distancia normalizada respecto la longitud de
ondaen € aire y considerando la suma de ambos canales.
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Figura 4.10. Amplitud de los canales con y sin desplazamiento de antena en funcion de d/A.

Se puede ver una separacion de 0.098) entre los dos primeros ceros (de ambos canales, es
decir, entre 3 y 3.2)), una separacion de 0.129 entre el segundo y tercer cero, y finalmente
una separacion de 0.106A. Recordemos que la separacion deberia ser A/8, es decir, 0.125),
pero en algunos casos es mayor y en otros menor, pero siempre arededor de este valor
teorico.

Este ligero desbalance provoca lo que se puede ver en la curva de color rojo (suma de

ambos canales), que en lugar de aproximarse a una constante oscila. Sin embargo, no sera
un problema significante a tener en cuenta, tal como veremos a continuacion.
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4.5.4 Amplitud con niveles normalizados y d/2

Igual que en la primeratopologia, en la Figura 4.11 se mostrara la grafica de la amplitud
maxima de ambos canales (a 5 Hz) en funcion de d/A pero normalizando los niveles
respecto e maximo detectado. Recordemos que € objetivo principal del proyecto es
aproximar la deteccion globa a este maximo, es decir, evitar el efecto de los ceros de
deteccion mediante la topol ogia.
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Figura 4.11. Diferencia de amplitud entre los canales respecto el maximo, en funcion de d/A.

Como se puede ver en la Figura 4.11, 10s resultados no son tan Optimos como en e caso
del desfasamiento mediante e circuito receptor, donde no bagaban del 70%, pero la
topologia sigue siendo valida, puesto que los niveles no bajan del 50% en el peor caso
medido y, a pesar del ligero desplazamiento, se sigue evitando completamente el problema
de ceros.

4.5.5 Comparacion con las simulaciones

El resultado de la comparacion de las medidas con la simulacién se puede ver en la Figura
4.12. Como en €l caso anterior, no hay que tener en cuenta las amplitudes méximas entre
simulacion y medidas redes, puesto que se explicard mas adelante por qué hay esta
variacion.

Por lo que respecta a la posiciéon de los ceros y maximos, se puede observar cdmo la
posicion de los ceros es bastante proxima a lo que se esperaria, pero son los maximos los
que no estan correctamente alineados. El hecho de que el segundo maximo del canal con
desplazamiento en la antena (“Canal B real”) no esté exactamente donde deberia estar
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(en 3.25), y esta en 3.2)) ha provocado la ligera variacion del nivel de deteccion hasta el
50% comentado en la seccion anterior.

A pesar de las diferencias de amplitud, se observa un comportamiento bastante similar alo
gue se esperaria segun el desarrollo tedrico, y se comprueba como la topologia es valida
paracancelar el problema de ceros.
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Figura 4.12. Comparacion entre los resultados obtenidos por el simulador y las medidas.
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5  Consideraciones a tomar cuando se trabaja en una topologia con dos
antenas en recepcion

5.1 Introduccion al problema derivado del uso de dos antenas

L as topol ogias propuestas que utilizan dos antenas en recepcion podrian tener un problema
s la distancia entre el blanco y las dos antenas no es la misma para ambas. En dicha
situacion, nos encontrariamos en que no se puede garantizar un desfasaje de A/8 entre los
canales, provocando que las graficas de ceros se puedan solapar y, por tanto, anular la
deteccion en ambos canales para una distancia concreta.

Supongamos una situacion como la de la Figura 5.1. Se puede observar €l blanco
desplazado con una una inclinacion 6 hacia la derecha respecto la normal del plano que
contiene las dos antenas, y que es precisamente |la distancia que hemos considerado entre
radar y blanco.

Figura 5.1. Esquemadel movimiento del blanco horizontal mente respecto |as antenas.

En caso de que @ blanco se encuentre en & punto medio, sobre lanormal, se observa como
la distancia hacia cualquiera de las dos antenas (Da, Dg) es la misma, y la diferencia de
fase entre las sefiales estara Unicamente en la topol ogia en concreto, es decir, 10s casos que
se han tenido en cuenta para el estudio de las topologias. Como se puede ver, seria € caso
enquee angulo6=10"°.

Sin embargo, s este angulo aumenta, la distancia entre blanco y cada una de las antenas
variara, haciendo que no llegue la sefal reflgiada con la misma fase. En e caso limite,
llegaria con un desfasgje M/8, que, considerando el desfasaje de A/8 ya presente entre
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canales provocaria que las gréficas de deteccion en funcién de la distancia se solaparan
completamente y la topol ogia no pudiera detectar la sefial en algunos puntos.

Se modificara e simulador de la seccion 2.4 para que tenga en cuenta esta diferencia entre
las distanciasa A y B (Da, Dg), calculable ya que conocemos la distancia entre centros de
antenas (dantenas). Calcularemos la distancia ala primera antena como (5.2), a partir de:

Distancia
d(Centro—Blanco) = d(C—B) = W
(5.1)
— 2 dAntenas ? dAntenas 5
DA —_ d(C—B) + T - 2 ° d(C—B) * 2 + COS (90 + 9)
(5.2)
Para calcular € otro canal, simplemente se tendra que tener en cuenta el caso opuesto:
— 2 dAntenas ? dAntenas o
DB - d(C—B) + 2 - 2 ° d(C—B) * —2 + COS (90 - 9)
(5.3

Lafase en que se recibe cada canal (¢a Yy ¢s) se obtieneen (5.4) y (5.5).
A partir de estas nuevas distancias, se puede recalcular la sefiad de ambos canales (5.6) y
(5.7), apartir delaexpresion (2.23):

2
$a=2" (TH) "Dy
(5.4)
2
¢p=2- (TE) *Dp
(5.5)
A = cos [Py + By - m, - sin(w,t) + B - my, - sin(wpt)]
(5.6)
] . 2m - 45°
B = cos |¢p + By - M, - sin(w,t) + By - my, - sin(w, t) + ( 80 )l
(5.7)

A partir de las ecuaciones anteriores, es facil ver como habra valores en los que se cumpla:

B + 21 - 45°
(5.8)

Y, por lo tanto, €l valor detectado en ambos canales sera el mismo (las graficas estaran
superpuestas compl etamente).
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Esto también sucederia para €l caso en que ¢ fuera igua a un miltiplo impar del
desfasaje aplicado entre ambos canales.

Obviamente, para casos de 6 negativos, las consideraciones serian idénticas pero
invirtiendo los canales (caso idéntico). Dado que €l desplazamiento de las gréficas seria el
mismo, |os casos a estudiar también lo serian.

En e caso que se habia considerado hasta ahora, siempre se suponia € blanco sobre la
normal, por tanto teniamos:

[6 = 0° = [cos (90°+ 8) = cos (90°— 0)] = [D4 = Dg] =

=[P4 = Ps] 5.9

Quedando de esta forma la diferencia de desfasaje tnicamente dependiendo del que hemos
puesto arbitrariamente para evitar € problema de ceros. Si tenemos en cuenta una sola
antena el problema no existe dado que la distancia seria Unica para ambos canales alavez,
independientemente del angulo.

5.2 Caso real posible

Unavez detectado el problema, se vera s puede afectar o no alos casos reales de uso de la
topologia, dado que e grado de angulos sera muy pequefio. Supongamos una Situacion
tipica del radar colocado en € techo de una habitacion, apuntando a una cama donde se
encuentra el paciente a monitorizar, como se puede ver en la Figura 5.2.

Figura 5.2. Situacion del radar apuntando desde el techo de una habitacion hasta el blanco, con las dimensiones tipicas
dedturadelasaay dturay anchurade lacama.
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Considerando una distancia despreciable entre e radar y € techo de la sala, podemos
calcular € angulo 6 para un caso habitual (dimensiones de la Figura 5.2):

0.5m

0=t ‘1<—
M GB3moo07m

) = 12.265°
(5.10)

Como se puede ver, € angulo de inclinacion @ variara entre 0° y 13° aproximadamente
para un uso normal del dispositivo.

5.3 Simulaciones

Utilizando el ssmulador de la seccion 2.4 modificado, se mostraran diversos casos entre 0°
y 20°, para observar la tendencia. Las distancias seran las mismas que se han tenido en
cuenta en las dos topol ogias que utilizan dos antenas, es decir, de 360 a 430 mm en pasos
de 1 mm. Los angulos se iran aumentando en pasos de 2°, partiendo de 0°, como se puede
ver en laFigura 5.3.
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Figura 5.4. Respuestas de amplitud maxima de ambos canales simuladas en funcion del angulo 6 de inclinacion del
blanco, en pasos de 2° desde 12° hasta 20°.
(a): 0°, (b): 29, (c): 4°, (d): 6°, (e): 89, (f): 10° (g): 120, (h): 14°, (i): 16°, (j): 18°, (k): 20°.
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Se puede ver cOmo hay ciertos valores de angulos criticos, en los que se han superpuesto
completamente las gréficas y por lo tanto la topologia queda invalidada. A simple vista se
puede ver como los angulos de 6° y 20° estarian provocando este efecto. Seguidamente
veremos qué val ores mayores de 20° también |o hacen.

A continuacion en la Figura 5.5 se mostrara una grafica que indicara la diferencia entre e
maximo del vector suma (4+jB en las Figuras 5.3 y 5.4) y e minimo de dicho vector en
funcion del angulo & en pasos de 1°, desde 0° hasta 89°. Como se ha observado en las
gréficas anteriores, a medida que se superponen los canales la diferencia es cada vez
mayor, resultando en un valor cercano a 1 cuando estan completamente superpuestas y, por
lo tanto, la deteccion es nula.
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Figura 5.5. Diferencia entre méximo y minimo de la suma de |os canal es simulados en funcion del angulo de inclinacidn
del blanco.

La gréfica de la Figura 5.5 tiene ciertos valores de 0 para los cuales la diferencia entre
canales es maxima, y, por lo tanto, ambos canales estan completamente superpuestos
anulando la topol ogia con dos antenas. Dichos valores son:

= 65°
= 200

» 345°
s 520

» 85°

Se puede ver como el Unico angulo critico para € caso tipico de un paciente en una cama
de hospital es e correspondiente entre 6° y 7°, ya que caeria dentro de los 13°
aproximadamente (5.10) gue tiene de margen para moverse en condiciones normales.
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Por otro lado, esta simulacion esta realizada suponiendo €l blanco como un objeto puntual.
Este no es el caso de un paciente real. Viendo que los puntos donde se anula la deteccion
son picos muy abruptos, esto permite confirmar que en un caso real la topologia es vélida,
simplemente habiendo méximos y minimos (no ceros donde sea imposible detectar) en
funcion de lainclinacion radar-paciente.

5.4 Medidas reales del efecto del angulo de inclinacion

Se tomarén medidas para inclinaciones del blanco de 0°, 10° y 20°, y se compararan con las
simulaciones para dichos casos. El vector de distancias a utilizar en este caso iradde 770 a
840 mm, en pasos de 1 mm. Para procesar |os datos, se utilizara el mismo procedimiento
gue se ha seguido en todos los casos, descrito en e capitulo 9, y para las medidas se
utilizara € circuito descrito en la primera topologia, junto a atavoz a5 Vpp, 5 Hz como
blanco.

5.4.1 Caso 0 =0°

Este caso no aporta ninguna informacién nueva respecto la inclinacion, se medira
anicamente como referencia para comprobar la correcta correspondencia entre maximos y
minimos de distintos canales. La gréfica obtenida, superpuesta con las simulaciones, es la
que se muestraen la Figura 5.6.
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Figura 5.6. Comparacion entre simulaciones y medidas reales de amplitud de ambos canal es para unainclinacién de 0°.

Obviando las diferencias de amplitud maxima de ambos canales, se puede ver como la
respuesta obtenida es muy similar a la obtenida en las dos primeras topologias,
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manteniendo un nivel cercano a 70% del maximo de deteccidén y una correspondencia
muy similar entre ceros de smulaciones y de medidas reales.

Se puede ver también como, a estar a mayor distancia, la calidad con la que se recibe la
sefid disminuye respecto la observada en la primera topologia (al ser un radar, la potencia
recibidida es inversamente proporcional aladistanciadel blanco ala cuarta potencia), pero
sin embargo sigue pudiéndose detectar la sefid del altavoz. Se observa también un cierto
rizado en las medidas debido a que no se han realizado en una zona anecoica, a contrario
gue las medidas de los capitulos precedentes. Este rizado se atribuye a rebotes de la sefial
debidos a propagaci én multicamino.

5.4.2 Caso 0=10°

Se estudiara un caso intermedio, donde se deberia observar, tal y como hemos mostrado en
las figuras anteriores, un ligero desplazamiento de uno de los canales respecto € otro,
dejando de tener un desfasaje A/8 entre los mismos. El resultado se ve en la Figura 5.7:
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Figura 5.7. Comparacion entre simulaciones y medidas reales de amplitud de ambos canales para unainclinacion de 10°.

Se puede ver cédmo la funcion suma de ambos canales sigue manteniendo la misma forma
gue en la simulacion. Para la inclinacion de 10°, el peor caso pasa de un 70% del nivel
maximo de deteccién aun 40-50%.
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5.4.3 Caso 0 =20°

Finalmente, se medir4 un tercer caso donde, segun las simulaciones, ambos canaes
deberian estar completamente superpuestos. Esta situacion se muestraen la Figura 5.8.
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Figura 5.8. Comparacion entre simulaciones y medidas real es de amplitud de ambos canales para unainclinacion de 20°.

Hay una superposicién maxima entre ambos canales. Se puede observar que, en este caso,
dado que ambos canales estan proporcionando basicamente la misma informacion, los
niveles minimos (ceros de deteccion) cada A/4 que intenta solucionar la topologia estarian
presente con la suma de ambos canales. Numéricamente, podemos ver como € nivel
minimo de deteccion ha bajado de un 40-50% respecto ad méaximo para e caso en que
habia un ligero desplazamiento, a un 10-20% para este caso, con superposicion total a 20°.
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6 Estudio de la amplitud recibida en los canales de las Topologias 1y 2

Las medidas que se han readlizado han sido utilizando absorbente de microondas
Unicamente en la parte posterior del radar, para minimizar cualquier interferencia que
pudiera afectar alas medidas, asi como rebotes debidos a la propagacion multicamino. Sin
embargo, la amplitud recibida, como se ha visto en las dos primeras topologias, no varia
segln 1o que seria esperable de la ecuacion radar, decrementandose a aumentar la
distancia, sSino que es mayor y menor a distintas distancias.

En este caso se recubrira completamente el blanco y e radar con absorbente, y se tomarén
medidas desde 360 a 490 mm en pasos de 1 mm, con los elementos utilizados en la
primeratopologia del capitulo 3. El resultado se puede ver en la Figura 6.1.

Siglad pesp man

Figura 6.1. Diferencia de amplitud entre los canales respecto el maximo, en funcién de d/A, tomadas utilizando
absorbente de microondas paratodas las direcciones.

Como se puede ver, a pesar de recubrir completamente el blanco y el radar de absorbente,
sigue viendose €l mismo efecto, es decir, que la amplitud de los canales no disminuye
progresivamente en un factor inversamente proporcional a la distancia a blanco R?, sino
gue laamplitud es mayor o menor indistintamente de las distancias.

Para tratar de estudiarlo, se tomaran distintas medidas del canal mediante parametros S,

comprobando su variacion, todas €ellas para las mismas distancias que se ha medido esta
graficay paralafrecuencia de operacion del radar.
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6.1 Transmision en canal recubierto de absorbente

Se colocara la antena correspondiente a la segunda topologia como puerto 2, y la placa de
la primera topol ogia, Unicamente con la antena TX activa, como puerto 1, del analizador de
redes utilizado en la seccién 3.5, para caracterizar €l cana recubierto de absorbente,
colocando en un extremo la placa con la antena TX y en € otro la antena RX a desplazar
de la segunda topologia.

En este caso, se ird desplazando la antena RX y tomando muestras del parametro S; para
las mismas distancias a las que se han tomado las medidas de ceros anteriores. Se puede
ver en la Figura 6.2. Como se puede ver, e comportamiento del canal recubierto de
absorbente es €l que se esperaria, con un decaimiento de la potencia recibida a medida que
aumenta la distancia.

-25 T ¥ Y

-6

Figura 6.2. Parametro S,; (dB) que caracteriza el canal del radar recubierto de absorbente RF, en funcion de d/A.

6.2 Reflexion usando antenas RX, frente placa metalica

En esta medida se obtendra el parametro S,; utilizando ambas antenas RX de laplacade la
topologia 1, una por puerto, conectadas al analizador de redes. De esta forma, dado que las
antenas RX estdn mas separadas que la antena TX y una de las RX, se pretende comprobar
que el efecto observado se deba realmente a un acoplamiento entre antenas.

Se colocara en lugar de absorbente una placa metélica para asegurar que llega €l rebote
hacia la antena RX (puerto 2). La grafica tedrica deberia ser, como en la seccion 6.2,
decreciente, més abrupta puesto que €l camino a recorrer es e doble. Podemos ver la
medidaen la Figura 6.4.
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Figura 6.4. Parametro S,; (dB) considerando cada puerto una antena RX, y con una placa metélica colocada en la parte
visible de las antenas.

Se puede ver como la sefial decae debido a aumento de distancia de la placa reflectora,
pero hay oscilaciones, debidas precisamente a acoplamiento entre las antenas. Estas
oscilaciones provocadas por e acoplamiento son las que hacen que €l nivel de amplitud de
la sefia recibida para el radar real no sea monoétona decreciente.

6.3 Reflexion usando antenas RX, frente altavoz

Finalmente, se utilizard el altavoz desconectado como superficie a rebotar para medir la
misma gréfica que en la seccion 6.3, y observar latendencia del parametro S;;, yaque es el
caso real medido sobre las gréficas de ceros de deteccion. La Figura 6.5 muestra €
resultado obtenido.
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Figura 6.5. Pardmetro S21 (dB) considerando cada puerto una antena RX, y con € atavoz que se ha utilizado de blanco
radar colocado en la parte visible de las antenas.
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Los niveles obtenidos, dado gque la seccion recta ha disminuido, son mucho menores, pero
la tendencia que se puede observar es exactamente la misma. Aclarar que estas bajadas del
nivel del parametro S;; no se deben a gréficas de ceros puesto que € sistema no esta
funcionando como un radar y que el blanco en este Ultimo caso, a pesar de ser e atavoz,
esta desconectado. Este efecto explica el hecho de que en las gréficas de ceros de deteccion
los méximos no sigan una tendencia mondtona decreciente. Se descarta que el fendmeno se
deba a propagacion multicamino.

Pese a que se creia en un principio que las variaciones de amplitud en la distancia se
debian a un efecto de multicamino, tras medir 10s parametros S,; en un entorno recubierto
completamente de absorbente, se ha visto que se debe a un efecto de acoplamiento entre
antenas. A pesar de que, como se indicO en la primera topologia, se separaron las antenas
para obtener € menor acoplamiento posible, éste es suficiente como para poder afectar
ligeramente a la amplitud de la sefial recibida en funcion de la distancia. Sin embargo,
como se haido viendo en todas las topol ogias, no supone un problema puesto que se puede
detectar € pico de respiracion y corazon en cualquier caso, a pesar de que € nivel de
amplitud no sea el éptimo.
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7  Topologia 3: Desfasador variable controlado por tension

Esta topologia consistird en utilizar un Unico canal de recepcion que incluird un desfasador
variable controlado por tension entre la antena de recepcion y € circuito receptor. De esta
forma se puede aplicar diversidad por fase variando el desfasaje, o que permite variar las
posiciones de los ceros de deteccion.

En este caso, se utilizara Unicamente una antena en recepcion, por lo que € problema
derivado de lainclinacion del blanco con dos antenas en recepcidn (capitulo 5) no existira
El esquemadd radar esel dela Figura 7.1.
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Figura 7.1. Esquema de topol ogia con desfasamiento mediante desfasador variable controlado por tension. En color rojo
se puede ver marcado el desfasador variable afiadido.

En la Figura 7.1 se puede observar también el parametro “Vcrry”. Este parametro sera la
tension de continua que controlara e desfasgje aplicado. Se modificard manua mente desde
una fuente de alimentacion de |aboratorio.

En esta topologia se tratard de demostrar la utilidad de un desfasador variable para
contrarrestar los efectos de los ceros de deteccion cada A/4, pero en un sistema real se
propone utilizar los valores obtenidos en “Amplificacién y procesado” de la Figura 7.1
para que, mediante un algoritmo, se modifique automaticamente Vcrr. para conseguir €l
maximo de deteccién. En € presente capitulo lo que se hard serd vaidar latopologia.

7.1 Caracteristicas generales del montaje

Todos los elementos del montaje seran los mismos que en el caso de la primera topologia,
sin utilizar uno de los canales en recepcion, y afadiendo una placa que contendra el
desfasador variable, realizada con el mismo sustrato que las dos primeras topol ogias.

El desfasador variable controlado por tension serd el modelo JSPHS-2484+, del fabricante
Mini-Circuits. Las caracteristicas son |as siguientes:
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« Bandade operacion: 2150 a 2484 MHz

« Pérdidasdeinsercion: 2 dB tipo, 5.6 dB maximos
+ Rango de desfasgje: 180°

= Tensidndecontrol: de0al15V

La curva Vcrr. — desfasagje que proporciona el fabricante en e correspondiente datasheet
se muestraen la Figura 7.2.

JEPHS-2484+

PHASE SHIFT
-:GD . - . - -
~ 350 + — 2150 MHz — 2300 MHz - - 2484 MHz

&
=1

290 1
200 +
150 +
100

PHASE SHIFT (DEG

i
]

'|

CONTROL VOLTAGE (V)

Figura 7.2. Curvatension de control — desfasaje proporcionada por el fabricante del desfasador utilizado.

Como se puede ver, paralafrecuenciaalaque se vaautilizar (2430 MHz, considerando la
de 2484 MHz ya que es la mas proxima) la curva tiene menor rango de desfasaje pero la
respuesta es mas lineal.

A efectos précticos, Unicamente interesa saber que se le puede aplicar € desfasge
necesario para pasar de un minimo de deteccion (peor caso) a un maximo de deteccion.
Como veremos mas adelante, este margen equivale a 90°. Seguin €l fabricante, para 2484
MHz el rango es de 200°, mas que suficiente.

7.2 Layout de los circuitos a utilizar

Se disefiaran dos placas en ADS / Momentum a colocar entre la placa que contiene las
antenas de la primera topologia (capitulo 3) y la placa del circuito receptor de la segunda
topologia (capitulo 4).

La primera placa contendra el chip desfasador y |os accesos para la tension de control, y se
muestraen la Figura 7.3.
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Figura 7.3. Layout de la placa que contiene el chip desfasador

Ademas, se disefiara otra placa del mismo tamafio con una linea de transmisién Unica, para
poder conectar € otro canal en caso de que se quiera monitorizar a modo comparativo, y
para nivelar la placa con las antenas ala misma altura. Se muestra en la Figura 7.4. Dicha
placa no esta considerada en la topologia ya que solo se pretende monitorizar y anular |os
ceros con €l desfasador, pero se harealizado para poder disponer de ambos canales, debido
a que € receptor es € de la segunda topologia (capitulo 4), asi € segundo cana nos
permite utilizarlo como referencia.

Figura 7.4. Layout de la placa con unalineade transmision.

7.3 Montaje real del sistema

Enlas Figuras 7.12 y 7.13 se muestrael montaje real de la estructura

Figura 7.13. Fotografia de la placa que contiene € chip desfasador ya soldado, y con los cables paralos accesos de
control (V ctry)-
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Figura 7.12. Fotografia del montaje de la topologia con desfasador variable, vistafrontal de los circuitos. Véase como se
han afadido |as nuevas placas entre el receptor de latopologia 2 y |as antenas de la topologia 1.

7.4 Caracterizacion de los circuitos reales

Mediante el analizador de redes, se medira la fase entre los puertos de entrada y salida de
la placa que contiene €l circuito desfasador en funcién de la tension de control aplicada,
gue variaradesde 0 hasta 20 V en pasos de 0.5 V. Lacurvase representaen la Figura 7.5.
Como se puede ver, larelacion es practicamente lineal paratensiones superioresa5V. Los
valores obtenidos no estan normalizados a 0° - 0 V, debido ala propia linea de transmision
que hay entre ambos accesos de la placa del desfasador, ademas de las peculiaridades del
propio montaje real.



Conlanagn &

"{

Figura 7.5 Curvatension — desfasgje obtenida a partir del circuito desfasador por separado.

A continuacion se superpondra la gréfica obtenida con una curva generada a partir de los
valores tedricos que proporciona e fabricante para una frecuencia de 2484 MHz,
mostrados en la Tabla 7.1.
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Tabla 7.1. Valores de desfasgje en funcion de latension de control proporcionados por €l fabricante.

Utilizando la Tabla 7.1, se observa cOmo se debera normalizar respecto 0° e valor
obtenido para 0 V en la curva de la Figura 7.5, y superponerlo con la grafica construida
partir de los datos marcados en dicha tabla. El resultado final de la Comparacion se
muestra en la Figura 7.6. En este Ultimo caso se puede observar como ambas son muy
similares, por lo que la respuesta del circuito es la esperada segin el fabricante, y se
pueden realizar las medidas de ceros de deteccion.
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Figura 7.6. Comparacion entre curva tensién-desfasaj e proporcionada por € fabricante y lamedidareal.

7.5 Medidas y resultados

Una vez montado el sistema de la Figura 7.12, se procede a las medidas. El blanco, como
en todas las topologias anteriores, sera un altavoz con recubierto metdlico aimentado a 5
Vppy a5 Hz, paralasefid de respiracion.

En esta topologia se tomardn las medidas en funcién de la tension, y no de la distancia,
manteniendo € blanco fijo, a una distancia de 360 mm. De esta forma, se podra observar
cdmo se obtienen los minimos de deteccion en funcion del desfasamiento aplicado. Se
tomaradn medidas desde 0 V hasta 20 V, en pasos de 200 mV.

7.5.1 Respuesta frecuencial para casos puntuales

Antes de mostrar las gréficas medidas, se mostrara, como en las otras dos topologias, la
medida tipica para dos tensiones puntuales en funcién de la frecuencia, observando s la
gréfica obtenida es la que se esperaria. En la Figura 7.7 se puede ver € primer g emplo
puntual, donde se observa que € radar es capaz de detectar perfectamente e movimiento a
5 Hz del atavoz para e desfasaje correspondiente alatension de 400 mV.
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Figura 7.7. Amplitud de la sefial del canal que utiliza el desfasador para unatension de control de 400 mV.

Para el caso en que se esté en un minimo, se puede ver la medida en la Figura 7.8, donde
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no se detecta nada. Este caso corresponde a unatension de control de 7.4 V.
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Figura 7.8. Amplitud de la sefiad del canal que utiliza el desfasador para unatension de control de 7.4 V.
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En este caso, dado que nos encontramos en un minimo, no se puede detectar € pico a5 Hz
y lasefid esininteligible. En las topologias anteriores si que era posible detectarlo a pesar
de estar en un minimo, aunque con mucha menor amplitud que e otro canal. En cuaquier
caso el comportamiento es el esperado si nos encontramos en un cero de deteccion.

7.5.2 Amplitud con niveles normalizados en funcion de Vcrgy

La gréfica de la Figura 7.9 muestra la amplitud maxima de la sefia detectada en funcion
de latension de control aplicada, con los niveles normalizados respecto el méaximo.

Figura 7.9. Amplitud del canal respecto su propio méximo, en funcién de la tension de control aplicada al desfasador.

Como se puede ver, e comportamiento a simple vista es € que se esperaria: como se esta
cambiando la fase con la que se recibe €l rebote del radar, la amplitud con la que se recibe
varia.

Se observa también e primer minimo en 7.4 V, que corrobora la grafica anterior (Figura
7.8), ya que a estar en un cero de deteccion no seria posible detectar el movimiento del
altavoz a5 Hz. El siguiente minimo se encontrariaen 18.6 V, y ocurriria el mismo hecho.

7.5.3 Amplitud con niveles normalizados en funcion del desfasamiento aplicado

Utilizando la gré&fica del desfasamiento en funcion de la tension aplicada (Figura 7.5),
obtenida experimentalmente y también a partir de las medidas del desfasgje en funcion de
latension de control (Figura 7.6) se muestra la amplitud de la sefid detectada en funcion
del angulo de desfasamiento en grados en la Figura 7.10.
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Figura 7.10. Amplitud respecto e méximo del cana (dB) en funcién del desfasaje aplicado por € circuito.

Se puede observar lo siguiente en la Figura 7.10:

+« Minimo en -156.9°
+ Minimo en 38.74°

Calculando € recorrido total entre minimos consecutivos, se obtiene un valor de 195.64°,
cercanos al valor tedrico de 180°, € recorrido que se esperaria segun el estudio de la
seccion 2.5.

7.5.4 Comparacion con las simulaciones

La Ultima gréfica (Figura 7.11) mostrara la respuesta simulada obtenida a partir del
desarrollo de la seccion 2.5 del comportamiento del desfasador superpuesta con la medida.
Se puede observar que los ceros de la respuesta simul ada corresponden practicamente igual
con los de las medidas tomadas, por 1o que e sistema completo se comporta como se
esperaria. También se puede ver que las amplitudes para angulos intermedios son mas
atas que lo que se esperaria en la simulacion, pero a efectos de ceros € sistema es viable.

Mediante un gjuste de la fase de la sefial recibida se puede obtener un maximo de deteccion
para cualquier distancia. Unicamente es necesario variar ligeramente la tension de control
del desfasador. En un paso posterior a desarrollo de este proyecto, € sistema
dindmicamente se encargaria de modificar la fase para obtener el méximo, en detectar que
se recibe menos potencia (el paciente havariado su distancia al radar).
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Figura 7.11. Comparacion entre lasimulacion y las medidas reales de la amplitud respecto el méximo en funcion del
desfasaje aplicado.
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8 Topologia 4: Diversidad por frecuencia

Esta Ultima topologia tratara de solucionar € problema de los ceros en lugar de mediante
cambios en |a fase, mediante cambios en lafrecuencia, como se introdujo en la seccion 2.6.
El esquemade latopologiaserd el dela Figura 8.1.
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Figura 8.1. Esquema de la topologia de diversidad por frecuencia. En color rojo se puede ver marcado el oscilador
variable.

El cambio notable consiste en sustituir €l oscilador a una frecuenciafija que se ha utilizado
en las tres primeras topol ogias (capitulos 3, 4 y 7) por un oscilador variable controlado por
tension (VCO).

De forma andloga a lo explicado en € capitulo 7, € sistema fina deberia ser capaz de,
automaticamente, detectar una bajada de nivel de amplitud méxima del blanco debido a
que éste se ha movido y variar la frecuencia del oscilador local mediante una tensién de
control para utilizar otra frecuencia donde se pueda detectar ala nuevadistancia.

8.1 Caracteristicas generales del montaje

Se mantendrd el mismo montagje que en la primera topologia (capitulo 3), con la
modificacion de variar 1a frecuencia del oscilador local. Este serd € mismo que el de las
tres primeras topologias (capitulos 3, 4 y 7), es decir, e modelo SM300 del fabricante
Rohde & Schwarz. En esta cuarta topologia, sin embargo, se utilizara un programa de
control de Matlab para modificar lafrecuencia del oscilador local.

Se utilizaran dos tipos de antenas para hacer las mediciones:

* Antenas tipo “parche” utilizadas en la primera topologia.
= Antenas “Vivaldi” de banda ancha, a modo comparativo. Ambas idénticas.

Estas tltimas antenas se detallan en la seccion 8.3, no han sido disefiadas especificamente
para este proyecto y, como se indica, se han utilizado Gnicamente a modo comparativo ya
que las antenas “parche” no son de banda anchay, en un principio, no podrian utilizarse s
fuese un ancho de banda elevado. Veremos como no es asi en las sucesivas secciones.
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8.2 Montaje real del sistema

El montaje corresponde con el uso de las antenas del capitulo 3 y € circuito receptor del
capitulo 4. El sistema completo se puede ver en la Figura 8.9. En las Figuras 8.10 y 8.11
podemos ver las antenas Vivaldi y € generador controlado de forma remota,
respectivamente.

Figura 8.9. Fotografia del montaje de diversidad por frecuencia, vista frontal. Notar cdmo se corresponde con |as antenas
delatopologia 1 con el receptor de latopologia 2, aunque solo se utilizard un canal de recepcion.

Figura 8.10. Antena Vivaldi de banda ancha. Cara anterior y posterior.
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Figura 8.11. Generador de funciones utilizado como oscilador local parael sistemaradar, en todas las topol ogias. Cobra
mayor importancia en esta topol ogia puesto que se debe controlar remotamente para variar la frecuencia.

8.3 Caracterizacion de la antena Vivaldi

Mediante € analizador de redes se ha medido |a respuesta frecuencial de la antena Vivaldi.
S6lo se medira la de una antena puesto que ambas (transmision y recepcion) son idénticas.
Los resultados se muestran en la Figura 8.2 y se comprueba que se puede utilizar en e
ancho de banda de interés (2.4 GHz), siendo mucho mayor que los parches utilizados hasta
el momento.

m1 'm2
req=2. 400GHz freq=2 500GHz

dB(S(1,1))=-19.736] dB(S(1,1))=-20.124

) T

dB(S(1.1))
-7

freq. GHz

Figura 8.2. Curva de adaptacion de la antena Vivaldi utilizada como referencia.
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8.4 Medidas y resultados

Se volvera a utilizar de blanco un altavoz adimentado con una onda senoidal de 5 Hz de
frecuenciay 5 Vpp de ampltitud, como en € resto de topologias.

Utilizando Unicamente las antenas parche se tomaran medidas en funcion de la distancia,
desde 360 a 430 mm, en pasos de 1 mm. Para cada distancia, se tomaran las medidas
correspondientes a las frecuencias entre 2.42 y 2.48 GHz, en pasos de 0.005 GHz. Asi
pues, habra 13 frecuencias distintas en esta banda.

El hecho de escoger esta banda de frecuencias se debe a las regulaciones tanto nacionales
[1] como internacionales [2] sobre bandas ISM (Industrial, Cientificay Médica) que son
libres para transmitir. Concretamente, la banda de 2.4-2.5 GHz est4 reconocida como
banda ISM vy es libre, por lo que las frecuencias a variar en diversidad estardn en dicho
rango.

8.4.1 Amplitud con niveles normalizados en funcion de la distancia

Enla Figura 8.3 se pueden observar las curvas de deteccion en funcion de la distancia para
varias frecuencias. De la grafica en una primera aproximacion se concluye que se
soluciona e problema de ceros, ya que mediante todas las frecuencias se puede alcanzar
siempre un maximo.
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Figura 8.3. Valor respecto e méximo recibido para distintas frecuencias, en funcion de ladistancia
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8.4.2 Comparacion con las antenas Vivaldi para frecuencias concretas

Utilizando las antenas Vivaldi, se medira la misma grafica que en la seccion anterior, pero
en este caso para dos frecuencias concretas (2.45 y 2.48 GHz), y se compararén con las
medidas por las antenas parche. Se puede ver € resultado para ambas en las Figuras 8.4 y
8.5.
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Figura 8.4. Valor respecto el maximo del canal paralas frecuencias de 2.45y 2.48 GHz, antena parche
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Figura 8.5. Valor respecto el maximo del canal paralas frecuencias de 2.45y 2.48 GHz, antena Vivaldi

Se puede ver como los resultados son ligeramente distintos, y, que a pesar de tener mayor
ancho de adaptacion las antenas Vivaldi, como se havisto en la seccion 8.3, €l resultado no
es mejor. También se observa cOmo no hay una correspondencia exacta, ya que se esta
modificando &l término relacionado con la frecuencia, y no la fase directamente (capitulos
3y4).
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8.4.3 Superposicion de todas las frecuencias para el margen de distancias

En este caso se superpondran todas las frecuencias tomadas en la seccién 8.4.1 (13 curvas)
en funcion de distancia, para comprobar cdmo se es capaz de eliminar € problema de ceros
mediante esta topologia. En la Figura 8.6 se muestra el resultado.
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Figura 8.6. Superposicion de todas |as curvas correspondientes a distintas frecuencias para el margen de distancias

A simple vista se puede ver como el nivel méximo de deteccion no baja del 75% para
cualquier distancia, siendo e mejor resultado obtenido respecto las otras topologias.
También hay que observar como las gréaficas estdn comprimidas unas respecto otras (a
mayor frecuencia, mayor compresion), por lo que no se puede trabajar en una frecuencia
dual, como parecia que era viable en la seccion 8.4.2, sino que hay que realizar un barrido
en toda la banda.

Hay que recordar la complegjidad de este sistema, que requiere un VCO (integrado en un

PLL) con un tiempo réapido de adquisicion de frecuencia. También esta opcion requiere
mayor tiempo de computacion.
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8.4.4 Comparacion con las simulaciones

Se partird de 1o explicado en la seccion 2.6 para smular la respuesta del radar para los
distintos canales y superponerlaala Figura 8.3. Se modificaré la ecuacion (2.26) para que
se gjuste alas medidas, mediante un nuevo término de fase ¢:.

B(t) = cos[¢p + ¢, + By - m,. - sin(w,t) + By - my, - sin(wpt))]
(8.1)
Donde este término de fase ¢; valdré (8.2):

¢, = 1.4+ 2rf -8.3-107°
(8.2)

La obtencion de este término de fase, con estos valores concretos, se debe alo siguiente:

= Fase constante (1.4 rad): se debe a un desguste entre la distancia real entre la
antena y e adtavoz, debido, entre otros, a una seccion recta que no es
completamente plana y ligeras imprecisiones al medir la distancia en € montaje
real.

» Offset dependiente de lafrecuencia (2zf - 8.3 - 10”rad): se debe al retraso de grupo
diferencial entre los accesos OL y RF a mezclador. Se puede modelar €l término
Como:

Desf = 2nf§
(8.3)

Donde 6 es € retardo de grupo, diferente para ambos accesos ya que uno debe
recorrer € camino de ida y vuelta de radar, y €l otro Unicamente la pista hacia el
acceso OL al mezclador.

A ¢efectos précticos, dado que la frecuencia la conocemos, se gustara
experimentalmente el factor 6 hasta conseguir la separacion entre ceros de
frecuencias adyacentes que se obtienen en la simulacion, es decir, 8.3 ns, y después
se gjustara la fase constante para que éstos estén en la posicién que les corresponde,
en lo que podemos considerar un paso de calibracion del radar.

A continuacion se mostraran, en las Figuras 8.7 y 8.8, las gréficas correspondientes a la
simulacion y las medidas obtenidas, todas ellas con la antena parche. Notar como la gréfica
con los valores medidos (Figura 8.8) es la misma que la de la Figura 8.3, ya que se ha
colocado unicamente a modo comparativo. Por |0 que respecta a la posicion de los ceros,
se demuestralo explicado en (8.1) y siguientes, ya que concuerdan con las simuladas.
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Figura 8.7. Valor respecto € méaximo para distintas frecuencias, en funcion de la distancia, simulado
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Figura 8.8. Valor respecto el méximo para distintas frecuencias, en funcién de la distancia, medido

8.4.5 Comparacion con las simulaciones en 3D

Se representard la gréfica de la Figura 8.6 en tres dimensiones, de forma que sea mas
sencillo comparar la respuesta obtenida con la simulacién. De hacerlo en una grafica 2D,
como en la seccion anterior, resultaria complicado ver las diferencias. En la Figura 8.12 se
puede ver € resultado tedrico esperado, y en la Figura 8.13 €l valor medido.
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Figura 8.12. Representacion 3D utilizando los gjes de distanciay de frecuencia de las distintas amplitudes tedricas. Un
color més rojo implica mayor amplitud, y un color méas azul implica menor amplitud.

LTS

Figura 8.13. Representacion 3D utilizando los gjes de distanciay de frecuencia de las distintas amplitudes medidas. Un
color més rojo implicamayor amplitud, y un color més azul implica menor amplitud.

Con este tipo de representacion se puede observar claramente como hay una respuesta
bastante similar a la esperada. Se puede ver también como la bajada de nivel al 75% de la
Figura 8.6 se traduce en un color menos rojo (menor amplitud) en la misma zona (400 a
420 mm aproximadamente).
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9  Caracterizacion del dispositivo conversor Analdgico/Digital
9.1 Amplitud de la sefial obtenida

Para adquirir la sefia unavez filtrada en paso-bgjo y amplificada, se utilizard la entrada de
micréfono de una tarjeta de sonido estandar de PC, que se utilizard como convertidor
anal6gico-digital.

La sefial se obtiene directamente utilizando rutinas de MATLAB, concretamente las
funciones “wavrecord” y “plot” para mostrarla en pantalla.

Dado que la escala de amplitud de la sefidl mostrada no coincide con la que estamos
introduciendo reamente, calcularemos € factor de conversion a aplicar a todas las
muestras introduciendo un valor de tension pico a pico conocido y midiendo € valor que
nos muestra el ordenador. Los valores obtenidos, asi como e factor, se muestran en (9.1):

_Vpbrews =~ 204 mVpp

F, = = =6.0932-107°
M Vpppe  3.348-10%Vpp

(9.1)

Teniendo en cuenta este valor, multiplicaremos todas las muestras por € factor Feo,, para
obtener latension pico a pico real.

9.2 Funcion de transferencia de la tarjeta de sonido

Debemos tener también en cuenta que la propia tarjeta de sonido provoca una atenuacion
de la sefid para frecuencias muy bgas. Dado que estamos trabgjando con frecuencias
habituales de 0.3~0.7 Hz en & caso de larespiracion, el efecto puede ser notable.

Para estudiar este efecto, se tomaran muestras de tension pico a pico de un tono senoidal
conocido para distintas frecuencias desde 0 hasta 20 Hz, observando la variacion de la
misma respecto la de entrada (conocida). En la Figura 9.1 se muestra la funcion de
transferencia de la tarjeta de sonido del PC.

Observamos como hay una atenuacion de aproximadamente 20 dB para una frecuencia de
0.3 Hz, la cua podria afectar ala deteccion de la respiracion, y que se ha tenido en cuenta
aumentando la ganancia de |os amplificadores.

Hay que recordar sin embargo que la amplitud de la respiracion siempre sera mucho mayor
gue ladel corazdn, por 1o que aunque se atenlie, mientras sea posible recuperar la sefid de
las pul saciones sera posible recuperar lade la respiracion.

Se concluye gue este efecto se debe considerar, pero no es critico dado que la deteccion de
la respiracion dispone de mayor amplitud.
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Figura 9.1. Respuesta frecuencial de |a tarjeta de sonido utilizada para recepcion.

9.3 Captura de las medidas

Se utilizara el dispositivo conversor A/D para capturar la sefial temporal mediante Matlab,
delaformasiguiente:

= Seindicard la frecuencia de muestreo (fs) en Hz. En nuestro caso 8 kHz, mucho
mas ata que la necesaria para cumplir € criterio de Nyquist (deberia ser, como
minimo, el doble de lafrecuencia del blanco, es decir, 2 - 5 Hz = 10 Hz), pero es la
minima que nos permite escoger |atarjeta de sonido del PC.

= Seindicardlafrecuencia del blanco esperada. En nuestro caso 5 Hz paratodas las
pruebas que utilicen & atavoz como blanco.

« Seindicarael namero de periodos acapturar. En nuestro caso 10 periodos.

= Secadculard el nimero de muestras (N) obtenidas como (9.2):

numero de periodos

N = frecuencia de muestreo * -
frecuencia del blanco

(9.2)
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Una vez hecho esto, se utilizara la funcién wavrecord(N,Fs,2,’int16’) de Matlab, para
capturar ambos canales en el dominio temporal utilizando la tarjeta de sonido. A esta
funcion le indicaremos € numero de muestras N, la frecuencia de muestreo Fs, el
numero de canales a capturar (2, puesto que estamos capturando dos canaes, que
equivale a rechir en modo Stereo con la tarjeta de sonido) y € tipo de variable en qué
gueremos guardarlo (entero de 16 bits).

Para cada medida guardaremos en un archivo .mat la sefial capturada con “wavrecord”,
ademés de la frecuencia de muestreo, el nimero de muestras y € valor de la distanciaala
cual se harealizado la medida.

9.4 Procesado de los datos

Una vez capturada la sefiad de ambos canales para todas las distancias (en €l caso de las
topologias 1 y 2) o de uno de los mismos (en € caso de las topologias 3 y 4) se cargarédn
uno auno los ficheros creados y se haralo siguiente:

= Se cdculara la transformada Chirp-Z (CZT) [1][2] mediante € comando de
Matlab czt(x,m,w,a), de las dos sefid es capturadas indicando |os parametros:

o x serde vector con los datos capturados del fichero .mat (seiial temporal)
al que aplicar latransformada Chirp-Z.

o m serd é nimero de muestras (en este caso, m=2024, escogido
arbitrariamente).

o w serdd incremento alo largo del contorno, o calcularemos como:

—2nj-(fa—f1)
w=e m:f

(9.3)

Donde f; = 4 Hz y f> = 6 Hz. De esta forma estamos indicando que
gueremos centrarnos alrededor de 5 Hz, la frecuencia a la cual esperamos
recibir la sefial dado que &l generador que alimenta el altavoz estda 5 Hz.
Por Ultimo, f; serd la frecuencia de muestreo, obtenida directamente del
fichero .mat que estamos leyendo. Obviamente serd de 8 kHz paratodos |os
ficheros guardados.

o a sera e punto de inicio del contorno, dado que acabamos de calcular €
incremento a lo largo del mismo utilizando la frecuencia inicia y fina, se
observa claramente que debe ser:

—21j-fi

a=e fs
(9.9)

Internamente, e programa Matlab calculara (9.5), siendo los parametros z
(9.6) y £ (9.7):
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N=1

CZT(z) = Z x(n)-z™"

n=0
(9.5)
z=a-wk
(9.6)
k=01.,m—-1
(9.7)

= Se obtendrd € valor méximo del valor absoluto de todos los puntos de la
transformada. Notar que este valor seria é maximo que puede detectar para esa
medida concreta, y serd € que utilicemos para representar las gréficas de amplitud
de deteccion en funcion de la distancia (capitulos 3 'y 4) o del desfasgje aplicado
(capitulo 7). En diversidad por frecuencia (capitulo 8), para cada distancia habra un
seguido de frecuencias con sus correspondientes transformadas.

= En caso de querer representar Unicamente la respuesta de uno 0 ambos canales para
una distancia concreta, no se obtendria e maximo del vector con los puntos de la
transformada Chirp-Z, simplemente se representaria el médulo de dicho vector en
funcion de la frecuencia para un fichero .mat concreto.

El hecho de utilizar la transformada Chirp-Z en lugar de trabgjar con la transformada de
Fourier se debe a que con esta transformada se pueden utilizar todas las muestras
concentradas alrededor de unas frecuencias concretas y, por lo tanto, aumentar la
resolucion de la sefid recuperada. Si utilizaramos la transformada de Fourier todas las
frecuencias tendrian € mismo nimero de muestras, y por tanto, la resolucion se reduciria
ya que las 2024 muestras se deberian repartir entre un mayor rango de frecuencias.

A continuacion veremos un gemplo en la Figura 9.2 sobre una de las medidas para
comprobar como mejora la transformada Chirp-Z las gréficas y resultados que se han
mostrado en € proyecto respecto usar la transformada de Fourier. Notar que no se ha
multiplicado por €l factor de correccion (9.1) para convertir los niveles de la escala a
niveles de tensién, se muestra Unicamente a modo cualitativo para comprobar la mejora.

i T T s 7] Tra Wz A T i i35

Figura 9.2. Comparacién entre el uso delaFFT (izquierda) y la CZT (derecha) para procesar |a sefial
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10 Medidas de signos vitales sobre un sujeto real

En este Ultimo capitulo se mostrardn medidas de respiracion reales tomadas sobre un
sujeto. Dichas medidas se muestran a modo informativo, puesto que el objetivo del
proyecto es solucionar € problema de ceros de deteccion en funcién de la distancia, y no
evaluar €l uso del sistema sobre personas, pero no se ha creido conveniente presentar estos
resultados para demostrar la viabilidad de los sistemas presentados en casos reales.

10.1 Medidas de armonicos de la respiracion

Se mostrara la transformada Chirp-Z de la sefid temporal obtenida a un sujeto en
condiciones nhormales a una distanciade 90 cm del radar en la Figura 10.1.

cm

. afr

i

Figura 10.1. Respuesta frecuencial de la sefial obtenida sobre una persona

Se puede observar lo siguiente:

= Picoen 0.2609 Hz, correspondiente ala frecuencia de respiracion (f,)

= Picoen0.5217 Hz, correspondiente ala frecuencia doble de larespiracién, es decir,
segundo armonico de lamisma.

= Pico en 0.7826 Hz, correspondiente a la frecuencia triple de la respiracion (tercer
armonico).

= Picoen 1.275 Hz, no relacionado con f, en forma de multiplo entero y perteneciente
alafrecuenciadel corazon o pulsaciones ().

Con estas medidas se puede observar la presencia de armoénicos explicada en la seccién
2.2, y como su amplitud podria afectar a la del sefial del corazon. Sin embargo, a la
frecuencia del cuarto/quinto armoénico de la respiracion no se puede detectar ningin pico, y
si a unafrecuencia compl etamente distinta, que corresponde alas pulsaciones del corazon.
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10.2 Medidas de armonicos del corazon

En este caso, € sujeto mantendra la respiracion durante la prueba, para obtener Unicamente
lasefial correspondiente a las pulsaciones del corazén. Las condiciones son las mismas que
en el caso anterior. Se muestra el resultado en la Figura 10.2.
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Figura 10.2. Respuesta frecuencial de |la sefial obtenida sobre una persona, mientras manteniala respiracion

Se observan |os siguientes maximos.

= Picoen 1.325 Hz, correspondiente ala frecuencia del corazon (f;)

= Pico en 2.493 Hz, correspondiente de forma aproximada al doble de la frecuencia
del corazén. Notar como a detectar movimientos de mucha menor amplitud, €
armonico no estan ideal como en el caso de la seccién 10.1.

= Pico en 3.706 Hz, correspondiente de forma aproximada al triple de la frecuencia
del corazdn. De nuevo, se algjamas del valor tedrico.

También existen los armonicos, tal y como se explicd tedricamente en la seccion 2.2, para
lafrecuenciadel corazén. Sin embargo, estos son mas dificiles de detectar por € sistema.

A pesar de €llo, se puede comprobar como las medidas sobre una persona real son
perfectamente viables aungque no son tan ideales como las realizadas sobre un atavoz, y
requieren de un procesado de datos mucho méas compleo. Por este motivo se ha usado €l
altavoz paratodo el andlisis de ceros de deteccion.
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11 Conclusiones finales y lineas futuras

Mediante la redlizacion de este proyecto, se ha comprobado experimentaimente el
funcionamiento de cuatro topologias distintas para solucionar € problema de ceros de
deteccion de signos vitales mediante radar Doppler.

Como se havisto, las cuatro topologias presentan ventajas e inconvenientes, y, en funcion
de laprecision o del coste que se requiriera se podria escoger una u otra.

Las dos topologias de desfasaje fijo proponen un sistema sencillo y f&cil de implementar,
mas barato que las dos ultimas, pero podrian presentar, en casos muy concretos, y de forma
tedrica, problemas cuando el blanco seinclina, a requerir dos antenas.

Estas dos topologias podrian simplificarse mas alin, ya que a tener dos receptores
idénticos, utilizando un simple conmutador (switch) que cambie entre una u otra antena, €l
sistema tendria un Unico sistema receptor, abaratando €l montagje y reduciendo el nimero
de componentes.

La topologia con desfasador variable propone un sistema mas complejo que las de
desfasgje fijo, ya que €l receptor debe enviar 6rdenes a desfasador para colocarse en una
posicion de maximo. Esto requiere de una légica computacional mayor, ademas de tener
que afiadir al sistemael coste del propio desfasador.

Por contrapartida, € sistema utiliza Unicamente una antena en recepcion, evitando el
problema de inclinacion del blanco, y ademas €l gjuste de la fase se puede redizar de
forma muy precisa, consiguiendo medidas mucho mejores que en las topologias de
desfasgje fijo.

La topologia de diversidad por frecuencia propone e sistema mas complejo de todos, ya
que afiade un oscilador variable controlado por tension que debe modificar €l receptor de
forma dinamica.

La fiabilidad de la topologia est& precisamente en la velocidad y tiempos de adquisicion de
dicho oscilador. Actuamente el coste del oscilador a las bandas que hemos presentado,
fabricado en grandes cantidades, no es excesivamente alto ya que trabga en las mismas
bandas que productos populares como WiFi o WiMAX, que también los utilizan. Sin
embargo, €l coste computacional si que es mas elevado que en las otras tres topologias, no
solo por la capacidad de proceso del sistema, sino por la memoria ya que debe recoger
muchas mas medidas para saber cudl esla frecuenciaidénea.

Esta Ultima topologia, a pesar de todo, ha mostrado 1os mejores resultados para el margen
de distancias, y a no tener dos antenas, no sufre del posible problema cuando €l blanco se
inclina.
En defnitiva, las topologias propuestas deberian utilizarse segun lo siguiente:

= Para aplicaciones de monitorizacion durante largos periodos de tiempo, donde es

mas importante la deteccion en si que la precision de la medida, |as topologias de
desfasgje fijo son un sistema barato, sencillo y fiable alargas distancias.
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= Para aplicaciones de monitorizacion puntuales, donde se busca una mayor
precision, la topologia de desfasador variable es un sistema mas caro pero mas
fiable. Si se quiere aumentar alin més la fiabilidad, se puede optar por unatopologia
de diversidad por frecuencia con un oscilador muy rapido y preciso en realizar
saltos de frecuencia.

Por lo que respecta a lineas futuras, se han demostrado un buen nimero de ideas para
implementar radares para deteccién de signos vitales, pero € siguiente paso seria su
integracion (miniaturizacion) y control automatico de aquellas topologias que lo requieren,
Este control automatico tendria que ser remoto, usando por gjemplo redes de sensores tipo
“ZigBee”, que ademas permitiesen ademas adquirir remotamente la informaciéon que

produce €l radar.
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