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1. Introduccio

La tecnologia medica ha millorat molt notoriamemt ks darreres generacions,

convertint-se en molt més sofisticada i menys siai[1]. D’aquesta necessitat de que
les técniques mediques siguin el menys perjudidiatenys invasives possibles pels

pacients surt la idea de monitoritzar remotamensigines vitals, respiracio i freqiencia

cardiaca. Hi ha un seguit d’avantatges per a lairaegdels signes vitals sense contacte
fisic: no limita ni altera al pacient i no causadmoditat ni irrita la pell a causa de I'iUs

d’eléctrodes i corretges. Aix0 és especialment nt@md en llargs periodes de temps el
que fa que la monitoritzacié remota sigui ideal [1]

En aquest projecte presentarem un radar Dopplepquier monitoritzar la respiracio i
la frequéncia cardiaca, sense contacte fisic, quenefutur pot oferir una alternativa
atractiva a la tecnologia actual.

Actualment, la manera més simple per poder obtilidotivitat electrica del cor per
poder diagnosticar diferents infermetats cardiovkass és I'is de I'electrocardiograma
(ECG) el qual requereix que als pacients se’ldampli una serie d’eléctrodes i altres
elements sensibles cosa que fa que limiti la agiica@ncara que hi ha altres metodes
per monitoritzar el cor com el “photoplethysmograffPG) o un sensor piezoresistor,
pero aquests metodes requereixen que els pacstigsie connectats al lloc on es troba
l'instrument [2], amb el radar Doppler el paciemdta més llibertat i es trobara meés
comode.

Aquest radar Doppler és molt util en les monitadipns a llarg termini, com apnees o
aritmies on s’usen corretges pel pit. El sindroragriea durant el somni (obstructive
sleep apnea syndrome) afecta al 4% dels homessadué diferents simptomes:
hipertensio, estrés psicologic i dany cognitiu.rtitenia sinusal respiratoria requereix
d’aquestes corretges que poden incomodar la regpirormal o de mascares facials
que poden alterar la respiracio del pacient.

Una gran aplicacié d’aquesta tecnologia per a keod& dels signes vitals sense
contacte é€s la monitoritzacio infantil. La por &dsome de mort subita del lactant
(sudden infant death syndrome, SIDS), que encagabnombre de morts ha decrescut
en els dltims 10 anys, és el tercer causant deinfarttil i la prevalenca dels problemes
respiratoris infantils han fet que molts pares busgna manera de monitoritzar la salut
i el ben estar dels seus fills, especialment guprests estan dormint. Amb aquest
sistema de radar es podria tindre monitoritzatoemioment al nadd per veure que les
seves constants son bones donant una informacit mé&s valuosa que els actuals
sistemes on simplement es mostra so i video [1] [3]

Un altre cas de utilitat médica és als embarassosambé s’han d’utilitzar unes
corretges especials, molt molestes per a la daraggtectar els signes vitals del fetus
amb aquest sistema es podrien veure aquests signss cap molestia pel pacient.

Amb el sistema del radar Doppler es poden obrisenyals respiratoris i cardiacs
remotament a distancia, a través de la roba i pasehse tenir contacte directe amb el
pacient. A més un avantatge particular del radgppl és la capacitat de detectar i
monitoritzar els senyals respiratoris i cardiaocsufianiament encara que podem tractar
els senyals independentment segons I'Us que gldduem donar.
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El radar detecta signes vitals, és a dir, presedaiaa persona, per tant a més
d’aquestes aplicacions mediques descrites antegidrnpot tenir utilitats per a

emergencies, per exemple la cerca de personesasigemer un terratremol, militars o
de seguretat [4].

1.1. Monitoritzacid de constants vitals

La monitorizacié de les constants vitals és unofactau en el seguiment estricte de
I'estat clinic d’'un pacient, sigui quina sigui keva patologia.

Les constants vitals son aquells parametres quénditgien I'estat hemodinamic del

pacient, i la monitorizacié basica és la mesuraustes constants amb la minima
invasié dels teixits. Es consideren com princigasametres fisiologics: la frequiencia
cardiaca (FC), la frequéncia respiratoria (FR)pressio arterial (PA), la temperatura
periferica (T?) també s’inclou actualment la satigral’oxigen (SatQ®).

Perd0 aquest projecte esta centrat en la mesurauds d'aquestes constants, la
freqliencia cardiaca i la frequéncia respiratoria.

1.1.1. Frequeéncia cardiaca

Es la velocitat del pols, és a dir, els batecsnpieut. El pols varia amb 'edat, activitat
fisica, estat emocional, febre, medicacio i hengiesi Es pot obtindre de forma manual
i aillada amb I'Gs d’'un estetoscopi o de forma o mitjancant un monitor, amb un
pulsioximetre o en el cas dels embarassos amlvamsitictors col-locats a I'abdomen.

1.1.2. Frequeéncia respiratoria

Son els moviments respiratoris, el cicle respiratonsta d'una fase inspiratoria (activa,
d’entrada d’aire als pulmons amb la introducciéxdjen) i una fase d‘expiracid
(passiva, s’exhala I'anhidric carbonic cap a l'egixtr). Es pot comptabilitzar de forma
manual i aillada contant les contraccions toradqueduides en un minut, o de forma
continua per mitja d’'un monitor que ens donara da@a numerica i una ona que ens
indicara el tipus de respiracio.

1.2. Monitoritzacions actuals

1.2.1. Monitoritzacio cardiaca

La monitoritzacio cardiaca és el registre electidiografic continu que permet veure la
frequéncia i el ritme cardiac.
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1.2.1.1. Monitors

Son els més usats clinicament per fer electroograines (ECG) complets requereix
diferents tipus d’eléctrodes i cables connectatsralx del pacient en forma de triangle
invertit com es pot veure a la figura 1. Permegran control de monitoritzacié ja que
pot detectar diferents alteracions com bradicatdgicardia, arritmia, asistolia, etc.

Té diversos desavantatges ja que es troba en terdaecte amb el pacient com
irritacions o lesions a la pell, al-lergies i maté:locacio dels eléctrodes.

Figura 1: Diversos cables i electrodes

1.2.1.2. Pulsioximetre

Es un dispositiu capa¢ de detectar la saturaciGigba a la sang i la freqiiéncia
cardiaca. Té contacte directe amb el pacient @grdiuna pinca que es col-loca al dit o
al lobul de l'orella i aconsegueix trobar els pagémes abans indicats mitjancant
I'analisi del rebot de dues longituds d’ona quei@mtravés de dos LED'’s.

Es un aparell de facil s i molt comode molt wdit per a la monitoritzacié durant
I'aplicacio d’'una anestesia, pero té un seguiimédcions a tenir en compte:

-Limitacié de moviment: Es una gran font d’erréhas observat errors de fins al 20%
en estudis simulats on el dispositiu estava en ment.

- Mala posicio: Si no esta col-locat correctamamadiectures erronies.

-Interferéncia de substancies: Com el metode darkees a partir de I'analisi de dues
longituds d’ones, hi ha substancies que podenfarteen aquesta lectura.

1.2.1.3. Transductor i eléctrode

Durant el part i les hores previes al part, coneguh antepart, per tal de controlar la
freqliéencia cardiaca fetal (FCF) existeixen dos dedode monitoritzacié: la

monitoritzacio fetal externa, figura 2, consistemt I'obtencié del senyal de FCF
mitjancant la col-locacié d’uns transductors sdtabdomen de la mare pressionats
mitjancant unes corretges, i la monitoritzacio Ifatéerna, figura 3, on es col-loca un
electrode de FCF al cap del fetus dintre de I'd&ela mare.

Aquestes son les dues técniques existents actualegeqguals provoquen una evident
incomoditat a la mare i als metges.
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Vigilancia Externa de la Frecuencia Cardiaca Fetal

Sensor de el Contraccion Monitor

Sensor de la Frecuencia
Cardiaca Fetal

Figura 2: Monitoritzacio fetal externa

Catéter Intrauterino

Electrodo para
el Cuero Cabelludo

Catéter
Intrauterino

Figura 3: Monitoritzacio fetal interna

1.2.2. Monitoritzacio respiratoria

La monitoritzacio respiratoria consisteix en I'aft@ dels moviments respiratoris del
pacient, per poder controlar la frequencia (respres/minut) i el patrd respiratori

(regular, superficial o irregular). El cicle resgori sempre consta d'una fase
d’inspiracio que es activa i una fase d’expira@dgiva.
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1.2.2.1. Manual

Es compten de forma manual i aillada les contrascimraciques produides en un
minut.

1.2.2.2. Monitor

Es realitza una monitoritzaci6 de forma continuagienultaniament amb la
monitoritzacio del ECG, per tant també s’ha de eoter al pacient mitjancant
electrodes. Amb aquesta monitoritzacié continugp@den trobar alteracions com la
taquipnea, bradipnea, pauses respiratories 0 gpeteeg\quest tipus de monitoritzacio
presenta el mateixos inconvenients que els degenta la monitoritzacio cardiaca.

1.3. Objectius del projecte

Una vegada vistes les tecniques de monitoritzattidads es pot veure com totes elles
requereixen d’'un contacte fisic el qual pot comgrouna série d’'inconvenients que es
podrien evitar amb una mesura sense contacte sblget monitoritzacions a llarg
termini.

Dintre d’aquest marc, I'objectiu principal d’aqugsbjecte és el disseny i construccio
d’'un radar Doppler en banda S, exactament a 2,4, @z a la monitoritzacio de
senyals vitals, concretament la frequencia cardikctteqiencia respiratoria.

Cal esmentar que aquest projecte es centra essgmyi, fabricacidé, muntatge i mesura
de la part del hardware del radar, és a dir, aguisebtindre un bon senyal amb la
informacio dels senyals vitals la qual es pugucpssar posteriorment en un ordinador.
El disseny i construccié de les antenes i la parpacessat no es realitza en aquest
projecte sind que aquestes dues tasques formendpertaltre projecte que s’ha
desenvolupat paral-lelament a aquest.

1.4. Organitzaci6 de la memoria

La memoria del projecte “Radar doppler amb detelZ€der monitoritzacié remota de
senyals vitals a 2.4 GHz” esta composada pelssgegapartats:

- Teoria del radar

- Components del radar
- Mesures del radar

- Linies futures
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2. Teoria del Radar

En aquest apartat es veura la teoria principaheuél es basa el projecte: la freqtiéncia
Doppler, la banda on es treballara i la teoriaguater trobar la freqtiéncia de respiracié
i cardiaca.

2.1. Frequéncia Doppler

Els radars utilitzen la frequencia Doppler per exte la velocitat radial d’un objectiu
per poder distingir entre objectius en movimenbjeotius sense moviment. L'efecte
Doppler descriu el desplagcament en la frequenamraled’'una forma d’ona incident
deguda al moviment d’'un objectiu respecte de la fim radiacié. Depenent de la
direccio del moviment d’aquest objectiu aquest Espnent de frequencia sera positiu
0 negatiu, figura 4. Una forma d’ona incident enabjectiu tindra una longitud d’ona
que anomenarem, si I'objectiu s’esta apropant al radar, I'onalegefida tindra una
longitud d’onal’ menor que la incident, en canvi, si I'objectiesta allunyant del radar
aguesta ona reflectida tindra una longituchajor que la incident [1].

“ A=A

radar

/ \ / opening larget

‘-‘ h<h i {1 %%9

radar \ \

* b

— & ncident
reflected --—= — — =

Figura 4: Efecte del moviment de I'objectiu en la formamtoreflectida
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Considerem un pols de duraciésegons que incideix sobre un objectiu que s’esta
movent en direccio al radar a una velocitat v, figh. Definim d com la distancia en
metres en que es mou l'objectiu durant I'intervell blsAt,

d = vAt
(2.1)

on At és igual al temps que passa entre que el prideippols impacta amb I'objectiu i
el final del pols torna a impactar-lo. El pols ésuma la velocitat de la llum, per tant el
final del pols s’ha mogutrted, llavors

ct—d
At =
Cc
(2.2)
Combinant les dues equacions:
vc
= T
v+c
(2.3)
El principi del pols s’ha mogut en direccio6 al radaa distancia s.
s = cAt
(2.4)

13
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trailing leading
edge edge
-~ at time
incident pulse |.g § = ¢t - =1,
-
|
:
|
d !
-,
, ' at time
reflected pulse | L =ct’ _|=54 t = ty+ At
S —
leading trailing
edge edge

Figura 5: Impacte d’'un pols en I'objectiu

Per tant, ara la duraci6 del polstésegons, o L metres.

L=ct'=s—-d
(2.5)
Substituint a les tres equacions anteriors:
vc
ct' = cAt — T
v+c
(2.6)
, c? ve | c*—wvc
CT = T— =
v+c v+c v+c
(2.7)
. cC—vV
CcHtv
(2.8)
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A la practica, el factor (c-v)/(c+v) sovint fa eeéncia al factor de dilatacio del temps.
Notar que per a v=@,=r.

Per a arribar a una expressio de la frequiéncia IBgpgnsiderem el cas en el que un
pols 2, en un intervalAt segons, recorre una distancia Jedf per impactar amb

I'objectiu, figura 6. | durant el mateix temps uolp1 recorre la mateixa distanciatc
Per ser més exactes,

d = vAt
(2.9)
T l.'u'lfr
- | -
.
-
incident pulse 2 pulse 1 =53
. . -
TE LE TE LE
T T
- e - | e
pulse 1 has :Ilrtnd!-_ come back -
pulse 2 starts to strike the target pulse | pulse 2 <9
LE TE TE LE
s=-d = :'.'_j"}- T 2d
- - Lol B b
o Il [ 1
reflected P“lhl: | I‘ul-\-l: : -"-"‘TL&
- !
LE TE LE T
: LE: Pulse leading edge,
' TE: Pulse trailing edge’

Figura 6: ll-lustraci6 dels efectes de moviment de I'objeetisi polsos del radar

C d=cat
- — =cC
fr

(2.10)

Substituint,
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At = Jr
c+v
(2.11)
cv
d= Jr
c+v
(2.12)

El espai recorregut ara pel pols reflectit és dalnova freqiencia d’aquests nou pols

reflectit és f, on

Q
Cc
s—d=—=cAt S
fr c+v
(2.13)
Aquesta nova freqliencia esta relacionada ambdédrecia original per:
, Cc+tv
fr= p———l
(2.14)

Aquesta fr és la frequiencia portadora en el sengalent. La freqiiencia Doppleg és
defineix com la diferencig’f f,. D’aquesta forma,

, c+v 2v
fa=f~fr=——f~f==h
(2.15)
pero tenim v<<c i cxf,, llavors
2v _ 2v
(2.16)
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Aquesta equacio indica que el desplagament Dogslgrroporcional a la velocitat de
I'objectiu i per tant coneixent aquesta velocitadem saber la frequencia Doppler i
viceversa.

En aquest cas vist anteriorment la velocitat radial’objectiu respecte al radar a sigut
v, perdo no sempre és aixi. De fet, la frequencipdler depen de la component de la
velocitat de I'objectiu en la direcci6 al radar,adir, la velocitat radial. En la figura 7

podem veure tres casos: l'objectiu 1 té zero deapiant Doppler, I'objectiu 2 té la

maxima frequencia Doppler i I'objectiu 3 té unagfiéncia Doppler donada per
fq=2vco®/L, on vco® és la velocitat radial ® és I'angle entre el radar i la linia de
visio d’aquest [1].

tatl tgt2 tgt3

Figura 7: Tgtl genera O zero Doppler, tgt2 genera Doppketim, tgt3 genera Doppler en funci6 @le

Per tant I'expressiéo més general de la frequenojpl2r, tenint en compte I'angle entre
el radar i I'objectiu és:

fa = —cosO

(2.17)

2.2. Radar Doppler

Els radars poden ser classificats segons el tipderdha d’ona que utilitzen o segons la
frequencia operativa. Considerant primer la forriana que utilitzen, els radar poden
ser d’ona continuacpntinuous wave CYW radars polsat$(lsed Radar PR

Els radars d'ona continua son aquells que contienanestan emetent energia
electromagnetica. Els radars d’ona continua serkilar poden mesurar acuradament
la velocitat radial d’un objectiu i la seva posieaidgular.
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Els radars polsats utilitzen un tren de polsos. dfnesta categoria els radars es
classifiquen depenent de la Frequéncia de Repeatai®ols (FRP), com radar de baixa
FRP, de mitja FRP i d’alta FRP [1].

La classificacio dels radars segons la seva frafi@dd@mperativa €s la que es mostra en la
taula 1.

Letter New band designation
designation Frequency (GHz) (GHz)
HF 0.003 - 0.03 A
VHF 0.03-0.3 A<0.25;: B>0.25
UHF 0.3-1.0 B<0.5; C=0.5
L-band 1.0-2.0 D
S-band 2.0-4.0 E<3.0; F>3.0
C-band 4.0- 8.0 G<6.0; H=6.0
X-band 80-12.5 1<10.0; J=10.0
Ku-band 12.5-18.0 J
K-band 18.0-26.5 J<20.0; K>20.0
Ka-band 26.5 - 40.0 K
MMW Normally =34.0 L<60.0: M=60.0

Taula 1: Taula de bandes de freqiiéncia de radar

El radar que s’ha dissenyat aqui sera d’ona comtiespecte a la classificacio segons el
tipus de forma d’ona i centrat a 2,4 GHz, és ali@inda S.

2.3. Teoria per trobar el moviment del pit i la repiracio

El radar Doppler d’ona continua transmet una simgéspura del tipugos2rft que
posteriorment es reflectida per I'objectiu i quentya al radar on sera desmodulada.
Segons la teoria Doppler, un objectiu el qual Mareva posicio en el temps pero que
tingui una velocitat nul-la reflectira el senyallaoma modulacié de la fase d’aquesta
directament proporcional a la variacié de la sewaiqid respecte del temps. Per
exemple, una persona asseguda a una mateixa pEsion@ velocitat nul-la pero el seu
pit té un moviment periodic, és a dir, el seu pituh canvi de posicié en funcié del
temps, per tant, el radar d’ona continua que té @bjectiu el pit rebra un senyal similar
al transmes amb la fase modulada proporcionalmentapvariacio de posicié del pit
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respecte del temps. Desmodulant la fase tindremcsdam senyal directament
proporcional a la posicio del pit el qual contéomfiacié tant de la freqliencia cardiaca
com de la respiracio [2].

2.3.1. Senyal rebuda

L’analisi es basa en I'esquema de la figura 8. dflyal transmes per un radar d’ona
continua té la forma seguent [2]:

T(t) = cos(ant + d)(t))
(2.18)

On f és la frequencia d'oscil-lacio, t és el tertrpascorregut (t) és el soroll de fase
de l'oscil-lador. Si aguest senyal és reflectit yeobjectiu que es troba a una distancia
do amb una variacié de temps donada per x(t), laawisa total que recorre I'ona
transmesa fins a tornar al radar és 2d(t)=2x(t).

L’expressio de I'ona rebuda tindra la forma segiient

X% (8) = x(t =¥ (D)

(2.19)
On x(t) és I'ona transmesa i:
2d(t—t
P(e) = ——
Cc
(2.20)
En aquest cas el senyal rebut R(t) és:
2d(t—t 2d(t—t
R e
(2.21)
Per calculargfarem:
d(t
O
v c
(2.22)

Per tant:
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d(t) d(t)

2d(t ——) 2d(t ——)
R(t)=cos|2nf|lt————E " |+ ¢ t—
Cc c
(2.23)
Ara s’aplica la formula de la longitud total a ljebtiu trobada abans :
2d(t) = 2d, + 2x(t)
(2.24)
| la relacié entre la longitud d’ona, velocitatlddlum i freqiéncia:
1= c
f
(2.25)
d 2x <t - —dgt)> Zdo 2x <t - —dgt)>
R(t) = cos 2nft—2nf(f 7 Y+ | t— i .
(2.26)
d(t) d(t)
R(t) = cos |2nft — 7% G >+ s (- %)
= cos |2nf 1 1 ¢ - c
(2.27)
Assumint queﬁ en el termex (t —ﬁ) es negligible perqué el pit es mou amb un

d(t)
. . t—
periodeT > % , 1 assumint que el tern%céc—) es negligible en el terme soroll de
fase, des de(t) « d,, el senyal rebut es pot aproximar com:

dmedy 41rx(t) ‘o <t B Z_do>l

R(t) = cos l2nft ~ 3 p .

(2.28)

El senyal rebut es similar al senyal transmés perd un temps de retras determinat per
la distancia de l'objectiu i amb la seva fase madal pel moviment periodic de
I'objectiu. La informacié sobre el moviment periddle I'objectiu pot ser desmodulada
si el senyal es multiplicat per un senyal d’OL quevingui de la mateixa font que el
senyal transmes. Utilitzant el mateix oscil-ladont tpel senyal transmés com pel senyal
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d’'OL, s'obté el gran avantatge d’obtenir el somd fase baix ja que els dos senyals
estan correlats [2].

Quan el senyat rebut i el d’OL s6n mesclats i ktid@ passa per un filtre passa baixos,
el resultat en banda base és:

B(t) = cos [6 + 47”/;(0 + Ad)(t)l

(2.29)

on:

2d
26©) = ¢(©) - (c-=2)

(2.30)

és la fase residual i

o= 4md,,
=——+60

(2.31)

és la fase constant dependent de la distanciajedtabd,. Diversos factors afecten al
valor de@, com el canvi de fase en la reflexié de superfic@p de 180i qualsevol
distancia entre I'antena i el mesclador.

drd, 4zx(1) s (,_2d,) '

Rity=cos| 27 /i ——
A A [

N

B(r) - cm[m azx(r) | .-‘h;-ﬁ[f}}
A

T'(t)=cos(27 fi + (1))

Figura 8: Esquema del senyal transmes i rebut

Si 6, en l'equacié anterior, €s un multiple senargdda sortida en banda base és
aproximadament:

4mx(t)
A

B(t) = + Ap(t)
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(2.32)

En aquest cas, s’aconsegueix la fase de desmadlglpttma i la sortida en banda base
es proporcional al moviment periodic del pitt) sumat amb el soroll de fase residual

[2].

Quanéd és un multiple enter de la sortida és aproximadament:

mx(t)
A

2

+A¢(t)

B(t) = 1—[4

(2.33)

En aquest cas, la sortida en banda base no édnigaproporcional amb el
desplacament en funcié del temps i la sensibiliigminueix, portant al fenomen
conegut com a nuls de deteccid A la freqiencia de GHz, aquests punts nuls
apareixen cada 3 cm i per tant és for¢ca possibie zeros de deteccio durant el sensat
remot.

2.3.2. Radar Doppler amb desmodulacio 1/Q

La solucio al problema sorgit anteriorment de Itépé dels nuls de deteccio és la
utilitzacio d’'un desmodulador 1/Q, veure figurac®m es veura seguidament.

Suposem que tenim un senyal que hem rebut, centuata freqiiencia RF més una
frequéncia Doppler i una fasg, un desmodulador I/Q divideix el senyal en 4 i e
multiplica per un cosinus centrat a la frequémdaper donar-nos la sortida |, i per un
sinus, també centrat a la freqiencia RF, obtemntasortida Q [2].

Senyal rebut per I'antena Y (t) és:

Y(t) = Acos((anRF + 2mfp)t + ¢)

(2.34)
Obtenim la sortida | multiplicant petos (2mfzrt):
I = Acos((2nfgr + 21fp)t + p)cos (27fzrt)
(2.35)
I = 2[cos((2nfar + 2mfp)t + 2nfept + ) + cos((2nfur + 27fp)t — 2nfept + )]
(2.36)
I= gcos(anDt + ¢)
(2.37)

Obtenim la sortida Q multiplicant patin (2 fggt):
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Q = Acos((2rfgr + 27fp)t + ¢)sin (27frt)

(2.38)
A
Q= 5 [sin ((anRF + 27TfD)t + 21 frpt + d))
— sin(nfrr + 27fp)t — 2mfgpt + ¢)]
(2.39)
A
Q= —Esin(anDt + ¢)
(2.40)

(Xj % — ™  I(t)=A'cos(2m f;1)
aY

s(t) _."_{ oL _gpe

—h®— % — Q) =A"sm(2xf;1)
v

Figura 9: Esquema desmodulacié 1/Q

D’acord amb aquesta teoria i aplicant-la al prolaatascrit anteriorment es pot dir que
utilitzant un receptor en quadratura s’eviten atp@sints nuls, ja que tindrem dos

canals, |11 Q, amb un desfasament entre ellsgd'eaixi s’assegura que almenys una de
les dues sortides no té un zero [2].

Amb un receptor en quadratura, els dos canalsrtidagseran:

B;(t) = cos le + % + 47”/;(1:) + A¢(t)l
(2.41)
i
By (t) = cos le _ % + 4”’;(':) + A¢(t)l
(2.42)
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Quane +% €s un multiple enter de el senyal | estara en punt nul. No obst&n&%

sera un multiple senar d’zéi el senyal Q estara en el punt optim de fase de
desmodulacio [2].

Amb el receptor en quadratura, el pitjor cas qupatsionar és quafi €s un multiple
enter der, llavors6 +% io— % s6n ambdues mdltiples senarsEdEn aquest punt, les

sortides en banda base son:

2
1 1 1[4 1[4
Bi(6) = Bo() ==~ — ( 0 Aqb(t)) + 5( w0 Acp(t))

(2.43)

Perd mentre que(t) « A, el terme lineal és molt més gran que el termeliGiie, per
tant el senyal del cor encara es pot detectar.

Es conclou, que a partir de la component |) @ la compoent Q (8 mitjangant
transformada de Fourier es pot obtenir les compgsnieaqglencials corresponents al
batut del cor i de la respiracio. Per tal, d’evighiproblema dels nuls es pot aplicar la
transformada al senyal complex(tBt+jBo(t), donat que simultaniament, no s’anul-laran
la part real i la part imaginaria.

2.4. Referéncies

[1] Bassem R. Mahafza, “Radars Systems Analysis @adign Using MATLAB”,
CHAPMAN & HALL/CRC, 2000.

[2] A. Droitcour, O. Lubecke, V. Lubecke, J. Lin, &ovacs, “Range Correlation and
I/Q Performance Benefits in Single-Chip Silicon Pty Radars for Noncontact
Cardiopulmonary Monitoring”, in IEEE Transactionsn anicorwave theory and
techniques, Vol. 52, No 3, March 2004
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3. Components del Radar

En aquest capitol es veura el disseny i comprovda®diferents components del radar,
excepte les antenes, que tal com s’ha comentairneeh part d’aquest projecte.

3.1. Determinaci6 dels components del radar

3.1.1. Components principals

Com s’ha vist al capitol 2 de teoria hi ha un sedei restriccions per poder obtenir
mesures del cor i la respiracio.

1. El senyal transmeés ha de ser el mateix que el bdiyh.
2. També s’ha demostrat que per evitar I'aparicio dmtpg nuls s'utilitzara
desmodulacio 1/Q.

Per solucionar la primera restriccié s'utilitzama divisor Wilkinson sense desfasament
entre sortides, ja que es vol tenir la mateixa.fBse a la segona condicio6 s’utilitzara un
circuit anomenat desmodulador 1/Q, per tant tindrmes sortides la | i la Q, per
realitzar aquest procés el desmodulador consta divisor de Wilkinson sense
desfasament entre sortides per dividir el senyapRFinent de I'antena, d’'un divisor
de Wilkinson amb les sortides desfasades 90° padidiel senyal d’OL i dos
mescladors, un per a cada sortida del desmodulaitdg’obté la | i la Q.

Després d’aquesta etapa, el radar té un circtriefimplificador, on la idea principal és
treure soroll al senyal, sobre tot els 50 Hz dexdaxa eléctrica i altres sorolls

ambientals. Aixi es pot entregar un senyal mésdoggpder-lo processar. A la figura 10
es pot veure un diagrama de blocs del radar anjiasela Unica diferéncia és que s’ha
optat per una solucio biestatica (2 antenes) pefdatalviar-se el circulador.

e RFin _, )
Signal Rt o dsgn::_/ 0 degree ,: ’!: (

~— =

Lo

0 degree

Mixer
lowt Qo
Data Acquisition Amplifier, DC block and| reference

and Anti aliasing filters
Signal Processing

&

Figura 10: Diagrama de components del radar
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3.1.2. Component opcional: circuit amplificador

Finalment no s’ha utilitzat en el radar pero s’hasenyat i caracteritzat un circuit
amplificador de poténcia maxima de sortida 2 wadtssi calia més potencia del senyal
de sortida del radar. La seva col-locacio serigeasitdivisor de Wilkinson i I'antena del
transmissor.

3.2. Divisor de Wilkinson

L’eleccio d'utilitzar el divisor de Wilkinson en omptes d'un altre és que aquest és
capac de dividir la potencia incident pel port dfrada en 2 fraccions que sortiran pels
ports de sortida proporcionant un aillament enfgeperts. El divisor de Wilkinson és
una xarxa de tres accessos amb linies de longftichmb 2+v/Zo per tal d’adaptar
'entrada 1 ($,=0). Té les sortides 2 i 3 balancejades i sensdupérde poténcia
sempre que es compleixi la condicio que P2=P3=RliZaltra caracteristica és que les
sortides 2 i 3 estan 90° retrasades respecte mealia 1 degut a la longitid4 de les
linies (fase & $3 =-90°) i estan en fase entre elles. Finalmengpgue les sortides 2 i

3 estiguin adaptades £55;5=0) i aillades (&,S3,=0) necessitarem una resisténcia de
R=2Z0Q (Zo=50Y).

La matriu de parametres S ideal del divisor Wilkimgs la mostrada en la figura 11.

?l- 0 1]
T i [ |

Figura 11: Matriu de parametres S d’un divisor de Wilkinsoeatl

Un esquema del divisor de Wilkinson basic micrpsés el que es mostra a la figura 12,
on es pot observar que esta compost de tramsids tia transmissio ideals de longitud
M4 a la fregliencia de disseny i una resistenciaettada entre els ports de sortida.

I;?'ZO "v'j 7 0

—

Figura 12: Esquema del divisor de Wilkinson
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3.2.1. Disseny divisor Wilkinson 1,7 GHz

Per tal de dissenyar el divisor de Wilkinson cdardrd,7 GHz s'utilitzara el programa
ADS (Advanced Design System) amb les seves eines.

S’han de tenir en compte un seguit de restricciolisora de fer el disseny del divisor,
primerament i més important s’ha de complir laitedel divisor, que ens descriu que
els bracos on es fa la divisié ha de tenir unaitadg/4 i d'impedancia&2v/Zo entre els
quals es connecta una resisteritia 2Zo.

Posteriorment s’han fixat unes condicions espepetsaquest cas. El bracos del divisor
seran circulars, s’haura de deixar un espai de 2pempoder col-locar la resistencia i
les dues sortides hauran d’estar separades comninn30 mm per facilitar les
connexions amb altres circuits.

Per tal de calcular la longitud de cadascun deleds s’utilitzara I'eina LineCalc que es
troba dintre del programa ADS. Per a tots els digsalel projecte s'utilitzaran els
parametres de substrat descrits en la taula 2.

Substrat de fibra de vidre | =4,7
Gruix 1,6 mm
Metalitzacio 35um
Tangent de pérdues 0,002

Taula 2: Parametres de substrat

Els parametres eléctrics seran els mateixos pasals divisors, es troben descrits en
la taula 3.

Impedancia Z0 70,7Q
Longitud eléctrica (E_Eff) | 9C°

Taula 3: Parametres electrics

Per trobar el valor de la impedancia caracteristecées linies que formen el divisor Z0
es segueix la teoria on Z@x/Zo, sabent que Zo= 50.

Z0=2+/50 = 70,7Q
(3.1)

Com s’ha dit anteriorment s'utilitza LincCalc, figul3, amb el qual s’obté que cada
bra¢ ha de tenir una longitud de 24,18 mm per aegtigui centrat a 1,7 GHz i una
amplada de 1,47 mm per tenir impedancia caradtexride 70,72.
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i LineCalc/untitled

File Simulaton Options Help
neps)
Component
Tope [MLIN =] 1D [MLIN: MLIN_DEFAULT |
Substrate Parameters - 5
- Physical
D [MSUB_DEFALILT = ¥ [1.474380 mm |
= R TP L [24.183200 [mm >
w ] | [ =]
H 1600 [, | N x| e —
Hu (S e el Arehze Calculated Results -
T ETT T 4] Ll K_Ef = 3323
Card P — | 1 -Electrical A_DB=0013
< 120 ]?D.?DD 1Dhm ﬂ SkinDepth = 0.075 mil
Component Parameters E_EFff [a0.000 | dea ﬂ
Freq [1.700 [GHz  ~| | [ =]
wa | ] | e =]
Wwiall2 [ |mi| L{ | | _J
[Walues are consistent

Figura 13: Obtencid de la longitud i amplada de linies deistivamb LineCalc

A partir d'aquestes dades i sabent que aquesbdiliss de ser exactament simétric, es fa
un disseny amb diferents components, cal remargarpgr complir la condicio de
separacié de sortides de com a minim 30 mm deawpas deixa una separacio de 35
mm, el disseny es fa utilitzant diferents blocsmponents com es pot veure a la figura
14.

_ FACURVE
.'“' PR . - T . o - Cuef -
3 Subst="ASUBT
. ra . . mcumE. - o
. | Curwez. . A
L PanslGhe W - | substermgunr . L L L L L | RedusR
Stop=3 GHz /0= 286 mm W= WSR2
Step=MMH: ~ © © Fe=fomm’ angle=gn T
LHE-; rg Fadius=R
e samm - . - - . .
WD 147 mm LY
I Lgo=zarmm | fsubst'misubr. .. L. L L L AL ; Term, .
LE0=2 mm W yEOR2 Termz
""" LC=2.3825 miiy (-1c CMCURWE C T T T e ot Hum=2 *
ATTKLRES originalment = 4mm T Coed’ ot SUbists TASUBT Z=50 Ohin
...... R . EubSMSUDT - o o YewED e - o

PR . e . . L=L50.
s1_sta_SCPY_0705_G, BGGREHS . ..
b A3 Fladius=FR2
: PART_MUME S070ECFHI0NG 100 Okm

W=WEIR2
.. . AnglesS0
Fiadius=F

...... :

BACURVE -

Figura 14: Disseny del divisor amb ADS

Una vegada esta fet el disseny es passa a vecoenpbrtament del divisor, per aixo €s
fa una simulacié amb el mateix ADS on es miraranparametres S,1§ $1 i S,
corresponents a les perdues d’insercio i de ratbaiillament, respectivament. Com es
veu a la figura 15, els primers resultats del coti@meent sén bons pero es realitzara
una simulacié electromagnetica per veure un rdsuks real.
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Figura 15: Comportament divisor 1,7 GHz

3.2.1.1. Simulaci6 electromagnét

La simulacio electromagnética ens serveix per armvbuna aproximacié més real
quin sera el comportamentaquest divisor, es fara amb una eina anome
Momentum, que es troba die del mateix ADS, cal dir ques é&a simulacié teorica me
semblant al comportament real que es pot ti

Per fer aquesta simulacié primerament s’hauraealedrla resistenci: posar un port a
on estava connectada aquesta. També s’haura deyogart a I'entrada i un altre
cadascuna de les sortides. Els ports hauran degekéipus “single” a I'entrada i a ¢
sortides i del tipus “internal” a on estava la s&sicia. Deprés d’aixo s’ha d’indicar ¢
substrat en el qual es troba, que sera el matebegwa utilitzar en la simulacié d’AD
Finalment es passara a fer la simulacio, fent gorebrat de tipus “Adaptative” des
0,1 GHz fins a 4 GHz.

Els resultats obtingutson bons, com es pot veure a les figur6 i 17, les perdues
d’insercid estan al voltant d-3dB, I'aillament esta centrat 1,7 GHz i per sota c-
25dB i la faseelativa entre les sortides aproximadament de 0°.
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Figura 16: Comportament electromagnétic del divisor de 1,7 GHz
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Figura 17: Comportament electromagnetic de fase del divisdr, d&5H:
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3.2.1.2. Fabricacié del component

Quan la simulacié dona el resultat adient amb ehpmtament esperat es passa a
generar elayoutdel divisor, figura 18, que és la representacl@dmponent dissenyat.

Figura 18: Layout del divisor de 1,7 GHz

Per tal de poder fabricar aquest component s’hpadear elayout a format del tipus
AuotCAD (.dwg), figura 19, per fer aixd primeramesd treu la resisténcia i es genera
un artwork.

Figura 19: Layout del divisor en format AutoCAD
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3.2.2. Disseny divisor Wilkinson 2,4 GHz

Es va decidir fer un altre divisor idéntic a I'ambe de 1,7 GHz perd en aquests cas a
una frequencia de 2,4 GHz. Aquesta decisié de aafifrequiéncia central del divisor
va ser perqué es contava amb altres componentestiaeen dissenyats per treballar a
2,4 GHz, per tant per no haver d’adquirir-ne desnesiva optar per fer aquest canvi. Es
a dir que el divisor de 1,7 GHz es va dissenydmidar i caracteritzar perdo no s’ha
utilitzat en el radar.

Com s’ha dit previament el divisor és idéntic at&xior referint-se a les condicions de
disseny i de substrat perd canvia la seva freqaesesitral a 2,4 GHz, aixo vol dir que
la mida dels bracos del divisor canviaran. Igua glicas del divisor de 1,7 GHz, per
saber aquesta longitud s'utilitzara I'eina LincGdl@ixi s’'obté que cada bra¢ ha de
tenir una longitud de 17,09 mm per a que estigniraé a 2,4 GHz. En aquest cas es
torna a deixar una separacio entre les dues sediel@5 mm, per fer aguesta separacié
el que es fa és que les sortides a partir de lstéesia tinguin un angle de 45° i una
vegada aconseguida la separacio s’aplica un algke ale 45° perd en sentit contrari
perque les sortides acabin en paral-lel entre. diesesultat final del disseny es pot
veure a la figura 20.
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Figura 20: Disseny divisor 2,4 GHz en ADS

Per veure el comportament del disseny realitzé @m simulacio amb el mateix ADS,

figura 21, on es pot veure que practicament estiatea la frequéncia de 2,4 GHz pero
posteriorment es fara la simulacié electromagngtioa es la simulaci6 més similar al
funcionament real, on aquesta frequiéncia pujaséar& ben centrada.
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Figura 21: Comportament divisor 2,4 GHz

3.2.2.1. Simulacio electromagneét

En aquest cas, igual que en el cas de 1,7 GHa, @saf simulacié electromagnética
poder obtindre informacio més real. Es fa un escabdes de 0,1 GHz fins a 4 Gl
una vegada obtingut es generalayouti es passa a la versido autoCAD per pc
fabricar-lo.

Per tant, fent la simulacio de tipus “Adaptativesdde 0,1 GHz fins a 4 GHz s’obté
seguent grafica del comportament del divisor, igi2 i 23 on es pot eure que esta
centrat a 2,4 GHz i que té una fase «
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Figura 22: Comportament electromagnétic del divisor de 2,4 GHz
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Figura 23: Comportament electromagnétic de fase del divis&,d&H:

3.2.2.2. Fabricacié del compon

Una vegada feta aquestimulacio amb Momentum, es passa a generar el laja
disseny, figura 24on es pot observar com el bracos circulars temegruix menor qu
els bracos de les sortides, que tenim espai sofipier poder posar la resistencia i
la separaci6 de legdides es superior a 30 ir

Figura 24: Layout del divisor de 2,4 GHz

Com en el cas del divisor de 1,7 GHz per tal deepdabricar aquest component s
de passar el layout a format del tipus AuotCAD @Ylvper fer aixd primerament es tr
la resiséncia i es genera un artwc
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A la figura 25 es pot veure el divisor de Wilkinsd® 2,4 GHz una vegada fabricat.

Figura 25: Divisor de Wilkinson a 2,4 GHz fabricat

3.2.3. Divisor Wilkinson 2,4 GHz desfasat®0

Aquest divisor sera exactament igual que I'antdhiorica diferéncia es que una de les
dues sortides esta desfasadad@0l'altra, contrariament als divisors anteriore genen
0° de desfasament entre les sortides. Aquest disistilitzara per desfasar I'oscil-lador
local a la branca en quadratura del desmodulador 1Q

Per obtenir aquest desfasament entre les sortaesgeie una de les sortides tingui una
longitud més gran que l'altra, per calcular aquéstgitud s’ha de tenir en compte el
substrat i els 90de desfasatge, aquest calcul és el mateix quefétean’altre divisor i
ens dona una longitud de 17,09 mm. A la figura 26pet veure que el disseny es
diferéencia dels anterior en que té una sortida Mega per aconseguir aquest
desfasament.

{ti} wisg
MSUBT AnglesdS
!  RadinsRe

e sk
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Figura 26: Disseny divisor 2,4 GHz desfast 90° en ADS
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Com als casos anteriors es torna a fer una sinduki ADS per veure un prim
comportament indicatiu de quina es la respostaalaponent. Com es pot observar
figura 27la resposta és boil
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- 5 0 I | I | I I I | | I I l | | | I I I I
1.01.21.41,61.82.02.22.42.6=2,823,
Freqtiencia, GHz
Figura 27: Comportament divisor 2,4 GHz desfasat 90°

En aquest cas é€s molt important veure la fase pderpveure que realment e
desfasada 90per aix0 es fa una simulacié de la ' relativaentre sortide (ports 2 i 3),
figura 28 on a la frequiéncia de 2,4 GHz ha de tindre aq@° de desfasame!
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Figura 28: Comportament de fase del divisor 2,4 GHz desfasat 90
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3.2.3.1. Simulacio electromagneét

En aquest cas també es torna a fer la simulacdreteagnética amb Momenti,
figura 29 i 30 exactament igual que en el cas ant per veure un comportament
proper al real.
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Figura 29: Comportament electromagnetic del divisor de 2,4 @ékfasat 9(
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Figura 30: Comportament electromagnétic de fase del divis@,d&Hz desfasat €
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3.2.3.3. Fabricacio del component

Es genera dhayout figura 31 on es pot observar com una de lesdewrtés més llarga
per tal d’aconseguir el desfasament, i la versi®etwCAD de forma similar als altres
casos.

.
o

e e e S

Figura 31: Layout del divisor de 2,4 GHz desfasat 90°

A la figura 32 es pot veure el divisor de Wilkinsa 2,4 GHz desfasat 90° una vegada
fabricat.

Figura 32: Divisor de Wilkinson a 2,4 GHz desfasat 90° falirica
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3.2.4. Mesures dels divisc

Una vegada s’han fabricat els divisors es fan umesures al laboratori per veure
comportament real que tenen i aixi poder compardr els resultats teorics obting:
amb I'’ADS. Les mesures es realitzen amb un analitzador desals 2 ports carrege
amb 5@ el port del divisor que no s'utilitz

3.2.4. 1. Divisor centrat a 2,4 G amb 0° de desfasatge

Les primeres mesures que s'obtenen son les péedinssrcio, figura 3, és la perdua
de poténcia del senyal a la sortida en comparanh l&ntrada, aguestes han d’esta
voltant de 3 dB, sobretot a la frequiéncia en la quem treballant de 2,4 GHz. A
grafica es pot veure la representacié de les perdiugsercio tedriques on només es
una representacio ja que les perdues dels dosqiortes mateixes perque el divisol
simetric, i la representacio d’aquestes pés mesurades al laboratori directament
placa. Es pot observar com les pérdues si que attasitant de-3 dB i com els do
ports tenen un comportament gairebé ide

0.0
-0 .5—
-1 . 0— Teoriques
—1.5— Mesurades(2,1)
_2 o—| Mesurades(3,1)
Mm -2
o

Freqiiencia, GHz

Figura 33: Pérdues d'inserci6 divisor 2,4 GHz

La segona mesura que s'obté les pérdues de retorn, figura, 3fue es poden defir
com la relacio entre la poténcia incident i la pota reflectida
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Figura 34: Pérdues de retorn divisor 2,4 GHz

També s’ha mesurat I'aillament entre els ports832figura 5; és usual que I'aament
en divisors gjui del ordre de enti-25 i 40 dB. A la grafica s’observa com es comp

gue el senyal estigui dintre del rang i com el saémyesurat té un comportant molt
semblant al teoric solt a la freqliéncia desitjac

| Teoric _
- 40— Mesurat _ \

— — — —_ — N s} N N Do (@]
5 w & o o o w & o o o
Freqiiencia, GHz

Figura 35: Aillament divisor 2,4 GHz
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Com a ultima mesura s’obté la fase, figu6, que en aquest cas haura de ser de (
s'observa la grafica del senyal mesurat veiem waa gproximacio al voltant de 0° a
freqliencia de 2,4 GHz.
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Figura 36: Fase divisor 2,4 GHz

Després de veure els resultats de la comparacidistny teoric fet amb ADS i amb
mesura feta al laboratori després de ser fabisapot dir que el divisor de Wilkins:
centrat a 2,4 GHz amb 0° de desfasatge té un nooltcomportament i comyix
empiricament els objectius fixats tedricament i regharcar el gran balanceig de
dues sortides.

3.2.4.2. Divisor centrat a 2,4 GHz amb 90° de dsgt

En el cas d’aquest divisor es faran les mateixesures que a I'anterior per veure
comportament que té.

A les perdues d’inserci6, figure7, es veu que torna a estar prop -3 dB, pero en
aguets cas els dos ports de sortida tenen casilbnde diferéncia encara que aixo
comporta molt de canvi.
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Figura 37: Pérdues d'insercio divisor 2,4 GHz desfasat 90°

Les pérdues de retorn, figur8, també es troben per sota d&8 B com en el cas (
2,4 GHz, per tant es pot dir que sén bc

Teoriques
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Figura 38: Pérdues de retorn divisor 2,4 GHz desfasat 90°
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L’aillament, figura 39també té la res|sta esperada per tant es pot donar pe
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Figura 39: Aillament divisor 2,4 GHz desfasat 90°

En aquest divisor I'important es que les dues destiestiguin desfasades per tant €
més cura s’ha de tenir. Per calcular aquest degaséa restat Ifase del port 3 a |
fase del port 2. Es veu a la figurO com teoricament apareixen els 90° de desfase
la realitat s’obtenen 96° és a dir un bon res
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Figura 40: Fase divisor 2,4 GHz desfasat 90°
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Després de totes les mesures realitzadest donar per bo el divisor centrat a 2,4 C
amb desfasatge de 90°.

3.2.4.3. Divisor centrat a 1,7 GHz amb 0° de degé

Encara que aquest divisor no es usat al sistemadait, ja que va ser canviat per e
2,4 GHz per la seva millors compatitat amb els components que havia disponi
també s’ha mesurat ja que I'havia estat dissenfatiricat. Es pot veure que totes
mesures, figures 41, 42, #34, tenen una bona aproximacio.
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Figura 41: Perdues d'insercio divisor 1,7 GHz

Teodriques
- 10— Mesurades (2,1)
Mesurades (3,1)

- 2 6 ] \ /"’ :
\ WSy 7
- 30— N
-35 N N ) B N S N R N B NN S I B
— — —_ —_ —_ 0o oo oo )
o 2 -~ » o o o "~ o ® o

Freqiiencia, GHz
Figura 42: Perdues de retorn divisor 1,7 GHz
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Figura 43: Aillament divisor 1,7 GHz
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Figura 44: Fase divisor 1,7 GHz
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3.2.5. Utilitzacio de vies

En tots els divisors fabricats es va haver de feseguit de vies metal-liques ja que
apareixia un potencial diferent a dalt de la pldebhde sota i per aquesta diferencia de
potencial el divisor tenia un comportament diferelet I'esperat com per exemple
I'aparicié de rissats. A les figures 45, 46 i 47pes veure la diferéncia entre una placa
sense vies i una altra amb vies en les mesures #btdivisor 2,4 GHz, amb 9@le
desfasatge. A lI'esquerra mesures sense vies, aeta thesures amb vies. Amb la
utilitzacié de vies s'observa com desapareixen raguressonancies parasits en la

mesura.
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Figura 45: Diferéncies de mesures sense vies i amb vieviabdide 2,4 GHz
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Figura 47: Diferéncies de mesures sense vies i amb vievisbdide 2,4 GHz
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3.3. Desmodulador 1/Q

El desmodulador 1/Q que s’ha dissenyat, consta divisor de Wilkinson centrat a 2,4
GHz de freqiiéncia amb un desfasament d& pér altra banda té un divisor de
Wilkinson centrat a 2,4 GHz de frequencia amb usfag@ment de 0° i per ultim un
mesclador LRMS-30J de Mini-Circuits, amb I'objectie mesclar aquests dos senyals
per aixi obtindre les sortides | i Q.

La utilitat d’aquesta placa és la mesclar el sef@l i el senyal de RF captat per
I'antena. El senyal d’'OL passara pel divisor dekigon centrat a 2,4 GHz amb una
sortida desfasada 9@e I'altra i el senyal de RF per el divisor de kiison centrat a
2,4 GHz sense desfasament. Per tant quan es masiiasts senyals s’obtindra un
senyal | i un senyal Q desplacat$.90

Per fer aquesta mescla de senyals s'utilitzaraesictador LRMS-30J, per tant s’ha de
dissenyar la placa tenint en compte les dimenswaquest mesclador, que venen
especificades allata sheetdel component. El mesclador té sis potes, unas@eyal
d’OL, una pel senyal de RF, una per a la sortidialéd altres tres es connecten a massa.
A I'hora de fer el disseny de la placa s’han dérten compte diverses condicions:

1- Les longituds de les pistes des de la sortida desat fins a la pota del
mesclador han de ser iguals en tots dos divisargey&ar desbalancejos entre
les sortides 1/Q.

2- Per a la sortida | la pista haura de passar pardgtmesclador fent aixi que la
soldadura posterior del mesclador sigui més facil.

3- Per ultim s’ha d’assegurar que entre pistes hi ltagh a minim 1mm de
distancia per evitar possibles acoblaments.

El disseny es fa directament amb AutoCAD, i esveoire a la figura 48.

Figura 48: Imatge d’AutoCAD del desmodulador I/Q
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A la figura 49 es pot veure la fotografia delsmodulador 1/Q una vegada fabricat.

Figura 49: Desmodulador I/Q fabricat

3.3.1. Caracteritzacio del desmodulador 1/Q

L’objectiu de la caracteritzacié del desmoduladocemprovar el funcionament real del
circuit per saber quina és la seva resposta aedifeientrades de poténcia, freqiiéncia i
I'aillament.

3.3.1.1.Caracteritzaci6 de la poténcia d’'OL

Per fer aquesta caracteritzacio s'utilitzara el talge seguent: un generador pel senyal
d’OL connectat a I'entrada del divisor desfasat 9@°altre generador pel senyal de RF
connectat a I'entrada de I'altre divisor (0°), ural#zador d’espectres i una carrega de
50Q. Primerament es connectara l'analitzador a ladsoiti la carrega a la sortida Q
aixi s’obtindran les dades de la sortida |, posterent es fara a l'inversa, la carrega a
I'l'i I'analitzador a Q.

Al generador de RF es posara una frequencia deGH#li una poténcia de -10dBm, al
generador d’'OL una frequéncia de 2,4 GHz i es far@scombrat des de 0dBm fins 15
dBm de poténcia per veure quina és la resposta.

Per fer aquesta caracteritzacio s’ha de tenir empt® que els cables utilitzats també
presenten unes perdues, per tant s’han de mesyuastas perdues per fer una bona
caracteritzacio. Les perdues soén: -1,3dB pel cdblRF i -1dB pel cable d'OL.

Com es pot observar a la taula 4 i a les figures 30 les sortides estan estabilitzades
per una poténcia d'OL de 12dBm. Segons el fabriehmhesclador LRMS-30J esta
caracteritzat per funcionar bé amb un OL de 7 dBmaquesta caracteritzacio de 12
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dBm li hem de restar les pérdues de 3 dB del divises perdues del cable, per tant
s’obtenen uns 8 dBm. Els resultats donen un bambelg entre els dos canals.

Potencia Perdues
OL sense Perdues de de
Potencia perdues conversio | | conversio
OL(dBm) de cableg 1(dBm) | Q(dBm) (dBm) Q(dBm)
0 -1 -40 -42 22,7 24,7
1 0 -39 -39 21,7 21,7
2 1 -36 -36 18,7 18,7
3 2 -32 -33 14,7 15,7
4 3 -30 -30 12,7 12,7
5 4 -28 -28 10,7 10,7
6 5 -26 -26 8,7 8,7
7 6 -25 -25 7,7 7,7
8 7 -24 -24 6,7 6,7
9 8 -23,5 -23,5 6,2 6,2
10 9 -23 -23 5,7 5,7
11 10 -22,7 -22,7 5,4 5,4
12 11 -22,5 -22,5 5,2 5,2
13 12 -22,5 -22,5 5,2 5,2
14 13 -22,5 -22,5 5,2 5,2
15 14 -22,5 -22,5 5,2 5,2

Taula 4: Caracteritzacié de poténcia

Caracteritzacio poténcia

-10
-15
-20
-25

-30 -
35 7

-40 _{
-45

Figura 50: Grafica de la caracteritzacié de poténcia dedadels canals | i Q.

dBm

Poténcia OL, dBm
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Perdues de conversio

30
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10 Perdues de conversio |
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5 Perdues de conversio Q
0

0123 456 7 8 9101112131415

Poténcia, dBm

Figura 51: Grafica de pérdues de conversio

3.3.1.2. Caracteritzacio de la frequiéncia de RF

En aquest cas el muntatge per a la caracteritzigcléa frequencia és el mateix que pel
cas de la potencia, pero es tracta d'anar varafehténcia del senyal RF d’entrada
gue mesclant-lo amb el senyal d’'OL, on trobaremsasbrtides 1/Q una freqiiencia suma
i una frequencia diferencia. A l'analitzador s’Han de veure aquestes dues
frequencies, pero com I'analitzador només arriba & 3 GHz no es pot veure la suma,
(que de fet no fa falta), aixi que només es mitarfkeqtiéncia diferéncia de la qual

s’obtindra la seva potencia.

Per tant, al generador de RF es partira d’'una &ecja de 2,3 GHz i s’anira baixant fins
a 750 MHz amb una poténcia de -10dBm, al genemdi@ir una freqiiéncia de 2,4 GHz
on es posara la poténcia, trobada anteriormeri2 a8m.

Com a resultats s’obtenen la taula 5 i les fig@2s$ 53 on es pot veure com les dues
sortides tenen un comportament practicament idgaica qualsevol entrada. Per altra
banda cal esmentar que a partir de 750 MHz d’eatddRF ja no es pot distingir el
senyal de sortida a I'analitzador perqué es coafoh el soroll.
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Perdues de Perdues de
Frquencia RF conversio | conversio Q
(GH2) | (dBm) Q(dBm) (dBm) (dBm)

2,3 -23 -23,4 5,7 6,1
2,2 -23,7 -24 6,4 6,7
2,1 -24,3 -24.,4 7 7,1

2 -25,2 -25,2 7,9 7,9
1,9 -24.8 -24.8 7,5 7,5
1,8 -24.9 -24.8 7,6 7,5
1,7 -24.9 -24.8 7,6 7,5
1,6 -24,3 -24,2 7 6,9

15 -23,9 -24,2 6,6 6,9
1,4 -24,3 -24.,4 7 7,1
1,3 -25 -25,1 7,7 7,8
1,2 -27 -27 9,7 9,7
1,1 -28 -29 10,7 11,7

1 -29 -30 11,7 12,7
0,9 -33 -34 15,7 16,7
0,8 -37 -38 19,7 20,7
0,75 -41 -41 23,7 23,7

Taula 5: Caracteritzaci6 de frequiencia

Caracteritzacio freqiiéncia

-10
-15
-20

dBm
|

-25 —
-30
-35
-40 -
-45

Freqiiéncia, GHz

Figura 52: Grafica de la caracteritzacié de freqliéncia
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Pérdues de conversio
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Perduesde conversio |

Perdues de conversio Q

Figura 53: Grafica de pérdues de conversio

3.3.1.3. Caracteritzacié de I'aillament

En aquest cas es fa una caracteritzacié de I'adlrde RF de les sortides I/Q per a
diferents frequéncies de RF, des de 750 MHz fiBsGklz, amb una potencia de -10

dBm.

Es pot veure a la taula 6 i les figures 54 i 5% glwbserven diferencies més abruptes
d’aillament de les sortides entre 1,3 GHz i 1,9 GHembé s’ha de dir que l'aillament

d’'OL a 2,4 GHz es manté constant a -5,84 dBm.

Frequencia RF Aillament | Aillament Q
(GHz2) [((dBm) | Q(dBm) (dB) (dB)
0,75 -31 -31 21 21
0,9 -31 -32 21 22
1,1 -33 -33 23 23
1,3 -32 -35 22 25
1,5 -33 -35 23 25
1,7 -31 -35 21 25
1,9 -30 -31 20 21
2,1 -31 -30 21 20
2,3 -30 -30 20 20

Taula 6: Caracteritzacié de I'aillament
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Freqiiéncia, GHz
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Figura 54: Grafica de la caracteritzacié de poténcia
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Figura 55: Grafica de la caracteritzacié de l'aillament
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3.4. Amplificador de potencia

S’ha dissenyat un amplificador de potencia perriasédo abans de l'antena de
transmissié en cas de requerir-se més senyal.

3.4.1. Disseny del circuit amplificador

Per tal d’'amplificar el senyal de sortida del ragiatilitzara un amplificador lineal de 2
watts de potencia, basat en el ALM-32220, amb baesles frequencials de treball de
1,7 GHz fins 2,7 GHz, la freqiencia de treball @delar entra dintre del marge ja que
s’esta treballant a 2,4 GHz.

Aquest amplificador consta de 6 pads, 1 per arbelat del senyal amb 50
d'impedancia, 1 per a la sortida del senyal tamb&Q@Q, i les 4 restants on aniran
connectats un seguit de resisténcies i condensgaerson rebra I'amplificador
I'alimentacio.

L’amplificador €s un circuit integrat de microon@®MIC) i només s’ha de de
dissenyar el circuit on va integrat. Per fer agulisteny es tindran en compte les
especificacions i el circuit recomanat pel fabricdigura 56, de I'amplificador que es
troba aldata sheetlel component. Els pads Vsensel i Vsense2 servpetemesurar la
corrent que cau a la resistencia R1 i R2 i monkztariel consum de I'amplificador.
L’amplificador s’alimenta a 5V per Vdd1l i Vdd2 (ak@dors de les diferents etapes de
I'amplificador). Amb la tensié Vctrl s’activa i dastiva I'amplificador. Donat que ens
interessara que estigui activat es connectara &bsbnsum de corrent aproximat és de
0.7A per tensi6 d’alimentacio de 5V.

};
=y
=

ESi j;(il iﬂ iﬂ

.z o Az — ]

o
T T

Module/ cvji_;i LHT%CQ; ;m;cwizz

Bor—

4]
12

] |

Figura 56: Circuit recomanat pel fabricant
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Per tant s’ha de fer un disseny semblant a ladigér amb els diferents condensadors i
resisténcies tenint en compte que aquets dispggitiuseran convencionals sind del
tipus SMD (Surface Mount Device), Dispositius de ritatge Superficial, per tant a

I'hora de fer el disseny s’han de tenir en compterhesures d’aquests dispositius, ja
que cada dispositiu té un encapsulat diferent amels mesures distintes. A la taula 7 es
poden veure els dispositius que s’utilitzen emliskeny.

=,

Simbol Encapsulat | Valor Descripcio

C1,C10 0805 2,2uF Chip ceramic capaci
C2,C4,C9| 0402 0,1uF Chip ceramic capacit
C3,C5,C8| 0402 10nF Chip ceramic capacit
C6,C7 0402 Sense U5

R1,R2 0603 0 Ohm Chip resistor

R3 0603 Sense U$

R4 0603 0 Ohm Chip resistor

Z1,72 0805 Opcional Diode 5,6 V

Taula 7: Dispositius usats al disseny

u
u
u

Com s’ha dit abans cada encapsulat té unes mediteemnts i s’han de tenir en compte
a I'nora de fer el disseny. Les mesures, en migtiies, de cada encapsulat SMD es
poden veure a la figura 57.

STYLE
0402
0603
0803
1206
2010

2312

DIMENSIONS
< L —
a —,;—-—/ ,.-_;’x
7 —=Z

N P
< F & -

rl |
-

L W t a b
10+01 0501 035005 02+01 0.25+£0.1
1.6+01 08=01 045+=0.1 03£02 02+01
21=+02 1.3=0.1 05=0.1 04+02 03=02
3.1=+02 155=0.1 0.55=0.1 045=0.2 04+02
5002 2.5x0.2 0.6=0.1 0602 06=02
64=02 3.2=0.2 06=0.1 0702 0702

Figura 57: Mesures dels diferents encapsulats

Per fer el disseny del circuit on anira aquest drmoatlor, el fabricant dona una possible
col-locaci6 dels components que es pot veureigueaf58.
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RF
output

Figura 58: Circuit recomanat pel farbicant

Finalment es fa el disseny del circuit, en basa eohfiguracid donada pel fabricant,
sempre respectant les mesures tant de I'amplificagle components, les pistes i la
distancia al pla de massa. Per fer el dissenylitZatiel programa AutoCAD, figura 59

on en vermell és pot veure on anira col-locat I'Eiopdor i els diferents components i
en blanc les dimensions de les pistes.

Figura 59: Circuit dissenyat amb AutoCAD, en vermell SMD’s i@ificador, en blanc pistes.
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3.4.2. Muntatge i mesures

Una vegada fabricat el circuit, s’han de soldas &t components: I'amplificador, |
resisténcies i els condensadors. Fitent s’ha decidit no posar el diode ja que no
tenia una utilith de seguretat que no afectida funcionalitat del circuit. La soldadu
d’aquests components ha sigut dificil degut a k#gs dimensions d’aquets i com
va fer a les plaques dels (sors s’han hagut de fer unes vies.

Per tant la feina d’aquest circuit ha sigut el eligsdels accessos de 80i tota la par
de polaritzacié (condensadors i resisténcies) @ l@mplificador que s’ha utilitzat |
porta tota la xarxa d’adaptacio intement. Contrariament al disseny dels divisors
aquest cas no es tenia un model en ADS per fer coreparacions teoriques amb
mesures del circuit fetes al laboratori perd psegsrar el bon comportament d’agt
es compararan les mesures del latori amb les detlata sheetle I'amplificador

Al data sheets troben els parametres S per totes les freqi®deiduncionament ¢
I'amplificador, per a la frequéencia de 2,4 GHz a&jsgarametres es poden veure
taula 8.

Freq | Su Siu | Sa S Sio Sio Sy Sy
(GHz) | (dB) |(ang)|(dB) |(ang) | (dB) |(ang) | (dB) | (ang)
2.4 -12.43| 95.2¢ | 13.62| -25.31| -30.69| -70.76| -11.2¢ | 80.22

Taula 8: Parametres S a 2.4 GHz obtinguts del datasheéildtétan

Les mesures dels parametres S, trobades #atori es veuen a la figurO.

Mesures Amplificador

dB

Freqiiencia, GHz
Figura 60: Grafica de mesures del circuit amplificador
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A la taula 9 es pot veure una comparativa entreeslstats teorics i els mesurats al
laboratori.

Parametres S| Teoric (dB) | Mesurat (dB)
S -12.43 -11,33

Siz -30.69 -36,03

Sy 13.62 12,23

S, -11.29 -11,89

Taula 9: Comparacié de parametres S tedrics i mesurats

A la figura 61 es pot veure I'amplificador una vegdabricat.

Figura 61: Amplificador fabricat
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3.5. Circuit filtre-amplificador

La necessitat de la utilitzaci6 d'un circuit fiteenplificador ve donada perqué
s’acumula molt soroll degut a I'ambient, com elsHi0 de la xarxa i diversos aparells
gue estiguin a prop del radar. També s’han separabntinua i I'alterna del senyal
provinent del desmodulador I/Q, tractant les dwesspparat.

A la part alterna es troba la informacié necessaté cor i la respiracid, a la part
continua també es té informacio util de la posid® I'objectiu que es necessari
conservar, en funcié del tipus de processat quligiuperdo s’han de descartar els
offsets que fan nosa.

Per tant filtraran les dues components, l'alterda continua, la component alterna
s'amplificara per tindre un senyal més bo per pduetreballar, perd aquesta
amplificacid no ha de ser massa gran perque sipé@rada el marge dinamic del
conversor A/D, pero tampoc ha de ser molt petitjpe el conversor faria una mala
quantificacié. La component continua no es tocamdcara que tindra una petita
amplificacio deguda al pas entre els diversos apamals.

3.5.1. Disseny del circuit

El circuit que s’ha dissenyat finalment es pot eearla figura 62. Consta d’un filtre
actiu pas-baix Butterworth de vuite ordre amb fesgiia de tall a 10 Hz, després
d’aquest és dividira el senyal en dos els qualsgras per seguidor de tensio, el primer
sera la component continua el qual es tornara gapgser un altre filtre actiu
Butterworth de vuité ordre. El segon senyal pasparaun filtre pas alt per obtenir
I'alterna i finalment per una amplificador no inser.

Figura 62: Circuit filtre-amplificador
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3.5.2. Filtre Actiu pas-baix Butterworth de vuitadre

Es tracta d’un filtre pas baix d’ordre 8 format percascada de quatre d¥' 2rdre,
figura 63, amb frequencia de t@ll = 10 Hz.

R20
R=1 kDhn]

REE. L -
Fe 1 Dby b

@ e
=1 k)

B LT
.

CoROifROF - « - |- - - . -
RCor miMOhm

n. oo ollo o o
Bae o PR P
B -~
() Crel cH HDDUhm
CEBRDiff=1PChm - |« * * "
o . I

VEE--15¥

VEE--15 ¥

Figura 63: Filtre actiu Butterworth de vuité ordre

3.5.2.1 Calcul del valor dels condensador, freqigde tall

El valor dels condensadors que porta aquest &litel esta relacionat directament amb
la frequencia de tall del mateix, que en aquesesasl que siguf, = 10 Hz i amb les
resisténcies d’entrada al amplificador operaciop@ seran de 1®&

Per tant, per complir la condici6 de frequiéncidalles’usa la expressio trobada a teoria
de filtre actiu:

1
“0 =R
(3.1)
Sabent que:
wy = 21fy
(3.2)
1
R27tf,
(3.3)
Substituint les dades a I'equacio 3.3 s’obté:
C = ! = 16uF
1KQ -2m-10Hz
(3.4)
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El valor dels condensadors del filtre actiu ha elede 16 F per a que la frequéencia de
tall sigui 10Hz, al muntatge real del circuit s'tesa condensadors de 15uF ja que
comercialment no existeixen condensadors de 1@lalor més proxim son 15uF.

3.5.2.2 Calcul del valor de les resisténcies, guany

El valor de les resisténcies de I'entrada negasivamplificador operacional i de
realimentacié que s’anomenara R Ry on x és el numero de I'amplificador
operacional, esta relacionat amb el guany.

Com és un filtre Butterworth d’'orde 8 ha de comglis polinomis normalitzats de
Butterworth per a ordre 8 que es veuen a I'equa&io

(s*+0,390s + 1)(s? + 1,111s + 1)(s? + 1,663s + 1)(s% + 1,962s + 1)
(3.5)

Aquests polinomis s’usaran per trobar el guanyatka@tapa amb I'equacio 3.6, on 2k
correspon al coeficient en s de cada polinomi.

Ay =3 =2k,
(3.6)
Els calculs dels guanys son els segtients:

A, =3—2k, =3—-0,390 = 2,610
(3.7)

Ay, =3—2k, =3—1,111 = 1,889
(3.8)

A,z =3—2k; =3—1,663 = 1,337
(3.9)

Ay =3—2k, =3—1,962 = 1,038
(3.10)

Una vegada s’obtenen els guanys es calculararakdss\wde les resistéencies a partir de
I'equacié 3.11 tenint en compte que a les 4 etépgsimera resisténciayRindra un
valor fix de 10KQ.

_(Re+RY

vXx
Ry

(3.11)

61



Radar doppler amb deteccio I/Q per monitoritzaeidota de senyals vitals a 2.4 GHz

(3.12)
Els calculs dels valors de les resistencies soseglgents:

R, = RyA,; — R, = 10K - 2,610 — 10K = 16,1K0

(3.13)
Ry = R,A,, — R, = 10K - 1,889 — 10K2 = 8,89K /2

(3.14)
R4 = R3A,3 — R; = 10K - 1,337 — 10K = 3,37K2

(3.15)
R, = R,A,, — R, = 10K - 1,038 — 10K = 0,38K /2

(3.16)

De forma similar al condensador de 'apartat aateno existeixen comercialment els
valors exactes de les resistéencies, per tant atatgens’'usen els valors més proxims
que es resumeixen a la taula seguent.

Resistencia Valor teoric Valor muntat
R; 16,1 KQ 16 KQ
R, 8,89 KQ 9,1 KQ
R} 3,37 KQ 3,3 KQ
R, 0,38 KQ 0,39 KQ

Taula 10: Resistencies teodriques i muntades

62



Radar doppler amb deteccio I/Q per monitoritzaeidota de senyals vitals a 2.4 GHz

3.5.3. Seguidors de tensio

S'utilitzen per a evitar efectes de carrega, huhger a la component continua i I'altre
per I'alterna com es veu a la figura 64.

Opamp
AbAPE

" Gains100 dBE

- ChPR=

- Bout=100 Ohrm -

. RDiff=1 k4 Ohrm
CDiff=0 F

" RCom=1tOhm

CCCom=0F =~

SewEaE= e h

C0S=0A.

DpAmp

CWOS=0W AbAFE .
 BWw=1tHz Gain=100 dE .
Faolel= CMB=
ZeroT= Rout=100 Ohrn
CWEE=-15% RiDitt=1"hOhrri
CNEC=1RY EOif=0F -
L RCom=1kOhm .
CCaom=0F, .
SlewRate=Te+6
105=0 A
VIS="

= Y 1=

Figura 64: Seguidors de tensio

3.5.4. Filtre pas baix

Utilitzem un condensador com a filtre pas baix,qjege Xc =L = , quan la

jwe - j2nfc
freqliencia tendeix a infinib; es fa 0. Es col-loca una resisténcia connectadassa
per fer que els transitoris siguin més curts, fgb!b.

3|
8
-
- GID -
CC=33vuF | . . .
AN
R —
.R26 | .
~R=560 kQhm

Figura 65: Filtre filtre pas baix
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3.5.5. Amplificador

Amplificador no inversor, figura 66, utilitzat desg del filtre pas baix per amplificar
47000002

I'alterna amb guanyl + R2=142%% _ 936
R1 20000

VoT

Term3
Mum=3 .
£=1000000 Ohm .

UpAmp -

. . . AMPT -
AAA Gain=100 df

R. . o LCMR= . R .

Rig . Rousto00hm gy
R=2000 Ohm ROiff=1 MO R=470000 Ohm
CDiff=0 F

RGom=1MQOhm

CCom=0F

SlewRate=1e+6

105=0 A

VOS=0V

BW=1 MHz = -

Palel=

Zerol= . . .

VEE=15V

VGC=15V

i

Figura 66: Amplificador no inversor
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3.5.6. Caracteritzacio

Una vegada es fabrica i munta el circuit es pasta & caracteritzacié del mateix,
finalment només s’usara la part de la componegtratja que amb aquesta es tenia la
informacio necessaria (ja que el processat quéasiegitzant no requereix el senyal de
continua).

Cal dir que com aquest circuit és necessari pelalsd i Q, es fabriquen 2 pero per
mancanca de condensadors al circuit 1 s’'usen ceaders de 14,7 pF i al circuit 2 el
condensadors tenen un valor de 15 pF.

Al laboratori es passa a fer una caracteritzaci$ des circuits, figures 67, 68, 69, 70,
71172 per al circuit 1 i figures 73, 74, 75, 74, 78 i 79 per al circuit 2, per veure el
seu guany en freqiiencia. Es fara un escombrat eld9@ mHz fins 100 Hz de tres
punts del circuit: Vo’ corresponent al senyal abdaspassar pel condensador serie,
Vo” corresponent al senyal després pel condensiadorque és el senyal de sortida del
circuit. Aquestes 3 grafiques es compararan amréfgjues obtingudes amb ADS que
donen el valor teoric.

3.5.6.1. Mesures circuit 1

Vo' circuit 1

w
=)
IS
=)
¢
o

~————

Freqiiéncia, Hz

Figura 67: Mesura al laboratori Vo’ circuit 1
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Figura 68: Mesura tedrica Vo’ circuit 1
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Figura 69: Mesura al laboratori Vo” circuit 1
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Figura 70: Mesura tedrica Vo circuit 1
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Figura 71: Mesura al laboratori Vo circuit 1
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Figura 72: Mesura teorica Vo circuit 1

Les conclusions de la caracteritzacio del circu#téh que la resposta obtinguda a les
diferents mesures és la esperada ja que compleiladteqiencia de tall estigui situada
a 10 Hz. L’Unic inconvenient de les mesures esaglaesortida de circuit el guany és un
mica inferior a I'esperat.

3.5.6.2. Mesures circuit 2
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Figura 73: Mesura al laboratori Vo’ circuit 2
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Figura 74: Mesura teodrica Vo’ circuit 2
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Figura 75: Mesura al laboratori Vo” circuit 2
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Figura 76: Mesura teodrica Vo circuit 2
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Figura 77: Mesura al laboratori Vo circuit 2
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Figura 78: Mesura teorica Vo circuit 2

En aquest segon circuit també hi ha un guany matarsortida com al primer pero el
seu comportament fins a 10 Hz és més semblanbrit wue el primer degut a que en el
segon s’han utilitzat condensadors amb valors mésirps al teoric. La figura 79
mostra la fotografia dels dos circuits muntats.

Figura 79: Filtre-amplificador fabricat
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4. Mesures del Radar

En aquest apartat es descriuran els resultats e ghobes empiriques del muntatge
final del radar, figura 80, la primera consisteix la deteccié de la freqiéencia de
vibracié d'un altaveu on aquesta freqliéncia es@aaie i la segona en la deteccio de la
frequiéncia de respiracié d’una persona.

Per I'obtencié dels resultats d’aquest apartat stilazat una rutina en MATLAB per
adquirir la senyal amb la tarja de so que s’utilitom conversor AD i per calcular
'espectre utilitzant la transforma chirp. Aquestatina ha estat préviament
desenvolupada en el marc d'un altre projecte filatarrera. Es a dir que les mesures
finals es troben a partir de la uni6 dels dos pteg per una part, les antenes i processat
de senyal, i la resta del hardware del radar dede@pat en aquest projecte.

Figura 80: Fotografia del radar muntat, on s’observen dealbhix les antenes, el desmdlador 1/Q i el divileo
Wilkinson de 2,4 GHz.
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4.1. Detecci6 de freqiiéncia de vibracié d’un altave

Per fer aguesta mesura es col-loca el radar aistégmcla de 460mm de I'altaveu i per

darrere d’aquest Ultim es munten un seguit d’alestdsoper a qué no es detectin altres
senyals no desitjades, com es pot veure a la fi§lird_'altaveu esta connectat a un

generador, per tant coneixem la freqiiéncia dekseyal i I'objectiu d’aquesta mesura

es veure que per a diferents freqiéencies el ragadétecta perfectament. L'altaveu

simula el batec del cor o de la respiracio.

Figura 81: Muntatge per a la deteccié de la freqiiéncia deawibrd’'un altaveu

4.1.1. Altaveu a 500mHz

Es connecta I'altaveu a un generador amb una freigiéle 500mHz, que és la minima
que s’hi pot introduir ja que per sota d’aquestankEmbrana no vibra, i amb el radar
s’obtenen les figures 82 i 83. La figura 82 éseslyal temporal (canal | i Q), on es
poden apreciar els dos canals, un en verd i l'atreblau, en aquest grafic podem
observar com el periode coincideix amb la freqigdeivibracio de I'altaveu.

r=i-L1_,
“Fos5  “°

(4.1)
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Cada 2 segons el senyal, tant per un canal corfiajtez, és va repetint d’'una forma
molt aproximada.
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i 1'"“"" ‘w . h'w‘.‘

o

-1000 -
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-3000 — —
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Figura 82: Vibracié de I'altaveu, 500mHz, en funcio del tendestectat pel radar

La figura 83 mostra la transformada chirp, un tipspecial de transformada de Fourier,
per poder veure el comportament frequencial. Conpasobservar a la grafica la
deteccio de la vibracio de l'altaveu a 500mHz ésaglapart de altre soroll detectat a
altres frequencies. També es pot veure com undimscanals t¢ més amplitud que
I'altre aix0 es degut a la desmodulacié I/Q tabinces va explicar a I'apartat de teoria
on es deia que depenent de la distancia on essttalbgectiu la deteccio seria diferent
per a cada canal, és per tant un fenomen esperat.

x 10° czT
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L
0 0.5 1 15 2 2.5
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Figura 83: Vibracié de I'altaveu, 500mHz, en funcio de la fieqcia detectat pel radar
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4.1.2. Altaveu a 1Hz

Es realitza una altra proba pero en aquest casdééncia ha detectar sera d’ 1Hz, per
tant el periode del senyal sera d’un segon, copoegeure en I'equacio 4.2.

(4.2)
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Figura 84: Vibraci6 de l'altaveu, 1 Hz, en funci6 del tempsedtat pel radar

A la figura 85 es pot observar la correcta deteacldiz.
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Figura 85: Vibracié de l'altaveu, 1Hz, en funci6 de la freq@iendetectat pel radar
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4.1.3. Altaveu a 3Hz

A la tercera mesura s’usa una frequiéncia de 3Htapéta periodicitat del senyal és de
0,33s, veure equacio6 4.3.

(4.3)
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Figura 86: Vibraci6 de l'altaveu, 3 Hz, en funci6 del tempsedtat pel radar

En aquest cas el radar torna a detectar be ellssmyees pot veure a la figura 87.
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Figura 87: Vibracio de l'altaveu, 3Hz, en funcid de la freqtiandetectat pel radar
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4.1.4. Altaveu a 5Hz

Com a ultima mesura de la deteccié de vibraciGal@aveu s’'usara una frequiéncia de
5Hz, per tant el senyal tindra un periode de 0,20s.

1 1
T=—-=-—==0,20s

& "‘!‘N’l‘t‘m‘c",0’0."00,‘,""‘

1 2 3 4 5 [
temps(s)

(4.4)
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Figura 88: Vibracié de l'altaveu, 5 Hz, en funcié del tempsedtat pel radar

L’altima mesura també dona el resultat esperatdedscta perfectament la vibracié a
5Hz com es pot veure a la figura 89.
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Figura 89: Vibracié de l'altaveu, 5Hz, en funci6 de la freq@iendetectat pel radar
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4.2. Detecci6 de freqiencia de respiracio d’'una psona

Aguesta mesura pretén posar de manifest el conmpentadel radar a I'hora de detectar
la respiracié d’'una persona. En aquest cas i adstnant a I'anterior no s’'usaran
absorbents per tindre una mesura meés real. Esdararses probes per a diferents estils
de respiracio: forta, fluixa, rapida, lenta i serespirar.

Figura 90: Muntatge per a la deteccio de la freqiiéncia derssp d’una persona

4.2.1. Respiracio forta

En aquesta proba el subjecte fa una respiracid,fég a dir profunda, mentre que el
radar fa la deteccié. Els resultats a esperar s@n freqiencia no molt alta i una
amplitud gran.

Ilgualment a I'apartat anterior s’obtindra una masiel senyal en funcié del temps i la
seva transformada chirp per veure el seu componemefreqiiéncia.

Com es pot veure a les figures 91 i 92, les graBgmostren bons resultats, una
frequiéncia dintre dels marges i una amplitud gran.
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Figura 91: Senyal de respiracio forta en funcié del tempsafeteel radar

Figura 92: Senyal de respiracio forta en funcié de la freqisgedetectat pel radar
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4.2.2. Respiracio fluixa

En aquesta proba el subjecte realitza una respiflaixa, és a dir débil, s’espera doncs
gue el senyal detectat tingui una baixa amplitbddam mostren les figures 93 i 94.
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Figura 93: Senyal de respiracio fluixa en funci6 del temp®dett pel radar
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Figura 94: Senyal de respiracio fluixa en funcio de la freqii@nietectat pel radar
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4.2.3. Respiracio rapida

A la tercera proba el subjecte fa una respiragiddeade I'orde de 70 respiracions per
minut.

S’obtenen uns bons resultat ja que la frequensiatent és de 1,2Hz.

_4 | 1 1 |
0 5 10 15 20 25
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Figura 95: Senyal de respiracio rapida en funcié del tempsatet pel radar
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Figura 96: Senyal de respiracid rapida en funcié de la freqidétetectat pel radar
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4.2.4. Respiracio lenta

En aquest cas el major pic del senyal es trobaltnt de 0,1Hz corresponent a la lenta
respiracio del subjecte, s’observa que encara quesa moviment és debil el radar el
detecta.
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Figura 97: Senyal de respiracio lenta en funcié del tempsctigteel radar
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Figura 98: Senyal de respiracid lenta en funcié de la freqizédetectat pel radar
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4.2.5. Sense respiracio

L’altima proba consisteix en que el subjecte aguantespiracid durant la deteccié amb
el radar.

Els resultats obtinguts corresponents a les figh€es100, mostren un senyal constant
corresponent al soroll i interferencies externe® ama amplitud molt menor que les
probes anteriors. Aquest pic al voltant d’1Hz potrespondre a la deteccié de la
freqliencia cardiaca del subjecte encara que aixd pot confirmar.
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Figura 99: Senyal del subjecte sense respirar en funci6 dglseletectat pel radar
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Figura 100: Senyal del subjecte sense respirar en funci6 ftedéencia detectat pel radar
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4.3. Conclusions de les mesures

Una vegada vistos els resultat de les mesurestedirpgue el radar fa una molt bona
detecci6 de la frequiencia de respiracio indepemnaemitde quina sigui la seva amplitud
o del seu periode.

Segons la distancia del blanc el nivell de les comepts en fase i quadratura pot ser
diferent. Per tal d’evitar el problema del nulsasVist que el millor és en la fase de
processat utilitzar les dues components combingmesexemple si s’extrau I'espectre
de la senyal complexa (I(t)+jQ(t)).

Un altre punt positiu d’aquestes mesures ha sibyioder detectar perfectament la
vibracio de l'altaveu ja que aquesta vibracio éd#t mhebil la qual cosa demostra la gran
capacitat i sensibilitat de deteccié que té elrada

Com aclariment d’aquestes mesures s’ha de dir gqus’lran fet cap per detectar la
frequencia cardiaca, ja que s’han de fer diversiéleres al sistema per a que sigui
viable per distingir aguest senyal sobretot erpkate de processat. Aquestes millores
es proposen al seglent apartat, linies futures.
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5. Linies Futures

Un cop acabat el treball i acomplerts els objecplantejats inicialment, en aquest
apartat es comenten certes idees per tal de mikbradar actual per poder aconseguir
un senyal amb menys soroll i per poder detecteorel

El pas més important de cara a una millora substiadel radar seria la discriminacio
del senyal del cor envers el soroll actual queetsathh. En vista dels resultats obtinguts
als apartats anteriors, aquesta deteccio del seleyalor es podria fer augmentant el
guany de l'dltima etapa del radar, aquest augmenguhny comportaria que aquest
senyal débil del cor es pogués processar millor ondinador.

Un altre punt a tenir en compte és que les mesaatiszades amb aquest radar sempre
s’han fet amb I'objectiu a menys d’1lm de distaraghradar, encara que actualment es
pot detectar a més d’aquesta distancia la inclisi@ircuit amplificador dissenyat per a
aquests projecte i anomenat com component opcotoraria molta més poténcia al
senyal de sortida del radar i es podrien detetlj@ctus més llunyans o debils.

Com a ultima millora de cara al futur, es propagagrar tots els components del radar
en una mateixa placa, ja que la interconnexio tke @ts circuits per mitja de cables
comporta una série de péerdues al sistema que faelgqrror de mesura final sigui més
gran per causes evitables. Per tant, aquesta aciégcomportaria una minimitzacio
d’error que donaria una lectura mes real.
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