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Resumen

En este trabajo se aborda el disenio de un dispositivo que permita la de-
teccion de las senales vitales de un ser humano de forma remota. También se
busca conseguir desarrollar métodos para determinar su frecuencia cardiaca
y respiratoria.

Para lograr estos objetivos, inicialmente se realiza una breve descripcion
de la fisiologia humana relacionada con el corazon y el proceso respiratorio.
Ademas, se exponen los fundamentos de la técnica radar en la que esta basado
este dispositivo.

Posteriormente, se explican en detalle el funcionamiento del médulo de
radar que se va a emplear asi como el amplificador que es necesario crear
para conseguir una buena senal con la que trabajar. Asi mismo, se lleva a
cabo un analisis con senales simuladas por ordenador que permita predecir
los resultados que se obtienen en el registro de medidas.

Por ultimo, se realiza un estudio de medidas para comprobar el funcio-
namiento del dispositivo disenado y poder observar como logra cumplir los
objetivos planteados. A esto se le anadira un anélisis de la interacciéon de la
radiacion electromagnética con la materia que permita verificar que es seguro
emplear este dispositivo.
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Abstract

This paper deals with the design of a device that enables the remote
detection of the vital signs of a human being. It also seeks to develop methods
that make it possible to determine heart and respiratory rates.

To achieve these objectives, initially it exposes information about human
physiology, especially the ones related to heart and respiratory processes. In
addition, it explains the foundations on which the radar technique used upon
this device is based.

It is then explained in detail how the radar module that is going to be
used operates as well as the amplifier needed to get a good signal to work
with. Also, an analysis using computer-simulated signals is performed. It
will allow to make a prediction on how the results of the measurements are
going to be.

Finally, a study of measures is carried out to check the operation of the
device designed and if it is able of achieving the objectives that have been
set. An analysis of the interaction of electromagnetic radiation with matter
was added to verify that it is safe to use this device on human beings.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Radar

El germen de la tecnologia radar se remonta a finales del siglo XIX cuando,
depués del desarrollo de las ecuaciones que gobiernan el campo electromag-
nético por parte de Maxwell, Heinrich Hertz demostré en 1886 que las ondas
electromagnéticas podian ser reflejadas por ciertos materiales. Fue a partir
de 1920 cuando se dieron los pasos necesarios para desarrollar esta tecno-
logia hasta conseguir tener éxito en los anos 1934 y 1935, aunque el auge
de su desarrollo se posterg6 hasta la Segunda Guerra Mundial, debido a sus
interesantes aplicaciones militares. En esencia, el desarrollo del radar tenia el
proposito de ampliar la capacidad de vision de nuestro entorno, tanto permi-
tiendo alcanzar distancias imposibles al ojo humano como posibilitando ver
en la oscuridad o en condiciones adversas.

Un radar es un dispositivo capaz de obtener cierta informaciéon de objetos
a distancia a través del procesado de las senales electromagnéticas emitidas
por el mismo y dispersadas por dichos objetos. De hecho, el término radar
proviene del acrénimo inglés “RAdio Detection And Ranging”. La simple re-
cepcion de un eco permite revelar la presencia de un objeto, pero el principal
interés de los sistemas radar reside en que, si la senal enviada es escogida ade-
cuadamente, se pueden determinar propiedades como su distancia, posicion,
velocidad e incluso forma y tamano.

En general, consta de una antena al menos, un transmisor, un receptor
y un sistema procesador de senales. Su funcionamiento consiste en la pro-
duccion por el transmisor de una senal de radiofrecuencia conveniente que es
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emitida por la antena. Si la radiaciéon alcanza un objeto, ésta es dispersada
en todas las direcciones. Una pequena parte sera dispersada en sentido con-
trario al incidente y podré ser recibida por la antena receptora que, segin
la configuracion, podra ser la misma o no; en nuestro caso no lo sera. Pos-
teriormente, para obtener informacién sobre el blanco, las seniales emitida y
recibida son procesadas y comparadas.

Los dispositivos radar pueden clasificarse siguiendo varios criterios como
naturaleza del blanco (pasivo o activo), posicion relativa de emisor y recep-
tor, finalidad o naturaleza de la senal; dando lugar a una gran variedad de
sistemas de diversa complejidad, cada uno de los cuales es especialmente
adecuado para un cierto proposito [16] [22] [31] [39].

1.2. Estado actual

Debido a la cantidad de anos transcurridos desde la aparicion de la idea
original del radar, esta tecnologia y su posterior desarrollo ha tenido tiempo
para popularizarse y optimizarse. Si bien generalmente se considera que ha
habido pocos avances a partir de la Segunda Guerra Mundial, cuando se
empez6 a emplear la tecnologia de radar de forma efectiva en aplicaciones
reales, desde entonces han aparecido una gran variedad de nuevas aplicaciones
y tecnologias que aprovechan esta técnica y amplian su desarrollo [16] [22]

131] [39].

Los primeros avances de gran importancia se dieron, como ya se ha co-
mentado, en el &mbito militar donde se popularizdé su uso principalmente
para la deteccion de grandes objetos en movimiento (aviones y submarinos).
Estos primeros radares estaban hechos mediante valvulas al vacio que ser-
vian para detectar, amplificar o generar ondas electromagnéticas entre otras
cosas.

Con el paso del tiempo se fueron mejorando estos disenios originales de
radar pasando de la utilizaciéon de valvulas de vacio a componentes elec-
tronicos. Ademéas de este cambio en su forma también se fue reduciendo el
tamano y el precio de los sistemas de radar de la mano de los grandes avances
en electronica que ha habido durante este periodo desde mediados del siglo
pasado.

Este avance en la tecnologia también permitié la aplicacion de nuevas
técnicas a la deteccion mediante radar. Fue en los anos 50 cuando se pudo
aplicar de manera efectiva los principios del efecto Doppler, imprescindibles
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(a) Chain Home Radar 30 MHz [II] (b) Freya radar 125 MHz [III]

Figura 1.1: Radares empleados por el Reino Unido y Alemania respectiva-
mente durante la 2* Guerra Mundial

para el funcionamiento de la mayor parte de los radares actuales. Los radares
de onda continua empleados en una gran variedad de aplicaciones, especial-
mente cuando se busca conocer la velocidad de uno o varios objetos, estan
basados en la variacion de la frecuencia por el efecto Doppler.

Coincidiendo con esta época también se produjeron avances en el campo
del procesado de senales, lo que permitié conseguir una mejor informacién de
la tecnologia radar ya existente. Todos estos factores con el tiempo llevarian al
gran desarrollo y la popularidad de la que disfrutan actualmente los radares.
Esta mejora en el procesamiento de senales se puso atin mas de manifiesto con
la llegada de la era digital, lo que posibilité una gran cantidad de variaciones
en el tratamiento de los datos que proporcionan los radares.

Estos avances no se han detenido y, como ya se ha comentado, han per-
mitido que la cantidad de aplicaciones posibles y el rendimiento en dichas
aplicaciones haya ido creciendo con el tiempo. Algunas de las aplicaciones
actuales mas importantes y destacables [32] son las siguientes:

» Sistemas aerotransportados. Este tipo de sistemas fueron los que dieron
origen a la tecnologia radar y siguen empleandola casi en su totalidad.
No es til tan solo en los aviones que se desplazan en la atmosfera terres-
tre sino también en aplicaciones orientadas al espacio y la exploraciéon
espacial.
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= Materiales. Se utiliza esta tecnologia en la investigaciéon en materia-
les por las diferentes caracteristicas que pueda proporcionar el estudio
mediante microondas.

= Control de trafico. Mediante radares se controla la velocidad de circu-
lacién en determinados puntos de las carreteras. Ademas se emplean
en muchos lugares para regular las luces de los semaforos en cruces y
de esta forma optimizar la circulacion.

= Aplicaciones cotidianas. Cada vez es mas frecuente automatizar las fun-
ciones de una casa como encender las luces de un cuarto mediante el uso
de un radar que detecta la presencia de personas. También se emplea
en alarmas para la deteccion de intrusos o como sensor del movimiento
por la calle para encender luces o abrir puertas automaticas.

= Monitorizacion de las senales vitales. Es en esta aplicaciéon y su imple-
mentacion en la que se centra este trabajo y la que se va a tratar con
un mayor detalle en el siguiente apartado.

1.3. Aplicacion del radar a la deteccion de se-
nales vitales

Resulta de gran interés la aplicacion de la tecnologia de radar a la moni-
torizacion de senales vitales ya que nos proporciona un método alternativo
a los tradicionales con los que ya se cuenta. Los métodos de deteccion de
la frecuencia cardiaca tradicionales comparten la caracteristica de requerir
contacto fisico con el paciente. Esto no siempre se puede dar o coincide con
la situacion ideal, de ahi nace la necesidad de desarrollar un método remoto
de deteccion de las senales cardiacas o respiratorias.

Los métodos y aparatos mas habituales de deteccion de la frecuencia
cardfaca hoy en dia son los siguientes:

= Manual: empleando la mano o un fonendoscopio se cuentan los latidos
del corazon durante un tiempo determinado.

= Pulsera o correa torécica: incluyen un transmisor que detecta y alma-
cena la actividad del corazon.
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= Pulsioximetro: este aparato se coloca en el dedo o en la oreja y median-
te impulsos generados por diodos detecta tanto la frecuencia cardiaca
como la saturacion de oxigeno en sangre del paciente.

= Electrocardiograma: mediante la colocacion de electrodos en distintas
partes del cuerpo se detectan los impulsos eléctricos del corazon. Se
suele emplear en estudios durante un tiempo prolongado de la actividad
cardiaca.

Por lo tanto, se ve que, si bien hay una gran variedad de formas para medir
la frecuencia cardiaca, todas requieren del contacto directo entre el aparato
de medicion y el paciente. Debido a sus aplicaciones médicas, tendra un gran
interés desarrollar un sistema de detecciéon remoto que no cause molestias al
usuario y permita estudiar con precision sus senales vitales.

El hecho de tratarse de un sistema de monitorizacién no invasivo y remoto
facilita la realizacion de estudios a los pacientes durante periodos largos de
tiempo, reduciendo sus molestias. Esta nueva técnica mejora los procedimien-
tos actuales para estos controles que requieren habitualmente de la colocaciéon
de electrodos en el paciente limitando su movilidad e incomodandole.

Otro factor que también favorece la implantacion de este sistema en el
ambito médico es el bajo coste debido al gran desarrollo actual de las téc-
nicas radar. Esto permite obtener un sistema fiable y preciso de control y
prevencion por un precio inferior al de los sistemas actuales.

1.4. Anatomia

En este nuevo apartado vamos a describir el funcionamiento del cuerpo
humano y las caracteristicas que nos interesan de ¢él de cara a tener una
base so6lida de lo que buscamos con la creacién de nuestro radar. Debido
a la accion del cuerpo se sabe experimentalmente que el téorax se desplaza
aproximadamente 1 mm en cada respiracion y 0,1 mm en cada latido del
corazén [28|. Ahora se van a dar algunas caracteristicas de los érganos que
dan lugar a estos movimientos de la pared toracica.
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1.4.1. Corazon

El corazomn es un 6érgano muscular hueco cuya funciéon es bombear la sangre
a través de los vasos sanguineos del organismo. Se localiza en la region central
del torax, entre los dos pulmones se encuentra rodeado por una membrana
fibrosa gruesa llamada pericardio que lo protege.

Figura 1.2: Corazén anatéomico [IV]

El corazon estd compuesto por cuatro cavidades conectadas entre ellas
llamadas auricula derecha, auricula izquierda, ventriculo derecho y ventriculo
izquierdo. Las auriculas se sitiian en la parte superior del corazon y reciben la
sangre del sistema venoso. Mientras los ventriculos ocupan la parte inferior
y reciben la sangre proveniente de las auriculas para luego trasmitirla al
sistema arterial al contraerse.

Las véalvulas que controlan el flujo de la sangre por el corazén son cua-
tro; estas valvulas estan situadas a la salida de cada una de las cavidades e
impiden el movimiento de la sangre en sentido contrario [21] [30] [37].

1.4.2. Senal cardiaca

El corazon es un musculo que se contrae y se expande ritmicamente para
hacer que se mantenga en movimiento la sangre por el aparato circulatorio.
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Este movi-miento constante para mantener el flujo sanguineo tiene una se-
cuencia caracteristica que es lo que nos da como resultado la senal que se
conoce del electrocardiograma.

2.5
Pulso electrocardiograma
Onda P
Complejo QRS
Onda T
2 Onda U
1.5
1+
05
O | | | | 1 | 1 | 1 |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

tiempo (s)

Figura 1.3: Periodo simulado de un electrocardiograma para una frecuencia
de 60 pulsaciones por minuto [I]

El periodo de un electrocardiograma de una persona sana consiste en una
onda P, el complejo QRS, una onda T y una onda U. Cada una de estas ondas
corresponde a una fase distinta del proceso que lleva a cabo el corazon para
poner la sangre en circulaciéon. Se van ahora a introducir las caracteristicas
méas importantes de esta senial periodica [29].

= Onda P: es la que aparece primera en el electrocardiograma y corres-
ponde a la activacion de las auriculas. Su duracién es menor de 0,1s.

= Intervalo P: corresponde al periodo de inactividad eléctrica hasta que
se empiezan a despolarizar los ventriculos. Va desde el comienzo de la
onda P hasta el de la QRS y su duracion esta entre 0,12s y 0,2s.
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= Complejo QRS: esta formado por varias ondas y todo él corresponde a
la llegada de la senal de activacion a ambos ventriculos. Da el pico méas
reconocible y su duracién debe estar entre 0,08s y 0,1s.

= Onda T: representa la repolarizacion de los ventriculos y generalmente
tiene menor amplitud que el complejo QRS.

= Onda U: onda habitualmente positiva, de escaso voltaje y de la que se
desconoce su origen que aparece al final de la senal de electrocardio-
grama.

1.4.3. Pulmén

Ademas de la senal cardiaca la otra senal vital que se va a estudiar es
la respiratoria. Este movimiento que se pretende observar viene provocado
por los pulmones que son los principales 6rganos responsables del proceso
respiratorio.

Los pulmones son dos 6rganos ubicados en la caja toracica que pertenecen
al aparato respiratorio y cuya funcion principal es la de llevar el oxigeno del
aire al sistema circulatorio y recoger el didéxido de carbono para expulsarlo
del cuerpo. Los pulmones no son dos érganos simétricos sino que, debido
al espacio ocupado por el corazon, el pulmoén derecho es ligeramente méas
grande.

Los pulmones estan situados en el téorax a ambos lados del corazén. Es-
tos organos se encuentran protegidos por las costillas ademas de por una
membrana intermedia llamada pleura. Estan apoyados sobre el musculo del
diafragma que es el encargado de facilitar el proceso respiratorio mediante su
contraccion y relajacion. Es este movimiento periddico del diafragma, combi-
nado con la inspiracion y exhalaciéon de aire por los pulmones, lo que provoca
el movimiento de la pared toracica que es el que se va a estudiar para hallar
la frecuencia respiratoria [21] [30] [37].

1.5. Aplicacion a problemas concretos

Se van a exponer algunas de las aplicaciones a problemas concretos que
puede tener el disponer de un sistema de monitorizaciéon remoto eficiente y
econ6émico de la frecuencia respiratoria y cardiaca:
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= Apnea del sueno: es un trastorno del sueno bastante comin en el que la
respiracion se interrumpe o se hace muy superficial. Estas interrupcio-
nes pueden durar desde unos segundos hasta unos minutos y provocan
un cansancio en la persona que puede dificultar su capacidad de llevar
vida normal. Es una enfermedad que puede llegar a causar la muerte
en casos extremos por lo que es conveniente un sistema que permita
llevar un control de la respiracion de la persona durante el sueio [8].

= Paro cardiaco subito: se produce cuando el corazéon deja de latir si-
bitamente impidiendo que la sangre llegue al cerebro y otros 6rganos.
En caso de no proporcionarse asistencia rapidamente la persona puede
morir al cabo de unos minutos por lo que un control que permita de-
tectarlo cuando suceda puede prevenir una gran cantidad de muertes
9] [40].

» Sindrome de muerte siibita del lactante: es la primera causa de muerte
de bebés sanos con mas de un mes de vida afectando al 0,05 % en Esta-
dos Unidos o al 0,02 % en Espana [5]. Si bien se desconocen sus causas
la posibilidad de controlar la respiraciéon y pulso del bebé en tiempo
real resulta muy importante ya que permitiria actuar rapidamente si
se produjese [10].

» Arritmia: es un trastorno en el pulso o frecuencia cardiaca debido a que
el corazoén late muy rapido o muy lento. Es un factor indicador de la
posible existencia de enfermedades més graves por lo que es importante
detectarlo a tiempo [11].

= Deteccion de personas vivas en lugares de dificil acceso: poder moni-
torizar los signos vitales de una persona a distancia y sin necesidad
de contacto puede resultar clave a la hora de centrar los esfuerzos de
los equipos de salvamento después de una catastrofe. Permite detectar
signos de vida en el interior de edificios derrumbados para su posterior
rescate [35].

1.6. Objetivos del trabajo

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado es el de disenar
y construir un instrumento para la medida sin contacto de los pequenos
movimientos asociados con la actividad cardiaca y respiratoria de un ser
humano. Para poder lograr este objetivo se va a emplear la tecnologia de
radar empleando un médulo que opera con frecuencias de 10,525 GHz.
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Los principales objetivos que se pretende alcanzar con el dispositivo crea-
do se pueden especificar como:

» Ofrecer una técnica fiable que permita detectar la existencia de senales
vitales en un sujeto de forma remota y sin necesidad de contacto directo.

= Posibilitar la obtencion de la frecuencia cardiaca y respiratoria de una
persona con la finalidad de poder ser empleado en aplicaciones médicas.

= Demostrar que se puede construir un dispositivo de bajo coste y de
tamano manejable con un buen funcionamiento que pruebe las posibi-
lidades futuras de comercializar un disenio basado en la tecnologia radar
con aplicaciones sanitarias o de rescate.

Para lograr estos objetivos como se empleara un moédulo de radar HB-100
que trabaja a una frecuencia de 10,525 GHz y se disenaran los componentes
necesarios asi como los filtros, tanto en hardware como en software usando
el programa de anélisis matemético Matlab, teniendo en cuenta que se busca
el mejor funcionamiento posible en cada situacion.

De cara a la realizacion de este trabajo se trataran conceptos generales
acerca de la fisiologia humana que permitan una comprension de lo que se
busca conseguir. Posteriormente, se estudian temas de electrénica para en-
tender tanto el funcionamiento del moédulo que se esta utilizando como el
diseno de un amplificador que permita trabajar de una forma correcta con la
senal que se obtenga del radar.

Se buscan algoritmos adecuados que permitan realizar el tratamiento de
las senales temporales obtenidas con el radar con el objetivo de conseguir
valores de la frecuencia cardiaca y respiratoria de los sujetos. Se proponen
varios métodos y se lleva a cabo tanto un estudio mediante senales simula-
das como experimental comparando los métodos y estudiando las ventajas e
inconvenientes de cada uno de ellos asi como los problemas que se puedan
plantear.

Para finalizar, se realiza un estudio de la interaccién de la radiacion elec-
tromagnética en el rango de frecuencias de microondas que permita conocer
si el empleo de este dispositivo radar sobre sujetos humanos puede tener efec-
tos adversos sobre la salud de esas personas ya que uno de los objetivos que
se persigue es el de poder emplearlo con aplicaciones sanitarias.
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Capitulo 2

Analisis del funcionamiento de un
radar

Generalmente los radares operan en lo que llamamos la region de micro-
ondas, esto nos proporciona un rango de frecuencias para los radares opera-
cionales desde 100 MHz hasta 36 GHz. Aunque estos no son necesariamente
los limites ya que para ciertas aplicaciones se pueden usar tanto radares de
unos pocos megahercios como llegar hasta frecuencias de 240 GHz.

Durante la Segunda Guerra mundial se dieron distintos nombres a ciertas
bandas de radar como forma de codificar informacion. Estas designaciones
para ciertas bandas se han mantenido y se dice que nuestro radar al utilizar
frecuencias de 10,525 GHz operara en la banda X. Otros ejemplos de bandas
de radar son la banda S que va desde los 2 a los 4 GHz y se emplea en gran
parte para comunicaciones por satélite o la banda L que va de 1 a 2 GHz y
se utiliza en servicios méviles o navegacion por satélite.

2.1. Radar Doppler de onda continua

Lo que diferencia a dos ondas planas en un punto e instante determinados
es su fase. Por tanto, las senales de longitud de onda corta y de alta frecuencia,
cuya fase varia mas rapidamente tanto en el espacio como en el tiempo,
permiten una mayor resoluciéon que las de baja frecuencia. Lo que se pretende
es hacer medidas de la escala del milimetro o las décimas de milimetro, con lo
que la precision que se busca debe ser mayor que en la mayoria de los sistemas
radar que operan en la escala kilométrica. Esto obliga a utilizar frecuencias
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del orden de los gigahercios.

Dado que uno de los objetivos de este trabajo es que el diseno construido
sea barato no se tendré la capacidad de recibir y procesar digitalmente senales
tan rapidas, con lo que un radar de pulsos estaria fuera de las posibilidades
de las que se dispone, por lo que que se va a emplear una configuraciéon més
conveniente como es el radar Doppler de onda continua.

Este radar utiliza el cambio en la frecuencia Doppler para detectar objetos
en movimiento. Al contrario que el radar de pulsos, un radar de onda continua
transmite senal al mismo tiempo que la recibe. Sin el desplazamiento Doppler
la senal continua del eco reflejado no se detectaria en presencia de la senal
del transmisor mucho mas fuerte.

El transmisor genera una oscilacion sinusoidal sin modular a la frecuencia
de trabajo del radar que se emite por la antena. En la reflexiéon por el objetivo
en movimiento la fase de la senal transmitida es desplazada por el efecto
Doppler una cantidad +f;. El signo positivo o negativo en la frecuencia
depende de si el objeto se esta acercando, cuando sera positivo, o alejando
que dara un signo negativo.

Posteriormente, empleando métodos analogicos se combinan las senales
recibidas y emitidas de tal forma que se obtenga una senal final de frecuencia
igual al desplazamiento Doppler. Estas senales podréan ser tratadas digital-
mente de tal forma que se obtenga informacion sobre el sujeto en movimiento;
en este caso es la frecuencia lo que se busca estudiar pero en otras situaciones
puede interesar obtener la velocidad por ejemplo.

2.2. Efecto Doppler

El fenémeno fisico en el que esté basado el funcionamiento de este tipo de
radar es el efecto Doppler. Este efecto consiste en la observacion de diferentes
valores de frecuencia y longitud de onda electromagnética por observadores
inerciales distintos. Es sencillo deducir la relaciéon entre estas magnitudes
dadas por cada observador en funcion de su velocidad relativa.

Se parte del hecho de que la fase de una onda plana es un escalar:

¢ =0 (2.1)
Se supone que las magnitudes primadas denotan las dadas por un obser-
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vador O’ que se mueve con velocidad v respecto al otro O. Como es habitual,
para simplificar las expresiones se podra suponer que esta velocidad estéa di-
rigida en la direccion del eje x de ambos sistemas de referencia (los cuales
coinciden) sin pérdida de generalidad. Se sabe que la fase de una onda plana
es funcion del espacio y el tiempo

¢ =kr — wt (2.2)

donde w es la frecuencia de la onda plana y k es su niimero de onda, que se
supone que forma un angulo 6 con el eje z. Por tanto, si se llama k al modulo
de k y siendo c la velocidad de la luz

k=" k, = kcosd (2.3)
c
Sustituyendo 2.2 en la féormula 2.1
k't — W't = kr — wt (2.4)

En este punto se puede hacer uso de la transformacion de Lorentz para
expresar r y t en funcion de r’ y ¢’. Dicha transformacion se puede expresar
como

ct’ v =By 0 0 ct
21 =By v 00 x
y | 0 0 10 y (2.5)
2! 0 0 01 z
o, invirtiendo
ct v By 0 0 ct’
z| |By v 00 x
y] |0 0 10 Y (2.6)
z 0 0 01 2

Utilizando 2.6, se puede escribir 2.4 como
ko' +ky + k.2 —w't' = ke (Byet’ +y2") + kyy' + k2" —w(yt' + 7;)—2:15’) (2.7)
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Reorganizando se obtiene

ko' +ky + k' —w't = (vk, — 7;—2w)x’ +kyy k.2 — (yw—vyk, )t (2.8)

Se tiene una igualdad que debe cumplirse para todos los valores de r’ y
', de modo que los coeficientes correspondientes deben ser iguales

;

W =y(w — vky)
v
k;c = ’Y(ka: - §w>
K=k,
-
\

La primera de estas ecuaciones puede reescribirse usando 2.3 para obtener
una expresion de w’ en funcion de w, 6 y v. Dicha féormula es la expresion
matemética del efecto Doppler:

W =7(1 - Bcost)w (2.9)

2.3. Procesado de la senal (receptor homodino)

Como se ha mencionado anteriormente, el procesado digital de senales
de las frecuencias de emision que se utiliza con este radar esta fuera de las
posibilidades de las que se dispone. Por ello, se recurre a la llamada técnica de
homodina, que permite obtener la velocidad del blanco procesando senales de
frecuencia igual al desplazamiento Doppler. Hay dos enfoques para explicar
el fenémeno en el que se basa: en el dominio del tiempo y en el dominio de
la frecuencia. En el dominio de la frecuencia requiere de la aplicaciéon de un
tratamiento relativista del problema por lo que no se incluira en este trabajo
que se esté realizando.

2.3.1. Dominio del tiempo

Como se vera en la seccidn b, la antena de la que se dispone emite una onda
electromagnética armonica de polarizacion lineal. Es decir, la senal emitida
seré descrita, justo a la salida de la antena, por una funcion de la forma
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E = Ejcos(wt) (2.10)

Una parte de esta onda es retrodispersada por el blanco y recibida por la
antena receptora. La senal recibida en ese punto, suponiendo que la frecuencia
reflejada es igual a la frecuencia incidente, seré de la forma

E' = E| cos(wt + ¢) (2.11)

donde ¢ es la diferencia de fase entre la onda emitida y la recibida en un
instante dado.

En este punto, entra en juego la parte clave de la técnica de deteccion
homodina. Uno de los elementos presentes en el radar que se esta utilizando
es un dispositivo llamado mezclador. Este es capaz de tomar dos senales como
entrada y generar una senal proporcional al producto de estas como salida. Si
tomamos F y E’ como entradas, tendremos una senal de salida proporcional
a

2 cos(wt + ¢) cos(wt) = cos(2wt + ¢) + cos ¢ (2.12)

Atn no se ha escrito ¢ explicitamente aunque se sabe que es la diferencia
de fase entre la senal emitida y la recibida. Esta diferencia de fase variara con
el tiempo en la medida que lo haga la distancia al objeto que refleja la senal.
Esta variacion, como se vera, serd muchisimo més lenta que la de la senal
original de frecuencia w. Entonces, utilizando un filtro pasa-baja, se obtiene
tan solo el segundo término de la senal producto

I =cos¢ (2.13)

A partir de esta senal se puede obtener la velocidad del objeto que reflejo
la senal de la siguiente manera. ¢ puede expresarse teniendo en cuenta que
serd igual al incremento de la fase de la onda en su recorrido de ida y vuelta
desde el objeto reflejado. Como la onda es plana, en el camino de ida, la fase
habré variado una cantidad k - r, donde r = ry + vt, la distancia al blanco,
es funcion del tiempo. En su camino de vuelta, la fase varia una cantidad
k, - (—r), siendo k, = —k el numero de onda de la onda reflejada. Enton-
ces, puesto que k = w/c y suponiendo que el blanco se mueve a velocidad
constante v, se puede escribir 2.13 como
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I=cos(k-r+k, - (—r)) =cos(2k-r) = cos (2wBt + ¢y) (2.14)

donde ¢g = 2k - ry no es més que una fase inicial elegida arbitrariamente que
puede ser ignorada. Se tiene entonces una senal que se puede escribir como

I = cos(wgt + ¢o) (2.15)

donde la frecuencia Doppler wy es un factor 28 menor que la frecuencia
emitida

wg = 2wp (2.16)

Tal y como se pretendia, se ha obtenido una senial de frecuencia mucho
menor que la de la onda original. Estos radares son empleados en numerosas
ocasiones para determinar la velocidad de un objeto que se aproxima o aleja
de ¢él. Sin més que despejar, se puede obtener la velocidad del objeto, que es
proporcional a la frecuencia Doppler

Wy A A
= e =F =" 2.17
v ch 2 Ja 47 wd ( )
donde f; y wq son la frecuencia en Hz y rad/s respectivamente de la senal [

y A la longitud de onda de la onda emitida.

2.4. Medida de simultanea de varios fenémenos

Hasta este punto se ha descrito la forma en que, en teoria, se puede medir
la frecuencia Doppler y a partir de ella la velocidad de un blanco utilizando
un CW-radar, sin embargo éste también permite la medida de las distintas
velocidades de los diferentes blancos con los que la onda electromagnética
emitida choque y cuyo eco sea recibido.

La tnica diferencia con el razonamiento anterior reside en el hecho de
que si hay multiples blancos, el eco recibido en la antena receptora sera la
suma de los debidos a cada uno de los objetos. Entonces se debe reescribir
la formula 2.11 de forma mas general

E' = F, Z cos(wt + ¢;) (2.18)
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Ahora, al hacer pasar este eco por el mezclador se obtendra una senal
proporcional a la siguiente

7

2 Z cos(wt + ¢;) cos(wt) = Z{cos(?wt + ¢;) + cos ¢} (2.19)

Al filtrar las frecuencias altas como se ha hecho antes, se obtiene la senal
I buscada

I = Z cos ¢; = Z cos(wait + Po;) (2.20)

% )

Al representar esta senal en el dominio del tiempo puede ser méas compli-
cado identificar las frecuencias presentes, pero aplicando la transformada de
Fourier, se pueden obtener las frecuencias wy; y los desplazamientos Doppler
correspondientes como se indica en el apartado anterior. Esto permite obte-
ner las frecuencias respiratorias y cardiacas que se pretende buscar al mismo
tiempo mediante el uso de este radar.
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Capitulo 3
Analisis tedérico

3.1. Transformadas de Fourier

Como se ha explicado, la senal con la que se trabaja se obtiene en el
dominio del tiempo y depende de la variacion en la frecuencia Doppler. Por
lo tanto, dado que se busca en este trabajo hallar las frecuencias de la res-
piraciéon y la actividad cardiaca, se debe encontrar un método que permita
analizar esta senal. Hay una gran variedad de posibilidades para conseguir
este objetivo, algunas de las cuales son funciones de autocorrelacion|23], al-
goritmos mediante deteccion de picos [28] [42], la transformada de ondicula
continua, mas conocida como continuous wavelet transform [18], o las trans-
formadas Chirp-Z y de Fourier.

De esta gran variedad de opciones de las que se dispone la mas conocida
y popularizada es la Transformada de Fourier. Esta transformacion permite
pasar a trabajar del dominio del tiempo a las frecuencias y es el método
de anélisis en el que se basard principalmente este trabajo. Se va a proce-
der a hacer una introduccion a las transformadas de Fourier, explicando su
funcionamiento y caracteristicas.

La Transformada de Fourier recibe este nombre debido al matematico
Joseph Fourier(1768-1830), quien en su libro "Teoria Analitica del calor”,
publicado en 1822, plante6 los fundamentos en que se basa esta transforma-
cion empleando la frase:

"Toda onda compleja periodica, sin importar cuan complicada parezca, se
puede representar como la suma de ondas simples.”
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Este razonamiento lo utiliz6 para resolver la ecuacion del calor empleando
series de Fourier que es una serie infinita que converge puntualmente a una
funciéon periddica y continua a trozos. Las series de Fourier tienen la forma

f(t) ~ % + Z {an cos (2nT7rt> + b, sin (%Tﬂt)} (3.1)

los parametros ag, a, y b, que aparecen en este desarrollo son lo que se conoce
como parametro de Fourier, ¢ es la variable temporal y T" es el periodo de la
senal original f(t).

Este desarrollo permitié obtener los resultados para la ecuacion del calor,
uno de los grandes problemas de la época. Sin embargo, costd que se aceptara
la veracidad de sus conclusiones debido a las criticas que realizaron matema-
ticos como Lagrange, Laplace y Legendre entre otros. Estas series se fueron
empleado posteriormente en numerosos problemas destacando la resoluciéon
de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales o la generacion y analisis
de senales.

A partir de estos trabajos se desarroll6 la trasformada de Fourier y, como
se ha expuesto, es probablemente la herramienta mas importante en la actua-
lidad en el campo del analisis de senales. La transformada de Fourier es una
transformacion matematica empleada para analizar senales en el dominio del
tiempo y obtener el espectro de frecuencias de esa funcion. Ademas, se trata
de una funcién reversible, siendo posible a partir del espectro de la frecuencia
volver a obtener la senal temporal de la que se partia.

La definicién formal [43] de esta transformacion es la siguiente:

Sea f una funcién integrable de Lebesgue:
f € L*(R)of € L*(C) (3.2)

Se define la transformada de Fourier de f como la funcion:
Fif) 6o f@ = [ rwered 33)

La transformada de Fourier inversa de una funcién integrable f esté definida
por:

FHIY = 1w = [ re e 3.4)
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Se observa, por lo tanto, que la transformada de una funcién continua pro-
porciona, mediante esta funcion, el espectro de las frecuencias de esa senal.
Sin embargo, cuando se toman medidas como se pretende hacer en este traba-
jo mediante el uso del radar no se obtiene una funcién continua dependiente
del tiempo sino un conjunto discreto de puntos cada uno correspondiente a
un valor temporal distinto.

Por lo tanto, dado que no se dispone de una funcién continua con la que
trabajar, se tiene dos opciones: se puede construir una, lo que no resulta
practico, y aplicar la transformada de Fourier tal y como se ha definido. O
bien construir una nueva transformacion que en vez de trabajar con funciones
continuas lo haga con funciones discretas y de igual forma proporcione un
espectro discreto de frecuencias.

Es esta segunda opcién la que se emplea en este trabajo y es por ello que
se defini6 lo que se conoce como Transformada de Fourier Discreta o Discrete
Fourier Transform (DFT). Como se ha comentado, esta permite trabajar con
un numero de datos discreto y se define de la siguiente forma:

Flkl =S flnje Fkn (3.5)

La variable N que aparece ahora es el nimero de muestras de las que
se dispone. Ademés, de forma similar a como aparece en la transformada
continua f[n] es la senal discreta que se estudia y F|k] el espectro en funcion
de la frecuencia discreta.

De igual forma que en el caso continuo esta funcién permite realizar el
proceso inverso y obtener a partir de la funcion discreta F[k] de nuevo la fun-
cion de partida. Para realizar esto lo que se hace es utilizar la Transformada
Inversa de Fourier Discreta que viene dada por la expresion:

il = L 3 Fge o

k=0

Por lo tanto, estas son las principales transformaciones que permitiran
estudiar la senal recibida en el espectro de la frecuencia. Sin embargo, no va
a ser este algoritmo en concreto el que se va a emplear debido a que la gran
cantidad de datos que se deben analizar en cada muestra realizada hace que
se requiera una gran capacidad de computaciéon para aplicar este algoritmo.
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La evaluacion directa de la formula que se ha presentado para la trans-
formada discreta de Fourier requiere que se realicen N? operaciones para
su célculo, lo que resulta costoso. Para reducir el nimero de operaciones a
realizar lo que se emplearé seré un algoritmo algo distinto llamado Fast Fou-
rier Transform (FFT) que permitira realizar Nlog(N) operaciones [2|. Estos
algoritmos no aportan una transformaciéon nueva sino tan solo formas més
eficientes para su célculo lo que es muy importante al tratar con grandes se-
nales. Hay numerosos algoritmos distintos para obtener este efecto de la FF'T,
si bien el méas conocido y usado normalmente es el llamado Cooley—Tukey
algorithm o radix-2 [4].

En los siguientes apartados se va a pasar a estudiar ciertos problemas que
vienen provocados por el uso de la transformada de Fourier como método de
andlisis de senales.

3.2. Armonicos

La palabra "armoénico” es un término que se emplea en distintos campos
y con distintos significados hoy en dia. Su origen viene de la palabra armo-
nia que deriva del griego con el significado de juntar una cosa con otra en
un orden placentero [15]. Como se ha comentado, al contar con un concep-
to tan general, aparece en distintos campos del conocimiento con distintos
significados.

Aplicando este concepto a la naturaleza y al mundo que nos rodea en
un sentido general se le puede dar el significado de equilibrio, proporcién, o
relacion de paz entre varias cosas. Sin embargo, aunque en este caso se pueda
comprobar que hay un orden relacionado con los armonicos, no es esta la
definicién que interesa.

Probablemente, el campo en el que los armoénicos tienen un significado
més extendido, y por el que son mas reconocibles, es el de la actstica. Los
armoénicos son uno de los pardmetros que generan el timbre caracteristico de
una fuente de sonido y, por lo tanto, tienen una gran importancia en lo que
a la musica se refiere. Cuando se toca una nota con un instrumento musical
(o se canta) se genera una onda de presion de aire. Esta onda fundamental
generada cuenta con una serie de armonicos y cada uno de ellos con una
frecuencia que es un multiplo entero de la frecuencia fundamental y distintas
amplitudes como se observa en la figura 3.1. Reciben este nombre debido a
que su combinacion con la onda fundamental provoca un sonido que resulta
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agradable de escuchar.

0 LFUBVS 14 27T U ST L2 LTS W ST B NS E6 6T 1

Figura 3.1: Representacion de los armonicos de una senal acustica [V

El concepto de armoénico se emplea también en electricidad, su significado
es similar al que se ha visto que tienen en actustica. En los sistemas eléctricos
de corriente alterna son ondas cuya frecuencia es un multiplo entero de la
frecuencia fundamental en la que trabaja el sistema y cuya amplitud va
decreciendo. Sin embargo en esta situacion su significado no deriva del hecho
de que provoque un equilibrio sino de la similitud que hay con el caso de
las ondas actsticas. Es més, cuando se dan en la corriente, estos armoénicos
pueden llegar a producir efectos muy negativos para el resultado que se quiera
obtener; normalmente vienen generados como resultado de la presencia de
cargas eléctricas no lineales.

En el siguiente apartado se va a explicar en detalle a qué se hace referencia
cuando se habla de armoénicos en este trabajo y se introduce el motivo por
el que los armoénicos resultan inconvenientes para el objetivo que se pretende
lograr.

3.3. Armonicos de una senal

Para llevar a cabo el analisis de los armonicos [35] que se van a estudiar
en este apartado se va a partir de la base de que se esta detectando tan solo
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una senal. Esta senal podria considerarse que es por ejemplo la respiratoria,
de tal manera que se identifique con el tema de este trabajo y posteriormente
se extendera el estudio para la situacién con dos senales. Se va a llamar a este
movimiento, variable en el tiempo, que se estudia y que se puede identificar
con el respiratorio como z(t).

De igual forma a como se hizo en la seccién anterior en la formula 2.10
se sabe que la onda a la salida de las antenas del radar vendré descrita por
la expresion

E = Eycos(wt) (3.6)

Como ya se explic6 anteriormente esta onda rebotara en el blanco, en
esta situacion el torax del paciente, y sera recogida por la antena receptora
del radar. La senal recibida tiene por tanto la forma

E' = Elcos(wt + ¢(t)) (3.7)

donde ¢ es la diferencia de fase entre la onda emitida y la onda recibida. Esta
diferencia de fase se sabe que viene provocada por el camino recorrida por la
onda al propagarse.

Suponiendo que el paciente a quien se esta observando la respiracion se
encuentra a una distancia constante dy y su pecho tiene un desplazamiento
igual a z(t) provocado por los pulmones la distancia total que recorre la
onda, dando por hecho que ambas antenas se hallan en el mismo punto, ya
que la distancia entre ellas es mucho menor que la distancia dj a la que estéa
el sujeto, vendra dada por la siguiente expresion:

2d(t) = 2dy + 21(t) (3.8)

Dado que se sabe que la variacion de la fase de una onda en funcion de
la distancia recorrida en el aire se relaciona de la siguiente forma:

Aj— QTM;C (3.9)

donde M\ es la longitud de la onda que se relaciona directamente con la fre-
cuencia de trabajo del radar mediante la expresion ¢ = \w.

Aplicando esta relacion se puede observar como la senal recibida por la
antena tiene la siguiente expresion en funcion de la variable x(t) que expresa
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el movimiento del pecho:

(3.10)

4rd, dma(t
E' = Ejcos <wt—i— %04 me ))

A A

Empleando la técnica del detector homodino explicada anteriormente en
la subseccion 2.3 se sabe que al combinar las dos senales que se han expresado
aqui y aplicando el filtro pasa baja, como ya se expuso en esa subseccion, se
obtendré una senal final que vendra dada por:

(3.11)

I — cos <¢0 N 47dy 47T:L‘(t)>

X T
dentro del coseno se ve que aparecen dos términos constantes. El segundo
término es el que ya se ha comentado y viene dado por la distancia a la que
esta situado el paciente. El otro término que se ha anadido, representado
por ¢q, da cuenta de la variacion de fase que introduce el camino que hace
la senal por la circuiteria del dispositivo radar antes de ser recogida por el
ordenador y almacenada.

Ninguno de estos términos afectara a la frecuencia de la senal medida que
se pretende estudiar ni al desarrollo de los armoénicos que se esté realizando
aqui. Sin embargo, si deben ser tenidos en cuenta al tratar otros posibles
problemas de los radares como es, por ejemplo, el estudio de ceros.

Ahora, para simplificar el anélisis que se esté realizando, se va a definir la
variable x(t) mediante una funcion sinusoidal ya que el movimiento generado
por la respiracion puede llegar a aproximarse a esa forma. La nueva expresion
para esta variable sera

x(t) = ¢ - sin(wpt) (3.12)

Por lo tanto la senal recibida I va a depender del coseno de la suma de
un término constante y uno dependiente del tiempo, lo representaremos de
esta forma:

I(t) = cos (e + %sm@m)) (3.13)

Se va a emplear ahora la formula de Euler que relaciona una exponencial
con un angulo en el plano complejo. La relacion de Euler se escribe como:
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e = cos(0) + isen(0) (3.14)

Se aplica esta relacion matematica para transformar la expresion que se
tiene de la senal que proporciona el radar que se usa para medir:

4mc

I(t) — Re 6i(9+TSin(th))] — Re [ei%sin(u)Dt) . ei@ (315)

Queda una expresion que es la parte real de una exponencial comple-
ja; para simplificarlo se va a emplear la relaciéon conocida como expansion
de Jacobi-Anger que permite expresar las exponenciales de funciones tri-
gonométricas como una suma de términos con las funciones de Bessel como
coeficientes. La forma de definir esta expansion habitualmente es la siguiente:

eizcos(@) = Z Zn(]n(z)emG (316)
e#sml0) = Z Jo(2)e™ (3.17)

Ahora se aplica la expansion 3.17 sobre expresion 3.15 de la senal del
radar que se ha obtenido antes dando el siguiente resultado:

=Re | > J, (%) ei("“Dt+9)] (3.18)

Como se observa, finalmente se tiene la senal I(¢) como una suma infinita
de términos. Cada uno de estos términos es lo que se va a llamar armoénico
de la senal. Se observa como la amplitud de sus términos depende de las
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funciones de Bessel de primera especie; es esta dependencia la que provoca
que la contribucion de los sucesivos armoénicos vaya disminuyendo hasta llegar
a ser una magnitud despreciable.

Se puede apreciar también como cada término tiene una frecuencia en el
coseno que es miultiplo de la original. Esta caracteristica sera la que permita
observarlos al realizar la transformada de Fourier y trabajar en el espectro de
la frecuencia ya que cada término pasara a observarse como un pico en dicha
representacion. Ademaés, se ve claramente como a medida que se estudian
armonicos de orden mayor, la altura de los picos va disminuyendo ya que su
contribucién es menor.

Este estudio se puede ampliar para el caso de trabajar con dos senales
distintas como se va a ver exponer en el siguiente apartado.

3.4. Armonicos de varias senales

En la situacion que se pretende medir en este trabajo no se estd midien-
do tan solo una senal sino la superposiciéon de dos movimientos como son el
cardiaco y el respiratorio. Se va a ver ahora como adaptando el desarrollo
realizado en la subseccion 3.3, "Armonicos de una senal”’, se va a obtener
la situacion para varias senales. Para este nuevo caso se va a aproximar el
movimiento del pecho como la suma de dos senales sinusoidales de distinta
amplitud y distinta frecuencia. La aproximacion de la senal cardiaca me-
diante un seno no es tan buena como la respiratoria como se ha visto en la
introduccién 1.4.2, sin embargo, para este apartado es suficiente con ver que
trabajamos con una funcién periédica.

x(t) = crsin(wgrt) + cosin(wet) (3.19)

donde se considera que wr v we con las frecuencias respiratoria y cardiaca
respectivamente y las constantes la amplitud de el movimiento causado por
esos fenémenos.

Se va a omitir exponer de nuevo los pasos intermedios y razonamientos
realizados anteriormente en la subseccion 3.3 ya que se realizan de forma
similar. Finalmente, se va a obtener que la senal en este caso serd similar a
la presentada en la formula 3.15 y vendré definida por la siguiente ecuaciéon
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I(t) — Re |:ei<9+4T'"[cRsin(th)-l—ccsin(wct)])] _
(3.20)

— Re |:61 T CrRSin(WRt) | i cesin(wet) | 619]

De nuevo se empleara la expansion de Jacobi-Anger sobre las exponen-
ciales que se tienen, dando lugar al siguiente desarrollo

ei%’cRsm(th) s %’ccsm(wct)

Z J (47TCR) inwpt Z J (47TCC) zmwct:

n=—oo m=—00

(3.21)

Z Z J, (47TCR)J (47TCC> ei(anterwct)
A

NnN=—0o00 M=—00

Ahora se sustituye la expansion que se acaba de obtener en la expre-
sion 3.20 y, operando, se va a obtener la expansion final en términos de los
armonicos de la senal que se pretende estudiar.

I(t) = Re _ez4>‘\frcRszn(th) ez%ccszn(wct) ei@]

o0

— Re Z Z Jn (47TCR) J (47-;\00) ei(ant+met) X ei&] (3 22)

LN=—00 M=—00

4 4
Z Z I ( 7TCR)J < W)\CC> cos(nwrt + mwet + 6)

n=—oo Mm=—0o0

Se puede observar como, de igual forma que antes, se tiene una expansion
que da los distintos términos armoénicos cuyo moédulo depende de las funciones
de Bessel de primera especie.
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En la situacion en la que se trabaja, ya se coment6 anteriormente que la
amplitud de la senal cardiaca es del orden de 10 veces menor que la amplitud
del movimiento provocado por la respiracion. El que una sea 10 veces menor
que la otra hard que posteriormente a la hora de medir en la mayoria de
situaciones no se observe ningtn término armoénico o tan solo uno de la senal
de menor amplitud. Ademas, se observara en los siguientes apartados como
los primeros armoénicos de la senal respiratoria tendran una amplitud mayor
que el modo fundamental de la senal cardiaca, lo que dificulta su observaciéon
y puede provocar que no se puedan distinguir en ocasiones.

3.5. Transformada Chirp-Z

Para finalizar esta seccion de analisis tedrico se va a comentar la trans-
formacion Chirp-Z y se van a explicar las bases de su funcionamiento de tal
forma que se entienda como actia cuando posteriormente, en la seccion 6, se
emplee para el analisis de senales simuladas por ordenador.

La transformada Chirp-Z es un método usado en numerosas ocasiones
cuando se busca centrarse tan solo en una pequena zona del espectro de
frecuencias que se conoce de antemano y se quiere tener una mayor resolucion
en esos puntos. La CZT como se la conoce, lleva a cabo la transformada z
a lo largo de contornos de espirales en el plano z, que es el plano complejo,
mediante la expresion

2
L

CZT(z[n]) = zn] -z " (3.23)

3
Il
o

Esta transformada no esté restringida a trabajar en un contorno concreto
sino que este se puede definir de la forma que se desee, describiéndolo de la
siguiente manera

Ze=A-W™* conk=0,1,..,M—1 (3.24)

en esta expresion se define A como el punto complejo para comenzar el
contorno, W es un complejo escalar que describe el ratio que se pretende dejar
entre los puntos del contorno y el valor M es la longitud de la transformada.

La transformada discreta de Fourier que se ha explicado anteriormente se
puede considerar como un ejemplo concreto tan solo de esta transformacion
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CZT. En el caso de que se estudie un contorno tal que dicho contorno sea el
circulo unidad se obtendré esta transformada.

Para obtener, mediante la transformacién Chirp-z, el efecto del zoom
espectral que resulta interesante de cara al estudio de las senales cardiacas
y respiratorias se deberé elegir un contorno adecuado. Se limitara el analisis
de esta transformada a la region del circulo de radio unidad por lo que A
y W seran puntos complejos de modulo igual a 1. Se define, por tanto, un
contorno de estudio que comienza en A y tiene M puntos espaciados a una
distancia W entre ellos. Dependiendo del nimero de puntos que se seleccione
y el espacio entre esos puntos se obtendra una parte del espectro tan solo si
estos puntos cubren tinicamente una secciéon del circulo unidad, el espectro
completo de la DFT si cubren todo el circulo unidad, o incluso un espectro
parcialmente duplicado si el contorno llega a dar mas de una vuelta alrededor
de este circulo unidad.

El zoom espectral se obtendra por tanto en la situacién en la que se res-
trinja el estudio tan solo a una parte del contorno de este circulo. Este método
mejora al habitual que consiste simplemente en tras aplicar la transformada
discreta de Fourier sobre la senal representar tan solo la parte del espectro
que interese estudiar [4] [26].
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Capitulo 4

Topologia: amplificador

4.1. Amplificador operacional

Un amplificador operacional es un dispositivo amplificador electrénico de
alta ganancia acoplado en corriente continua que tiene dos entradas y una
salida. El concepto surgié en 1947 como parte de las primeras computadoras
analdgicas que efectuaban operaciones matematicas y fue desarrollado poste-
riormente, a lo largo de la década de 1960, por varias empresas tecnoldgicas.
Durante del siglo XX se fueron mejorando los prototipos hasta llegar a los
amplificadores operacionales monoliticos con los que se trabaja hoy en dia,
contenidos en un simple chip con varias patillas.

Un amplificador operacional esta caracterizado por un voltaje de salida
Vout que es proporcional a la diferencia de sus dos voltajes de entrada V), y
V... Esto se puede expresar mediante:

Vour = A+ (Vp = V2) (4.1)

Una de las principales caracteristicas de un amplificador es A que se
corresponde a la amplificacion que da, a la que también se llama ganancia.
El valor de la amplificacion A viene dado en funciéon de la frecuencia y tiene
un valor que no es nulo cuando se trabaja con corriente continua. Este valor es
normalmente el méximo de A cuando se estudia en funcion de la frecuencia.
La ganancia se define como el cociente entre la senal de salida y la senal
de entrada y suele expresarse en decibelios, lo que da lugar a la siguiente
expresion:

A,(dB) =20 - log <EE“'5> (4.2)
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Figura 4.1: Esquema basico de un amplificador operacional [VI|

Otra caracteristica destacable de estos amplificadores es que el voltaje
de salida es 0 cuando ambos voltajes de entrada son nulos, o bien iguales.
Esto no se cumple exactamente asi en las situaciones reales debido a que
la amplificacion se puede ver afectada por el nivel de la senal, el tiempo, la
temperatura y varios factores mas.

Los amplificadores operacionales pueden ser usados en una gran cantidad
de circuitos distintos como amplificadores de corriente, comparadores, inte-
gradores y derivadores... Serd su aplicaciéon como amplificador de corriente
la que se aprovechara para este radar.

Como se ha comentado, los amplificadores operacionales empleados en la
actualidad son circuitos integrados de muy pequeno tamano para facilitar
su uso. De cara al amplificador que se busca realizar para complementar el
uso radar se va a usar un chip que contiene dos amplificadores operacionales
independientes con la misma polarizaciéon ambos. Este chip empleado tiene
ocho patillas o terminales distintas que vienen representadas en el esquema
de la imagen 4.2(b).

Como se puede apreciar, cada terminal tiene una funciéon distinta:
= | y 7: dan la senal de salida de cada uno de los dos amplificadores
operacionales independientes.

= 3 y 5: corresponden a la entrada no inversora de cada uno de los
amplificadores.

= 2y 6: estas patillas se conectan a la entrada inversora de cada ampli-
ficador.
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Figura 4.2

= /: es la terminal que lleva la polarizacion de ambos amplificadores a
tierra.

= §: permite establecer la polarizacion de ambos amplificadores, habi-
tualmente debe emplearse una tension desde +3V a +18V.

De cara a permitir identificar las patillas, los distintos fabricantes de
los circuitos integrados marcan sus encapsulamientos de una forma clara
incluyendo una muesca o punto distinguible en la parte superior [14] [33].

4.2. Modos de configuracién del amplificador
operacional

Los amplificadores operacionales pueden trabajar basicamente de tres for-
mas distintas [14] [33], la forma en que se emplea va en funcion de la aplicacion
que se deseé darle:

= Sin realimentaciéon: también se conoce como configuraciéon en "lazo
abierto". La ganancia viene determinada por el fabricante, por lo tanto
no se tiene un control sobre ella. Esta configuracion es tutil cuando se
trabaja con circuitos comparadores. Viene representada por el siguiente
esquema que actiia como un comparador para la senal V,.
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Vout

ng

Figura 4.3: Amplificador operacional en situacion sin realimentacion [IX]

= Con realimentacion positiva: a esta configuracion se la conoce como de
"lazo cerrado". Habitualmente tiene el inconveniente de desestabilizar
el circuito que se realiza, sin embargo una aplicaciéon que tiene es para
los circuitos osciladores. Se representa mediante el siguiente esquema
donde se observa que la senal de salida esta aplicada de nuevo a la
entrada no inversora como podia esperarse debido al nombre:

Vin_ Vo~
Vd — Yout
+
vp lf
i

B3

i

Ry

Figura 4.4: Amplificador operacional en situaciéon de realimentacion positiva
X]

» Con realimentacion negativa (RN): este modo de configuracion es el
mas importante debido a que es el mas empleado en circuitos al ser el
que cuenta con un mayor numero de aplicaciones posibles. De forma
equivalente a la configuracion que se ha presentado antes, la salida se
aplica a la entrada inversora de nuestro amplificador operacional. Algu-
nas de las aplicaciones de este tipo de configuracion son las siguientes:
amplificador inversor y no inversor, sumador, amplificador diferencial,
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diferenciador e integrador, para el diseno de filtros activos...

Vin
Oo—
out

S Yoy
o

Figura 4.5: Amplificador operacional en situacién de realimentacién negativa
XT]

Dado que, como se ha explicado, el objetivo que se busca conseguir es el de
un amplificador para la senal de radar se va a disenar un circuito en el que los
dos amplificadores operacionales estan colocados en serie y con configuracion
con realimentacion negativa. Dicho circuito, junto con sus caracteristicas, va
a ser presentado en la siguiente subseccion.

4.3. Diseno del amplificador

En este apartado se va a exponer el esquema final para el diseno del
amplificador que se ha creado con el fin de aplicarlo a la senal que se obtiene
del radar de onda continua. Este circuito esté basado en los principios bésicos
de funcionamiento de los amplificadores operacionales que se han expuesto
en los apartados previos.

El esquema del circuito del amplificador que se ha creado es el que se ve
en la figura 4.6. Se observa que se utilizan dos amplificadores para conseguir
el efecto deseado, por lo que se decide que el microchip empleado tenga dos
amplificadores en el interior. El utilizar un tinico chip que permite tener varios
amplificadores tiene varias ventajas, siendo la ventaja méas destacada que
permite simplificar bastante el circuito al reducir el nimero de componentes
y cables que es necesario emplear.

Una de las caracteristicas del microchip de amplificador operacional doble
que se emplea es que permite polarizar ambos amplificadores mediante un
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Figura 4.6: Esquema del amplificador disenado para la sefial de radar [I

dnico terminal. Se observa en el circuito que se emplea polarizacion positiva
de +5V y se conecta a tierra el otro terminal empleado para polarizar los
amplificadores. Una vez ambos amplificadores estan polarizados, se puede
pasar a la siguiente parte del circuito.

Observando el esquema, se puede ver como ambos amplificadores estan
conectados en serie uno con el otro. Esto va a hacer que la ganancia de cada
uno de ellos se sume a la otra cuando se expresa en decibelios, proporcionando
un valor mayor de la amplificacion.

Ambos amplificadores se encuentran en la situacién de realimentacion
negativa. Como se ha comentado anteriormente la configuracion RN propor-
ciona una senal amplificada que al mismo tiempo es estable, lo que cumple
las condiciones necesarias para amplificar la senal del radar.

El amplificador que se busca conseguir debe cumplir unas condiciones
concretas que se adapten de tal forma que resulte 1til para las caracteristicas
de la senal que proporciona el radar empleado. Interesa que este amplificador
nos dé una alta ganancia en una zona del espectro de frecuencias que incluya
por lo menos las posibles frecuencias de la senal cardiaca y respiratoria.
Ademas, también resulta importante que el amplificador filtre la componente
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continua del radar. Esto significa que se quiere que tenga poca ganancia a
frecuencias de 0 Hz en relacion con la amplificacién que se obtenga para la
region de las senales.

Para determinar los limites de operaciéon que interesan para este amplifi-
cador se va a considerar que los limites de respiraciones por minuto que se
pueden llegar a dar van desde 6 hasta 60 en casos muy extremos. Esto se co-
rresponde con un rango necesario de 0,1 Hz a 1 Hz para la senal respiratoria.
Si bien lo habitual va a ser encontrarse ritmos de respiracion de entre 10 y
20 respiraciones por minuto.

La senal cardiaca va a tener un rango de frecuencias mas alto. La fre-
cuencia cardiaca habitual para una persona en reposo esté considerada que
es entre 60-80 pulsaciones por minuto. Estas pulsaciones dependen tanto de
la edad como del estado fisico de la persona pudiendo, por ejemplo, ser me-
nores en el caso de que practique mucho deporte. El limite superior de la
frecuencia cardiaca de una persona se puede estimar de forma aproximada a
partir de su edad. Conociendo estos datos se va a suponer que, para poder
amplificar la frecuencia cardiaca sin ningin riesgo de perder informacién, se
va a considerar un rango de 30-180 pulsaciones por minuto, lo que equivale
a 0,5-3 Hz.

El rango de frecuencias en el que se tiene la banda de amplificacion de
este circuito va a venir determinado por los condensadores y las resistencias
colocados en el circuito. Modificando los valores de estos elementos, se va
a poder cambiar el rango en el que se trabaja para que se adapte. En con-
creto, seran las resistencias R4 y R7 y los condensadores C2 y C4 los que
permitiran cambiar este rango de una forma més sencilla ya que son los que
aparecen en la rama de realimentacion negativa.

La ganancia maxima que se espera de este amplificador, tal y como se ha
expuesto, es la suma de la amplificacion de cada uno de los amplificadores
individuales colocados en serie. Se sabe que estos amplificadores operacionales
proporcionan a la salida una senal aproximadamente 10 veces mayor que la
incidente. Esto corresponde a un valor de la ganancia de 20 decibelios por
lo que la ganancia total esperada del circuito amplificador en la banda de
operacion es de unos 40 dB.

El comportamiento del circuito amplificador, en funcion de la frecuencia,
se va a poder observar en el diagrama de Bode que caracteriza la respuesta
del sistema en funcién de la frecuencia. El diagrama de Bode que proporciona
el circuito que se ha creado viene representado en la figura 4.7.
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Figura 4.7: Diagrama de Bode del amplificador diseniado [I]

Un diagrama de Bode es una representacion del médulo de la funcién
de transferencia o la ganancia del circuito en decibelios en funciéon de la fre-
cuencia de operacién en escala logaritmica. Es una forma sencilla de observar
el comportamiento del circuito que interesa estudiar y ver si se adapta a la
situacion para la que se pretende emplear.

Observando el diagrama de Bode de la figura 4.7 que representa el com-
portamiento de este amplificador se ve que, tal y como se esperaba, va a
tener una ganancia en la banda de amplificacion de 40-41dB. Los valores de
los elementos del circuito que se han seleccionado permiten tener una am-
plificacion constante en todo el rango de frecuencias que resulta importante
para las aplicaciones que se le van a dar.

Las caracteristicas del amplificador que se ha creado son las siguientes:

» Ganancia maxima:

38



Grado en Fisica Trabajo de Fin de Grado

V;mt

in

A, =408dB = = 109,65

= Ancho de banda: rango de frecuencias en que la atenuacién es igual o
inferior a 3 dB comparada con la frecuencia méaxima de la banda de
amplificacion.

F =02THz  Fpg = 851,14Hz (4.3)

Se observa como el rango de frecuencias que interesa observar para las
senales respiratorias y cardiaca estda contenido en el ancho de banda que
tiene el amplificador que se ha creado. Por lo tanto, como era de esperar,
cumplira el propoésito para el que se ha disenado.

4.4. Montaje del amplificador

Una vez que se ha disenado el amplificador con las caracteristicas necesa-
rias para aplicarse a la situacion en la que se pretende utilizar lo que se debe
hacer es montar dicho amplificador.

Para montar el circuito se emplea una placa de pruebas o protoboard como
se conoce en inglés, esto permite montar el circuito que se pretende emplear
para comprobar su utilidad al aplicarlo al dispositivo radar. Se emplea la
placa de pruebas para el montaje del prototipo del dispositivo electrénico,
posteriormente, una vez se ha comprobado su funcionamiento, se puede pasar
a hacer un circuito integrado en una placa lo que resulta méas compacto para
su uso y mas facil de producir en cadena para aplicaciones comerciales.

Una vez que se han conectado todos los componentes del circuito, tal y
como se especifica en el esquema de la figura 4.6, se tiene el amplificador que
se aplicaré a la senal que proporciona el radar. El circuito, una vez montado
y conectado, tiene este aspecto:
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Figura 4.8: Circuito amplificador montado en una placa de pruebas [I]
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Capitulo 5

Topologia: moédulo radar

Se va a emplear un moédulo comercial de radar que trabaja a una frecuen-
cia de 10,525 GHz para tratar de detectar los movimientos respiratorios y
cardiacos. Este dispositivo que se va a utilizar recibe el nombre de HB-100
y se ha elegido entre otras razones por su bajo precio, alrededor de 5€ ha-
bitualmente en péaginas de venta online como Amazon, eBay o Aliexpress.
El bajo precio de este moédulo de radar, asi como el hecho de que sea facil
de conseguir, hacen que sea una buena opcién para este trabajo ya que se
busca que el dispositivo construido sea barato de cara a poder ser utilizado
en aplicaciones médicas.

(a) Cara frontal del médulo (b) Cara posterior del médulo [XIII]
[X11]

Figura 5.1: Mé6dulo de radar HB-100

Otra de las ventajas de este modulo de radar es su reducido tamano; el
hecho de estar instalado simplemente en una placa base provoca que sea mas
pequeno y comodo de emplear. Las dimensiones del modulo de radar HB-100
son, expresadas en milimetros, de 47 x 40 x 7. Por lo tanto, se ve como este
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modulo permitird construir un dispositivo alrededor de él con un tamano
manejable de cara a ser empleado en aplicaciones reales.

5.1. Funcionamiento del radar

Dentro de la parte protegida del radar, se encuentra el circuito que per-
mite su funcionamiento como radar de onda continua. Se observa en la figura
5.2 como el interior contiene un diseno bastante simple en el que apenas hay
componentes. Al observar el interior del radar, resulta sorprendente cémo
se consigue un radar con un funcionamiento éptimo mediante un circuito, a
priori, tan poco complejo.

1-Entrada de corriente
2-Salida a tierra

3-Pastilla de ceramica
4-Transistor

5-Resistencia

6-Condensador

7-Entrada y salida a antenas
8-Pareja de diodos

9-Cuarto de circunferencia
10-Salida de senal

Figura 5.2: Interior del modulo de radar HB-100 [XIV]|

Al estudiar el circuito que controla el radar, se ve como dispone de tan
solo cinco componentes pasivas que permiten implementar por completo el
modulo de radar con el que se va a trabajar. El diagrama que representa el
funcionamiento de este radar es bastante simple, consistiendo en un oscilador
que recibe la senal de 5V, un mezclador que junta las senales emitidas y
recibidas como ya se ha explicado en la seccion 2 y dos pares de antenas que
emiten y reciben la senal del radar. Este diagrama de bloques se representa
simplificado en la figura 5.3. Debido a la simplicidad de este circuito, si bien
se obtiene una senal clara, esta tiene un voltaje bajo ya que no dispone
de ningin componente amplificador. Por eso, para hacer una senal con una
amplitud que se ajuste mas a nuestro proposito se disena un amplificador tal
y como se mostro en la secciéon 4.
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Figura 5.3: Diagrama de bloques del modulo de radar HB-100 |B]

Se va a pasar a comentar en detalle el funcionamiento del circuito del
radar y como afecta cada componente para conseguir finalmente que actue
como se desea. Lo primero que se observa al estudiar la disposicion de este
circuito es una pastilla blanca que es un disco de ceramica, generalmente de
titanato de bario, que actiia como resonador dieléctrico y es la base mediante
la que funciona el oscilador de este modulo de radar. La frecuencia de fun-
cionamiento de este resonador depende de sus caracteristicas, como pueden
ser las dimensiones o el material del que esta hecho. En este radar se puede
variar levemente esta frecuencia de resonancia mediante un tornillo situado
en la tapa que se puede apretar o aflojar levemente.

Otros elementos que destacan a simple vista cuando se observa el interior
de este dispositivo radar son una especie de cuartos de circunferencia que
aparecen a lo largo del circuito en distintos puntos. Estos elementos del cir-
cuito actiian como filtros de condensador, son lineas de trasmisién que se van
ensanchando y acaban en circuito abierto por lo que se puede considerar que
actuaran como un condensador que posteriormente va conectado a tierra.

La primera parte del circuito a estudiar es el oscilador que esta compuesto
por los elementos que aparecen en la figura 5.4. Este oscilador esta formado
alrededor de un transistor MOSFET que es el elemento negro con cuatro
patillas que esta situado junto a la pastilla blanca de ceramica. Dos de estas
patillas corresponden a la fuente y estan ambas a una tension de OV para
permitir el funcionamiento del transistor.

La puerta del transistor estd conectada por una parte a una linea de
transmision fina que va a dar a la tierra, esta linea de transmision se com-
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Figura 5.4: Componentes del oscilador del médulo de radar HB-100 [XIV]

portard como una linea de transmisiéon con alta impedancia inductiva. En el
punto medio de esta linea de trasmision fina se colocara uno de los cuartos de
circunferencia que se han explicado anteriormente. Ademas de a este cable
fino esta terminal de puerta estd conectada a una linea de trasmision mas
ancha que esta situada junto a la pastilla resonadora.

La salida esta alimentada por la senal de 5V que se proporciona al radar
para funcionar, esta senal continua pasa por una resistencia de 39 €2 que hace
que pierda algo de tension y mediante un cable fino que de igual forma que
antes acttia como una inductancia que en el medio tiene una salida a uno de
esos cuartos de circunferencias que vuelven a funcionar de igual forma que
un condensador conectado a tierra.

Ademaés de esta alimentacion, la salida también tiene una linea de trans-
mision méas ancha, de forma similar a como estaba conectada la puerta. Esta
linea de transmision esté situada también junto a la pastilla blanca de ceré-
mica formando un dngulo de 90° con la otra linea de transmisién ancha que
esta conectada a la patilla de la puerta. Estos tres elementos juntos, gracias
a la tension de entrada y a los distintos tamanos y caracteristicas de cada
uno de ellos, actiian como resonadores que acaban produciendo una senal
que se realimenta mediante la resonancia para proporcionar a la salida una
corriente alterna que tiene la frecuencia de operacién que se desea para el
radar. En este caso el dispositivo proporciona una frecuencia de operacion
que es igual a 10,525 Hz.

Ahora se va a estudiar la siguiente parte del circuito que actiia como un
divisor de potencias. Esta parte es la que se ve representada en la figura
5.5 y proporciona la senal que emiten las antenas de radar y la senal que
se va a emplear para mezclar posteriormente con la senal recibida tras ser
reflejada por el cuerpo del sujeto. Se lleva la senal alterna con la frecuencia
de operacion establecida mediante una linea de transmisiéon ancha que va a

44



Grado en Fisica Trabajo de Fin de Grado

Figura 5.5: Componentes del divisor de potencia del moédulo de radar HB-100
[XIV]

parar al condensador.

A la salida del condensador se ve que la senal toma dos caminos distintos.
Una de las salidas es a una linea de transmision ancha que lleva la senal hacia
las dos antenas emisoras que se tiene. La otra de las salidas es mediante otra
linea de transmision ancha que va a parar a la zona que actiia como mezclador
en este dispositivo radar. A lo largo de estas lineas de transmisién vemos
que hay varias desviaciones hechas a partir de lineas de transmision que no
conectan con ningun elemento. Estas desviaciones actiian como impedancias
cuya funciéon es modificar la impedancia caracteristica de determinado tramo
del circuito haciendo que la potencia transmitida en cada parte sea la deseada
por el fabricante.

Figura 5.6: Componentes del mezclador del modulo de radar HB-100 |XIV]

La ultima parte que se debe estudiar de este circuito es la que se encarga
de mezclar las senales emitidas y recibidas, el comportamiento de la senal en
esta parte del circuito ya se comentd anteriormente en la secciéon 2.3 en la
que se explico en qué consiste la técnica del procesado homoddino de senales.
Ahora se va a comprobar como se consigue esto empleando componentes
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electronicos en el modulo de radar que se esta analizando.

En la figura 5.6 aparecen los componentes que se encargan de obtener
la senal final de salida que se desea. El proceso de mezcla de senales se ve
como tiene un punto central que es un objeto negro con 4 patillas distintas.
Este pequeno componente son actualmente dos diodos colocados en paralelo,
cada uno orientado en un sentido y serén los que junten ambas sefiales. Se ve
como llega la parte de la senal que se ha separado en el divisor de potencias y
que no ha emitido el radar. Esta conectado por una linea de transmision con
distintos grosores y tiene una forma que recuerda a una letra F. También se
comprueba como, antes de llegar al dispositivo con el doble diodo, salen dos
cables finos a tierra, cada uno de ellos equivale a una impedancia inductiva,
que cambiarén la impedancia caracteristica de esa rama del circuito.

Al otro lado de los diodos, se observa como llega la senal de radar recibida
por la antena mediante una linea de transmision ancha. Estudiando esta linea
de transmision, se puede observar como, de uno a otro, hay una diferencia
de camino igual a media longitud de onda de la senal, lo que provoca el
funcionamiento del mezclador tal y como se desea.

De aqui sale mediante un hilo fino, con un cuarto de circunferencia ac-
tuando como un condensador conectado a tierra de nuevo en la mitad de
la linea de transmision, la senal mezclada de las ondas emitidas y recibidas.
[gualmente, esta tltima parte del circuito acttia como el filtro pasa-baja al
que se hizo referencia en la seccién 5.6 que permite eliminar la parte de la
senal oscilando a 10,525GHz de frecuencia que no interesa estudiar. Ademas,
eliminar esta parte de la senal es necesario puesto que no aporta informacion
sobre el entorno y, en el caso de aparecer, haria necesaria una capacidad de
procesamiento atiin mayor de la que en la mayoria de las ocasiones se dispone.

Esta senal que se obtiene con el médulo de radar es bastante clara aunque
plantea el problema de que su tensién es muy pequena, por eso es necesario
crear un amplificador como el que se muestra en la seccion 4 que facilite
aumentar la amplitud de esta senal lo que permitira posteriormente obtener
una mayor cantidad de informacion en el estudio mediante Software.

5.2. Antenas

Como se puede observar en la imagen 5.1 las antenas se encuentran situa-
das en la otra cara del moédulo de radar. Las antenas emisoras y receptoras
consisten cada una en dos parches situados en un lado del dispositivo radar
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y a una distancia determinada.

Las antenas que se emplean en el médulo estdn basadas en la tecno-
logia conocida como microstrip [17], técnica que se ha popularizado para
aplicaciones en las que es importante contar con un tamano reducido. Estas
antenas proporcionan ventajas como son el permitir la miniaturizacion y la
producciéon en masa, ademés de ser faciles de adaptar. No obstante, tam-
bién cuentan con desventajas como su baja potencia de radiaciéon o su baja
eficiencia debido a que provocan una gran cantidad de pérdidas.

Las lineas y los elementos de microstrip generan cuatro tipos de onda
distintos: ondas espaciales, ondas superficiales, ondas de fuga y ondas guia-
das. En funcién de las aplicaciones que se le quiera dar, el elemento debe
tener unas caracteristicas concretas que favorezcan un cierto tipo de ondas.
Para este moédulo de radar, se trata de construir una antena, por lo tanto,
se busca favorecer las ondas espaciales que se emitiran como radiacion elec-
tromagnética con la que se podra medir la distancia al sujeto. Los requisitos
para emplear esta tecnologia, como antena o como linea de trasmision por
ejemplo, son muy distintos ya que se deben favorecer unos tipos de onda
u otros, por ello, no se pueden crear elementos con varios propoésitos y que
funcionen de forma eficiente.

Linea de Alimentacion Parche Rectangular

\ !
1Y
3

A

h I Substrato |

: L/

Flano Tiema

Figura 5.7: Geometria de una antena de parche [XV]|

El esquema general de la geometria que debe tener una antena de parche
esta representado en la figura 5.7. Como se ve, la antena debe estar situada
sobre un sustrato dieléctrico con una anchura que se llama h y, a su vez,
este sustrato estd colocado sobre un plano conectado a tierra. Las antenas,
ademas, se definen por sus caracteristicas que son un largo L, un ancho W y
un grosor t. Estas medidas, ideales para que la antena radie como se desea,
estan en funciéon de la longitud de onda, que depende directamente de la fre-
cuencia de la senal, a la que se quiera emitir esta radiacion electromagnética.
La longitud de onda con la que deben trabajar las antenas de este modulo es
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c
A=—=0,0285m = 2,85¢cm (5.1)

v
Para funcionar correctamente se requieren las siguientes caracteristicas:

» El valor de ¢ debe ser muy delgado ¢ < A. Dado que el grosor de todo
el moédulo de radar son 0,8mm se ve que se cumple esta condicion.

» Kl valor de L puede variar en funciéon de la forma utilizada para la
antena, en general en los parches rectangulares se emplea un valor

A3 < L <)\2.

» La anchura h del sustrato debe ser grueso comparado con ¢ pero al
mismo tiempo se debe considerar h < \.

Se comprueba que las antenas que se tienen en el médulo radar cum-
plen estas caracteristicas. Estas antenas funcionan como un dipolo porque,
al recibir la senal de frecuencia igual a 10,525GHz, emiten ambas una onda
electromagnética de polarizacion lineal. Ambas antenas de parche emiten con
un patréon de radiacion omnidireccional, sin embargo, debido a la utilizacion
de un plano de tierra en la parte posterior de la antena, esta tan solo radiaréa
hacia el frente en todas las direcciones.

Se observa como una tnica antena de parche puede realizar la labor que
se precisa para este radar aunque, debido a sus caracteristicas, proporciona
una onda de baja potencia y con un patréon de radiacion muy amplio. Para
la aplicacion de este trabajo resulta mas interesante emplear una onda que
este concentrada en una zona del espacio que es donde se encuentra el sujeto
cuyas senales se van a medir.

Con el objetivo de conseguir un patrén de dispersiéon més adecuado a las
aplicaciones que se pretende dar a este radar lo que se hace es situar otra
antena igual a una pequena distancia de la primera que emitiré radiacion de
igual forma que esta. La distancia a la que se coloca esta segunda antena es
tal que, debido a los efectos de interferencia de ondas, se obtiene un patron
de radiacion mas concentrado en la parte central del espacio permitiendo un
buen estudio de los objetos situados justo enfrente del médulo de radar.

Los patrones de radiacion que se obtienen con este médulo de radar vienen
representados a continuaciéon en la figura 5.8

Las antenas empleadas para recibir la senal reflejada por el entorno, por
simetria, tienen unas caracteristicas iguales a las emisoras y se encuentran
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(a) Azimutal (b) Elevacion

Figura 5.8: Patrones de radiacion en ambas direcciones del espacio del moédulo
de radar HB-100 |B|

situadas en el otro extremo de esa cara del médulo de radar. La disposicion
de estas antenas en el modulo de radar se puede observar en la figura 5.1
que se ha visto antes. Estas llevaran la senal recibida al circuito para que sea
mezclada como se explicd anteriormente en el apartado 5.1.
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Capitulo 6

Analisis de senales simuladas

Antes de realizar medidas sobre sujetos, resulta conveniente hacer un estu-
dio de distintas senales mediante simulacién para observar distintos factores
que puedan afectar posteriormente al analisis de las medidas que se efectien.

Para llevar a cabo este analisis previo, se van a simular senales tanto de
la frecuencia cardiaca como de la respiratoria, empleando el software mate-
méatico Matlab que ofrece una gran cantidad de herramientas para el anélisis
de datos. Posteriormente, se realizaran anélisis de estas senales que permitan
obtener su frecuencia. Ademés, se realizaran simulaciones con ruido blan-
co de amplitud variable para comprobar hasta qué punto se distinguen las
frecuencias de las senales.

6.1. Senal cardiaca simulada

Con la finalidad de obtener una senal cardiaca con la que trabajar en este
apartado de simulacion se disponen de dos métodos distintos.

= Se puede emplear una senal de electrocardiograma que se descargue
de algun repositorio publico de internet. Estas permitiran trabajar con
una senal real de electrocardiograma y ver si se es capaz de obtener un
valor para su frecuencia que no se conoce de antemano. No obstante,
cuentan con la desventaja de que, al tratarse de senales tomadas sobre
pacientes reales, obviamente, no permiten que se modifiquen parame-
tros tales como el tiempo de la senal, la frecuencia cardiaca o el tiempo
de muestreo [12] [34].
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= La otra posibilidad de la que se dispone es crear, mediante un progra-
ma de Matlab, una senal cardiaca simulada con las caracteristicas que
interesen para el estudio de la senal. Existe un programa en la web
de Matlab que permite realizar una simulacién de una senal cardiaca
bastante certera. Este programa tiene definidas las funciones para cada
una de las ondas p, q, qrs, s, t y u y permite modificar los parametros de
cada una de estas ondas como se desee, permitiendo representar arrit-
mias o problemas relacionados con el latido cardiaco. Es este programa
que permite simular ondas de electrocardiograma el que se emplea para
obtener el pulso representado en la seccion 1 en la figura 1.3 [36].

En este apartado se van a emplear senales simuladas ya que las posibles
ventajas que pueda ofrecer el utilizar senales reales no compensa el interés
que puede tener el poder variar los parametros de la senal que se representa
como la frecuencia cardiaca o el tiempo de medida.

Se va a representar, como ejemplo del funcionamiento de este programa,
una senal cardiaca de 72 pulsaciones por minuto (bpm) durante un tiempo
de 15 segundos que permita apreciar los distintos periodos independientes
del electrocardiograma. Esta senal simulada se puede ver en la figura 6.1

o
)

tiempo (s)

Figura 6.1: Senal cardiaca simulada de 72 bpm de frecuencia durante 15
segundos |[I]
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Una vez obtenida una senal simulada para la frecuencia cardiaca y una
forma de obtener otras senales distintas con las que trabajar, se va a pasar
al estudio de la senal respiratoria.

6.2. Senal respiratoria simulada

En primer lugar es necesario exponer que una senal del movimiento del
pecho debido a la respiracién humana no presenta una forma tan caracteris-
tica como si se puede observar en la cardiaca. Se conoce como ventilacion el
proceso por el cual los humanos desplazan aire de la atmosfera a los pulmones
y viceversa y es ciclico y consta de dos etapas.

= [nspiracion: es la entrada de aire a los pulmones y esté caracterizado
por un aumento rapido del volumen torécico para generar una presion
intrapulmonar negativa y provocar la entrada de aire de la atmosfera
al sistema respiratorio.

= Espiracion: es la salida de aire de los pulmones con un alto contenido
de dioxido de carbono a la atmoésfera. Si bien se puede dar la espiracion
forzada, en condiciones normales, se trata de un proceso pasivo. Debido
a la fuerza elastica de la caja toracica se genera una presion positiva
en el interior de los pulmones que expulsa el aire al exterior.

La sucesion de estas dos etapas da lugar al movimiento respiratorio que se
va a observar. Debido a que se trata de un proceso activo, forzado por nuestros
musculos, la inspiracion se da habitualmente en un espacio de tiempo menor,
mientras que la espiracion tarda mas en finalizar. Se puede hacer la suposicion
de que el movimiento del pecho a lo largo de este proceso sera equivalente al
volumen de aire en el interior de los pulmones. Se llegara al méximo volumen
de aire al finalizar la inspiraciéon y el minimo corresponde al momento en que
acaba la espiracion.

Suponiendo que la persona a la que se pretende medir la frecuencia res-
piratoria se encuentra en una situacién normal de reposo y tranquila ambos
procesos se llevardn a cabo durante un tiempo similar. Esto, permitira que,
de cara a aproximar esta senal, se pueda hacer mediante una senal sinusoidal
lo que proporcionaré un modelo simple para realizar estos analisis idealizados
de la frecuencia.

33



Grado en Fisica Trabajo de Fin de Grado

La ecuacion que se ha definido para describir la senal respiratoria es, por
lo tanto, la siguiente:

Yyr = cgr|sin(m - wg - t)] (6.1)

donde la frecuencia respiratoria se expresa en hercios y el tiempo en segundos.

15
107 \/\/ 7
0 I I

5 10 1

tiempo(s)

6}

5

Figura 6.2: Senal respiratoria simulada de 15 bpm de frecuencia durante 15
segundos [I]

De igual forma a como se llevd a cabo anteriormente con la cardiaca, se
va a representar ahora esta senal en la figura 6.2. Para ello se representaré
esta funcion durante un tiempo de 15 segundos y con una frecuencia respi-
ratoria de 15 respiraciones por minuto que equivale a 0,25 Hz. Dado que el
movimiento del pecho por la respiracion se sabe que es 10 veces mayor que
el movimiento por las pulsaciones cardiacas, se elegird un modulo de 15 uni-
dades en esta senal para mantener la proporcién respecto a la senal cardiaca
que se represent6 en la figura 6.1.
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6.3. Simulacion de ambas senales

Una vez se dispone de la forma simulada de ambas senales, resulta in-
teresante representarlas en la misma grafica ya que esto permitira contar con
una idea mas aproximada de céomo es la relaciéon entre cada uno de los mo-
vimientos, lo que explicara en gran parte los resultados experimentales que
se obtendrén posteriormente. Esto se puede observar en la representacion de
la figura 6.3 que se muestra a continuaciéon. En ella se han representado las
senales durante un tiempo de 30 segundos, en vez de los 15 segundos que se
hizo anteriormente; el resto de pardmetros empleados, como la frecuencia o
la frecuencia de muestreo, contintian siendo los mismos.

—— Seiial respiracion
poan Senal cardiaca
2o
10 -

il

6

4

2

oM ‘ \

2 ! I I I I ]
[¢] 5 10 15 20 25 30

tiempo(s)

Figura 6.3: Senal respiratoria simulada de 15 bpm de frecuencia y cardiaca
de 72 bpm durante 15 segundos |[I]

Para finalizar, se debe examinar como queda la suma de ambas antes
de pasar a realizar analisis para estudiar las frecuencias. En el momento de
sumarlas, se ha desplazado la senal del proceso cardiaco con el fin de que
la parte continua quede ubicada en el eje en lugar de a una altura igual a
0,9 unidades. El resultado se observa en la figura 6.4, cabe recordar que se
trabaja con una frecuencia de 15 bpm para la senal respiratoria y de 72 bpm
para la senal cardiaca.
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Figura 6.4: Suma de ambas senales simuladas durante un tiempo igual a 30s

1]
6.4. Procesamiento de senales

Actualmente, con los grandes avances en la informética y la capacidad de
procesamiento de los ordenadores, existen numerosas formas de analizar se-
nales que permiten obtener la frecuencia. Algunos de estos métodos comunes
son la creacion de algoritmos que detecten picos y la distancia entre ellos [28]
[42] o el empleo de funciones de autocorrelacion [23| que posibilitan obtener
un valor para la frecuencia fundamental de la senal. Otra opcién que se pue-
de emplear es la de la wavelet transform [18] que cuenta con la ventaja de
representar juntos el espectro de la frecuencia y del tiempo, lo que en senales
variables con el tiempo permite estudiar como van cambiando.

Sin embargo, los métodos mas empleados y los que se van a aplicar en
este trabajo son aquellos que se basan en las transformadas de Fourier [35]
[42], cuyo funcionamiento y los efectos sobre la senial se han expuesto en
la seccién 3. En esta parte se va a comprobar el resultado de aplicar dos
algoritmos distintos, ambos basados en el analisis mediante transformadas
de Fourier, a estas senales simuladas que se han creado.

= El primero de los métodos que se va a emplear es la implementacion de
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un algoritmo basado en la Fast Fourier Transform (FFT) que, como se
explico en la seccion 3, permite transformar una senal temporal discreta
en una senal compleja en el dominio de la frecuencia. Calculando el
valor absoluto de esta senal compleja se tiene el espectro que finalmente
va a proporcionar un método para estudiar la frecuencia fundamental
y los armonicos de la senal que se analiza.

= El segundo método, cuyo funcionamiento y adecuacion a este caso se
va a comprobar en este apartado, es emplear un algoritmo basado en
la transformacion Chirp-Z. Como se explicé anteriormente en la sub-
seccion 3.5, esta transformacion se puede considerar una generalizacion
de la transformada de Fourier discreta extendida a mas contornos. En
esta situacion, la aplicacién que interesa utilizar es como método para
mejorar el estudio del espectro de frecuencias en un cierto rango del
espectro, por lo tanto, se elegird un contorno tal que la transformada
acttie como una DFT restringida a ese contorno unicamente [26].

Ambos métodos que se van a emplear normalmente se programan de for-
ma que proporcionan un espectro de frecuencias en unidades de Hercios. Sin
embargo, en este trabajo se ha decidido trabajar en unidades de pulsaciones
por minuto (bpm) ya que permite una mejor comprension de los fenémenos
fisicos que se busca estudiar. La relacion entre estas dos unidades es simple
y se da mediante la siguiente expresion:

1Hz = 60bpm (6.2)

6.4.1. Transformada rapida de Fourier

Se va a estudiar a continuacién como afectan estos dos métodos de analisis
a las senales que se han representado en las figuras 6.1 y 6.2. En primer lugar
se va a representar en la figura 6.5 la transformada de Fourier de cada una
de las dos senales, ambos espectros de frecuencias en la misma grafica.

Observando los espectros de las senales, se pueden apreciar varios factores
distintivos. Lo primero que se debe hacer al estudiar estos espectros es la
frecuencia fundamental de la senal que se pretende analizar. Dado que se ha
representado un tiempo igual a 30 s al realizar la transformada de Fourier de
esta senal se obtiene una resolucion espectral de % Hz.

Debido a la baja resolucion espectral de la que se dispone cuando se
estudia la frecuencia fundamental de la senal respiratoria, se ve como alcanza
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Figura 6.5: Transformada de Fourier de las senales representadas en las figu-
ras 6.1y 6.2 [I]

su valor méximo en los puntos donde wg es igual a 14 y 16 respiraciones por
minuto por lo que, calculando la media de estos dos puntos, se puede obtener
un valor de la frecuencia fundamental para esta senal de 15 bpm tal y como
se esperaba puesto que es una senal ideal que se ha creado anteriormente con
esta frecuencia.

Al analizar la senal cardiaca no se tiene este problema ya que se ha es-
tablecido que su frecuencia fundamental tenga un valor par que puede ser
representado en el espectro con poca resolucion del que se dispone. Se estu-
dia el valor del primer pico que aparece para la transformada de esta senal
y se comprueba que se encuentra a una frecuencia de 72 bpm como era de
esperar.

Una vez se ha fijado la frecuencia fundamental de ambas senales, se pro-
cede a analizar los problemas que puedan surgir a la hora de estudiar una
senal que contenga ambos movimientos. Resulta obvio comprobar que la se-
nal respiratoria, al tener una amplitud bastante mayor que la cardiaca, tras
aplicar el algoritmo de la FF'T proporciona unos picos con unos valores ma-
yores del coeficiente de Fourier y méas diferenciados. Esto permitira, cuando
se trabaje en una situaciéon real, poder comprobar facilmente si la persona
esta respirando con normalidad asi como obtener la frecuencia con la que se
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da ese proceso respiratorio.

Sin embargo, el hecho de que los picos de esta senal cuenten con un
valor mucho mayor que los de la senal cardiaca va a generar un problema
a la hora de medir la frecuencia fundamental de esta segunda senal que se
presentd anteriormente en la seccion 3.3, cuando se traté el tema de los
armoénicos de una senal periddica. Al estudiar la senal respiratoria, se ve
primero el pico que corresponde a la frecuencia fundamental con valor 14-
16 bpm, asi mismo también se observa la apariciéon de otros picos con un
coeficiente de Fourier menor que se corresponden con los armoénicos que se
han explicado anteriormente. Se comprueba cémo estos picos secundarios se
dan a frecuencias que son miltiplos enteros de la senal fundamental que se
encontro

2wr ~ 30bpm  3wr ~ 46bpm
4wr ~ 60bpm  Hwg ~ T6bpm
6 wr ~ 90bpm

Debido a la gran diferencia de amplitud entre ambas senales, todos estos
picos secundarios que aparecen a frecuencias distintas de la fundamental
tienen un valor de los coeficientes de Fourier que es mayor o similar al del
pico que se corresponde con la frecuencia fundamental de la senal cardiaca.
La aparicién de estos armoénicos puede, en muchas ocasiones, dificultar la
apreciacion de la frecuencia de esta senal o directamente imposibilitar su
deteccion.

Se va a representar a continuaciéon el resultado de aplicar esta misma
transformacion a la suma de ambas senales, esto permitird comprobar las
posibilidades de detectar ambas senales al mismo tiempo en un mismo su-
jeto de estudio. Esta representacion se observa en la figura 6.6 donde se ha
realizado la transformada rapida de Fourier sobre la senal representada an-
teriormente en la figura 6.4.

Observando el espectro que se obtiene en la figura 6.6 se puede comprobar
cémo tiene una gran similitud al obtenido en la figura 6.5 para la senal
respiratoria. Tal y como se esperaba, debido a la gran diferencia de amplitud
entre una y otra senal, la mayor parte de la contribucion la realiza esta senal
mientras que la senal cardiaca tan solo anade unos pequenos picos a lo largo
del espectro.

Se observa, de igual forma que antes, que el pico que se corresponde con la
frecuencia fundamental de la senal respiratoria alcanza su méximo entre 14 y
16 bpm, por lo que, igual que con la representacion anterior, se decide tomar
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Figura 6.6: Transformada de Fourier de la suma de ambas senales represen-
tada en la figura 6.4 [I

el valor medio que es de 15 bpm. Después de estudiar este pico, interesa ser
capaces de diferenciar cual es el pico que se corresponde con la frecuencia
cardiaca.

Gracias al desarrollo que se llevo a cabo en la seccion 3.3, y al analisis de la
figura 6.6, se sabe que los armoénicos de la senal se encuentran a frecuencias
que son multiplos enteros de la senal fundamental. Este analisis permite
identificar los picos de frecuencias igual a 30, 46, 60 y 76 bpm como armoénicos
de la senal respiratoria que no aportan nueva informacion.

Finalmente, se ve que el pico que se encuentra a 72 bpm es el que re-
presenta a la senal cardiaca, como se esperaba, ya que se trata de una senal
simulada mediante Matlab con esa frecuencia. Sin embargo, se observa que
se trata de un pico muy pequeno y apenas se aprecia lo que indica que en una
situacion real sera conveniente, de cara a poder estudiar la frecuencia, contar
con una estimacion previa del valor de la frecuencia que permita contar con
una idea de la zona en la que se debe buscar ese pico o bien realizar las me-
didas en una situaciéon que permita aislar la senal cardiaca de la respiratoria.
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6.4.2. Transformada Chirp-Z

Ya se ha comprobado cémo es el procedimiento de anélisis de estas seniales
mediante FF'T, a continuaciéon se va a pasar a realizar este mismo anélisis
empleando la transformada Chirp-Z que se introdujo en la secciéon 3.5. Este
método, como se ha comentado, permite realizar un analisis tan solo en la
parte del espectro de las frecuencias que resulta relevante para la situaciéon en
la que se esta trabajando. Al hacer la transformacién de tan solo una parte
del espectro se tiene la ventaja de contar con una mayor resoluciéon espectral,
lo que permitira identificar con mayor exactitud la frecuencia, especialmente
en senales de poca duracion.

En primer lugar, se va a representa, de igual forma que se hizo en el ana-
lisis mediante la transformada rapida de Fourier, ambas senales por separado
para comprobar el espectro obtenido. Esto se puede observar a continuacion
en la figura 6.7 donde se sigue representando en color azul la sefial respiratoria
y en color rojo la senal cardiaca.
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Figura 6.7: Transformada Chirp-Z de las senales representadas en las figuras
6.1y 6.2

Lo primero que se observa al comparar esta representacion de la figura

6.7 con el espectro de la figura 6.5 es el cambio en el eje de las frecuencias
representadas. Esto se debe a que, en el caso de la FFT, se calculaba todo
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el espectro de frecuencias y lo que se hacia era tan solo representar la zona
del eje deseada. Sin embargo, mediante la Chirp-Z, lo que se ha realizado es
estudiar solo la zona de frecuencias comprendidas entre 0,1 y 3 Hz. Esto se
corresponde con un rango de 6 a 180 latidos por minuto. Debido a que no
contiene informacion, no se representa un rango mayor del espectro.

Empleando las herramientas que proporciona Matlab, se comprueba la
frecuencia a la que aparece el primer pico del espectro respiratorio y se obtiene
un valor del punto maximo igual a 15,05 bpm. Como se esperaba, el tener
una mayor resolucion espectral permite obtener un valor mas exacto de la
frecuencia del movimiento, en lugar de tener que encontrarlo haciendo la
media de los puntos que contiene el maximo. Por lo tanto, este método de
andlisis facilita el estudio de las senales cortas que proporcionan un peor
espectro de Fourier.

De igual forma que antes, se pasa a identificar las frecuencias a las que
se observan los armoénicos de la senal respiratoria ya que sera algo necesario
para poder estudiar la senal cardiaca posteriormente cuando ambas senales
se representen juntas. Estos armonicos se dan a frecuencias multiplo de la
senal fundamental, en la transformada de Fourier se obtienen los siguientes
valores para cada pico

2wr ~ 29,61bpm  3wg ~ 45,44bpm
4dwr ~ 59,48bpm  Hwpr ~ 75,54bpm
6wr ~ 89,4bpm

se observa que, si bien no son exactos, todos los valores obtenidos se en-
cuentran muy proximos al que seria esperable y gracias a la mayor espectral
ninguno llega a desviarse una unidad entera como si sucedia al emplear la
FFT anteriormente.

En este momento se analizan la senal cardiaca y se obtiene una frecuencia
que es igual a 72 bpm, exactamente igual a la tedrica, no obstante, continia
la misma dificultad que se daba en el anélisis mediante la transformada de
Fourier y es que la altura de este pico es mucho menor que la del pico de la
frecuencia. Debido a esta diferencia de tamano se esperan problemas, como
ya surgieron con el otro analisis, a la hora de diferenciar las senales cardiaca
de los armonicos de la senal respiratoria.

A continuacién, se va a representar la transformacién mediante el algo-
ritmo de Chirp-Z de la senal representada en la figura 6.4 que se corresponde
con la suma en una misma senal del resultado del movimiento cardiaco y
respiratorio. Esto permite ver un caso muy cercano al real, tan solo conside-
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rando una situacién en la que no aparece nada de ruido. La representacion

obtenida se puede observar en la figura 6.8.
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Figura 6.8: Transformada Chirp-Z de la suma de ambas senales representada
en la figura 6.4 [I]

De igual forma que en el caso de la transformada de Fourier, los valores
de la frecuencia fundamental de la respiracion y sus armonicos se pueden ob-
tener sin complicaciéon. Proporciona un valor para la frecuencia fundamental
respiratoria que es igual a 15,05 bpm, coincidiendo con el que se tenia al
estudiar la senal respiratoria en solitario.

Una vez se dispone de la frecuencia fundamental de la respiracion, lo
siguiente que se pretende es obtener el valor de la frecuencia fundamental
del movimiento cardiaco. Para poder ser capaces de encontrar cuél es el pico
que corresponde al movimiento provocado por el corazéon, se deben primero
identificar los picos correspondientes a los armoénicos y después estudiar los
picos restantes. Los primeros armoénicos de la sefial respiratoria tendran unas
frecuencias de valor 30, 45, 60, 75 y 90 bpm. Una vez se han dejado de
considerar estos picos de los armonicos de la respiracion, tan solo quedara
estudiar dos puntos en el espectro que se dan a frecuencias de 72,58 bpm y
144,3 bpm. Estos dos picos se corresponden respectivamente con la frecuencia
fundamental de la senal cardiaca que se ha simulado y el primer armoénico
de esta senal con un valor que es aproximadamente el doble de la frecuencia
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fundamental.

6.5. Acoplamiento de armoénicos con la senal
cardiaca

En este momento, se van a estudiar distintos casos con la intencién de
comprobar céomo se acoplan los armoénicos de la senal respiratoria con la
cardiaca y observar como la aparicion de estos armoénicos puede en muchas
ocasiones afectar a la capacidad de identificar la frecuencia cardiaca.

Para realizar este estudio, se va a utilizar como senal respiratoria la misma
que se ha empleado hasta el momento definida en la ecuacién 6.1. Se ha
examinado previamente esta senal y, por lo tanto, se puede predecir que se
obtendran picos relevantes para las siguientes frecuencias que corresponden
a la frecuencia fundamental y los cinco primeros armoénicos.

wr = 15bpm 2wg = 30bpm
3wr =45bpm  4wgr = 60bpm
Swgr = 75bpm 6 wg = 90bpm

Se van a emplear cuatro senales cardiacas distintas para comprobar el
espectro de frecuencias de la suma de ambas senales. Las senales cardiacas
que se van a utilizar van a tener unas frecuencias fundamentales de 60 bpm, 65
bpm, 70 bpm, y 75 bpm. Se usan estas senales con distintas frecuencias ya que
permitiran comprobar tanto casos en los que la senal frecuencia fundamental
coincide con un armonico de la senal respiratoria como casos en los que se
puede distinguir ambas claramente.

Frecuencia | Armonico | Frecuencia
respiratoria | relevante | cardiaca

15 60 60
15 60 65
15 I0) 70
15 ) 5

Cuadro 6.1: Valores de la frecuencia (bpm) que se deben tener en cuenta

No se van a anadir las representaciones de las senales resultantes de la
suma de ambos movimientos en cada caso ya que no se diferencian apenas
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de la representacion que ya se realizo en la figura 6.4 con la misma senal
respiratoria y una senal cardiaca de 72 bpm.

La primera senal que se va a emplear para el estudio es la de frecuencia
igual a 60 bpm, se aprecia que su frecuencia fundamental coincide con el valor
del tercer pico armoénico de la senal respiratoria. Debido a esta coincidencia,
se puede prever que el espectro se vera afectado y es posible que no sea
posible discernir cuél es la frecuencia cardiaca. El resultado de aplicar las
transformaciones FFT y Chirp-Z se puede observar en la figura 6.9 que se
muestra a continuacion.
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Figura 6.9: Analisis empleando una senal cardiaca de 60bpm |[I]

Se observan los espectros resultantes empleando ambos métodos de ana-
lisis. Al igual que como sucedia anteriormente, no se tiene ningtin problema
para apreciar la frecuencia de la senal cardiaca o sus primero armoénicos.

Se ha establecido una frecuencia fundamental para la senal cardiaca que
se ha simulado de 60 bpm. Se ha elegido esta frecuencia en concreto porque
coincide exactamente con el valor que corresponde al tercer armoénico de la
senal respiratoria. Al observar el espectro, se aprecia que el pico fundamental
y los dos primeros armonicos de la senal respiratoria son facilmente distingui-
bles. Sin embargo, a una frecuencia de 60 bpm, donde se esperaria encontrar
la informacion correspondiente al tercer armonico respiratorio y al pico fun-
damental cardiaco, se ve como no aparece ningin pico sino que el espectro
tiene forma plana.

Por lo tanto, se ve en la figura 6.9 como la interferencia de la senal cardia-
ca con el armoénico respiratorio en esta situacion imposibilita completamente
un estudio de la frecuencia. Podria argumentarse que la desapariciéon del
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correspondiente armonico respiratorio proporciona un indicio de que a esa
frecuencia esté situada también la frecuencia cardiaca. No obstante, este ar-
gumento, valido cuando se trabaja con senales simuladas, no resulta aplicable
a la situacion real donde puede haber una mayor variedad de causas por las
que no se aprecie ese armoénico como, la cantidad de ruido.

Para continuar con el anéalisis que se estd llevando a cabo de la interfe-
rencia de los armoénicos respiratorios con la senal cardiaca, se va a realizar
este mismo proceso pero con una senal de 65 bpm en esta ocasiéon. En esta
senal que, si bien proporciona un pico que estaré cercano al tercer armoni-
co situado a 60 bpm, no deberian surgir complicaciones para poder apreciar
independientemente cada uno de ellos. Los espectros de frecuencias de esta
nueva senal pueden observarse en la figura 6.10.
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Figura 6.10: Anélisis empleando una senal cardiaca de 65bpm |[I

Se siguen apreciando sin problemas los primeros picos correspondientes al
movimiento respiratorio ya que las variaciones que se estan introduciendo me-
diante la senal cardiaca tienen una amplitud mucho menor como para esperar
algun efecto apreciable en esa parte del espectro. Se ve ademés al estudiar
el espectro como, al contrario que en la figura 6.9 en esta ocasion si aparece

el tercer armoénico de la senial respiratoria a la frecuencia correspondiente de
60 bpm.

Se observa coémo junto al tercer armoénico respiratorio, justo después, apa-
rece un nuevo pico de una altura ligeramente menor que la suya. Este pico
se encuentra a un valor de la frecuencia de 64 bpm en la transformacion
mediante el algoritmo FFT y a una frecuencia de 64,46bpm en el espectro
obtenido con la transformada Chirp-Z. Este segundo pico junto al armoénico
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que se espera encontrar corresponde a la frecuencia fundamental cardiaca
que se ha simulado con un valor de 65 bpm.

Por lo tanto se observa como, aunque la cercania de una y otra puede
hacer que se confundan en determinadas situaciones, realizando un estudio
previo de los armoénicos que proporciona la senal respiratoria que se tiene es
posible distinguir los picos en la mayor parte de las ocasiones.

A continuacién, se va a elaborar una representacion igual a las de las fi-
guras 6.9 y 6.10 pero empleando ahora una sefnial con frecuencia fundamental
de 70 bpm. Esta nueva situacién permitird observar otro caso en el que la
frecuencia cardiaca no coincide con el valor de ningtin armoénico de la senal
respiratoria. En esta ocasion el pico que se busca observar tendra una fre-
cuencia ligeramente menor que la del cuarto armoénico respiratorio que es 75
bpm. Esto puede observarse en la figura 6.11 a continuacion.
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Figura 6.11: Anélisis empleando una senal cardiaca de 70bpm |[I

Esta figura recuerda a la figura 6.10 que se obtuvo para una senal de 65
bpm puesto que permite que se observen todos los picos correspondientes a
la respiracion sin ningin problema o complicaciéon. El pico correspondiente a
la senal cardiaca se encuentra en esta ocasion a unas frecuencias de 70 bpm
en el espectro de Fourier y de 70,61 bpm mediante la transformada Chirp-Z.
Estos valores se corresponden con la frecuencia con la que se ha simulado la
senal que es de 70 bpm.

Resulta interesante compararla con los espectros de las figuras 6.6 y 6.8
que se corresponden con el analisis empleando una senal de 72 bpm. En esas
representaciones la senal empleada tiene una frecuencia ligeramente mayor
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que la que se ha empleado para 6.11 por lo que se encuentra un poco mas
proxima al pico correspondiente al cuarto armoénico respiratorio. Se observa
c6mo, si bien en ambos casos es posible diferenciar ambas senales, resulta
mucho mas cémodo y sencillo cuando el pico de la senal cardiaca esta més
alejado ya que permite evitar posibles confusiones o interferencias entre uno
y otro.

Para finalizar se va a estudiar el caso con una senal cardiaca de 75 bpm
de frecuencia fundamental. Esta situacion va a ser similar al primero que se
observé en la figura 6.9 ya que el pico que se busca coincide en el dominio
de las frecuencias con el cuarto armoénico de la senal respiratoria. El cuarto
armonico dispone de una amplitud ligeramente inferior a la que tenia el
tercero por lo que se trata de comprobar si este factor puede provocar que se
aprecie algo que permita afirmar que es la frecuencia fundamental cardiaca
que se busca.
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Figura 6.12: Anélisis empleando una senal cardiaca de 75bpm |[I]

Se pueden observar en la figura 6.12 el espectro de las frecuencias para el
caso con la senal cardiaca de 75 bpm empleando ambos métodos de analisis.
Se ve como la frecuencia fundamental respiratoria y los tres primeros armoni-
cos de esta senal son apreciables a simple vista a la frecuencia correspondiente
a cada uno de ellos.

Sin embargo, a la hora de estudiar el cuarto armoénico, que coincide con
la frecuencia fundamental de la senal cardiaca, no se observa ningtan pico en
esa frecuencia. Sucede lo mismo que tenia lugar en la figura 6.9 con el tercer
armonico, debido a la interferencia del cuarto armoénico con la senal cardiaca
en el espectro resultante aparece esa zona sin ningin pico lo que impide que
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se pueda obtener el valor de la frecuencia cardiaca en esta situacion.

Después de examinar estos cuatro casos distintos, se ha podido observar
como los armonicos de la senal respiratoria, debido a la amplitud mucho
mayor de esta senal, provocan un gran efecto en el estudio de la senal cardiaca
en el espectro de la frecuencia. Debido a esto, en muchas ocasiones, al realizar
medidas reales, no serd posible obtener un valor para la senal cardiaca que se
busca. Lo que lleva a que se exploren distintas opciones con las que evitar esta
interferencia. Estos métodos que se aplicarén de cara a facilitar y en ocasiones
directamente posibilitar el estudio de la senal cardiaca serdn presentados
posteriormente en la secciéon 7 cuando se presente la metodologia para tomar
medidas sobre sujetos.

6.6. Senales con ruido

Para finalizar este apartado de simulacion de senales, lo tltimo que se va
a realizar es intentar aproximarse lo maximo posible a la situacion real. Para
intentar conseguir esto se va a anadir ruido blanco de distintas amplitudes
a la senal. Esto permitird obtener una representaciéon méas cercana a la que
se consigue con un medida sobre un sujeto donde se producen pequenos
movimientos involuntarios del propio sujeto y senales reflejadas por objetos
del entorno que no se pretende analizar.

Se va a realizar este analisis anadiendo ruido a las senales para las si-
tuaciones de la suma de ambas senales y en la que se emplea tan solo la
senal cardiaca. Estos dos casos representan las medidas que se van a explicar
posteriormente en la secciéon 7 que son una situacion normal de una perso-
na relajada y una situaciéon de una persona conteniendo la respiraciéon en la
que el tnico movimiento que se estudia es el provocado por los latidos del
corazon.

Ademas, se considera que no aporta informaciéon nueva o relevante rea-
lizar un estudio tan solo de la senial respiratoria con ruido blanco. Esto se
explica por dos motivos, el primero de ellos es que se va a comprobar experi-
mentalmente como, debido a su gran amplitud en comparaciéon con el resto
de factores que se estan estudiando, se puede dar por hecho que el ruido que
aparece no influye de forma apreciable en su estudio. El otro motivo por el
que no se considera este estudio es que, como se puede comprobar en las
figuras presentadas a lo largo de esta seccion, la representacion de la suma
de ambas senales es casi igual que la representacion de la cardiaca sola. Por

69



Grado en Fisica Trabajo de Fin de Grado

lo tanto, un estudio de la senal aislada no aportara ninguna conclusiéon que
no se pueda observar en el estudio de las dos senales juntas.

Para realizar este analisis, se va a comenzar con la senal cardiaca para
posteriormente anadir al estudio la senal respiratoria. Se va a comprobar
como queda la representacion temporal empleando ruido blanco con distintas
amplitudes y se tratara de hallar la frecuencia fundamental en el espectro de
frecuencias de cada una de estas senales mediante la transformada rapida de
Fourier y la transformacion de Chirp-Z.

En la figura 6.13 se exponen las representaciones de la senal cardiaca con
ruido. A cada una de ellas se le ha anadido ruido con un valor distinto de la
amplitud, de forma que posteriormente, cuando se lleve a cabo el analisis en
el dominio de la frecuencia, se pueda comprobar cuanto ruido puede aparecer
en la senal sin impedir que se observe la frecuencia cardiaca.
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Figura 6.13: Representacion de una senal cardiaca de frecuencia 72bpm con
ruido blanco [I]
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El ruido que se ha empleado tiene cuatro valores distintos de la amplitud,
uno representado en cada grafica, estos valores son 0,5, 1, 2 y 5. Esta amplitud
es la diferencia desde el maximo posible al minimo y se han centrado las
funciones aleatorias en el eje. De esta forma, por ejemplo, un ruido blanco
de modulo 2 proporcionaré valores aleatorios comprendidos entre —1 y 1.

Se conoce, gracias a las representaciones graficas que se han elaborado
anteriormente, como la de la figura 6.1, que la senal cardiaca que se esta
empleando tiene una amplitud de alrededor de 1,5. Por lo tanto se ve cémo,
al aplicarle ruido en las dos primeras graficas de la figura 6.13, se puede
seguir apreciando que la senal representada tiene una forma que recuerda a
un electrocardiograma ya que la amplitud del ruido es menor que la de la
senal.

Al observar las otras dos graficas, en las que se ha anadido ruido de
amplitud igual a 2 y 5, no se puede afirmar que la senal original a la que se
ha anadido ruido blanco sea la cardiaca, si bien en la grafica 6.13(c) todavia
es posible intuirlo. Esto permite prever que, cuando se realice el analisis en
el dominio de la frecuencia, sera posible seguramente obtener el pico que
represente la senal cardiaca en los tres primeros casos y tal vez también en
el ultimo.

Posteriormente, se va a aplicar el algoritmo de la transformada rapida
de Fourier a cada una de las senales con ruido por separado y se tratara de
analizar cada espectro observando céomo influye el aumento del ruido en los
resultados. Las graficas resultantes se pueden observar en la figura 6.14 que
se encuentra a continuacion:

Se van a analizar ahora los resultados de estas senales en el dominio de la
frecuencia; tal y como se esperaba las dos primeras senales que mantenian una
forma que recordaba claramente a la de una senal cardiaca no dan ningtn
tipo de problema cuando se pretende encontrar el pico correspondiente a
la frecuencia cardiaca, hallandose este pico a una frecuencia de 72 bpm en
ambas representaciones.

La grafica 6.14(c) representa la senal con un ruido de amplitud 2 y, como
se ha comentado anteriormente, en la representacion temporal de esta sena,l
no se aprecia tan claramente la forma de una senal cardiaca. No obstante, al
analizar esta senal en el dominio de la frecuencia se obtiene una representa-
cion que proporciona el pico de la frecuencia fundamental cardiaca a 72 bpm
y el de su primer armoénico de una forma bastante clara.

Para finalizar, se pasa a observar la grafica 6.14(d) que corresponde a una
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Figura 6.14: Espectro de frecuencias de una senal cardiaca de frecuencia 72
bpm con ruido blanco mediante algoritmo de FFT [I]

senal con ruido de amplitud 5. El pico més alto que aparece en este espectro
es el de la frecuencia cardiaca fundamental a 72 bpm. Sin embargo, junto con
este pico que interesa estudiar, casi con la misma altura aparecen otros 5 o
6 picos que hacen que no sea posible distinguir cuél es el que se busca sin
saberlo previamente.

Por ultimo, se aplica el analisis mediante transformada Chirp-Z a las se-
nales expuestas en la figura 6.13. Esto permite reafirmar que las conclusiones
obtenidas en el analisis mediante la transformada de Fourier son acertadas,
las tres primeras representaciones permiten discernir sin problemas cual es
la frecuencia fundamental de la senal cardiaca de la que se partia.

La grafica 6.15(d) posibilita también identificar el pico correspondiente
a la frecuencia fundamental a 71,54 bpm, sin embargo debido a la cantidad
de ruido que tiene no proporciona seguridad en que ese sea el pico que se
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Figura 6.15: Espectro de frecuencias de una senal cardiaca de frecuencia
72bpm con ruido blanco mediante algoritmo de FFT ||

buscaba estudiar.

Por lo tanto, se puede establecer aproximadamente en esta situacion como
el limite que nos permitira estudiar la senal cardiaca este ruido de amplitud
5. Una mayor cantidad de ruido, ya sea por anadir mas funciones aleatorias
o por emplear una con mayor amplitud, seguiria reduciendo la capacidad de
estudiar la senal cardiaca original que se tiene.

Se debe mencionar ademés que este estudio del ruido no es algo exacto
sino una idea aproximada, ya que en cada ocasion el ruido blanco aleato-
rio generado va a ser diferente, por lo que modificara el estudio de distintas
formas. Una misma sefnial con un ruido de iguales caracteristicas va a propor-
cionar distintos resultados exactos cada vez que se estudie. No obstante, si

permite hacerse una idea del punto hasta el que se puede trabajar con una
cierta garantia de éxito.
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A continuacion, para finalizar esta seccion de anélisis de senales simu-
ladas, se va a estudiar como afectard el ruido al caso en el que la senal a
examinar no sea tan solo la cardiaca sino una senal humana simulada con las
componentes de la respiracion y del corazon.

Se emplea, por lo tanto, como senal original sin ruido la que ya se present6
en la figura 6.4 donde aparecen sumadas una senal respiratoria de frecuencia

15 bpm y una senal cardiaca como la usada anteriormente en este apartado
de 72 bpm.

La cantidad de ruido que se le anade a esta senal con ambos movimientos
va a ser la misma que antes empleando una funcion aleatoria de amplitudes
0,5, 1, 2 y 5 de nuevo para generar el ruido blanco. No se utilizan amplitudes
de un tamano similar al de la senal respiratoria puesto que en el caso de que
se diera tal cantidad de ruido en una situacion real el experimentador deci-
diria descartar la medida directamente por lo que no resulta especialmente
interesante anadir esas situaciones a este analisis.

o 5 10 15 20 25 30 o 5 10 15 20 25 30
tiempo(s) tiempo(s)

(a) Ruido de amplitud 0,5 (b) Ruido de amplitud 1

20

o 5 10 15 20 25 30 o 5 10 15

20 25 30
tiempo(s)

tiempo(s)

(¢) Ruido de amplitud 2 (d) Ruido de amplitud 5

Figura 6.16: Representacion de una senal cardiaca y respiratoria con ruido

blanco [I]
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Las senales resultantes tras la aplicacién de este ruido blanco de distintas
amplitudes pueden observarse en la figura 6.16 donde por simplicidad se ha
continuado empleando el mismo patrén de colores que anteriormente en la
figura 6.13.

Se observa en esta ocasion como en todas las senales con ruido que se han
creado se puede distinguir sin dificultad la senal respiratoria debido a que su
amplitud es mayor que la maxima amplitud de ruido empleada. Por lo tanto,
se puede deducir como estos niveles de ruido externo que se han supuesto no
afectaran a la capacidad de discernir la frecuencia de la senal respiratoria ya
que esta tiene mas peso que las modificaciones que introduce el ruido.

Teniendo en cuenta esto, se puede concluir que no seré necesario repre-
sentar los espectros de la frecuencia ya que, debido a que la senal de la que
se parte no se ve apenas afectada, se puede dar por hecho que los espectros
obtenidos presentaran la forma de los de las figuras 6.6 y 6.8.
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Capitulo 7

Obtencion de resultados

7.1. Espacio de trabajo

En esta seccion se van a explicar los distintos procedimientos de medicién
que se van a llevar a cabo junto con los objetivos que se pretenden conseguir.
El principal logro que se trata de alcanzar con este Trabajo de Fin de Grado
es el del diseno de un dispositivo que posibilite detectar las senales vitales de
una persona sin contacto fisico. Una vez conseguido este objetivo resulta ttil
que dicho dispositivo sea capaz de lograr detectar su frecuencia respiratoria
y cardiaca de forma remota. Otro objetivo que tiene este trabajo es el de
optimizar la técnica lo méximo posible por lo que se busca realizar medidas
en distintas situaciones que permitan comparar entre ellas los resultados
obtenidos.

Lo primero que se debe llevar a cabo antes de tomar medidas es preparar
adecuadamente el espacio de trabajo de tal forma que permita operar cémo-
damente. Se deben conectar todos los elementos necesarios de forma correcta
para poder tomar medidas sobre los sujetos. Se emplearan aparatos como un
osciloscopio, un generador de tensiéon o un conversor digital-analégico para
poder trabajar con el odenador mediante el Software VEE Agilent que per-
mite el disenio de un programa con el que controlar los instrumentos y realizar
las medidas.

Se debe procurar que estos aparatos, junto con el puesto del experimen-
tador que toma las medidas, se sitien ligeramente alejados de la zona donde
se van a colocar los sujetos cuando se les estén registrando las medidas de tal
forma que el ruido ambiental que pueda introducirse en la senal se reduzca
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lo méximo posible. La disposicion de los elementos y aparatos necesarios a
la hora de tomar medidas se puede ver en la imagen de la figura 7.1 tomada
tras el proceso de toma de datos.

Figura 7.1: Disposicion del laboratorio durante las medidas [I]

Una vez se ha realizado todo el montaje experimental y estan conectados
los aparatos de tal forma que se puedan tomar medidas empleando el ordena-
dor, se debe preparar un espacio para realizar las medidas sobre sujetos. El
espacio delimitado para que se coloquen los sujetos debe tener unas ciertas
caracteristicas. De esas cualidades con las que debe contar, la mas importan-
te en la que se debe fijar el experimentador es la de tener el minimo nivel de
ruido ambiental posible. Para conseguirlo se elige una zona en la que situar
a los pacientes donde no haya posibilidades de que pase la gente.

No debe preocupar el ruido que puedan producir las paredes y el resto de
elementos estaticos del fondo durante las medidas por la reflexion de ondas
en ellos. Debido a las caracteristicas de la banda de paso con las que se ha
disenado el amplificador, este actiia también como un filtro para la compo-
nente continua de la senal eliminando de la senal la parte correspondiente a
esas ondas reflejadas.
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La situacion del sujeto respecto al médulo de radar se puede observar en
la imagen de la figura 7.2 donde la persona se debe colocar en el taburete
mientras se esta realizando la medida.

Figura 7.2: Imagen de la situacion del sujeto y el moédulo radar [I]

Se conocen los patrones de radiacion de la antena de radar que ya fueron
comentados anteriormente en la seccion 5.2 donde se observa que el méximo
de radiacion y, por lo tanto, como cabria esperarse, la mejor posiciéon para
situarse pcon el fin de tomar medidas es frente a las antenas de radar. Con
el fin de que se coloquen los sujetos durante las medidas, se ubica el taburete
frente al modulo de radar a una distancia fija, y se ajusta la altura del médulo
de tal forma que se encuentre a una elevacion similar a la del pecho de una
persona sentada en el taburete, pudiendo regularlo en funciéon de la altura
del sujeto de medidas en cada momento.

7.2. Proceso de medicion

En este apartado se van a comentar las distintas medidas que se han
realizado con la finalidad de comprobar el funcionamiento del médulo radar
como dispositivo de deteccion de signos vitales. También, se va a determinar
el interés de dichas medidas de cara a conseguir el objetivo que se persigue
en este trabajo.
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7.2.1. Analisis respecto a la distancia

El primer grupo de medidas que se toman tiene como objetivo realizar un
estudio del funcionamiento del radar respecto la distancia. Observando las
senales obtenidas cuando el sujeto se encuentra a diferentes distancias hasta
seleccionar la distancia 6ptima, a la que tomar medidas con el dispositivo
radar sobre sujetos. Esta serd la distancia que se emplee en los apartados
posteriores de este trabajo.

En este estudio, la toma de medidas se va a realizar en un tinico sujeto ya
que se pretende que a lo largo del experimento su comportamiento y fisiologia
sea lo méas constante posible y la tinica variaciéon de una medida a otra sea
la distancia respecto al radar. La persona se situara en la silla o el taburete
destinado a tal fin, mirando de frente al radar y en una posiciéon relajada
en la que pueda mantenerse estatico durante la medida. Los brazos deben
colocarse preferiblemente a los lados del cuerpo o apoyados sobre los muslos
para no interferir con la llegada de la senal al térax.

Siguiendo el procedimiento expuesto se tomaran medidas a diferentes dis-
tancias, con una duracién de 30s cada una y en ellas se pedira al sujeto que
respire de forma natural y relajada. Se comenzara tomando una primera me-
dida a 50cm del médulo radar, una distancia lo suficientemente alejada como
para que el sujeto se encuentre comodo durante el tiempo de medicion.

La siguiente se le tomara al sujeto a 25cm mas lejos del moédulo de radar
y se repetira el proceso de toma de datos de igual forma que antes. Progre-
sivamente se seguird aumentando la distancia hasta llegar a un punto en el
que se considere que la senal obtenida ha empeorado notablemente. En el
estudio realizado se considerd necesario realizar medidas tan solo hasta una
distancia de 125cm.

Para finalizar se estudiaron los espectros, comparando los resultados jun-
to con la capacidad de recogida de datos de nuestros aparatos y se acabo
determinando una distancia aproximada de 50cm como la mejor opcién para
realizar las medidas ya que permite recoger una mejor senal procedente del
torax del sujeto.

7.2.2. Sujetos de medidas

Tal y como se ha comentado, se busca comprobar como de bueno es el
funcionamiento de este dispositivo radar para cumplir los objetivos marcados
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para el trabajo. Para llevar a cabo esto se van a realizar distintas medidas
sobre sujetos vivos en diferentes situaciones a las que posteriormente se reali-
zard un analisis mediante los métodos anteriormente explicados en la seccién
6 de analisis de senales simuladas.

Se van a tomar distintas medidas sobre seis personas, dos mujeres y cua-
tro hombres, con edades comprendidas entre los 21 y 22 afos. Se realizan
pruebas sobre distintos sujetos dado que cabe esperar que las caracteristicas
fisiologicas de cada uno influyan sobre los resultados de las medidas realiza-
das.

Otro factor que se desea analizar es la influencia de la vestimenta de la
persona a la que se estan tomando las medidas en la capacidad de examinar
sus senales vitales empleando este método del dispositivo radar. Por ello dos
de los sujetos sobre los que se va a realizar el estudio, una mujer y un hombre,
llevan puesta una sudadera sobre la camiseta mientras se toma la medida.
Los otros cuatro sujetos, por el contrario, llevan tan solo una camiseta fina
de algodon.

7.2.3. Tipos de medidas

Se ha podido ver anteriormente, en la secciéon 6 de analisis de senales
simuladas, como pueden surgir problemas al estudiar la senal cardiaca debido
a la apariciéon de armonicos de la senal respiratoria. A la hora de realizar las
medidas, se busca alguna forma que permita evitar este problema y poder
estudiar la senal cardiaca aislada ademas de junto con la respiratoria.

Se van a realizar dos tipos de medidas distintas sobre sujetos vivos, la
primera medida tiene una duracién de 60 segundos y se le pide al sujeto que
respire con normalidad en una posicion relajada frente al moédulo de radar.
La segunda, tiene una duracion de 30 segundos y en esta ocasion el sujeto
debe permanecer en situaciéon de apnea durante la prueba. En caso de quesea
capaz de contener la respiraciéon los 30 segundos, se puede cortar la parte
final de la senal con respiracion mediante el tratamiento de datos posterior.

El realizar una medida sin respiracion, si bien es algo levemente incomodo
para el sujeto que se encuentra en dicha situacion, proporciona la ventaja de
que se puede reconocer con mayor claridad la frecuencia cardiaca. Dado que
ya se ha podido identificar en esa senal la zona en la que se encuentra la
senal cardiaca del paciente, también serda més sencillo determinar el pico
correspondiente en la situacion con la senal respiratoria.
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Ademas de esto, con el objetivo de tener una idea aproximada de la
frecuencia cardiaca del paciente, se emplea un aparato externo que permite
medir el pulso. Si bien las medidas realizadas por este medio no resultan
exactas, pueden servir como guia para la determinaciéon posterior mediante
el dispositivo radar. Por ello, a lo largo del proceso de toma de medidas a los
sujetos se les mide el pulso con un tensiémetro que proporciona el ntimero
de latidos del corazoén por minuto. El aparato empleado con este fin se llama
Tensoval mobil y estéd producido por la empresa Hartmann.

7.2.4. Posiciones de medida

Otro factor que se pretende estudiar de cara a optimizar el uso de este
dispositivo radar para su aplicaciéon a medir el pulso de una persona es cuél
serd la mejor forma de tomar dicha medida. Se ha comentado ya que el
fendbmeno que se esta midiendo para determinar la frecuencia respiratoria y
cardiaca es el movimiento del térax provocado por la respiracion y los latidos
del corazon. Parece obvio e inmediato tratar de medir este movimiento de
frente puesto que es la perspectiva mas comin que se tiene. Sin embargo,
este mismo movimiento deberia poder ser medido desde otras posiciones, por
ello se van a realizar distintos tipos de medidas con el objetivo de comprobar
cuél arroja mejores resultados.

Los tres tipos de medida que se van a realizar se van a comentar a conti-
nuacion:

= Frente. En esta medicion el sujeto se debe colocar en el taburete miran-
do de frente al moédulo de radar con su pecho a la distancia establecida
por el experimentador. Se sitiian los brazos a los lados de tal forma que
no interfieran con las ondas dirigidas al torax. El sujeto permaneceréa
en una postura relajada, con la espalda recta, que pueda mantener con
facilidad durante el tiempo que dure la medida.

= Lateral izquierdo. En esta medicion el sujeto se sittia con la parte
izquierda de su cuerpo en la direccion del radar. Se debe tratar de que
interfieran lo menos posible los brazos en la senal para poder captar el
movimiento del torax, se recomienda dejarlos relajados a ambos lados
del cuerpo. La persona permanece con la espalda recta en una postu-
ra que pueda mantener facilmente durante la medida. Se realiza esta
medida, y no la lateral derecha por ejemplo, puesto que se sabe que
el corazon esté situado en la parte izquierda del torax, por lo que se
espera que el movimiento que provoca en esta orientacién sea mayor.
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= Espalda. En esta situacion el sujeto se colocara de igual forma a como
lo hacia en la postura de frente pero mirando en el sentido contrario.
Se realiza esta medida porque los movimientos producidos en la caja
toracica también se deben poder observar en la parte posterior, no tan
solo en la frontal.

El funcionamiento del dispositivo disenado se va a comprobar en estas
tres posturas, aunque hay numerosas posibilidades se han descartado por di-
versos motivos. En posturas como la lateral derecha no se realizaran medidas
porque no se espera que aporten mejores resultados o informaciéon que no
den las posturas que ya se estdn empleando. Otras posturas posibles que se-
ria interesante estudiar, como por ejemplo un sujeto tumbado, no se realizan
porque requeririan medios que no son faciles de emplear en el laboratorio del
que se dispone.

Por tanto, segin lo que se acaba de ver, para realizar este estudio sobre
los seis sujetos voluntarios se van a realizar seis medidas distintas a cada
uno, pudiendo repetirse alguna si el experimentador aprecia que ha influido
notablemente algiin factor externo no deseado. Posteriormente, con los datos
obtenidos en estas medidas se realizara el analisis que se expone en la secciéon
posterior.
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Capitulo 8

Analisis de medidas

Para realizar el analisis de medidas se van a emplear los dos algoritmos
presentados anteriormente, FFT y transformada Chirp-z, se espera que el
algoritmo de Chirp-Z pueda proporcionar valores més precisos a la hora de
estudiar los datos obtenidos. Asimismo se dispone de otros métodos de pro-
cesamiento de senales que pueden ayudar a visualizar las senales que se han
obtenido.

Uno de los problemas que presentan, en ocasiones, las medidas es el de c6-
mo los sujetos suelen realizar movimientos involuntarios cuando se comienza
a medir o al finalizar. Especialmente en las medidas en las que se pide conte-
ner la respiracion donde hacen una fuerte inspiracion inicial o no son capaces
de aguantar los tltimos segundos. A causa de todo esto se anade al algoritmo
de procesamiento de senales la posibilidad de recortar la cantidad de tiempo
de la parte inicial o final que se desee.

Ademas, se crea, mediante la aplicacion de Matlab contenida en el paquete
Signal Procesing Toolbox llamada Filter Builder, un filtro pasa-banda que se
emplearéd tan solo en las senales sin la senal respiratoria. Este filtro dispone
de una banda de paso que va de 0,5Hz a 3Hz con el fin de no afectar a la
senal cardiaca y una ganancia de —60 dB en el resto del espectro. Debido a
esas caracteristicas permitira ver la senal cardiaca de una forma mas nitida
cuando sea la tnica que se tiene, sin embargo no seria capaz de eliminar los
armonicos de la senal respiratoria.
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8.1. Analisis en funcion de la distancia

Para este anélisis se han realizado medidas a un tnico sujeto varén mien-
tras se iba variando la distancia tal y como se ha comentado anteriormente.
Se va a comparar como va cambiando la intensidad de una senal a otra asi
como la capacidad de obtener, a partir de dicha senal, la frecuencia cardiaca
y respiratoria del sujeto. Debe tenerse en cuenta en el momento de analizar
estos resultados que es probable que las condiciones del experimento varien
levemente entre medidas ya que la senal obtenida depende en gran parte del
comportamiento del sujeto a quién se esta midiendo.

Con la intenciéon de comparar el comportamiento a diferentes distancias,
se van a representar las senales respecto del tiempo empleando la misma
escala para la amplitud de la senal en todas ellas. Estas senales, que se
han obtenido aumentando la distancia, respecto al médulo de radar, 25cm,

se pueden observar en la figura 8.1 donde cada gréafica corresponde a una
distancia.

Sefal
Sefial
°

o 5 10 15 20 25 30

5 10 15 20 25 30
tiempo (s)

tiempo (s)

(a) Distancia 50cm (b) Distancia 75¢cm

Sefial

Sefial
°

5 10 15 20 25 30 o 3 10 15 20 25 30
tiempo (s) tiempo (s)

(¢) Distancia 100cm (d) Distancia 125¢m

Figura 8.1: Medidas realizadas a distintas distancias del modulo de radar [I]
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Al examinar estas representaciones se puede observar como la amplitud
de la senal respiratoria va disminuyendo conforme aumenta la distancia como
era de esperar. Se puede apreciar como el comportamiento obtenido en las
medidas a 50cm y 75cm, las graficas 8.1(a) y 8.1(b) respectivamente, pro-
porciona una senal con una buena amplitud que permite estudiarla y, sin
embargo, no supera los limites de tensiéon que es capaz de recoger el disposi-
tivo que se esta empleando.

Al estudiar las senales en el dominio de la frecuencia se observa un fe-
némeno similar, donde va disminuyendo la intensidad de los picos con el
aumento de la distancia. Estas graficas no se representan ya que en esta
prueba no se pretende determinar el valor de las frecuencias de las senales
vitales y no aportan un analisis distinto al que se puede obtener al observar
las senales temporales.

Debido a lo que se ha expuesto, se selecciona la distancia de 50cm entre
sujeto de pruebas y dispositivo radar como la distancia ideal a la que llevar a
cabo los experimentos ya que posibilita obtener senales con buena amplitud
sin tener que situarse excesivamente cerca del modulo, lo que podria saturar
el conversor analégico-digital si se produjera algiin movimiento extrano.

8.2. Medidas sobre sujetos

Una vez se ha realizado el estudio respecto a la distancia y se han ana-
lizado los resultados obtenidos para establecer la distancia a la que tomar
las medidas de las senales vitales sobre sujetos, se va a proceder a tomar las
medidas. Se selecciona una distancia de 50cm, tal y como se ha comentado, y
se van a realizar las mediciones comentadas en la secciéon anterior sobre cada
uno de los sujetos. Estas medidas seran las que se analizaran para comprobar
el funcionamiento del dispositivo radar.

En el momento de realizar las medidas se va a comprobar el pulso de
los sujetos con un aparato externo para contar con una referencia del rango
en el que se encuentra el pulso. Durante el tiempo en que se toman todas
estas medidas su pulso permanece relativamente constante ya que el proceso
completo no requiere mas de 15 minutos, periodo en el que los sujetos se
encuentran en una situacion de reposo.

Los valores obtenidos de la frecuencia cardiaca para cada uno de los seis
sujetos durante las mediciones son los siguientes:
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Sujeto | Frecuencia (bpm)
Hombre 1 80
Hombre 2 80
Hombre 3 60
Hombre 4 80

Mujer 1 100
Mujer 2 60

Cuadro 8.1: Valores de la frecuencia cardiaca obtenidos mediante métodos
externos

Debido a que el instrumento de medicién no era muy precios, el proce-
dimiento que se ha seguido para obtener esta estimacion de la frecuencia es
aproximado. Se han realizado varias medidas a cada sujeto y tras obtener la
media de estas medidas a lo largo del tiempo se aproxima esta a la decena lo
que permite obtener una idea estimada del rango en el que sitia la frecuencia
cardiaca que se busca. El resultado de estas estimaciones es el que se puede
observar en la tabla 8.1.

A continuacion, las medidas registradas se van a analizar mediante los dos
algoritmos expuestos anteriormente, la Fast Fourier Transform y la transfor-
mada Chirp-z. Antes de llevar a cabo este anélisis, se va a ver la forma de
dos senales, una con respiracion y otra en situacion de apnea, con el objetivo
de compararlas.

Tomando como ejemplo las medidas correspondientes al sujeto que se ha
llamado Hombre 1, se van a observar las senales en la posicion de frente al
radar con y sin respiracion. Con el fin de poder compararlas con facilidad, se
representaran ambas con la misma escala en el eje ¥.

En la figura 8.2 se pueden comparar las dos senales captadas de un mismo
sujeto y en una misma posicién, en funcion de si esté respirando o no. Se
puede apreciar la relevancia que tiene el movimiento respiratorio del pecho al
observarlas una junto a la otra. Se ve como el periodo de la senal discernible
a simple vista en la situacion con respiraciéon es mucho mayor que el que se
tiene en la medida sin respiracion tal y como se podria esperar.

Se puede, ademas, comparar las amplitudes aproximadas de cada una de
las senales obteniendo el valor medio de varias medidas pico-pico en cada
senal. La senal con respiraciéon tendra una amplitud de 0,255 en la situacion
con respiracion y de 0,034 en apnea. Se calcula el cociente entre la amplitud
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de ambos movimientos respiratorio y cardiaco:
cr 0,255
cc 0034

se puede observar que para estas medidas del sujeto Hombre 1 este cociente

da un valor de 7,5 que es inferior al valor que se supuso en la seccién 6 de
analisis de senales simuladas que era de 10.

7,5

De forma similar, a continuacion se va a observar como cambian las senales
obtenidas en funcién de la posicion del individuo en la que se ha tomado dicha
medida. Para ello se van a emplear inicialmente las senales del sujeto Hombre
3 en la situaciéon con respiracion.

Se observa en la figura 8.3 como la amplitud de la senal obtenida va dismi-
nuyendo de un caso a otro siendo mayor en la posicion frontal y alcanzando la
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Figura 8.3: Senales tomadas a un sujeto en distintas posiciones con respira-
cion normal |[I]

menor amplitud de la senal cuando se esté situado de espaldas. Esto coincide

con lo que se esperaba ya que durante la respiraciéon se observa que el mayor
movimiento producido se realiza en el pecho.

La amplitud de cada una de las medidas depende en gran parte de la fi-
siologia de cada persona asi como de su comportamiento pudiendo obtenerse
senales méas o menos fuertes en ciertas posturas para determinadas perso-
nas. Ademas de esto, la amplitud de la medida lateral izquierda depende
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fuertemente de la posicion en la que se han colocado los brazos.

Si bien se ha dicho que la amplitud depende de la persona, si se ha podido
observar al tomar las medidas a distintos sujetos como, de forma general, se
mantiene la relacion de que la medida frontal es la de mayor amplitud y la
de espaldas la de menor. Debido a esto se puede suponer que los mejores
resultados se conseguiran en las medidas realizadas en la posicion frontal.

También resultaria de especial interés comprobar en qué postura se ob-
tiene la senal cardiaca con una mayor amplitud ya que este movimiento seréa
mas dificil de detectar que el respiratorio. Sin embargo, dado que esta senal
es muy pequena, las variaciones causadas por un factor externo afectardn en
gran medida por lo que, al comparar las senales obtenidas sin la respiracion
para un mismo sujeto, no se obtiene una conclusion definitiva.

8.3. Procesado de senales

Tal y como se ha comentado, se van a analizar las medidas realizadas
empleando dos algoritmos y posteriormente se va a observar cuél de ellos
resulta mas beneficioso en el momento de medir. Debido a la gran similitud
que tiene el procesamiento de senal de todas las medidas no se va a mostrar
el proceso de obtencion del valor de la frecuencia fundamental de cada una
de ellas sino que se mostrara un caso significativo.

Se va a comprobar como se obtiene la frecuencia cardiaca del sujeto Hom-
bre 1 en la posicion de espaldas sin respiracion. Se ha elegido esta senal como
ejemplo para mostrar este procesado ya que para realizar correctamente su
analisis se ha recortado la senal y posteriormente se ha empleado el filtro
que se cred con este fin. Las graficas obtenidas durante los distintos pasos del
procesamiento se pueden observar todas ellas en la figura 8.4.

No se considera necesario anadir a este ejemplo de senal una medida
que contenga también el movimiento respiratorio debido a que resulta un
anélisis mucho mas inmediato y sencillo. Al realizar las transformaciones
FFT o Chirp-z se distingue a simple vista el pico correspondiente con la
frecuencia respiratoria, salvo que se hayan producido muchos movimiento
extranos.

Lo primero que se debe hacer es observar las diferentes caracteristicas de
la senial original de la que se parte. Se puede apreciar como esta sefial no tiene
una forma tan clara de sefial cardiaca como la que se vio en la grafica 8.2(b)
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Figura 8.4: Procesamiento de una senal en posiciéon de espaldas y sin respi-
racion mediante la transformacion Chirp-z [I]

que representaba una senal tomada de frente. Esto se debe probablemente a
que esta senal, al estar tomada con el sujeto orientado de espaldas al moédulo
radar, tiene una amplitud menor por lo que todos los leves movimientos
que haya podido efectuar el sujeto involuntariamente durante la medida son
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especialmente visibles. Se observa como la senal tiene una cantidad de ruido
significativa lo que va a dificultar el estudio posterior en el dominio de las
frecuencias.

Al realizar el estudio mediante la transformada Chirp-z se observa una
gran cantidad de ruido, como era de esperar, especialmente en el rango de
frecuencias hasta 0,66Hz (aproximadamente 40bpm). Se trata de un ruido de
baja frecuencia generado por el sujeto durante la medida que dificultara la
medida a lo largo del espectro debido a la aparicion de los correspondientes
armoénicos de menor amplitud. Ademés de este ruido se observan dos picos
en el rango de frecuencias de 80 a 100 pulsaciones por minuto.

Durante el estudio de la senal en el dominio del tiempo se ha constatado
la presencia de una gran cantidad de ruido a lo largo de toda la senal, sin
embargo, cabe destacar una zona en concreto. A los segundos finales de la
senal se observa como en los 3 segundos finales no se aprecia apenas la forma
cardiaca sino tan solo un aumento de la frecuencia que se puede identificar
como un movimiento del cuerpo del sujeto durante la medida.

Debido a esto que se ha comentado, con el objetivo de mejorar y facilitar
el analisis de esta senal cardiaca se van a eliminar los tltimos 3 segundos que
se ha supuesto que corresponden mayoritariamente a un movimiento global
del cuerpo y no de la caja tordcica. Se espera, que el suprimir este tramo
de la senal, elimine un poco del ruido existente a bajas frecuencias lo que
deberia facilitar el estudio de la senal en el dominio de las frecuencias.

En las graficas 8.4(c) y 8.4(d) se puede observar el resultado tras eliminar
los 3 segundos finales de la senal original. El espectro de las frecuencias
obtenido en esta ocasion resulta algo mejor que el que se tenia en la grafica
8.4(b) ya que parte del ruido a bajas frecuencias que resultaba molesto ha
desaparecido tras suprimir esa parte de la senal. Sin embargo, a pesar de
esta mejora conseguida, en el rango de frecuencias donde puede aparecer la
frecuencia fundamental cardiaca, sigue habiendo varios picos que se pueden
identificar con la senal que se busca.

Por lo tanto, el ultimo paso que se da es el de aplicar el filtro pasa banda
que se cred anteriormente con el objetivo de aislar las frecuencias cardiacas.
Al aplicar este filtro, eliminara las zonas de frecuencias excesivamente bajas o
altas del espectro que no interesa estudiar para la senal. Por lo que, mediante
este filtro, finalmente se conseguira eliminar la mayor parte del ruido que ha
aparecido debido a los movimientos del sujeto.

En las graficas 8.4(e) y 8.4(f) se puede observar el resultado en ambos es-

93



Grado en Fisica Trabajo de Fin de Grado

pectros al aplicar este filtro digital. En la representacion respecto del tiempo,
se aprecia que ya no tiene la forma de la senal original sino una represen-
tacion que permite observar la periodicidad de los datos con los que se estéa
trabajando a simple vista.

Por ultimo, se estudia el espectro de las frecuencias obtenido en la grafica
8.4(f) y se ve como uno de los picos del rango que interesaba estudiar se
ha mantenido mientras que los otros se han reducido en gran medida hasta
casi desaparecer. Este pico es el que representa la frecuencia del movimiento
cardiaco que se buscaba estudiar al comienzo. Finalmente se obtiene por lo
tanto un valor para la frecuencia cardiaca en la senal que se estaba buscando
que es igual a 84,3 bpm.

El analisis mediante el algoritmo de la transformada FFT serd analogo
al realizado en este apartado, se obtendréan en esa situaciéon resultados lige-
ramente distintos debido mayormente a la menor resolucién espectral con la
que se cuenta.

Ademas, cabe recordar que el uso del filtro digital no seré beneficioso a la
hora de realizar el analisis de medidas que contengan la senal respiratoria, por
lo que se evitara aplicarlo al analizar dichas situaciones. Esto se debe a que, si
bien permite eliminar por lo menos el pico con la frecuencia fundamental de
la senal respiratoria, no sera capaz de conseguir que la zona del espectro que
interesa estudiar no contenga picos de armoénicos de esta senal que es lo que
en la mayoria de las ocasiones dificulta el analisis del movimiento cardiaco.

8.4. Resultados de las medidas

Todos los resultados de las frecuencias cardiacas y respiratorias de los
sujetos en cada una de las medidas se mostraran resumidos en una tablas
de valores. Habra ocasiones en las que no sea posible encontrar el valor de
la frecuencia fundamental del movimiento cardiaco, ya sea por coincidencia
con los armoénicos respiratorios o simplemente porque no sea posible apreciar
el pico correspondiente. Cuando no sea posible hallar ese pico se indicaréa
mediante una raya horizontal en la casilla.

Los valores que se han obtenido mediante los dos métodos de analisis
planteados para la respiracion de cada uno de los sujetos se pueden ver a
continuacion en la tabla 8.2. En algunas ocasiones estos valores iniciales se
pueden mejorar recortando las partes de la senal que contienen fuentes de
ruido especialmente destacables.
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: Frecuencia (bpm) | Frecuencia (bpm
Sujeto Postura [FFT]< ) [ Chirp—(z] )
Frente 16 16.15
Hombre 1 Lateral Izquierdo 15 14.47
Espaldas 14 14.24
Frente 22 22.56
Hombre 2 Lateral Izquierdo 19 18.66
Espaldas 17 16.85
Frente 14 14.09
Hombre 3 Lateral Izquierdo 13 12.96
Espaldas 12 11.86
Frente 12 11.66
Hombre 4 Lateral Izquierdo 14 13.83
Espaldas 12 12.26
Frente 17 17.91
Muger 1 Lateral Izquierdo 12 11.77
Espaldas 13 14.42
Frente 15 14.67
Muger 2 Lateral Izquierdo 16 15.86
Espaldas 14 13.98

Cuadro 8.2: Valores de la frecuencia respiratoria obtenidos mediante el algo-
ritmo FFT y la transformada Chirp-z

Se puede comprobar como en la mayoria de los casos la frecuencia respira-
toria se ha mantenido constante a lo largo del tempo de medicion, tendiendo
a relajarse segiin avanzan las medidas de una persona ya que se supone que
se encuentra mas relajada y tranquila que al comienzo. Esto coincide con lo
que es de esperar ya que después de superar el nerviosismo inicial que pro-
duce la toma de medidas y de permanecer sentado en una postura relajada
la respiracion tiende a ralentizarse.

Al comparar entre los resultados de unas y otras medidas, se observa
como los obtenidos mediante el algoritmo de la transformada Chirp-z son
mucho mas precisos que los que se consiguen con la transformada rapida
de Fourier. Esto se debe a la mayor resolucién espacial que proporciona ese
algoritmo respecto a una transformada de Fourier discreta. En la mayoria
de medidas se observa como el valor de una respecto a la otra varia tan solo
ligeramente, normalmente menos de una unidad, lo que implica que en ambas
se esté estudiando el mismo pico de frecuencia pero el algoritmo FFT estéa
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proporcionando una aproximacién mas imprecisa.

Una vez ya se ha visto como la frecuencia respiratoria ha podido registrar-
se sin complicacion, el siguiente paso es comprobar los valores obtenidos para
la frecuencia cardiaca, esta se analizara tanto en las medidas con respiracion
como en las medidas sin respiracion tratando de conocer su valor empleando
los dos algoritmos.

En primer lugar, se va a presentar una tabla con los valores que se ob-
tienen de la frecuencia cardiaca en las medidas realizadas con la respiracion.
Se anotara el valor final obtenido tras realizar el procesado de datos pa-
ra cada senal, sin especificar como se ha tratado cada medida en concreto.
Estos valores son los que se pueden ver en la tabla 8.3 que se encuentra a
continuacion.

Sujeto

Postura

Frecuencia (bpm)

[FFT]

Frecuencia (bpm)

|Chirp-z|

Hombre 1

Frente

84

84.08

Lateral Izquierdo

75.27

75.47

82.37 82.15

Frente — 90.36
Lateral Izquierdo — —
Espaldas — —

Espaldas

Hombre 2

Frente — —
Lateral Izquierdo — —
Espaldas — —

Hombre 3

Frente — —
Lateral Izquierdo — —
Espaldas — —

Hombre 4

Frente — —
Lateral Izquierdo — —
Espaldas — —

Muger 1

Frente — —
Lateral Izquierdo — —
Espaldas — —

Muger 2

Cuadro 8.3: Valores de la frecuencia cardiaca obtenidos mediante el algoritmo
FFT y la transformada Chirp-z en medidas con respiracion

Se aprecia al examinar la tabla 8.3, como tan solo se han podido obtener
con seguridad las frecuencias cardiacas del sujeto Hombre 1, se puede con-
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cluir que la posibilidad de obtener ambas frecuencias en una tnica medicién
es bastante remota y seria necesario realizar mas mejoras al dispositivo para
poder obtenerlas con precision. Se ve también que existe una clara dependen-
cia con la fisiologia y el comportamiento del sujeto durante las medidas siendo
necesarias unas caracteristicas muy concretas para que se puedan diferenciar
ambos movimientos mediante una tnica medicion.

Al comparar los resultados obtenidos mediante uno y otro método se ob-
serva como el algoritmo de la transformada Chirp-z, ademas de proporcionar
las frecuencias de los picos con mayor exactitud, permite analizar una medida
que mediante el analisis con FFT no proporcionaba resultados. Esto se debe
a que gracias a su mejor resolucion espectral los picos se diferencian entre
ellos de una forma mas clara y se puede realizar un analisis més exacto de la
medida.

Los sujetos Hombre 4 v Mujer 2 ademés de la dificultad habitual para
poder encontrar la senal cardiaca junto con la respiratoria llevaban pues-
ta una sudadera durante el proceso de medicion. Esto, se va a comprobar
posteriormente como dificulta la medicion de la senal cardiaca que es rela-
tivamente débil. Sin embargo, se realizé6 una mediciéon posteriormente a la
Muger 2 en situaciéon de espaldas, durante 30 segundos y con respiracion y se
pudo obtener un valor de 69,8 pulsaciones por minuto lo que proporciona un
ejemplo de como el llevar prenda de un mayor grosor dificulta la capacidad
de medir.

Se acaba de comprobar como las medidas tomadas a el sujeto respirando
no proporcionan un método fiable para obtener la frecuencia cardiaca por lo
que se buscan formas alternativas y se decide realizar medidas con el sujeto
conteniendo su respiracion.

Las medidas tomadas en la situacién de apnea se pueden ver en la tabla
8.4, se han analizado empleando los dos programas creados como se hizo en
la tabla 8.3.

Al observar en la tabla 8.4 los resultados obtenidos, se puede apreciar
como este nuevo método para tomar las medidas permite obtener de una
forma bastante consistente el valor de la frecuencia cardiaca buscada, uno de
los objetivos que se persiguen con la creaciéon de este dispositivo.

Se ve que, exceptuando la ultima de espaldas, las medidas de los sujetos
Hombre 4 y Mujer 2 analizadas mediante la FFT son fallidas. El que ninguna
de esas medidas proporcione un resultado valido se debe a que a ambos se
les tomaron las medidas con una sudadera puesta, exceptuando la medida
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: Frecuencia (bpm) | Frecuencia (bpm
Sujeto Postura [FFT]< ) [ Chirp—(z] )
Frente 85 83.87
Hombre 1 Lateral Izquierdo 83.57 84.36
Espaldas 84.4 84.3
Frente 91.11 92.48
Hombre 2 Lateral Izquierdo 88.8 88.34
Espaldas 86 86.62
Frente 62.07 62.34
Hombre 3 Lateral Izquierdo 64.29 63.67
Espaldas — —
Frente — —
Hombre 4 Lateral Izquierdo — 73.32
Espaldas — —
Frente 107.4 107.6
Muger 1 Lateral Izquierdo 107 106.7
Espaldas — 107.7
Frente — —
Muger 2 Lateral Izquierdo — —
Espaldas* 65.45 65.45

Cuadro 8.4: Valores de la frecuencia cardiaca obtenidos mediante el algoritmo
FFT y la transformada Chirp-z en medidas sin respiracion

marcada con un asterisco, como se ha comentado anteriormente. Se ve c6mo
el llevar una prenda de ropa gruesa influye de una forma significativa en la
capacidad de mediciéon ya que tan solo se ha podido determinar la frecuencia
cardiaca en ausencia de dicha ropa gruesa.

Por lo tanto se puede concluir que, para tomar medidas que proporcio-
nen con precision los valores que se buscan, es recomendable que el sujeto
vista con tejidos finos, preferentemente una camiseta, de tal forma que la
interferencia con la medida se reduzca lo maximo posible.

Sin embargo, el algoritmo mediante la transformada Chirp-z proporciona
un valor de la frecuencia cardiaca para el Hombre 4 en la posicion lateral a pe-
sar de llevar sudadera. Esto es un claro ejemplo de como la mayor resolucion
espacial de este método facilita el analizar las medidas, atn en situaciones
desfavorables como es esta. Ademas, este algoritmo también permite obtener
otros valores que anteriormente con la transformada rapida de Fourier no se
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conseguia encontrar.

Se comprueba como este método de medida suspendiendo la respiracion
ha proporcionado para la frecuencia cardiaca un valor en el entorno de lo
esperado previamente para cada sujeto, exceptuando para las medidas de
espaldas del Hombre 3 y de la Mujer 1. Esto se debe a que, como ya se ha
expuesto, en dicha posicion se obtiene la sefial de un movimiento méas dificil
de observar que en las otras dos posturas por lo que habra més posibilidades
de que factores externos afecten a las medidas impidiendo registrar el valor
de la frecuencia cardiaca en esas circunstancias.
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Capitulo 9

Analisis de riesgos

Los réapidos y grandes avances que se han producido en las ramas de la
ciencia y la tecnologia relacionadas con la electréonica tienen un gran impacto
en la vida y en las costumbres en el tiempo actual. Estos progresos han
llevado a la aparicion de numerosos campos electromagnéticos y senales en
el rango de las microondas en el entorno en el que vivimos. Esto ha creado
una tendencia de preocupacién en una parte de la sociedad acerca de los
posibles efectos adversos en la salud, por lo que en las tltimas décadas se
han realizado grandes avances en la comprension de la interaccion de las
radiaciones electromagnéticas con la materia, avances que han permitido en
la actualidad emplear campos electromagnéticos con fines terapéuticos y de
tratamientos para la salud.

Lo que se pretende en esta seccion es aplicar los conocimientos de los que
se dispone acerca de la interacciéon radiacion-materia al caso del dispositivo
radar que se ha creado. Se busca poder comprobar que el empleo de este
método no tiene un efecto adverso sobre la salud del paciente. Ademés de
lo que se muestre en este apartado, cabe mencionar que el moédulo de radar
utilizado HB-100 se encuentra muy por debajo de los estandares de seguridad
requeridos en paises como el Reino Unido o en los Estados Unidos de América

[1].

9.1. Tipo de radiaciéon

El médulo de radar que se emplea en este trabajo opera a una frecuen-
cia de 10,525GHz, por lo tanto seran los efectos producidos sobre el cuerpo
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humano por una radiacion electromagnética de esta clase los que interese
estudiar en este trabajo.

Tradicionalmente, la radiacion se clasifica, atendiendo a su energia, en
dos tipos distintos: ionizante y no ionizante [7| [41]. Las radiofrecuencias que
se emplean aqui se corresponden con lo que se llama radiacién no ionizante.

Se conoce como ionizacion al proceso fisico mediante el cual se producen
iones. Este proceso puede darse por absorcion de energia electromagnética
emitida como radiacién o por colisiéon con particulas elementales. El potencial
de ionizacion es la minima energia que se requiere para arrancar un electréon
de su orbita y por lo tanto producir un i6n. Los valores de este potencial
tienen un valor habitualmente del orden de 10eV.

Las ondas electromagnéticas se pueden cuantizar en cuantos de energia
utilizando la constante de Planck mediante la expresion £/ = h-v. Esto dara
un valor para una frecuencia de 10,525GHz como la que se esta empleando
con este dispositivo radar de 4,35 - 107%eV. Esta energia es mucho menor
que los valores que se conocen de los potenciales de ionizacion por lo que se
considera que se esté trabajando con radiaciéon no ionizante en esta situacion.

Se trabajara con radiaciéon ionizante cuando las energias producidas por
la radiacion empleada sean de un orden mucho mayor que el rango de energias
de ionizacion. Esto sucedera, por ejemplo, al utilizar con rayos ultravioletas
ionizantes (a partir de 101°Hz) o rayos-X penetrantes (a partir de 102°Hz).

Los efectos de la interaccion de radiofrecuencias con los tejidos biologicos
se pueden considerar como el resultado de tres fenémenos. Estos fenémenos
son la penetracion de las ondas electromagnéticas en los sistemas vivos, la
interaccion de las ondas con los tejidos biolégicos y, por tltimo, los posibles
efectos secundarios que se pueden producir por la interacciéon primaria.

Dentro de la radiacién no ionizante que se sabe que se emplea, los efec-
tos sobre tejidos bioldgicos no son siempre iguales sino que dependen de la
frecuencia de la radiaciéon empleada. Cuando se trabaja con radiofrecuen-
cias o radiacién de microondas se consideran tres zonas en funciéon de como
afectaran al cuerpo las ondas electromagnéticas propagadas. Estas tres zonas
que se consideran son las siguientes: campos de frecuencia extremadamente
baja (con frecuencias de 3 — 300Hz), campos de frecuencia baja (con fre-
cuencias de 300Hz — 400KHz) y campos de frecuencia alta (con frecuencias
de 400KHz — 20GHz). Seran estos tultimos los que se consideraran para el
analisis de los efectos del radar empleado y, por simplicidad, se va a denotar
dicha banda simplemente como radiofrecuencias.
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9.2. Skin Depth

Para estudiar los efectos de la radiacién no ionizante que se esta usando
resulta conveniente explicar con anterioridad un concepto como es el de skin
depth [41]. El parametro de skin depth proporciona una idea de la penetracion
de un campo electromagnético en un material, en esta situacion el tejido
biolégico.

El parametro 9, llamado skin depth, se define como la distancia en el
material a la que el campo se reduce a un 1/2,7 de su valor en la superficie,
aproximadamente un 37 %. Trabajando con las ecuaciones necesarias de los
campos electromagnéticos se obtiene que la expresion para este parametro es

la siguiente
2
0=4/—— m (9.1)
wHo

donde w es la frecuencia, p es la permeabilidad magnética del material y o
la conductividad eléctrica del material. Si se considera una profundidad en
el material de 30 se puede ver como la amplitud del campo seré tan solo un
5% del valor en la superficie. También, se puede mostrar el desfase que se
produce en los campos, si bien esto no tendra efectos sobre el estudio que se
va a realizar.

Se observa coémo el parametro skin depth depende del el inverso de la
rafz cuadrada de la frecuencia, ademés de tener una dependencia inversa
con la permeabilidad y la conductividad. Por lo tanto, es de esperar que, a
medida que se trabaje con frecuencias mayores, esta penetracion en el tejido
sea mayor.

Sin embargo, dado que por ejemplo la permeabilidad magnética es una
caracteristica del material que cambia de valor en distintos rangos de la fre-
cuencia, no resultara tan simple el analisis. Se debera estudiar especialmente
como son las distintas caracteristicas que tienen los tejidos de un ser humano
a frecuencias altas como las que se van a usar en el entorno de 10 GHz.

Se conoce como, a medida que aumenta la frecuencia, la permeabilidad
magnética va disminuyendo y la conductividad va aumentando. Esta disminu-
cion no sera lineal sino que se puede observar como hay rangos de frecuencia
en los que mantiene un valor aproximadamente constante y otros en los que
disminuye.

Trabajando en el rango aproximado de frecuencias que se van a emplear,
se puede aproximar que el pardmetro skin depth tendré un valor aproximado
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de 0,5 cm a la frecuencia de 10,525 GHz que es a la que se trabaja con este
modulo de radar. Este valor permite hacerse una idea aproximada de como
serd la penetracion en el cuerpo humano, si bien no sera el mismo si, por
ejemplo, se considera un tejido muscular o si se tiene en cuenta un tejido
6seo.

Este parametro skin depth se considera en aplicaciones médicas con un
doble objetivo: considerar los posibles efectos de un campo electromagnético
sobre tejidos biolégicos como los de un ser humano. También es un parame-
tro que se emplea a la hora de determinar medidas de proteccién contra la
radiacion para las personas que deben trabajar con ella regularmente.

9.3. Exposicién. Limites.

El aumento en la cantidad de campos electromagnéticos que se pueden
encontrar en los entornos en los que viven actualmente los seres humanos ha
traido consigo una mayor concienciacion sobre los efectos que dichos campos
pueden provocar. Esto ha llevado a la creacién de estandares y protocolos de
seguridad para regular la apariciéon de estos campos y su interacciéon con los
seres humanos. Estos estandares |7] se pueden dividir en dos grupos:

» Estandares de emision: fijan ciertas especificaciones para los dispositi-
vos eléctricos y, generalmente, estan basados en consideraciones inge-
nieriles y, aunque generalmente estan enfocados a cumplir los estdnda-
res de exposicion, no estan basados explicitamente en consideraciones
de salud. Estos estandares estan creados por grupos como Instituto de
Ingenieria Eléctrica y Electronica (IEEE), la Comision Electrotécnica
Internacional (IEC) o la Unién Internacional de Telecomunicaciones
(ITU), entre otros.

= Estandares de exposicion: estan basados en estudios que proporcionan
informacion sobre los efectos bioldgicos de los campos electromagnéti-
cos. Generalmente se refieren a los maximos niveles a los que el cuerpo,
o una parte de él, estd permitido que esté expuesto. Estos estanda-
res son desarrollados por la Comisién Internacional de Proteccion de
Radiacion no lonizante (ICNIRP), el IEEE o autoridades nacionales
desarrollando su propio estandar para su territorio.

Se puede comprobar, mediante la hoja de especificaciones del modulo
radar HB-100 [1] [B] que se esta empleando, como este dispositivo cumple
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los estandares de emision correspondientes. También se pretende ver cémo la
radiacion que estda empleando cumple los estandares de exposicion sobre el
cuerpo humano necesarios para no provocar efectos adversos en la salud.

9.4. Posibles efectos

En el momento de valorar los posibles efectos y los limites para los es-
tandares, el estudio que se lleve a cabo debe depender de la frecuencia del
campo electromagnético en cada caso. En este trabajo se sabe que se opera
a frecuencias altas y, como ya se ha comentado, la penetracion de estos cam-
pos estara limitada a las capas superficiales. Por lo tanto, se prestara especial
atencion a los tejidos que son superficiales y que ademaés son sensibles.

Los niveles de exposicion a estos campos electromagnéticos se describen
normalmente en términos de la densidad de potencia [W/m?). Sin embar-
go, para estudiar los efectos a altas frecuencias como de las que se dispone
en este trabajo resulta interesante definir un parametro conocido como ta-
sa de absorcion especifica (SAR) que da las medidas de dosimetria en esas
frecuencias.

El SAR se define como la derivada temporal del incremento de energia
dW absorbida o disipada en un incremento de masa dm en un elemento de
volumen dV de densidad p

= (i) () = () Gam) - 02

por lo tanto, se dice que el SAR es la tasa de potencia absorbida por masa
que la esta absorbiendo y es la magnitud en la que se basan la mayor parte
de los estandares de exposicion a campos electromagnéticos.

Como se ha comentado, las microondas de frecuencias altas tienen poca
penetracion en el cuerpo, por consiguiente se estudiaran posibles efectos su-
perficiales que pueda provocar la exposicion a este radar. Esto significa que
no se tendran en cuenta los efectos que si se pueden producir a bajas fre-
cuencias en partes tan sensibles como son las del sistema nervioso o las del
corazon.

Los efectos producidos por la radiaciéon se dividen entre efectos térmi-
cos y efectos no térmicos. Los efectos térmicos son los que se generan por
un incremento de la temperatura en el interior del cuerpo. En el rango de
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frecuencias en el que se esta trabajando se considera que estos pueden ser
hipertemia, quemaduras, cataratas o esterilidad. Los efectos no térmicos son
aquellos que no se derivan de un incremento en la temperatura como altera-
ciones genéticas o cambios de comportamiento en los individuos [6] 7] [27]
[41].

9.5. Potencia emitida y recibida

A la hora de comprobar la seguridad del dispositivo radar creado, se va
a usar como estandar de referencia la guia creada por el Instituto Nacional
de Seguridad e Higiene en el Trabajo sobre "Exposicion a radiofrecuencias y
microondas”. Las recomendaciones de esta guia estan basadas en los limites
de exposicion fijados por el instituto IRPA /INIRC.

Como se ha comentado anteriormente, esta guia trabaja con el SAR como
parametro, sin embargo, dado que no es posible medir esta magnitud si no
es en condiciones de laboratorio se emplean limites operativos equivalentes
para la densidad de potencia de las ondas empleadas. Se consideraréan los
limites de frecuencias altas como la que se emplea de 10,525 GHz. Ademas,
se tienen en cuenta los limites establecidos para la exposicion del pablico en
general [27]. Estos valores seran los siguientes:

Intervalode | Campo | <Campo | Densidad de potencia
frecuencia eléctrico magneético | equivalente a ondas planas
Yim A'm i m'|.l".!'.l'(:m2
01-1 a7 023 =20 22
=1-10 g7l 02341 20/ f +2¢f
=10 - 400 275 o.07 2 02
= 400 - 2 000 13756 0onar ¢ fi200 f/2000
=2000-300000( B 016 10 1

Figura 9.1: Limites operativos de exposicion del publico en general (IR-

PA/INIRC) [27]

Se observa en la figura 9.1 como el limite que se establece para la densidad
de potencia que puede llegar al cuerpo es de 10W/m? o de 1mW/cm? cuando
se trabaja, como en esta situacion, con ondas de frecuencia igual a 10,525
GHz.

Se debe, por tanto, hallar la densidad de potencia con la que esta tra-
bajando el médulo radar, lo que permitird comprobar si se esta operando
por debajo de los limites recomendados para la salud. Para ello se emplearan
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los datos que proporciona el fabricante en la hoja de caracteristicas de dicho
modulo [B].

El fabricante especifica los siguientes datos para el médulo de radar HB-
100:-

» Potencia radiada (EIRP): es un parametro que proporciona la potencia
radiada si se considera una antena isotropica hipotética que radia en
todas las direcciones.

EIRP = 15dBm

= Apertura del haz: se define el ancho del haz como el intervalo en el que
la potencia radiada es igual a la mitad de la potencia maxima.

Azimutal = 40°

Elevacion = 80°

Conociendo estos parametros de operacion del radar y que la distancia
del radar a la que se ha decidido trabajar con los sujetos es de 50 cm, se
puede obtener la densidad de potencia del radar.

Empleando las relaciones trigonométricas habituales, junto con los valores
conocidos de la distancia y anchura del haz en ambas direcciones, se consigue
el valor para el area radiada que es:

Area 500, = 3053,96¢m?

Asi mismo, se realizard un cambio de unidades para la magnitud de la
potencia radiada que permita trabajar en Watios en vez de en decibelios, ya
que esta es la unidad en la que trabaja el estandar IRPA /INIRC. La relacion
para cambiar de decibelios a Watios es la siguiente:

dBm = 10log(Potencia|mW1)

al aplicar este cambio de unidades al valor de la potencia radiada que se
tiene, se va a conseguir el siguiente resultado

EIRP = 4,48mW
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Estos valores que se han obtenido para el area que se esté radiando y la
potencia con la que se opera, van a proporcionar un resultado para la densi-
dad de potencia a la que esta sometido el paciente que se ve a continuaciéon

4.4
A8 mWo_ ) 710V

S=——"——
3053,96 cm? cm?

Se puede observar como el valor obtenido para la densidad de radiacién
es mucho menor que 1mW/em? que era el valor limite de exposicién que se
tenia para evitar problemas de salud en el ptblico en general. Por lo tanto,
al estar empleando una densidad de potencia varios 6rdenes de magnitud
menor que el limite seguro del estandar, se puede concluir que el uso de este
modulo de radar sobre sujetos vivos no va a tener ningtun efecto adverso en
la salud de dichos sujetos lo que permitira utilizarlo con seguridad.
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Capitulo 10

Conclusiones

A lo largo de este Trabajo de Fin de Grado se ha podido estudiar el diseno
de un dispositivo basado en la tecnologia radar que permite la deteccion
remota de la actividad cardiaca y respiratoria. Se han preparado el hardware
y el software necesarios para lograr llegar a cumplir los objetivos expuestos
anteriormente en la secciéon 1.6 de la mejor forma posible.

En la seccion 8 se ha visto como el dispositivo radar creado permite la
deteccion de la actividad respiratoria con una gran efectividad, uno de los
principales objetivos que se buscaba en el trabajo. La deteccion de la respira-
cion de una persona posibilita el comprobar su estado asi como proporciona
una técnica para realizar estudios prolongados del sueno sin la necesidad de
contacto con el paciente. Esta técnica por lo tanto facilita el realizar estu-
dios o controles para la apnea del suenio o el sindrome de muerte stubita del
lactante en tiempo real que permitan una reacciéon rapida y eficaz.

En las secciones 3 y 6 se han visto varios problemas que se puede plan-
tear en la deteccion de la senal cardiaca en sujetos vivos. Posteriormente, en
las secciones 7 y 8, se ha propuesto un método alternativo de medida que
permite obtener de una forma consistente la frecuencia cardiaca de los su-
jetos a los que se esta tomando las medidas. Con esto se comprueba que el
dispositivo es capaz de cumplir otro de los objetivos iniciales que se habian
expuesto como es el de obtener la frecuencia cardiaca de los sujetos sin la
necesidad de contacto como si requieren métodos como el electrocardiograma
o el pulsioximetro.

En la seccion 6, para llevar a cabo el analisis de las senales, se han pre-
sentado dos algoritmos distintos como son la transformada réapida de Fourier
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y la trasformada Chirp-z. Ambos algoritmos proporcionan el espectro de fre-
cuencias de la senal que se estudia y, en la secciéon 8, se ha visto como se
pueden medir las frecuencias cardiacas empleando los dos algoritmos. Sin
embargo, se comprueba también céomo las ventajas que proporciona la trans-
formada Chirp-z, como su mayor resolucion espectral, hace que sea un mejor
método de procesado de senales que permitira realizar un mejor anéalisis de
las medidas tomadas sobre los sujetos.

Se han propuesto también, en la seccion 7, varias formas de llevar a cabo
las medidas sobre sujetos y, posteriormente, en la secciéon 8, se han estudiado
los resultados proporcionados por cada una de ellas. Aqui se ha comprobado
como, si bien es posible realizar las medidas sobre personas tanto en una
posicion lateral como de espaldas, la situacion 6ptima seréd la que se da con
el sujeto situado frente al médulo de radar y mirando de cara a él con el
pecho a la altura de dicho moédulo.

Por 1ltimo, otro objetivo que se pretendia conseguir, como se expuso en
la seccion 1.6, es que el dispositivo que se ha disenado sea barato y facil de
crear para probar sus posibilidades como método para ser comercializado.
Para realizar este trabajo se han empleado los medios de los que se disponia
previamente en este laboratorio de la Facultad de Ciencias de la Universidad
de Valladolid, por lo que los equipos usados para el procesamiento digital de
la senial son bastante costosos. Sin embargo, es posible construir un conversor
analogico-digital que cumpla con lo que se necesita para el funcionamiento
del radar a un bajo precio.

Se estima que el dispositivo radar expuesto en este trabajo podria cons-
truirse por un coste total aproximado de unos 20€. El médulo radar que se
ha empleado puede conseguirse a través de internet en un precio que ronda
los 5€ y el amplificador que se ha creado, sumando los precios de todos com-
ponentes, costaria también alrededor de 5€. Por ultimo, podria crearse un
conversor de la senal para el ordenador empleando componentes comerciales
por unos 10€ sin muchas complicaciones.

Por tanto, se ha visto como a lo largo de este Trabajo de Fin de Gra-
do se han podido cumplir con éxito los objetivos basicos marcados para el
dispositivo radar que se pretendia crear con el fin de detectar las senales
vitales.
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Anexo A

Programas Matlab

A.l1. Transformada rapida de Fourier

%Se hace la trasformada FFT de la senal
Y =fft(sig);

%Se va a coger solo un lado del espectro simétrico
P2=abs(Y/L);

P1=P2(1:L/2+1);

P1(2:end-1) = 2*P1(2:end-1);

%Se define el eje de las frecuencias
fHz = Fs*(0:(L/2))/L;

%Se reescribe este eje en unidades de pulsaciones por minuto

fbpm=fHz*60;

A.2. Transformada Chirp-Z

%Se pregunta el rango de frecuencias en el que estudiarlo
F2=input('Indique la frecuencia limite superior que se desea:\n’);
Fl=input('Indique la frecuencia limite inferior que se desea:\n’);

%Se definen los parametros de la transformada czt(senal,m,w,a)
m=L;
w= exp((complex(0,1)*2*pi*(F2-F1)) /(m*Fs));
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a= exp((-complex(0,1)*2*pi*F1)/(Fs));

%Se hace la transformada
z—czt(sig,m,w,a);

%Se define el eje de las frecuencias
Fn = (0:m-1)’/m;
Fz = (F2-F1)*Fn + F1;

%Se reescribe este eje en unidades de pulsaciones por minuto

fbpm=Fz*60;

A.3. Programa general

clear all
cle
close all

%Buscar fichero de datos
[filename, pathname| = uigetfile("*.txt’’Open file .txt’);

if isequal(filename, 0) || isequal(pathname, 0)
disp(’File input canceled.’);

ECG_Data = [ ];

else
matrizdatos=load(filename);
end;

%Se definen las variables con los datos
%Eje temporal

x=matrizdatos(:,1);

%Senall

ecg=matrizdatos(:,2);

%Se borran las variables que no son utiles
clear filename

clear pathname
clear matrizdatos

%Longitud de la senal
L=length(x);
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%Frecuencia muestreo(Hercios)
Fs=100;

%Tiempo

t=L/Fs;

%Se hace que coincidan las dimensiones de todas las variables
sig=ecg’;
X=X;

%Se hace la representacion respecto del tiempo
figure(1)

hold off

hold on

plot(x,sig, LineWidth’,1.1);

ylabel("Senal’)

xlabel("tiempo (s)’)

xlim(]0,t]);

saveas(gcf,’SignalOriginal’)'jpg’);

clear figure;

%Ahora se hace el estudio en el dominio de la frecuencia
%Se anade el algoritmo de A.1 o0 A.2

figure(2)

hold off

hold on

ylabel(’Coeficientes F'T /Chirp-Z’)
xlabel("Frecuencia (bpm)’)
xlim(]0,180]);

plot(fbpm,P1/abs(z), LineWidth’,1.05);
saveas(gef,’F'T/Chirpz  Original’,’jpg’);
clear 'figure’

%Se pregunta si se quiere recortar la senal

fprintf("\n\n Quieres recortar la senal?\n’);

d=input(’Presiona 1 para recortar la senal, si se quiere mantener asi presiona
2:\n’);

if(d==1)

%Se indican los tiempos que se desean recortar de la senal

t _i=input(’Cuéantos segundos quieres quitar al comienzo de la senal(hasta
con 2 decimales):\n’);

t_f=input(’Cuantos segundos quieres quitar al final de la senal(hasta con 2
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decimales):\n’);

%Se redefinen los datos en los que comenzara y terminara la senal
datos i=1+t_i*Fs;

datos f=length(x) - t_f*Fs;

x=x(datos_i:datos_f);

sig=sig(datos i:datos f);

%Se mueve la senal x para que el eje temporal empiece en 0
X=x-t_1;

%Redefinimos los parametros de nuestra senal
%Longitud de la senal

L=length(x);

%Tiempo

t=L/Fs;

%Se hace la nueva representacion respecto del tiempo
figure(3)

hold off

hold on

ylabel(’Senal’)

xlabel("tiempo (s)’)

xlim(]0,t]);

plot(x,sig, LineWidth’,1.1);
saveas(gcf,’SignalRecortada’,’jpg’);

clear figure;

%Ahora se hace el estudio en el dominio de la frecuencia
%Se anade el algoritmo de A.1 o A.2

figure(4)

hold off

hold on

ylabel(’Coeficientes de F'T/Chirp-Z’)
xlabel("Frecuencia (bpm)’)

xlim(]0,180));

plot(fbpm,P1/abs(z));

saveas(gcf,’F'T /Chirpz Recortada’,’jpg’);
clear 'figure’

else

end;
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%Se pregunta si se quiere filtrar la senal

fprintf("\n\n Quieres filtrar la senal? (en el caso sin respiracion)\n’);
d=input(’Presiona 1 para filtrar la senal, si se quiere mantener asi presiona
2: \n');

if(d==1)

%Se carga el filtro
load(’G:\ Cardio MW\ Matlab' Simulacion\ Filtro\filtro pasabanda_objeto.mat’);

%Se va a aplicar el filtro que se ha creado
sig_filt = filter(Hbp,sig);

%Hacemos la representacion respecto del tiempo
figure(5)

hold off

hold on

ylabel(’Senal’)

xlabel("tiempo (s)’)

xlim(]0,t]);

plot(x,sig_filt,’LineWidth’,1.1);
saveas(gcf,’SignalFiltrada’,'jpg’);

clear figure;

%Ahora se hace el estudio en el dominio de la frecuencia
%Se anade el algoritmo de A.1 0 A.2

%Hacemos la representacion de la transformada de la senal filtrada
figure(6)

hold off

hold on

ylabel("Coeficientes F'T /Chirp-Z’)

xlabel("Frecuencia (bpm)”)

xlim(]0,180)]);

plot(fbpm,P1 _filt/abs(z_filt));
saveas(gcf,F'T /’Chirpz Filtrada’,’ jpg’);

clear 'figure’

else

end;
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Anexo B

Hoja de caracteristicas HB-100

117



10.525GHz Microwave Motion Sensor Module
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Block diagram and connection

Description

HB100 Miniature Microwave Motion Sensor is a X-Band Bi-Static
Doppler transceiver module. Its built-in  Dielectric Resonator
Oscillator (DRO) and a pair of Microstrip patch antenna array,
make it ideal for OEM usage in motion detection equipment.

This module is ideally suitable for false alarms reduction in intfruder
detectors when work together with Passive Infrared (PIR) sensor. It
can also be used for auto-door opening and vehicle speed

measurement.
Features Applications
e Low current consumption e Microwave-PIR motion detector
e CW or Pulse operation e Speed measurement
e Flat profile e Lighting control

Long detection range

Antenna Beam Pattern

Azimuth Elevation
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Outline diagram (All dimensions in mm)
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Unless noted otherwise, the specifications are measured with +5VDC, CW operation, 12 kQ load at ambient
temperature of +25°C.

Parameter Jotes Min Typ. Max Units
Frequency Setting 1 10.520 10.525 10.530 GHz
Radiated Power (EIRP) 1 12 15 20 dBm
Spurious Emission ] -7.3 dBm
Settling Time 3 6 pSec
Received Signal Strength 2 200 uVp-p
Noise 3 5 uVrms
Antenna Beam-width (3 dB) - Azimuth 80 °
Antenna Beam-width (3 dB) - Elevation 40 °
Supply Voltage 475 5.00 525 VDC
Current Consumption 30 40 mA
Pulse Repetition Frequency 4 2 KHz
Pulse Width 4 10 puSec
Operating Temperature -15 55 °C
Weight 8 gm

Note 1: The radiated emissions of HB100 is designed to meet the requirements of Federal Communications
Commission (FCC) rules, Part 15, Section 15.245 (use within a building or to open building door)

Note 2: The Received Signal Strength (RSS) is measured at the total 2 ways path loss of 93dB.

Note 3: The noise voltages are measured from 10 Hz to 100 Hz at the output port, inside an Anechoic
chamber.

Note 4: Pulse operation.

Note 5: The design, manufacturing process and specifications of this device are subjected to change
without prior notice.

Note 6: CAUTION: ELECTROSTATIC SENSITIVE DEVICE. Observe precautions for handling and storage.

VER 1.02

Satcom & Sensor Systems A2, Singapore Technologies

ST Electronics {(Satcom & Sensor Systems) Pte Ltd 4“» EIeCtronlcs

100 Jurong East Street 21, ST Electronics Jurong East Building Level 4, Singapore 609602 A company of Singapore Technologies Engineering
Tel : (65) 6567 6791 Fax: (65) 6567 6370 Email : agilsense@stee.stengg.com
Website : www.agilsense.com ( Regn: 199703907V
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