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Capitulo 1: Introduccion

1 CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION Y MOTIVACION

El cancer es una de las principales causas de muerte a nivel mundial [1],
representando una de las mayores amenazas para la salud publica. Segun la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), en el afio 2020, aproximadamente una sexta parte de las
defunciones anuales a nivel global fueron causadas por diversos tipos de cancer, sumando
una cifra alarmante de 10 millones de muertes. Entre los diferentes tipos de cancer, el mas
comun es el cancer de mama, mientras que el cancer de pulmon es el que provoca el
mayor numero de fallecimientos. Aunque el cancer cerebral no figura entre los tipos méas
frecuentes, presenta una tasa de mortalidad significativa; los datos registrados en 2020
muestran que el 2,5 % de las muertes por cancer fueron atribuibles a tumores cerebrales,

lo que equivale aproximadamente a un cuarto de millon de personas [2].

El cancer cerebral se caracteriza por la formacion de tumores malignos en el
cerebro, que provocan un aumento de la presion intracraneal. Esta presion adicional puede
generar sintomas graves en los pacientes, como dolores de cabeza intensos, vomitos,
nauseas Yy, en los casos mas avanzados, incluso llevar al coma. Ademas, estos tumores
pueden afectar otras funciones cerebrales, causando problemas de memoria, alteracion
del lenguaje, perdida parcial o total de la vision, disminucion de la fuerza y pérdida del
equilibrio. Muchos de estos sintomas pueden no resolverse completamente, incluso

después de la extraccion del tumor [3].

Los tumores cerebrales se clasifican en dos categorias principales: tumores
primarios y tumores secundarios. Los tumores primarios son aquellos que se originan

directamente en el cerebro, mientras que los tumores secundarios son metastasicos, es
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decir, se originan en otras partes del cuerpo, como el rifion, la mama, el pulmon o la
vejiga, y luego se diseminan al cerebro. También pueden derivar de enfermedades como
la leucemia [4]. La capacidad de estos canceres para diseminarse al cerebro y formar

tumores secundarios subraya la complejidad y gravedad del cancer cerebral.

Uno de los desafios mas importantes en el tratamiento del cancer cerebral es la
dificultad de diagnostico debido a la ubicacion de los tumores dentro del craneo. La
estructura 0sea del craneo actia como una barrera natural, limitando el uso de métodos
de deteccidn comunes en otros tipos de cancer, como la palpacion directa (utilizada en la
deteccion del cancer de mama), las endoscopias y las biopsias (para el cancer rectal y de
cuello uterino), o los analisis de sangre (para la leucemia) [5].

Actualmente, los métodos més utilizados para la deteccion de tumores cerebrales
son la Imagen por Resonancia Magnetica (IRM), la Tomografia Axial Computarizada
(TAC) y la Tomografia por Emision de Positrones (PET). Estos métodos no invasivos
permiten obtener imagenes de alta precision del cerebro y, en el caso de la PET, incluso
distinguir entre tumores benignos y malignos. Sin embargo, estos métodos presentan
ciertas limitaciones, como el gran tamafio de los equipos, que dificulta su transporte y
movilidad, la necesidad de un entorno libre de objetos metalicos debido al uso de potentes
campos magnéticos, la exposicion del paciente a componentes radioactivos (en el caso de
la PET) y el alto costo por imagen, lo que los hace inaccesibles para una gran parte de la

poblacion mundial [6].

En este contexto, la tecnologia de imagenes por microondas emerge como una
alternativa prometedora. Las microondas son ondas electromagnéticas de alta frecuencia
que, a diferencia de otros métodos, son inocuas para el ser humano. Ademas, los equipos
basados en esta tecnologia podrian tener un tamafio y un costo de implementacion
considerablemente inferior al de los métodos convencionales, haciendo que las imagenes
por microondas sean una opcion mas accesible y practica. Esta tecnologia tiene el
potencial de complementar los metodos existentes y mejorar la deteccion temprana de
tumores cerebrales, asi como su uso intraoperatorio, lo que podria ser crucial en la lucha

contra el brain-shift

El fendmeno del brain-shift se refiere al cambio geométrico que sufre el cerebro
durante una intervencion quirdrgica, cuando se atraviesa la duramadre, una membrana

gruesa que recubre y protege el cerebro. Este cambio de presion intracraneal y la pérdida
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de liquido cefalorraquideo pueden causar un desplazamiento de la estructura cerebral,
complicando la intervencion quirdrgica. Actualmente, el brain-shift es considerado uno

de los principales factores de fracaso en la neurocirugia

Figura 1.1 Efecto brain-shift por perturbacion en la corteza duramadre [6].

El brain-shift es combatido en la actualidad mediante el uso de equipos de imagen
médica basados en resonancia magnética intraoperatoria. Sin embargo, esta técnica
presenta dos desafios importantes. Primero, aunque la resonancia magnética es
generalmente considerada no invasiva, la exposicion directa del tejido cerebral a ondas
electromagnéticas puede presentar riesgos en ciertos contextos. Segundo, la
implementacion de este tipo de imagenes requiere de una infraestructura quirdrgica
especializada, con aislamiento magnético y de radiofrecuencia, lo que incrementa

significativamente el costo y limita su disponibilidad.

Por estas razones, existe una motivacion clara para investigar y desarrollar nuevas
tecnologias de diagnostico y monitoreo intraoperatorio que sean menos invasivas, mas
accesibles y capaces de integrarse facilmente en el entorno quirargico. El desarrollo de
un sistema de imagenes por microondas para la deteccion de tumores cerebrales podria
representar un avance significativo en este campo, proporcionando a los neurocirujanos
una herramienta adicional que podria mejorar los resultados quirdrgicos y reducir la tasa

de complicaciones.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO PRINCIPAL

El objetivo principal de este proyecto es comprobar la viabilidad de la
implementacion de un sistema relativamente econdmico, capaz de detectar tumores

cerebrales y brain-shift utilizando antenas de microondas.
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Para cumplir con este objetivo, se implementara un sistema basado en tecnologia de
microondas y se realizaran multiples experimentos y mediciones sobre un modelo de
tumor y un modelo phantom con caracteristicas eléctricas similares a los tumores
cerebrales y a la estructura del craneo humano, respectivamente. Los experimentos
simularan escenarios de brain-shift y presencia de tumores cerebrales en distintas

ubicaciones del craneo y con tamafos variados.

1.2.2 OBJETIVOS SECUNDARIOS

Durante el desarrollo del proyecto, deberan cumplirse los siguientes objetivos

puntuales:
e Comprobar el principio de funcionamiento de las antenas radar.
e Describir y analizar las antenas UWB.

e Comprobar el principio de funcionamiento de las antenas radar junto con las

antenas UWB.

e Evaluar el funcionamiento del sistema radar con antenas UWDB en diferentes

experimentos.

e Desarrollar un algoritmo que permita obtener y visualizar las mediciones

obtenidas por el sistema.

e Comparar las mediciones reales de cada experimento con las obtenidas por el

sistema.

e Obtener la precision del sistema.

1.2.3 ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

Este trabajo se divide en seis capitulos, y adicionalmente, al final de la memoria

se encuentran la bibliografia utilizada y los anexos.

e  Capitulo 1: Explica la motivacion que dio lugar a esta investigacion, estadisticas

globales sobre tumores cerebrales y la importancia del desarrollo de un nuevo
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método que apoye en la deteccion temprana del cancer de cerebro y el brain-shift,
ademas de los objetivos del Trabajo de Fin de Grado.

Capitulo 2: Estado del arte de los sistemas de obtencion de imagen médica actuales,
comenzando por sistemas generales y luego abordando los sistemas y proyectos
basados en tecnologia de microondas. También incluye la experimentacion sobre el
principio de funcionamiento de los sistemas radar utilizando antenas Vivaldi.
Capitulo 3: Fundamentos tedricos que sustentan la investigacion y el desarrollo de
este proyecto. Se inicia con los conceptos basicos de ondas de microondas,
radiofrecuencia y tecnologia de microondas; luego, se aborda el concepto de
radiacion de antenas y los pardmetros S; y finalmente, se explica el principio de
funcionamiento de las antenas radar.

Capitulo 4: Descripcion, disefio, simulacion y/o fabricacion de cada componente
fisico del sistema. Este capitulo explica la funcion de cada elemento e incluye un
diagrama del sistema hardware completo.

Capitulo 5: Experimentacion, toma de medidas e implementacion del software. Se
detalla cada método y algoritmo utilizados para obtener las mediciones.

Capitulo 6: Presentacion de los resultados finales de cada uno de los experimentos
realizados en el capitulo anterior y comparativa de las distancias obtenidas con las
distancias reales.

Capitulo 7: Discusion sobre los objetivos alcanzados, conclusiones del proyecto y
analisis de posibles mejoras y lineas a futuro del sistema.

Bibliografia y anexos: En los anexos se incluyen elementos como el presupuesto
referencial del sistema, parte del cédigo implementado para el software, enlaces y

articulos revisados como documentacion del proyecto.
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2 CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE

2.1 SISTEMAS ACTUALES DE DETECCION DE TUMORES
CEREBRALES

La imagen médica (IM) ha adquirido una importancia critica en la medicina
moderna debido a su capacidad para proporcionar informacion no invasiva sobre las
estructuras internas del cuerpo humano y los procesos fisiologicos que ocurren en tiempo
real. En particular, en la deteccion de tumores cerebrales, la IM es una herramienta
esencial que permite a los profesionales de la salud diagnosticar y tratar diversas

patologias con un alto nivel de precision y detalle.

El principal objetivo de la IM en el contexto de los tumores cerebrales es la
identificacion de masas andmalas, como los tumores, y la evaluacion de la actividad
cerebral para detectar cualquier disfuncion. Dado que los tumores cerebrales pueden ser
extremadamente dificiles de localizar debido a la naturaleza compleja y densa del tejido
cerebral, las técnicas avanzadas de IM son indispensables para el diagndstico y la

planificacion del tratamiento.

Las tres técnicas de obtencion de imagen médica mas utilizadas en la deteccion
de tumores cerebrales son la Imagen por Resonancia Magnética (IRM), la Tomografia
Axial Computarizada (TAC) y la Tomografia por Emision de Positrones (PET). A

continuacion, se describen estas tecnologias en detalle.

2.1.1 IMAGEN POR RESONANCIA MAGNETICA

La Imagen por Resonancia Magnética (IRM) es una técnica de diagnostico no

invasiva que ha revolucionado la capacidad de los médicos para visualizar el interior del

7
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cuerpo humano, especialmente en la deteccion de tumores cerebrales. Este método utiliza
un potente campo magnético generado por un iman superconductor para alinear los
protones en los tejidos del cuerpo. Posteriormente, se aplican pulsos de radiofrecuencia
(RF) que perturban esta alineacion, provocando que los protones emitan sefales de RF.
Estas sefales son capturadas por antenas especializadas y procesadas para generar
imagenes detalladas de alta resolucion, permitiendo diferenciar entre tejidos con distintas

composiciones [7].

El sistema de IRM estd compuesto por varios elementos, entre ellos el iman
principal, que genera el campo magnético; bobinas de gradiente, que permiten la
variacion controlada del campo magnético para obtener imagenes tridimensionales; y las

antenas de radiofrecuencia, que transmiten y reciben las sefiales de los protones.

Aislamiento
Magnético y de
Radiofrecuencia

emisoras-receptoras
de radiofrecuencia

Figura 2.1 Equipo de resonancia magnética [8].

La calidad de las iméagenes depende en gran medida de la precision de las antenas
y del sistema de procesamiento de datos, que reconstruye las imagenes en funcion de la
energia emitida por los diferentes tejidos. Aunque la IRM es altamente sensible para la
deteccion de tumores cerebrales, su capacidad para distinguir entre tipos de tumores o

determinar si una anomalia es benigna o maligna es limitada.
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Figura 2.2 IRM de un paciente con un linfoma primario del SNC parietal izquierdo [9].

Ademas, los equipos de IRM son costosos, requieren mantenimiento
especializado y la infraestructura necesaria para su operacion, como el aislamiento
magnético y el enfriamiento de los imanes, restringe su disponibilidad a grandes centros
médicos. A pesar de estas limitaciones, la IRM sigue siendo fundamental en la
neuroimagen, especialmente para la identificacion y localizacion de tumores cerebrales,

asi como para la planificacion preoperatoria en neurocirugia [7, 10].

2.1.2 TOMOGRAFIA AXIAL COMPUTARIZADA

La Tomografia Axial Computarizada (TAC) es una técnica avanzada de obtencion
de imagenes médicas que se basa en el uso de rayos X para proporcionar una vision
detallada del interior del cuerpo. A diferencia de una radiografia convencional, que solo
ofrece una imagen bidimensional, la TAC utiliza un haz delgado de rayos X que se emite
desde diferentes angulos alrededor del paciente. Estos rayos X atraviesan el cuerpo y son
capturados por detectores que generan seflales que se procesan para crear imagenes en
blanco y negro de cortes transversales del cuerpo. Posteriormente, estos cortes se
ensamblan digitalmente para formar una imagen tridimensional del area examinada,

permitiendo una visualizacidn mas completa y detallada de las estructuras internas.
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Figura 2.3 Sistema de Tomografia Axial Computarizada [11].

En la deteccion de tumores cerebrales, la TAC es especialmente util para
determinar la existencia de un tumor, su localizacidon exacta y su volumen. Esta capacidad
es crucial para la planificacion y evaluacion del tratamiento, ya que permite a los médicos
visualizar y explorar cada parte del cerebro sin necesidad de procedimientos quirargicos
invasivos, una técnica conocida como endoscopia virtual. Gracias a la capacidad de la
TAC para diferenciar entre tejidos blandos y estructuras mas densas, se obtiene una

imagen precisa de las caracteristicas del tumor.

Sin embargo, el uso de rayos X en la TAC plantea preocupaciones significativas
debido a su potencial para causar dafio. Los rayos X tienen suficiente energia, en
promedio 20 kilo electronvoltios, para penetrar los tejidos humanos y provocar reacciones
ionizantes que pueden dafar el ADN de las células, aumentando el riesgo de cancer
radiogénico. La probabilidad de desarrollar este tipo de cancer esta relacionada con la
cantidad y la intensidad de la exposicion a las radiaciones. Por esta razon, se recomienda
limitar la exposicion a rayos X y establecer una ventana de al menos seis meses entre las

sesiones de TAC para minimizar el riesgo.

10
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Figura 2.4 Tomografia computarizada cerebral cortes axiales [12].

A pesar de estas preocupaciones, la TAC sigue siendo una herramienta valiosa en
la medicina moderna, proporcionando informacién esencial para el diagndstico y
tratamiento de diversas condiciones, incluyendo tumores cerebrales. Su capacidad para
ofrecer imagenes detalladas y tridimensionales la hace indispensable en la practica
clinica, aunque siempre se debe considerar cuidadosamente el balance entre sus

beneficios y riesgos.

2.1.3 TOMOGRAFIA POR EMISION DE POSITRONES

El primer Tomografo por Emision de Positrones (PET, por sus siglas en inglés)
para estudios en seres humanos fue fabricado en 1974. La PET es una técnica no invasiva
de iméagenes dindmicas moleculares basada en radiofarmacos. Permite observar procesos
bioquimicos y bioldgicos, asi como estudiar la actividad molecular en un determinado

periodo de tiempo.

La imagen se produce al detectar dos fotones gamma como producto de la

aniquilacion positron-electron en la zona estimulada.

11
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Figura 2.5 Tomografo PET [13].

El inicio de toda enfermedad, incluyendo el cancer, se produce a nivel molecular.
Con la PET, se pueden detectar desde un principio las alteraciones moleculares. La PET
tiene muchas utilidades en relacion con el cancer. En primer lugar, sirve para la deteccion
temprana de tumores; en una fase mas avanzada, permite localizar y determinar el tumor,
su grado, y si es maligno o benigno. Finalmente, cuando el paciente ya se encuentra bajo
un tratamiento de radioterapia o quimioterapia, la PET indicara si el tratamiento esta

haciendo efecto o si ya ha hecho todo su efecto.

Ademas, existen equipos denominados tomodgrafos PET/CT que combinan la
radiacion X'y los fotones gamma. Estos sistemas son completos y permiten la observacion
y analisis de la zona a nivel molecular y anatdmico. La baja resolucion de imagen propia

del sistema PET es compensada por la resolucion del sistema CT [13].

2.2 SISTEMA DE DETECCION DE TUMORES CEREBRALES
UTILIZANDO MICROONDAS

La tecnologia de microondas esta emergiendo como una alternativa prometedora
en la deteccion de tumores cerebrales, introduciendo innovaciones significativas en el
campo de la imagen médica [14]. A diferencia de las técnicas de imagen tradicionales,
como la Resonancia Magnética (IRM) y la Tomografia Axial Computarizada (TAC), los
sistemas basados en microondas utilizan ondas electromagnéticas en el rango de
gigahercios (GHz) para examinar los tejidos cerebrales. Estos sistemas aprovechan las
diferencias en las propiedades dieléctricas de los tejidos para proporcionar informacion

detallada sobre la presencia y caracteristicas de los tumores.

12
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2.2.1 TOMOGRAF{A DE MICROONDAS (MWT)

La Tomografia de Microondas representa uno de los avances mas prometedores
en la deteccion de tumores cerebrales mediante microondas [15]. Este método utiliza un
array de antenas distribuidas alrededor del area de interés para emitir y recibir sefiales de
microondas que atraviesan el tejido cerebral. Las sefiales reflejadas y transmitidas se
procesan para reconstruir imagenes tridimensionales del cerebro, lo que permite una
identificacion precisa de anomalias. La capacidad de la Tomografia de Microondas para
diferenciar entre tejido sano y tumoral se basa en las variaciones en la permitividad
dieléctrica de los tejidos, que son distintivas para los tumores debido a su diferente
composicion bioquimica. Ademas de su alta resolucion y capacidad de deteccion en
tiempo real, la Tomografia de Microondas se esta adaptando para su uso en entornos
clinicos y quirtrgicos, proporcionando a los neurocirujanos herramientas para la
visualizacion intraoperatoria y la toma de decisiones durante las intervenciones

quirtrgicas.

Figura 2.6 Tomografia de microondas en tejido mamario [16].

2.2.2 SISTEMAS DE IMAGEN POR MICROONDAS DE UN SOLO
PLANO

Los sistemas de imagen por microondas de un solo plano representan una solucion
mas accesible y econdmica para la deteccion de tumores cerebrales. Estos sistemas
utilizan un unico conjunto de antenas para obtener imagenes bidimensionales del cerebro.
Aunque son menos complejos y costosos en comparacion con la Tomografia de
Microondas, los sistemas de un solo plano atin permiten una deteccion eficaz de tumores

mediante la identificacion de diferencias en las caracteristicas dieléctricas [17]. La
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simplicidad de estos sistemas los convierte en herramientas utiles para la investigacion
preliminar y las pruebas clinicas, y podrian desempefiar un papel crucial en el monitoreo
y diagnoéstico temprano de tumores cerebrales, ofreciendo una soluciéon de bajo costo y

relativamente sencilla para entornos de atencion médica.

2.2.3 MONITORES DE MICROONDAS PARA NEUROCIRUGIA

Los monitores de microondas estan disefiados especificamente para su uso durante
la neurocirugia, proporcionando a los neurocirujanos una capacidad crucial para observar
el tejido cerebral en tiempo real. Estos dispositivos emiten microondas y capturan las
sefales reflejadas para crear imagenes del cerebro durante la intervencion quirurgica [ 18].
Una de las principales ventajas de estos monitores es su capacidad para ayudar a los
cirujanos a identificar y localizar tumores que pueden haber cambiado de posicion debido
al fenomeno conocido como brain-shift. Este fendmeno se refiere al desplazamiento del
cerebro durante la cirugia debido a factores como la pérdida de liquido cerebroespinal, y
los monitores de microondas permiten una visualizacion continua que mejora la precision

y efectividad de la cirugia.

2.2.4 DISPOSITIVOS PORTATILES DE MICROONDAS

La evolucion de la tecnologia de microondas también ha llevado al desarrollo de
dispositivos portatiles para la deteccion y monitoreo de tumores cerebrales. Estos
dispositivos compactos estan disefiados para ofrecer una solucion accesible y de bajo
costo para la deteccion temprana y el seguimiento de tumores cerebrales en entornos
clinicos menos convencionales [19]. La portabilidad de estos dispositivos representa una
ventaja significativa, ya que permite realizar estudios en ubicaciones remotas o en
entornos con recursos limitados. Aunque estos sistemas aun estan en fases de desarrollo
y prueba, su potencial para democratizar el acceso a la tecnologia de deteccion de tumores

cerebrales y mejorar la eficiencia en el diagnostico es considerable.
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3 CAPITULO 3: FUNDAMENTOS TEORICOS

Este capitulo explora los principios fundamentales que sustentan la tecnologia
empleada en la deteccion de tumores cerebrales mediante microondas. Iniciaremos con
una revision detallada de las ondas electromagnéticas, incluyendo sus propiedades y el
espectro en el que se encuentran las microondas. A continuacion, nos enfocaremos en la
tecnologia de microondas, abordando su evolucion, aplicaciones y relevancia en el
contexto médico. Posteriormente, discutiremos el fundamento de radiacion de las antenas
omnidireccionales y el principio de funcionamiento de las antenas radar, elementos clave
en la captura y andlisis de sefales electromagnéticas. Finalmente, examinaremos los
parametros S, que son esenciales para comprender la interaccion de las microondas con
los sistemas de antenas. Este capitulo proporciona el conocimiento tedrico necesario para
comprender las técnicas utilizadas en la creacion de imagen médica y su aplicacion en la

deteccion de tumores cerebrales.

3.1 ONDAS DE MICROONDAS Y RADIOFRECUENCIA

Una onda electromagnética es aquella que se propaga a través del espacio
transportando energia, con campos eléctricos y magnéticos oscilantes que se generan
mutuamente en un ciclo. Estas ondas son producidas por cargas eléctricas en movimiento,

como electrones en circuitos o antenas.

El rango de frecuencias en el cual se generan estas ondas se denomina
radiofrecuencia (RF) y abarca un amplio espectro, desde 3 kHz hasta 300 GHz, conocido
como el espectro radioeléctrico. Este espectro estd dividido en varias bandas, cada una

con caracteristicas especificas de propagacion, interaccion con la materia y aplicaciones.
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Figura 3.1 Espectro Radioeléctrico [20].

Dentro del espectro radioeléctrico, las ondas de microondas se ubican en el rango
de frecuencias que va desde los 0.3 GHz (300 MHz) hasta los 30 GHz. Las longitudes de
onda correspondientes a las microondas varian entre 1 cm y 100 cm, lo que las distingue
de otros tipos de ondas electromagnéticas. Una caracteristica crucial de las microondas
es que los sistemas que las soportan (como las antenas o guias de onda) tienen
dimensiones fisicas comparables a sus longitudes de onda. Esta relacion introduce
complejidades en el calculo y analisis matematico de sus parametros, particularmente en
sistemas de transmision, pero ofrece ventajas al reducir problemas asociados con las

lineas de transmision convencionales.

Las microondas tienen multiples aplicaciones, como los sistemas de radar (donde
se utilizan para detectar objetos y medir distancias), telecomunicaciones (transmision de
datos a larga distancia), aplicaciones médicas (como la generacion de imagenes para
diagnostico no invasivo) y hornos microondas (donde la energia electromagnética
calienta los alimentos) [21]. En general, las ondas de microondas desempefian un papel
crucial en las tecnologias modernas debido a su capacidad para transmitir grandes

cantidades de informacion y su interaccion especifica con materiales y estructuras.

3.2 TECNOLOGIA MICROONDAS

Se denomina tecnologia de microondas al estudio, investigacion e
implementacion de circuitos que operan en el rango de frecuencias correspondiente a las
microondas, que va desde los 300 MHz hasta los 300 GHz. Esta tecnologia comenz6 a
desarrollarse intensivamente durante la Segunda Guerra Mundial para la implementacion
de sistemas de radar, y en ese contexto dominaron las guias de onda rectangulares como

el método de transmision de sefales a esas frecuencias. Las guias de onda permitian una
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conduccion eficiente de las senales electromagnéticas, pero tenian limitaciones en cuanto

a su ancho de banda y la portabilidad de los sistemas [22].

Con el final de la guerra, los cientificos buscaron nuevas formas de mejorar el
rendimiento de las guias de onda, centrandose en proporcionar mayor ancho de banda y
flexibilidad en las aplicaciones. Esto llevé al desarrollo de la guia de onda circular y,
eventualmente, al cable coaxial, que mejoraba algunos aspectos de las guias de onda. Sin
embargo, el cable coaxial presentaba desafios en cuanto a la fabricacion y la complejidad
de su disefio. Como respuesta a estos inconvenientes, se introdujeron nuevos modelos de

lineas de transmision.

Uno de estos desarrollos fue la linea de transmision de tira o stripline, que resultd
de aplanar el conductor central de la guia de onda circular y convertir el conductor externo
en una caja conductora, eliminando las paredes laterales. Esto proporciono6 una linea de
transmision mas manejable. Al mismo tiempo, otro desarrollo notable fue la linea de
microcinta o microstrip, que se simplificé ain mas al eliminar la pared conductora
superior y el dieléctrico entre los conductores, resultando en una estructura de transmision

mas facil de fabricar [23].

Actualmente, tanto la linea stripline como la linea microstrip siguen siendo
utilizadas ampliamente en aplicaciones de microondas. La stripline ofrece menor
acoplamiento de sefiales y mejor aislamiento en comparacion con la microstrip, lo que la
hace adecuada para aplicaciones que requieren minimizar la interferencia entre sefiales.
Por otro lado, la linea microstrip es mas econdmica y flexible en el disefio, lo que la
convierte en la opcion preferida en muchos sistemas de alta frecuencia, incluidas las

telecomunicaciones y los sistemas de radar.
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Figura 3.2 a) Linea microstrip, b) Linea stripline [23].
La linea microstrip es particularmente adecuada para aplicaciones de alta
frecuencia debido a la capacidad de ajustar su impedancia caracteristica segun el disefio

del conductor superior, el plano de tierra y las propiedades del sustrato dieléctrico. Las
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impedancias mas comunes de las lineas microstrip son 50 y 75 ohmios, valores ideales
para la adaptacion de impedancias en sistemas de radiofrecuencia y microondas. Las
dimensiones fisicas criticas en una linea microstrip son la anchura del conductor (W), el
espesor del conductor (t) y el espesor del sustrato dieléctrico (H). La constante dieléctrica
del sustrato, que afecta directamente las caracteristicas de transmision de la linea, depende
del material utilizado. Los sustratos mas comunes incluyen cerdmicas de alta constante

dieléctrica y el ampliamente utilizado FR-4, un material econdmico y versatil.

El desarrollo de lineas de transmision de microondas ha permitido la creacion de
sistemas mas compactos y eficientes para el manejo de sefiales a altas frecuencias,
facilitando avances en una gran variedad de areas, desde las telecomunicaciones hasta las

aplicaciones médicas y los sistemas de radar.

3.3 FUNDAMENTO DE RADIACION ANTENAS
OMNIDIRECCIONALES

En el vasto mundo de las telecomunicaciones y la tecnologia de radar, las antenas
juegan un papel fundamental al permitir la transmisiéon y recepcion de ondas
electromagnéticas. Para entender coémo funcionan estas antenas, especialmente las
omnidireccionales, es esencial explorar primero los principios basicos de la teoria

electromagnética, fundamentados en las ecuaciones de Maxwell.

Las ecuaciones de Maxwell, formuladas por el fisico James Clerk Maxwell en el
siglo XIX, describen el comportamiento de los campos eléctricos y magnéticos. Estas
leyes revelan como las corrientes eléctricas fluctuantes y las cargas aceleradas generan
campos electromagnéticos que se propagan a través del espacio en forma de ondas. En
esencia, cuando una corriente eléctrica oscila o una carga se mueve rapidamente, crea un

campo electromagnético que transporta energia a través del vacio o de otros medios.

Este campo electromagnético consta de dos componentes: el campo eléctrico y el
campo magnético, los cuales oscilan en angulo recto entre si y en direccion perpendicular
a la propagacion de la onda. Este fendmeno es la base de la transmision de senales de
radio y microondas, que son esenciales para la comunicacion moderna y la tecnologia de

imagen.
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Para visualizar cémo las antenas interactian con estas ondas, se utiliza el concepto
de diagrama de radiacion. Este diagrama es una representacion grafica que muestra como
varia la intensidad de la radiacion en diferentes direcciones alrededor de la antena. Para
una antena idealmente omnidireccional, el diagrama de radiacidn se presenta como una
esfera perfecta en el plano horizontal. Esto significa que la antena emite o recibe ondas
electromagnéticas con igual intensidad en todas las direcciones horizontales,

proporcionando una cobertura uniforme. [24]

En la practica, una antena omnidireccional no es una esfera perfecta, sino que
tipicamente exhibe un patrén de radiacion que se asemeja a un donut o una figura circular
en el plano horizontal. Este patrén indica que la antena emite o recibe sefiales de manera
uniforme en todas las direcciones horizontales, aunque su rendimiento puede disminuir

en el plano vertical, es decir, en la direccion perpendicular a la antena.

Este diseno es particularmente util en aplicaciones donde se necesita una cobertura
completa en todas las direcciones horizontales, como en las redes Wi-Fi, radios de banda
ciudadana y sistemas de comunicaciéon movil [25]. La capacidad de una antena
omnidireccional para proporcionar una cobertura uniforme hace que sea una herramienta

invaluable en muchos campos de la tecnologia [26].

En contraste, las antenas direccionales, que concentran la radiacion en una
direccion especifica, tienen un diagrama de radiacion mas enfocado y estrecho. Estas
antenas son Utiles en situaciones donde se requiere una mayor cobertura y alcance en una
direccion particular, como en enlaces de comunicacion a larga distancia y en sistemas de

radar.

r
L

e

Figura 3.3 Diagrama de radiacion de una antena omnidireccional ideal y planos xy y xz [24].

Existen varios tipos de antenas que se pueden fabricar utilizando tecnologia de

microondas para lograr radiaciéon omnidireccional:
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Antenas Dipolo: Son uno de los tipos mas simples y comunes en la
tecnologia de microondas. Un dipolo consiste en dos elementos
conductores rectos y delgados, con una fuente de alimentaciéon en su
centro. Este tipo de antena genera un patrén de radiacion omnidireccional
en el plano perpendicular a su eje, lo que proporciona una cobertura
uniforme en todas las direcciones alrededor de la antena en dicho plano.
Las antenas dipolo son ampliamente utilizadas en aplicaciones de
comunicacion, tanto para transmision como para recepcion, debido a su
simplicidad y eficacia.

Antenas de Parche: También conocidas como antenas microstrip, son muy
populares en aplicaciones de microondas por su bajo perfil y tamafio
compacto. Estas antenas consisten en un parche conductor plano,
generalmente rectangular o circular, montado sobre un sustrato dieléctrico
con un plano de tierra en el lado opuesto. Las antenas de parche son faciles
de integrar en superficies planas, lo que las hace especialmente adecuadas
para dispositivos portatiles y sistemas médicos. Aunque su diagrama de
radiacion no es omnidireccional en todos los planos, ofrecen un buen
rendimiento en aplicaciones donde se requiere una emision controlada en

ciertas direcciones.

Ambos tipos de antenas se utilizan ampliamente en aplicaciones de microondas,
desde sistemas de comunicacion hasta deteccion médica, y juegan un papel crucial en el
desarrollo de dispositivos compactos y eficientes en la transmision de sefiales

electromagnéticas.

3.4 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LAS ANTENAS
RADAR

El principio fundamental de un radar se basa en la emision de ondas
electromagnéticas hacia un objeto y la posterior recepcion del eco o la onda reflejada. A
partir de la informacion contenida en la onda reflejada, los sistemas radar son capaces de
medir distancias, alturas, velocidades e incluso la direccion de objetos en movimiento,
utilizando para ello el efecto Doppler, que permite detectar cambios en la frecuencia de

la senal reflejada debido al movimiento relativo entre el radar y el objeto.
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Existen distintos tipos de sistemas radar, que se clasifican en funcion de la

disposicion de las antenas emisoras y receptoras:

e Radar monoestatico: La misma antena se utiliza tanto para la transmision
como para la recepcion de las ondas reflejadas. Este es uno de los tipos
mas comunes de sistemas radar.

e Radar biestatico: Tiene dos antenas separadas, una para la emision de
ondas electromagnéticas y otra para la recepcion del eco reflejado.

e Radar multiestatico: Utiliza multiples antenas receptoras distribuidas en
diferentes ubicaciones, lo que permite obtener mas informacién sobre el

objeto observado al recibir el eco desde varios puntos.

En el contexto de este proyecto, aunque utilizamos multiples antenas, cada una
operara de manera independiente, desempefiando simultdineamente los roles de emisora y
receptora. Por lo tanto, el sistema que empleamos se clasifica como un radar

monoestatico.

&L 2L

y.y
1l T

Estacion Transmisor Receptor
radar radar radar
a) b)

Figura 3.4 Diagrama de sistemas radar. a) monoestatico. b) Biestatico [27].

Uno de los conceptos clave de un radar monoestatico es que el tiempo de vuelo
de la onda electromagnética, es decir, el tiempo que tarda en viajar desde la antena al
objetivo y de vuelta al receptor, es igual en ambos trayectos, dado que la onda recorre el
mismo camino de ida y vuelta. Este principio es esencial para calcular la distancia al
objetivo, ya que la velocidad de propagacion de la onda es constante (la velocidad de la
luz en el medio), y conociendo el tiempo transcurrido se puede determinar con precision
la distancia. En este proyecto, este concepto se implementara en el desarrollo del software
que analizara los datos reflejados por las antenas y calculara las distancias de los objetos

detectados [27].
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3.5 PARAMETROS S EN SISTEMAS DE MICROONDAS

Los pardmetros S, también conocidos como parametros de dispersion, son
fundamentales para la caracterizacion de redes de radiofrecuencia y sistemas de
microondas, como antenas, filtros y lineas de transmision. Estos pardmetros son
coeficientes complejos que describen el comportamiento de un sistema lineal en términos
de las ondas electromagnéticas que entran, salen y se reflejan dentro del sistema. Este
enfoque es crucial en el disefio y andlisis de circuitos de alta frecuencia, ya que permite
evaluar la respuesta de un sistema sin necesidad de conocer todos sus componentes

internos [28].

En un sistema de microondas, los parametros S miden las relaciones entre las
ondas incidentes y reflejadas en cada puerto del sistema. Estas relaciones se organizan en
una matriz S, que facilita el andlisis de como se comporta una red ante la propagacion de

sefales. Por ejemplo:

e Sii: Representa la relacion entre la onda reflejada y la onda incidente en el
puerto 1, es decir, la cantidad de energia que se refleja en ese puerto en
relacion con la energia que ingresa.

e Sy1: Mide la transmision de energia desde el puerto 1 al puerto 2, indicando

cuanta energia se transfiere a través del sistema.

PUERTO 1 PUERTO 2

Incidente 521 Transmitida

S
" Reflejada
Reflejada D UT S )

Transmitida 512 Incidente

Figura 3.5 Parametros S de un sistema de dos puertos [28].

En el caso especifico de las antenas que utilizamos, estamos ante sistemas de un
solo puerto, por lo que el parametro de interés es el Sii. Este parametro describe la

relacion entre la onda reflejada (b1) y la onda incidente (al) en ese inico puerto:

14



Capitulo 3: Fundamentos Tedricos

b1

S =
11 a1

Este valor de Si1 proporciona informacidon crucial sobre la adaptacion de
impedancias entre la antena y el medio de transmision. Si S1; es cercano a cero, significa
que hay poca energia reflejada y la mayor parte de la energia es radiada o absorbida,
indicando una buena adaptacion. En cambio, si Si; es cercano a uno, la energia se refleja

casi por completo, sugiriendo una mala adaptacion [28].

Este andlisis es esencial para el disefio de antenas y otros componentes de
microondas, permitiendo optimizar la eficiencia y el rendimiento de los sistemas de

radiofrecuencia en desarrollo.
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4 CAPITULO 4: DISENO DEL HARDWARE

El sistema que utilizaremos en este proyecto estd compuesto por varios elementos
esenciales, cada uno con caracteristicas, funcionamiento ¢ importancia especificos para
el desarrollo del trabajo. Primero, abordaremos las caracteristicas de las antenas
omnidireccionales UWB, que son fundamentales para la emision y recepcion de senales
de microondas en nuestro sistema. Luego, se detallard el craneo phantom y el modelo de
tumor, los cuales son cruciales para simular las condiciones reales de deteccion y

evaluacion.

A continuacion, se describiran los equipos necesarios para la toma de medidas,
incluyendo el Analizador de Redes Vectoriales (VNA), los cables RF, los adaptadores RF
y el calibrador. Estos componentes permiten la conexion y calibracion precisa de los

elementos del sistema, garantizando la exactitud de las mediciones realizadas.

Finalmente, se mencionaran los programas que deben estar instalados en el
ordenador portatil para el desarrollo del software. Estos programas son necesarios para el

procesamiento y analisis de los datos, y se explicaran en detalle en el capitulo siguiente.
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Conectores y adaptadores RF

Puertos 1y 2

Resultados

@ python

Figura 4.1 Esquema del sistema.

4.1 ANALIZADOR DE REDES VECTORIALES

Un Analizador de Redes Vectoriales es un instrumento esencial para el analisis de
redes eléctricas, especialmente en términos de la magnitud y fase de las sefales de
radiofrecuencia (RF) que atraviesan una red de dos puertos. Este dispositivo mide los
parametros de dispersion (parametros S), que son fundamentales para evaluar el
comportamiento de una red en diferentes frecuencias. Los VNAs pueden medir los
parametros de dispersion Si1, Si2, S21 'y S22, que describen como se refleja y transmite la

energia a través de la red.

Operando en un amplio rango de frecuencias, desde unos pocos kilohertzios hasta
varios gigahercios, los VNAs permiten su uso en una variedad de aplicaciones. Estos
instrumentos ofrecen mediciones precisas tanto de la magnitud como de la fase, lo cual
es crucial para el disefio y andlisis de sistemas de RF. Ademads, incorporan técnicas
avanzadas de calibracion y correccion para minimizar errores y mejorar la exactitud de
las mediciones. Los VNAs modernos cuentan con interfaces de usuario intuitivas,
pantallas tactiles, software avanzado para el andlisis de datos y conectividad para la

transferencia de datos.

26



Capitulo 4: Disefio del Hardware

El proposito principal de un VNA es caracterizar dispositivos y componentes RF,
como antenas, filtros, amplificadores y mezcladores. Al medir los parametros S, el VNA
permite determinar como se comporta el dispositivo bajo prueba (DUT) en diferentes

condiciones de frecuencia, lo cual es crucial para su disefio y optimizacion.

En nuestro proyecto, que se centra en la deteccion de material bioldgico basado
en tecnologia de microondas utilizando el principio radar, el VNA juega un papel
fundamental. Utilizamos el VNA para caracterizar las antenas UWB, asegurandonos de
que operen eficientemente en el rango de frecuencias deseado y que sus parametros S
sean adecuados para la aplicacion de radar. Ademas, el VNA nos permite medir y tomar

muestras precisas de nuestro sistema para ajustar y optimizar su rendimiento.

Figura 4.2 Analizador de Redes Vectoriales.

4.2 KIT DE CALIBRACION DEL VNA

El kit de calibracion del VNA ZV-Z135 es un componente esencial en el
laboratorio para garantizar mediciones precisas y confiables de dispositivos y
componentes de radiofrecuencia (RF). Este kit incluye estandares disefiados
especificamente, como cortocircuitos, circuitos abiertos, cargas y lineas de transmision,
que son fundamentales para establecer condiciones de referencia precisas durante las
mediciones. Su disefio permite una calibracion de alta precision, asegurando que el VNA
pueda medir con exactitud los pardmetros S (parametros de dispersion) en una amplia

gama de frecuencias [29].

En el contexto de nuestro proyecto el kit de calibracion ZV-Z135 juega un papel
crucial. Utilizamos este kit para calibrar nuestro VNA antes de realizar mediciones con

las antenas UWB y otros componentes del sistema. Una calibracion precisa es esencial
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para garantizar la fiabilidad y exactitud de las mediciones de los parametros S, lo cual es
fundamental para validar el rendimiento del sistema en la deteccion precisa de material

biologico a corta distancia.

La capacidad del kit ZV-Z135 para proporcionar estandares de calibracion
precisos y consistentes es clave para optimizar la precision del sistema, identificar
posibles errores en las mediciones y asegurar la consistencia en los resultados obtenidos

durante las pruebas y experimentos del proyecto [29].

THROUGH

Figura 4.3 Kit ZV-Z135 [30].

4.3 CABLES RF

Los cables de RF son componentes fundamentales en sistemas de comunicacioén
y medicion de radiofrecuencia (RF), caracterizados por su baja atenuacién y una
impedancia caracteristica de 50 ohmios. Esta impedancia estdndar es crucial para asegurar
la transferencia eficiente de sefiales RF entre dispositivos y componentes sin pérdidas
significativas de sefal. La baja atenuacion de estos cables permite mantener la integridad
de la senal a lo largo de distancias relativamente largas, minimizando la degradacion

durante la transmision.

En el proyecto se requieren un total de 14 cables de RF. Dos de estos cables estan
destinados a la conexion directa con el Analizador de Redes Vectoriales, permitiendo la
medicion precisa de los pardmetros S de los dispositivos bajo prueba, como las antenas

UWRB. Los otros 12 cables estan disefiados para conectar cada una de las antenas al
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sistema, asegurando una transmision eficiente y sin pérdidas de las sefiales de microondas

utilizadas en el proceso de deteccion.

La eleccion de cables de RF con una impedancia caracteristica de 50 ohmios y
baja atenuacion es fundamental para garantizar la exactitud y la eficacia del sistema en la
deteccion de material bioldgico. Estos cables facilitan una transferencia de sefial estable
y confiable entre los componentes del sistema, asegurando que las mediciones y las

operaciones de radar se realicen con precision y consistencia.

&

&

Figura 4.4 Cables RF [31].

4.4 ADAPTADORES RF

Se emplean adaptadores de RF SMA hembra en ambos extremos para establecer
conexiones entre los cables coaxiales que se conectan al VNA y los cables que van hacia

cada una de las antenas UWB del sistema.

Los adaptadores SMA hembra son conocidos por su robustez y fiabilidad en
aplicaciones de alta frecuencia. Estan disefiados para soportar frecuencias de hasta varios
gigahertzios, lo que los hace ideales para aplicaciones de microondas. Proporcionan una
conexion segura y de baja pérdida entre los componentes del sistema, asegurando una

transferencia eficiente de senales de RF.

Estos adaptadores permiten una integracion eficiente del VNA con las antenas
UWRB, facilitando mediciones precisas de los parametros S durante la calibracion y prueba
del sistema de radar, y optimizando asi el rendimiento y la precision en la deteccion de

material bioldgico a corta distancia.
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e
B2

Figura 4.5 Adaptadores RF [32].

4.5 CONECTORES RF

Se utilizardn un total de 12 conectores RF SMA hembra, uno para cada antena
UWRB del sistema. Estos conectores son esenciales para asegurar una conexion robusta y
confiable entre los cables coaxiales y las antenas, garantizando asi una transmision

eficiente de sefiales de radiofrecuencia (RF).

Los conectores SMA hembra son ampliamente reconocidos por su capacidad para
operar en frecuencias de microondas y su disefio que permite una conexion segura y
resistente. Esto es crucial para minimizar la pérdida de sefial y mantener la integridad de
las mediciones de los pardmetros S durante las pruebas y calibraciones del sistema

utilizando el VNA.

La eleccion de conectores SMA hembra asegura una integracion fluida de cada

antena UWB en el sistema, optimizando asi el rendimiento en la deteccion de objetos.

Figura 4.6 Conectores RF [33].

4.6 ANTENAS OMNIDIRECCIONALES UWB

Las antenas UWB (Ultra Wideband o Banda Ultra Ancha) operan en un amplio

espectro de frecuencias, generalmente superior a 500 MHz. A diferencia de las antenas
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convencionales que operan en bandas de frecuencia estrechas, las antenas UWB
transmiten y reciben sefiales en un rango de frecuencias extremadamente amplio, lo que
les permite soportar aplicaciones de alta velocidad de datos y baja potencia. Con un ancho
de banda mayor a 500 MHz, estas antenas pueden transmitir grandes cantidades de datos
en cortos periodos de tiempo, mejorando la resolucion temporal y espacial de las senales.
Funcionan con niveles de potencia relativamente bajos, siendo ideales para aplicaciones
con consumo de energia reducido, como en dispositivos portatiles y sensores
inaldmbricos. Gracias a su amplio ancho de banda, proporcionan una precision de
localizacion muy alta, con errores de medicion de distancia de apenas unos pocos
centimetros. Esto es fundamental para aplicaciones como el rastreo de objetos y la
navegacion en interiores. Las sefiales UWB pueden coexistir con otras tecnologias de
comunicacion debido a su baja densidad espectral de potencia, reduciendo la posibilidad
de interferencia con otros sistemas. Ademas, las sefiales UWB tienen una buena capacidad
de penetracion a través de obstaculos como paredes y muebles, lo que las hace ttiles en

entornos complejos.

Figura 4.7 Antenas Omnidireccionales UWB.

4.7 CRANEO PHANTOM

Se emplea un Craneo Phantom diseniado por el departamento de disefio e
impresion 3D de la universidad. Este Craneo Phantom, construido con PLC en una
impresora 3D, tiene la forma anatomica de un craneo humano y presenta caracteristicas
dieléctricas similares a las del tejido biologico. Cuenta con una parte superior removible,

lo que permite insertar modelos de tumores dentro de la estructura.
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El Craneo Phantom es esencial para simular con precision las propiedades
electromagnéticas del tejido biologico que se investiga, facilitando pruebas y
calibraciones realistas del sistema de deteccion. Su disefio removible permite ajustar
modelos de tumores para simular diferentes escenarios de deteccion, lo cual es clave para

validar la eficacia del sistema.

Este componente proporciona un entorno controlado y reproducible para las
pruebas, asegurando que el sistema de radar pueda detectar con precision el material

biologico objetivo en condiciones que imitan situaciones reales.

Figura 4.8 Phantom

4.8 MODELOS DE TUMOR

Se utilizaran modelos de tumores elaborados con papel aluminio, material
seleccionado por su alta capacidad de reflexion de ondas emitidas, lo que facilita el
estudio y la observacion del comportamiento del sistema de radar. El papel aluminio
permite crear modelos de tumores en diversos tamafios, proporcionando una

representacion controlada y reproducible de las condiciones de deteccion.

En comparacion con otros tejidos circundantes, los tumores reales presentan un
alto nivel de dispersion de microondas, resultando en una mayor reflectividad del tejido
cancerigeno. Esto significa que la mayor parte de la onda reflejada durante las pruebas
provendrd del modelo de tumor, replicando asi las condiciones electromagnéticas

relevantes para la investigacion.

Estos modelos son cruciales para validar y optimizar el sistema de radar,
permitiendo realizar pruebas exhaustivas y ajustes necesarios para mejorar la precision y

sensibilidad en la deteccion de material bioldgico mediante tecnologia de microondas.
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Figura 4.9 Modelo de tumor comparado con una moneda de un euro.

4.9 SOPORTE DE ANTENAS Y BASE PARA PHANTOM

Se ha disefiado un soporte para las antenas y una base para el Phantom, ambos

cumpliendo funciones especificas para la estabilidad y efectividad del sistema.

El soporte para las antenas esta fabricado con el mismo material que el modelo de
craneo Phantom, garantizando consistencia en las propiedades dieléctricas y permitiendo
pruebas precisas. Este soporte incluye doce aperturas estratégicamente ubicadas para
permitir la salida de los conectores RF de las antenas UWB. Esta disposicion facilita una
conexion ordenada y minimiza posibles interferencias que podrian afectar las mediciones

durante los experimentos.

La base para el Phantom, construida en madera, estd disefiada para encajar
perfectamente con el soporte de las antenas. Proporciona estabilidad al sistema,
asegurando que el soporte permanezca estatico y sin perturbaciones durante las pruebas.
La capacidad de retirar facilmente el soporte del Phantom es fundamental, ya que permite
realizar multiples experimentos sin alterar la calibracion del sistema, garantizando la

consistencia y precision de las mediciones en cada sesion experimental.

Este disefio integrado del soporte para antenas y la base para el Phantom optimiza
la operatividad del sistema de radar, asegurando condiciones estables y controladas para

la investigacion y desarrollo de la tecnologia de deteccion.
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Figura 4.10 Soporte para las Antenas.

Figura 4.11 Base para Phantom y para el soporte de antenas.

4.10 ORDENADOR PORTATIL CON SOFTWARE DE
PROGRAMACION Y USB

Se emplea un ordenador portatil equipado con software especializado para el
disefio, simulacion y andlisis de antenas UWB, asi como para el procesamiento de datos

obtenidos del VNA.
El ordenador portatil es esencial para ejecutar los siguientes programas:

e Advanced Design System (ADS): Desarrollado por Keysight Electronics,
ADS es un software integral para la simulacion y disefio de antenas UWB.
También permite visualizar y analizar las mediciones obtenidas con el
VNA, asegurando que las antenas funcionen de manera eficiente en el
rango de frecuencias deseado.

e FElectromagnetic Professional (EMPro): Otro software de Keysight

Electronics, EMPro se usa para el estudio detallado de elementos
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electromagnéticos, incluyendo antenas UWB. Facilita el analisis de
aspectos como la distribucion de corriente y los planos de campo eléctrico
0 magnético, proporcionando informacién clave para la optimizacion del
disefio de antenas.

e Anaconda-Python: Se utiliza Anaconda, una distribucién de Python, como
plataforma principal para desarrollar el software. Python es empleado para
el procesamiento de datos, la implementacion de algoritmos de deteccion
y la visualizaciéon de resultados. Ofrece flexibilidad significativa y
herramientas robustas para manejar datos en el contexto del sistema de

radar basado en microondas.

Ademas del ordenador portatil, se usa un dispositivo de almacenamiento portatil
(USB) para guardar las medidas obtenidas con el VNA, asegurando la disponibilidad y

seguridad de los datos recolectados durante las pruebas y experimentos.
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5 CAPITULO 5: METODOLOGIA Y
EXPERIMENTOS

5.1 PROCESAMIENTO DE DATOS

En esta seccion se describird el procedimiento seguido para analizar los datos
obtenidos con el VNA en el sistema de antenas radar, hasta llegar a la obtencion de
imagenes médicas. Para ello, se desarrollaron dos programas en Python, cada uno con un

rol especifico dentro del flujo de procesamiento de datos [34].

El primer programa gestiona la etapa inicial del proceso, que abarca desde la
lectura de los archivos .S generados por el VNA hasta la obtencion de la sefial de distancia
(SD). Estos archivos contienen los pardmetros S de las antenas, los cuales describen como
las sefales de radiofrecuencia interactian con el objeto a medir. El codigo extrae y
procesa estos datos para calcular la sefial SD, la cual representa la distancia minima entre

la antena y el objeto detectado, eliminando el ruido y las interferencias externas.

El segundo programa emplea la sefial de distancia SD como base para generar
imagenes médicas. A través del procesamiento de sefiales, este cddigo reconstruye una
representacion bidimensional (2D) y tridimensional (3D) del objeto medido. Esto permite
no solo visualizar el objeto en secciones transversales, simulando imégenes médicas, sino
también crear un modelo volumétrico que facilita un analisis mas completo y detallado
de la estructura interna del objeto [35]. La combinacion de ambas etapas ofrece una

herramienta eficaz para la deteccion y reconstruccion de objetos en contextos médicos.
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5.1.1 CODIGO PARA LA OBTENCION DE LA SENAL DISTANCIA
(SD)

En la primera parte del codigo desarrollado en Python, se lleva a cabo la extraccion

3

de los datos de los archivos con extension ‘.s’, que contienen los parametros S de las
antenas. En este caso, se emplean antenas de un solo puerto, lo que implica que
unicamente se medira el pardmetro S11 para cada una de ellas. No obstante, para optimizar
el proceso y aprovechar los dos puertos del VNA, se realizaron mediciones simultaneas
de dos antenas. De esta manera, los parametros S11 y S22 presentes en los archivos “.s2p’
corresponden a mediciones Si1 de dos antenas distintas, lo que reduce el tiempo requerido

para obtener las mediciones de todas las antenas.

Una vez importadas las bibliotecas necesarias, como numpy, matplotlib, scipy.fft
y skrf (scikit-rf), el codigo establece variables y preasigna arreglos para almacenar tanto
los datos de las mediciones como los de la referencia. Los datos extraidos de los archivos
‘.s2p’ se almacenan en estos arreglos para facilitar un manejo organizado de la

informacion obtenida.

El codigo comienza leyendo los parametros Si1 y S22 de los archivos,
correspondientes a las mediciones del objeto y de la referencia, almacenéndolos en sus
respectivas variables. Posteriormente, estos datos se reorganizan para que coincidan con
el orden fisico de las antenas, asegurando que las mediciones estén alineadas

correctamente con la disposicion experimental.

A continuacidn, el cddigo genera graficos de la respuesta en frecuencia para cada
antena, mostrando la magnitud de la sefal en decibelios (dB). Estos graficos permiten
visualizar las diferencias entre las respuestas de las antenas con y sin la presencia del

craneo, proporcionando una primera comparacion visual entre ambas mediciones.

Uno de los pasos clave en el procesamiento de los datos es la transformacion de
las mediciones del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo. Para ello, se define
una funcion llamada transformada, que aplica la Transformada Rapida de Fourier Inversa
(IFFT) a los datos. Este proceso permite observar la respuesta temporal de las sefiales
captadas por las antenas. Durante la transformacion, también se crea un eje temporal
correspondiente, que posteriormente se convierte en un eje de distancia utilizando la

velocidad de la luz como factor de conversion.
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Este procesamiento en el dominio del tiempo se aplica tanto a las mediciones
experimentales como a las de referencia. Esto facilita la comparacion de las respuestas
temporales de ambos conjuntos de datos y permite visualizar como los ecos generados
por el objeto difieren de aquellos captados en la referencia, la cual incluye solo las

reflexiones del entorno sin el objeto en cuestion.

Una vez obtenida la sefal en el dominio del tiempo, el cddigo convierte el eje

temporal a un eje de distancia utilizando la férmula:

Velocidad de la luz X Tiempo
2

Distancia =

El codigo también incluye una funcion disefiada para normalizar los datos de los
pulsos dentro de un rango especifico de distancias. Esta normalizacion elimina las
variaciones indeseadas en la sefial, permitiendo centrarse inicamente en la informacion
relevante relacionada con la distancia al objeto de estudio. Ademas, la funcidn ofrece la
posibilidad de visualizar los datos en orden ascendente o segun la disposicion fisica

original de las antenas en el sistema experimental.

Finalmente, el codigo utiliza esta funcion para procesar y generar los graficos de
los resultados finales. Estos graficos muestran las respuestas normalizadas en funcion de
la distancia, permitiendo comparar las mediciones del objeto con las de la referencia. Esta
comparacion revela claramente las perturbaciones causadas exclusivamente por la

presencia del objeto a medir, eliminando el ruido generado por el entorno.

Medida Experimento ——»| IFFT %—.
SD

Medida Referencia —»| [FFT

Figura 5.1 Esquema del primer cédigo.
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Figura 5.2 Ejemplo de resultados del primer codigo.

Una vez que hemos determinado la distancia entre las antenas y el objeto de

estudio, es posible proceder con la generacion de la imagen médica correspondiente.

5.1.2 CODIGO PARA LA GENERACION DE IMAGEN MEDICA Y
RECONSTRUCCION 3D

El principio de funcionamiento de las antenas radar implica la emision de ondas
electromagnéticas que viajan por el espacio hasta que encuentran un objeto. Al impactar
en este objeto, una parte de la energia de la onda se refleja de vuelta hacia la antena
emisora. La cantidad de energia reflejada y el tiempo que tarda en regresar dependen de

factores como las caracteristicas dieléctricas y la geometria del objeto [36].

Por ejemplo, si consideramos un objeto de geometria asimétrica y altamente
reflectivo cerca de una antena en un plano 2D, la distancia minima entre ambos se
representa con el vector 'SD'. Aunque la posicion exacta del objeto no es conocida, la
sefal 'SD' permite delimitar una zona libre de obstaculos, que se representa como una

circunferencia centrada en la antena con un radio igual a esa distancia.
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Representacién 2D de la zona libre de obstaculos

25
Antena UWB
20 4 \/
\
\\ Radio: 17.46
\\‘\
15 4 Y
\
Radio: SD
10 1 S /
\“\
Zona libre de obstaculos \ | Obstaculo
‘\ /
O I 1
0 T T T T T T T
-5.0 —2.5 0.0 25 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0

Figura 5.3 Zona 2D libre de obstéaculos.

Con una sola antena, solo se puede acotar una zona libre de obstaculos, pero al

disponer varias antenas alrededor del volumen a inspeccionar, es posible generar una

imagen médica mas precisa. En nuestro sistema, colocamos 12 antenas alrededor del

craneo, distribuidas estratégicamente: una al frente, otra en la parte posterior, dos en la

parte superior, y cuatro en cada lado. Cada antena genera una zona libre de obstaculos

representada por una esfera con radio igual a la distancia medida 'SD(n)' por cada antena.

Las esferas generadas por las antenas se superponen, lo que permite acotar el

volumen donde se encuentra el objeto, mejorando la precision de la imagen generada.

Figura 5.4 Coalicion de zonas esféricas libres de obstaculos.

El segundo programa que desarrollamos procesa la sefial 'SD' de las antenas para

generar imagenes médicas y una reconstruccion tridimensional del objeto. El codigo
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utiliza los centros de las esferas, que coinciden con las posiciones de las antenas, para
construir un poliedro tridimensional alrededor del craneo mediante una técnica de

triangulacion. Esto permite identificar zonas donde las esferas no se superponen [37].

Z (cm)

Figura 5.5. Poliedro tridimensional delimitado por las antenas.
Luego, el codigo genera cortes transversales del volumen delimitado por las
antenas en diferentes planos, mostrando las zonas libres de obstaculos y destacando las

posibles ubicaciones del objeto. También se pueden realizar cortes sagitales para obtener

imagenes mas detalladas.

Z (cm)

5
20000

Figura 5.6 Cortes transversales del poliedro.
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Figura 5.7. Corte sagital del poliedro.

Finalmente, si se solicita, el programa permite reconstruir un modelo
tridimensional del espacio interno del poliedro que no interseca con ninguna esfera. Para
esto, se crea una malla tridimensional y se visualizan los puntos dentro del poliedro que

estan fuera de todas las esferas, generando una representacion volumétrica del objeto.

Este enfoque, que combina datos de multiples antenas y el procesamiento de
imagenes en 2D y 3D, permite una deteccion precisa de la ubicacion del objeto y

proporciona una imagen médica detallada de su estructura interna [38].

z=0.0cm z=2.0cm

20.0 20.0

15.0 15.0

125 12.5
i o

10.0 ' £ 10
>

75 75

5.0 ‘ 5.0

2.5 2.5

0.0 0.0

0 5 10 15

Figura 5.8 Representacion 2D imagen médica.
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Figura 5.9 Representacion 3D de la zona acotada donde se encuentra el objeto medido.

5.2 MEDICION DE DISTANCIAS UTILIZANDO ANTENAS
VIVALDI

En este experimento, se busca validar el principio de funcionamiento de las
antenas radar utilizando antenas Vivaldi para la medicion de distancias. Estas antenas,
con su diseiio de banda ultra ancha, son ideales para operar en un amplio rango de
frecuencias, lo que permite obtener una resolucion precisa en la deteccion de distancias,

haciéndolas particularmente adecuadas para aplicaciones de radar.

Las antenas Vivaldi, conocidas por su forma de cuerno que se ensancha
progresivamente, son eficientes en la transmision y recepcion de senales de
radiofrecuencia. Su disefio les permite mantener un patrén de radiacion uniforme y alta
directividad a través de un amplio espectro de frecuencias. En este proyecto, se realizaron
modificaciones en las antenas para reducir su tamano y ajustarlas a las limitaciones
espaciales, manteniendo su eficiencia. Este proceso fue realizado en el Trabajo de Fin de
Grado de Lutfi Kayal [39], bajo la supervision de Ernesto Avila y Héctor Garcia.
Posteriormente, el profesor Héctor Garcia redisefid la antena para optimizar su
rendimiento, obteniendo un disefio final que abarca un ancho de banda de 3 a 9.7 GHz,

con dimensiones de 13 cm de longitud por 8 cm de ancho [40, 41].

Las antenas Vivaldi presentan varias caracteristicas clave que son relevantes para

este experimento:
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UWB: Su capacidad para operar en un amplio rango de frecuencias es
esencial para sistemas de radar que requieren alta resolucidon en la
deteccion y medicion de distancias.

Directividad y Ganancia: Su alta directividad permite concentrar la energia
radiada en una direccion especifica, mejorando la capacidad de deteccion
a mayores distancias.

Baja Relacion de Onda Estacionaria de Voltaje (VSWR): Las antenas
Vivaldi tienen una baja VSWR, lo que minimiza las pérdidas de sefial y

maximiza la eficiencia en la transmision y recepcion de sefiales de radar.

Con las antenas optimizadas, se procedié a montar el sistema de medicioén de

distancias, que incluye una antena Vivaldi, un Analizador Vectorial de Redes (VNA), y

una placa de cobre de tamafio A3 como objeto de medicion. La antena se conectd al VNA

mediante un cable de radiofrecuencia de baja pérdida, permitiendo generar y analizar las

sefales transmitidas y reflejadas para medir las distancias basdndose en el tiempo de

retardo y la amplitud de las sefiales recibidas. La antena fue ubicada en el borde de una

mesa, apuntando directamente hacia la placa de cobre, que fue montada en un tripode

ajustable.

El proceso de medicion se llevo a cabo de la siguiente manera:

Medicion de Referencia: Inicialmente, la placa de cobre se coloco a 20 cm
de la antena, tomando una medida de referencia. Esta es crucial para las
comparaciones posteriores.

Mediciones Subsiguientes: La placa se movio en intervalos de 10 cm hasta
alcanzar una distancia maxima de 250 cm. En cada posicidn se registraron
los parametros Si1y Sa1.

Consistencia del Entorno: Se mantuvieron constantes las condiciones
ambientales, como temperatura y humedad, para asegurar la precision de

las mediciones.

Con las mediciones completadas, el tiempo de retardo entre la emision y recepcion

de las senales reflejadas en la placa de cobre se utilizé para calcular la distancia entre la

antena y el objeto, comparando estos resultados con las distancias fisicas establecidas

para evaluar la precision del sistema radar.
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Medidas con Antena Vivaldi
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Figura 5.10 Medidas obtenidas con la antena Vivaldi.

Tabla 5.1 Resultados, medidas reales y error del experimento con antenas Vivaldi

Distancia Distancia Error en Error
Real Medida cm Porcentual
10,00 12,40 2,40 24,00%
20,00 22,10 2,10 10,50%
30,00 31,10 170 3,67%
40,00 39,20 0,80 2,00%
50,00 51,20 1,20 2,40%
60,00 59,50 0,50 0,83%
70,00 70,20 0,20 0,29%
80,00 80,10 0,10 0,12%
90,00 89,60 0,40 0,44%
100,00 99,50 0,50 0,50%
110,00 110,30 0,30 0,27%
120,00 119,00 1,00 0,83%
130,00 130,10 0,10 0,08%
140,00 138,30 1,70 1,21%
150,00 152,20 2,20 1,47%
160,00 160,20 0,20 0,12%
170,00 169,90 0,10 0,06%
180,00 180,50 0,50 0,28%
190,00 191,10 1,10 0,58%
200,00 200,30 0,30 0,15%
210,00 209,80 0,20 0,10%
220,00 221,10 1,10 0,50%
230,00 229,60 0,40 0,17%
240,00 240,20 0,20 0,08%
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250,00 250,10 0,10 0,04%

Error
Promedio: 0,75

La utilizacion de antenas Vivaldi en este experimento ha demostrado ser
ventajosa, principalmente por sus caracteristicas de alta directividad y ancho de banda
ultra amplio, lo que facilita la medicion precisa de distancias en un rango considerable.
Si se llegaran a detectar discrepancias entre las mediciones tedricas y las experimentales,
el sistema ofrece flexibilidad para realizar ajustes en el disefio o la configuracion de las

antenas, optimizando asi su precision y rendimiento.

El experimento ha confirmado el principio de funcionamiento de las antenas radar
utilizando una antena Vivaldi UWB, alcanzando mediciones precisas hasta los 250 cm.
El error promedio obtenido en las mediciones fue de 0.75 cm, lo que resalta la alta
precision del sistema y valida la viabilidad de estas antenas para la medicion de distancias

en aplicaciones de radar.

En las siguientes secciones, se aplicara el mismo principio de medicion, pero con
antenas de dimensiones fisicas mas pequeiias, ajustando el rango de medicion a distancias
menores, que llegaran hasta 20 cm. Este enfoque permitird explorar nuevas
configuraciones mas compactas, adaptables a otras aplicaciones donde el espacio es

limitado.

5.3 IMPLEMENTACION ANTENAS UWB

Empezaremos con el disefio de la antena y su simulacion utilizando los programas
EMPro y ADS. Luego, procederemos con la fabricacion y validacion de la antena.

Finalmente, montaremos el sistema necesario para tomar las medidas.

5.3.1 DISENO DE LA ANTENA

La antena UWB omnidireccional utilizada en este proyecto es una modificacion
de la antena desarrollada por Andrea Martinez Lozano en su Trabajo Fin de Master,
titulado “Disefio, simulacion y medida de antenas monopolo impresas de banda ancha

para la deteccion de tejido biologico”, defendido en marzo de 2020, la modificacién con
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el disefio final de la antena se encuentra en el TFM defendido en Julio del 2024 con el
nombre “Disefio e implementacion de sistemas de medida no invasivos basados en
microondas para aplicaciones médicas: deteccion del desplazamiento cerebral, deteccion
de aneurismas de aorta abdominal y evaluacion de las suturas anastomosis intestinal”

[42].

Esta antena se caracteriza por su amplio ancho de banda, que puede alcanzar hasta
los 25 GHz, lo que la convierte en una opcion adecuada tanto para aplicaciones en

sistemas de radar como para comunicaciones de banda ancha.

El disefio de esta antena UWB comenz6 utilizando el software de simulacion
electromagnética EMPro, el cual permitié definir con precision las dimensiones y la
geometria de la antena, ajustando asi las especificaciones requeridas para operar en banda
ancha. En esta etapa, se realizaron diversas simulaciones para optimizar parametros clave,
como la forma del parche, la configuraciéon del plano de tierra y el sistema de
alimentacion, con el objetivo de mejorar el rendimiento en términos de ancho de banda,
ganancia y directividad. EMPro también permiti6 simular distintos materiales, variando
propiedades como la permitividad relativa y la conductividad, lo cual fue util para realizar
pruebas cercanas a condiciones reales. Tras finalizar las simulaciones, se procedio a la

fabricacion de las antenas.

Figura 5.11 Simulacion en el programa EMPro de la antena UWB.

Una vez completada la simulacion de la antena, el siguiente paso fue medir el
parametro Si1 en un entorno controlado, libre de interferencias o elementos que pudieran
distorsionar el patrén de radiacion de la antena. El parametro Si1, también conocido como
coeficiente de reflexion de retorno, proporciona informacion fundamental sobre la
cantidad de ondas electromagnéticas que son reflejadas de regreso hacia la antena en

comparacion con las ondas incidentes. Este pardmetro es esencial para evaluar la
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eficiencia de la antena, determinando qué porcentaje de la sefial se pierde debido a un

desajuste entre la antena y la linea de transmision [43].

Realizar esta medicion en un ambiente sin perturbaciones es importante para
obtener un modelo preciso del comportamiento de la antena, asegurando que las
mediciones reflejen su desempefio real sin la influencia de factores externos que puedan
alterar los resultados. Esto permite identificar posibles areas de mejora en el disefio y

optimizar el rendimiento de la antena en aplicaciones futuras.
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Figura 5.12 Pardmetro Si1 de la antena UWB simulada.

Como se muestra en la figura 5.12, el andlisis del parametro Si1 nos ofrece una
vision detallada del ancho de banda operativo de la antena. En dicha figura, el rango en
el que la antena mantiene una relacion de retorno por debajo de los -10 dB se delimita
mediante dos puntos. Esto nos permite concluir que la antena funciona eficientemente en
un rango de frecuencias que va desde aproximadamente 3 GHz hasta 24.3 GHz. Sin
embargo, en nuestra configuracion experimental, solo es necesario considerar la respuesta
de la antena hasta 6 GHz, dado que el VNA puede proporcionar datos hasta ese limite de

frecuencia.

Con esta limitacién aclarada, el siguiente paso consiste en examinar los diagramas
de radiacion de la antena, que describen como se distribuye la radiacion en funcion de la
frecuencia en los diferentes planos: el plano E (plano eléctrico) y el plano H (plano
magnético). En la figura 5.13, se presentan estos diagramas para las frecuencias en las

que la antena opera por debajo de los -10 dB en el parametro Si1. Los resultados de los
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diagramas de radiacion indicaron que la antena tiene un patrén omnidireccional en el
plano H, irradiando de manera uniforme a 360° dentro del rango de frecuencias
especificado. Esto la convierte en una excelente candidata para aplicaciones donde se

requiere una cobertura uniforme alrededor de la antena [44].

a)

Figura 5.13 Diagramas de radiacion en simulacion. a) Plano E. b) Plano H.

En relacién con la distribucion de corrientes en la antena utilizada en este
proyecto, se han realizado simulaciones cuyos resultados se presentan en la figura 5.14,
estos resultados ofrecen una vision detallada de como las corrientes se distribuyen a lo
largo de la antena en diferentes frecuencias de operacion. Comprender esta distribucion
ayuda a evaluar el comportamiento de la antena y optimizar su rendimiento, ya que

muestra como y donde se concentra la radiacion [45].

Las simulaciones indican que, a medida que la frecuencia aumenta, la distribucion
de la radiacion se concentra mas en el conector de la antena de banda ancha. Este
fenémeno sugiere que, a frecuencias mas altas, el conector desempefia un papel
significativo en la emision de la sefial, lo que podria influir en la eficiencia y la

directividad de la antena.
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Figura 5.14 Distribucion de corriente de la antena UWB. a) 5GHz. b) 10GHz ¢)15GHz. d)20GHz.

5.3.2 FABRICACION DE LA ANTENA

Una vez finalizado el disefio y simulacion, se procedio a la fabricacion de la antena

en una placa de circuito impreso (PCB). El proceso de fabricacion incluyé varios pasos:

Impresion del Disefio: Se utilizé un archivo Gerber generado desde el
software de disefio para transferir el patron de la antena a una placa de
cobre mediante fotolitografia. Una mascara con el disefo fue expuesta a
luz ultravioleta para transferir el patron al material fotosensible de la PCB.
Revelado y Ataque Quimico: La placa se sumergidé en un revelador
quimico que elimind la porcion fotosensible no expuesta, dejando al
descubierto el cobre que debia ser retirado. Posteriormente, se sumergio
en una solucidon de cloruro férrico (FeCls) para corroer el cobre no
protegido, dejando el disefio de la antena en el cobre restante.

Corte y Perforacion: Después del ataque quimico, la placa se corto a las

dimensiones finales utilizando una cortadora de precision. También se
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realizaron perforaciones necesarias para los conectores de entrada y otras
partes del montaje.

e Lijado y Limpieza: Las antenas fueron lijadas manualmente para suavizar
los bordes y eliminar cualquier residuo de cobre o fotosensible. Esto
también ayudd a asegurar un buen contacto eléctrico y un acabado
uniforme en la superficie de la antena.

e Aplicacion de Recubrimiento: Se aplicé un recubrimiento de soldadura
(usualmente estafio) o un barniz protector sobre las trazas de cobre para

prevenir la oxidacion y mejorar la durabilidad de la antena.

Figura 5.15 Antenas UWB impresas.

Una vez fabricadas, las antenas fueron montadas y se les conectaron los
correspondientes conectores RF. Estas conexiones se soldaron cuidadosamente para

asegurar un buen contacto eléctrico y minimizar las pérdidas de sefial.

Las antenas fabricadas fueron sometidas a un proceso de medicioén y validacion
utilizando un VNA. Se midieron los parametros Si; para evaluar la respuesta en
frecuencia, el retorno de pérdida y la eficiencia de la antena. Estas medidas se realizaron
para las 12 antenas, tanto antes como después de soldar el conector RF. Como se muestra
en la figura 5.16, el parametro Si; presenta cambios significativos después de la soldadura

del conector.
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Figura 5.16 Comparacion del pardmetro Si1 en las antenas antes y después de soldar el conector RF.

Las antenas UWB desarrolladas y fabricadas en este proyecto cumplen con los
requisitos de banda ancha y ofrecen un rendimiento robusto para las aplicaciones
previstas. El proceso de disefio, fabricacion y validacion asegura que la antena funcione

seglin lo esperado y pueda ser utilizada eficazmente en el sistema propuesto [46].

Finalmente, las antenas se montan en el soporte disefiado para ellas, siguiendo la
disposicion mostrada en la figura 5.17. y de acuerdo con la distribucion especificada en
la tabla 5.2. Para asegurar una fijacion estable y duradera, las antenas se adhieren al
soporte utilizando pegamento. Este método garantiza que las antenas permanezcan en su
lugar durante el proceso experimental, minimizando el riesgo de desplazamiento que

podria afectar los resultados.

Con las antenas correctamente montadas y fijadas, el sistema est4 listo para iniciar
la fase experimental. Este montaje cuidadoso asegura que el sistema esté en condiciones

Optimas para llevar a cabo los experimentos del capitulo 6.
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Figura 5.17 Sistema montado con las antenas UWB.

Tabla 5.2 Distribucién de las antenas

Al
All A6 A2 A7 A 10
A1l2 AS A3 A8 A9
A4

5.4 MEDICION DE DISTANCIAS UTILIZANDO ANTENAS
OMNIDIRECCIONALES

Ahora que nuestras antenas UWB han sido disefiadas e implementadas, estamos
listos para repetir el experimento de medicion de distancias realizado previamente con las
antenas Vivaldi. En esta ocasion, utilizaremos las antenas UWB y realizaremos
mediciones en el rango de 0 a 100 cm. Dado que ya hemos comprobado el funcionamiento

de las antenas radar, explicaremos este proceso de manera breve.

s Sy
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B >

Figura 5.18 Montaje de una antena UWB para el experimento de mediciones de 0 a 100 cm.
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Distancia 0:10:100 cm

Figura 5.19 Sefiales obtenidas por la antena UWB en el rango de 0 a 100 cm.

El experimento con las antenas UWB funciond correctamente, aunque la forma
del rebote de la sefal difiere de la observada con las antenas Vivaldi. El error en las
mediciones alcanz6 2.1 cm. Esta discrepancia se debe a que las antenas omnidireccionales
son mas susceptibles a las variaciones en su entorno. Por ejemplo, mi presencia al lado
del VNA durante la toma de datos afect6 la sefial de referencia y las sehales medidas,

resultando en un error mayor.

A continuacion, repetiremos el experimento enfocandonos en un rango de
distancias mas corto, entre el tope del soporte de la antena y la base, que es de 15.8 cm.
El objetivo es evaluar la precision de las nuevas antenas en este rango reducido y

comparar el error con el del experimento anterior.

El experimento se realiza utilizando dos antenas UWB omnidireccionales,
conocidas por su capacidad de emitir y recibir sefales en todas las direcciones. Esta
caracteristica es util para cubrir un amplio campo de visidn, pero también aumenta la
sensibilidad a las variaciones del entorno, por lo que es fundamental controlar las

condiciones durante el experimento.
El procedimiento es el siguiente:

e Medida de Referencia: Colocamos las antenas en la parte superior del
soporte y tomamos una medida sin ningin objeto de medicion presente,
solo con el soporte de madera. Esta medida sirve como punto de

comparacion para las mediciones posteriores.
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e Primera Medida: Colocamos una placa de metal de 8 cm x 8 cm en la base
del soporte de madera y registramos los datos. Esta placa actia como el
objeto de medicion, permitiendo evaluar la precision de las antenas UWB
a corta distancia.

e Segunda Medida: Elevamos la placa de metal a una altura de 4 cm desde
la base del soporte utilizando un cubo de madera de 4 cm de lado. Esto
permite evaluar la respuesta de las antenas a cambios en la altura del objeto
dentro del rango de 15.8 cm.

e Tercera Medida: Elevamos la placa de metal a 8§ cm de la base y
registramos los datos, proporcionando informacion sobre la capacidad de

las antenas UWB para detectar variaciones mayores en la altura del objeto.

Dado que las antenas UWB son omnidireccionales, es crucial controlar el entorno
para obtener mediciones precisas. Las condiciones ambientales, como la disposicion de
los objetos y la posicion de las antenas, deben mantenerse constantes para evitar que
cualquier cambio afecte los resultados. Ademas, es importante ser meticuloso al ajustar

manualmente el soporte y el objeto de medicion para evitar errores en las mediciones.

Figura 5.20 Sefiales obtenidas por la Antena 2.

Figura 5.21 Sefiales obtenidas por la Antena 3.
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En las Figuras 5.20 y 5.21 se presentan los resultados obtenidos para cada antena.
Cada imagen muestra picos maximos que representan los momentos en que se recibio la
mayor cantidad de onda reflejada. Estos picos indican la intensidad de la sefial reflejada

en diferentes puntos y frecuencias.

El programa de analisis utiliza estos picos para calcular las distancias entre las
antenas y los objetos o superficies que se estdn midiendo. A partir de las mediciones de
las ondas reflejadas, se realiza una interpretacion precisa de las distancias y posiciones.
Los resultados obtenidos para cada antena se resumen en la siguiente tabla, que detalla
las distancias calculadas. La tabla incluye también las distancias reales medidas
manualmente con una cinta métrica y el error calculado como la diferencia entre la

medida real y la medida experimental.

Tabla 5.3 Resultados, medidas reales y error de las antenas 2 y 3

Medida Real Antena 2 Error Antena 3 Error
Plancha 15,80 15,66 0,14 15,80 0,00
1 cubo 4,00 3,79 0,21 3,95 0,05
2 cubos 4,00 3,97 0,03 4,03 0,03
0,13 0,03

Con este experimento confirmamos el buen funcionamiento de nuestras antenas
UWRB utilizando el principio radar a una distancia relativamente corta de 15.8 cm. Los
resultados muestran que el error en las mediciones es minimo. Para la antena 2, el error
promedio registrado fue de 0.13 cm, mientras que para la antena 3, el error fue de 0.03

cm.

Estos resultados demuestran que las antenas funcionan de manera precisa y
confiable a cortas distancias, ya que las perturbaciones en distancias reducidas son mas

faciles de controlar.

5.5 AJUSTEY CALIBRACION DEL SISTEMA DE MEDICION

La calibracion del sistema de medicion es esencial para garantizar la precision y
confiabilidad de los datos obtenidos. Este proceso se realiza en el puerto de conexion de

cada antena con el objetivo de eliminar o minimizar efectos indeseados, como las
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reflexiones y pérdidas que ocurren a lo largo del trayecto de la sefial desde la antena hasta
el analizador. Las reflexiones pueden introducir errores significativos en las mediciones,

por lo que una calibracion meticulosa es fundamental.

Para la calibracion, se emplea un kit de calibracion modelo ZV-Z135, descrito en
el capitulo anterior. Este kit proporciona una referencia precisa en la medicion de sefiales
de radiofrecuencia y consta de cinco puertos, cada uno capaz de simular diferentes

condiciones de carga, abierto, corto y camino directo de la sefial [47].

En nuestra aplicacion, utilizamos un solo puerto del kit, lo que simplifica el
proceso. Empleamos el método de calibracion OSM (Open, Short, Match) disponible en
el VNA que usamos. Este método permite calibrar eficazmente el puerto 1, que es el que

utilizamos durante nuestras mediciones.

e Configuracion Inicial: Conectamos el puerto 1 de la antena al kit de
calibracion, asegurando que todas las conexiones estén firmemente
establecidas para evitar fluctuaciones en la sefial durante el proceso.

e (Calibracion Abierta (Open): Medimos la respuesta del sistema con el
puerto de la antena desconectado (abierto). Esta medida establece una
referencia para las reflexiones minimas, fundamental para las siguientes
etapas de calibracion.

e C(Calibracion Corto (Short): Conectamos un corto circuito al puerto 1. Este
paso mide las reflexiones méaximas cuando la sefial se encuentra con un
circuito cerrado, ajustando la precision del sistema.

e (alibracion de Carga (Match): Conectamos una carga de referencia al
puerto 1, que corresponde a la impedancia caracteristica del sistema. Este
paso asegura que las medidas reflejen con precision las condiciones reales

de operacion.

Es importante notar que en nuestro caso solo calibramos el puerto 1 y su cable RF.
Cada antena del sistema esta conectada a un cable RF independiente y fijo. Durante las
mediciones, conectamos manualmente cada cable RF de las antenas al cable RF del puerto
1 del VNA mediante un adaptador RF. Los cables RF de cada antena no estan incluidos

en la calibracion inicial, por lo que pueden introducir ruido en la sefial obtenida.
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6 CAPITULO 6: RESULTADOS Y DISCUSION

Este capitulo presenta los resultados obtenidos a partir de tres secciones de
experimentos, cada una disefiada para cumplir un objetivo especifico dentro del proyecto.
En la primera seccion, se detalla la aplicacion del sistema propuesto para detectar el
fenomeno del brain-shift. La segunda seccion se centra en la deteccion de tumores
cerebrales de diferentes tamafios, demostrando la capacidad del sistema para identificar
anomalias con precision. Finalmente, la tercera seccion explora los experimentos
realizados para localizar la posicion del tumor dentro del modelo phantom, evaluando la

efectividad del sistema en la identificacion espacial de los tumores en el cerebro.

6.1 DETECCION DE BRAIN-SHIFT

Recordemos que el fenomeno del brain shift implica un desplazamiento leve de
la masa cerebral tras una apertura en el craneo. Para comprobar la deteccion del brain-
shift, utilizaremos el phantom como representacion del cerebro, y el craneo serd el
poliedro virtual generado con las antenas en la representacion 3D. Para simular este
comportamiento, realizaremos tres experimentos. En el primer experimento, el phantom
se desplazara ligeramente hacia la parte anterior derecha, cerca de las antenas 1,7, 8,9y
10. En el segundo experimento, el desplazamiento sera hacia la parte frontal izquierda del
craneo, proximo a las antenas 4, 5, 6, 11 y 12. Finalmente, el tercer experimento se llevara
a cabo con el phantom centrado, representando la condicion en la que no ocurre brain

shift.
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b)
Figura 6.1 Posicidn del phantom en la base. a) Experimento 1. b) Experimento 2. c)Experimento 3.

Tabla 6.1 Recordatorio de la distribucién de antenas en el sistema

6.1.1 EXPERIMENTO 1

Al
All Ab6 A2 A7 A 10
Al2 A5 A3 A8 A9
A4

Con nuestro programa en Python, obtenemos primero las sefales de distancia (SD)

de cada una de las 12 antenas, las cuales se muestran en la figura 6.2. La Tabla 6.2

contiene los valores de las sefiales SD y las distancias reales entre las antenas y el phantom

desplazado.
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Figura 6.2 Gréfica de la sefial distancia (SD) de las doce antenas en el experimento 1.

Tabla 6.2 Resultados, medidas reales y error del experimento 1

Experimento 1

M. Real | M. Sistema Error

Al 0,55 1,26 0,71

A2 1,10 1,40 0,30

A3 1,80 1,80 0,00

Ad 2,10 2,60 0,50

A5 2,30 2,54 0,24

Ab 2,20 2,33 0,13

A7 1,10 1,40 0,30

A8 1,20 1,45 0,25

A9 0,70 1,33 0,63

Al10 0,50 0,51 0,01
All 2,5 2,42 0,08
Al2 2,6 2,68 0,08
Media error: 0,27

En la Tabla 6.2, las antenas resaltadas en amarillo muestran valores SD bajos,

indicando que el phantom estd mas proximo a ellas. En este experimento, la antena 1

presenta el error mas alto con 0.71 cm, mientras que el error promedio de todas las antenas

es de 0.27 cm.

Para una mejor visualizacién, el codigo de Python gener6 varios cortes

transversales en la zona delimitada por las antenas, para que se entienda mejor los cortes

en la figura 6.3. estan representados unos planos que cortan transversalmente al poliedro.
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En la figura 6.4 se presentan 8 cortes transversales, realizados cada 2 cm. Las

zonas amarillas en los cortes representan las esferas centradas en cada antena, basadas en

las distancias obtenidas. Estas zonas indican areas donde no se encuentran objetos,

mostrando el desplazamiento que ocurrid en la masa cerebral (brain-shift) durante el

experimento. Los cortes transversales del poliedro, en rojo, corresponden al craneo

representado por las antenas. Se observa que el phantom estd desplazado hacia la parte

anterior derecha del craneo.

6.1.2 EXPERIMENTO 2

Repetimos el experimento, esta vez colocando el Phantom en otra posicion

simulando brain-shift en direccion opuesta al experimento 1.
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Figura 6.5 Gréfica de la sefial distancia (SD) de las doce antenas en el experimento 2

Tabla 6.3 Resultados, medidas reales y error del experimento 2

Experimento 2

M. Real | M. Sistema Error

Al 1,30 1,54 0,24
A3 1,30 1,82 0,52
A2 1,30 1,72 0,42
A4 1,20 1,80 0,60
Ab 0,80 1,21 0,41
Ab 1,40 1,44 0,04
A7 2,20 2,56 0,36
A8 2,40 2,24 0,16
A9 2,80 2,46 0,34
Al10 2,90 2,48 0,42
All 1,20 0,71 0,49
Al2 0,80 0,55 0,25
Media error: 0,35

En la Tabla 6.3. las antenas resaltadas en amarillo retornaron valores SD bajos,
indicando proximidad con el phantom, y coinciden con las antenas mencionadas al inicio
de la seccion. En esta parte, el error mas alto se observa en la antena 4, con 0.6 cm,

mientras que el error promedio de todas las antenas es de 0.35 cm.
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Figura 6.6 Cortes transversales del experimento 2
En la figura 6.6 se observan 8 cortes transversales con intervalos de 2 cm en el eje
Z. Al igual que en el caso anterior, los circulos amarillos representan las esferas que
indican el desplazamiento de la masa cerebral. En este experimento, el desplazamiento se

produjo hacia la parte anterior izquierda del cerebro.

6.1.3 EXPERIMENTO 3

Como ultimo experimento colocamos el phantom lo més centrado posible en el
soporte para phantom. Este experimento representa la masa cerebral en reposo, sin

perturbaciones debidas a la apertura del craneo.
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Figura 6.7 Gréfica de la sefial distancia (SD) de las doce antenas en el experimento 3

Tabla 6.4 Resultados, medidas reales y error del experimento 3

Experimento 3

M. Real | M. Sistema Error

Al 1,47 1,40 0,07
A3 1,47 1,20 0,27
A2 19 1,50 0,40
Ad 1,85 1,40 0,45
Ab 1,95 1,70 0,25
A6 1,97 2,20 0,23
A7 1,83 1,80 0,03
A8 1,59 1,30 0,29
A9 1,73 1,50 0,23
Al10 1,58 1,60 0,02
All 1,90 1,90 0,00
Al2 1,86 2,00 0,14
Media error: 0,19

La antena con mayor error en este experimento es la antena 4 con 0,45 cm y el

error promedio es de 0.19 cm.
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Figura 6.8. Cortes transversales del experimento 3

En la figura 6.8 se observan 8 cortes transversales realizados cada 2 cm. Las zonas
amarillas en todas las antenas indican que el phantom o masa cerebral estd en una posicion

central, sin desplazamiento dentro del craneo.

De esta primera parte del experimento, podemos concluir que el sistema detecta
correctamente la posicion de la masa cerebral y cualquier desplazamiento causado por el
fenémeno del brain shift. Los errores obtenidos en los tres casos fueron de 0.27 cm, 0.35
cm y 0.19 cm, respectivamente. Comparado con el error de 0.75 cm obtenido en el

experimento con la antena Vivaldi, estos resultados indican una muy buena precision.

6.2 VISUALIZACION DE EL TAMANO DE DIFERENTES
MODELOS DE TUMOR

El objetivo de esta seccion es comprobar que el sistema puede detectar tumores
de distintos tamafios. En este caso, no utilizaremos el modelo phantom; en su lugar,
consideraremos el craneo como el poliedro virtual creado por las uniones de las antenas
en el modelo 3D. Nos enfocaremos en un tnico plano, el plano sagital, por lo que solo
utilizaremos las antenas ubicadas en dicho plano: antenas 1, 2, 3 y 4. Ademas,
realizaremos una reconstruccion 3D de la zona en la que podria encontrarse el tumor. En
la figura 6.9. se muestran los cuatro modelos de tumor que utilizamos, y en la tabla 6.5.

se presentan sus caracteristicas.
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Figura 6.9. Modelos de tumor. a) Modelo 1. b) Modelo 2. ¢) Modelo 3. d) Modelo 4.

Tabla 6.5. Caracteristicas de los modelos de tumor

Modelo Altura (cm) Superficie
1 02-1 Irregular
2 1.5 Homogénea
3 3 Homogénea
4 4-5 Irregular

En esta seccidn, nos enfocamos unicamente en las antenas situadas en el centro:
antenas 1, 2, 3 y 4. Las imagenes médicas generadas seran cortes sagitales, como se

muestra en la figura 6.10.

Figura 6.10 Visualizacion de corte sagital del poliedro

6.2.1 MODELO 1

Observamos en el corte sagital una zona blanca, que es donde se encuentra el
modelo de tumor 1, el cual tiene una altura irregular que varia entre 0.2 y 1 cm. La zona

acotada esta bien delimitada.
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Figura 6.12. Reconstruccion 3D de la zona acotada donde se encuentra el modelo de tumor 1

6.2.2 MODELO 2

Observamos en el corte sagital una zona blanca, que indica la ubicacion del

modelo de tumor 2, el cual tiene una altura homogénea de 1.5 cm.
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Figura 6.14 Reconstruccion 3D de la zona acotada donde se encuentra el modelo de tumor 2

6.2.3 MODELO 3

Observamos en el corte sagital una zona blanca, que indica donde se encuentra el

modelo de tumor 3, el cual tiene una altura homogénea de 3 cm.
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Figura 6.16. Reconstruccion 3D de la zona acotada donde se encuentra el modelo de tumor 3
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6.2.4 MODELO 4

Observamos en el corte sagital una zona blanca que indica donde se encuentra el

modelo de tumor 4, el cual tiene una altura irregular entre 4 y 5 cm.
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Figura 6.18. Reconstruccion 3D de la zona acotada donde se encuentra el modelo de tumor 4
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Es importante sefalar en las imagenes del corte sagital de las cuatro secciones que
la zona en blanco representa un area delimitada donde se encuentra el objeto, pero no el
area del objeto en si. En las iméagenes de reconstruccion 3D, se observa claramente un
volumen donde se encuentra el objeto a medir. En este experimento, se puede notar que
el volumen de la zona donde se encuentra el objeto estard mejor delimitado dependiendo
de la ubicacion de las antenas. Dado que en este caso solo se disponen de antenas en la
parte superior del craneo, las zonas laterales del craneo presentan un sesgo significativo,
es decir, una delimitacion deficiente. En conclusion, el sistema demuestra ser capaz de
detectar tumores de diferentes tamafios con alta precision en un plano sagital utilizando

solo las antenas que se encuentran en el mismo.

6.3 DETECCION Y VISUALIZACION DE UN MODELO DE
TUMOR EN EL PHANTOM

En esta seccion, el objetivo es demostrar que el sistema puede detectar un tumor
en cualquier parte del craneo, no solamente en la base. Para ello, realizaremos dos
experimentos con un Unico modelo de tumor. En el primero, colocaremos el modelo en la
parte anterior del craneo y pegado a la base del soporte. El segundo experimento consistira
en situar el modelo de tumor en la parte delantera del craneo, pero elevado respecto a la
base del soporte. En esta seccion, utilizaremos todas las antenas. Ademas, dado que
estamos usando tanto modelos de tumor como el modelo Phantom simultineamente, la
medida de referencia se tomara unicamente con el Phantom. De esta manera, al hacer la
diferencia, eliminaremos el eco producido por el Phantom y demostraremos que podemos

detectar el modelo de tumor a través del Phantom, que en este caso representa el craneo.

a) b)
Figura 6.19. Posicion del modelo de tumor en el phantom. a) Experimento 1. b) Experimento 2.
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6.3.1 EXPERIMENTO 1

Estos son los resultados del experimento:
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Figura 6.20. Gréfica de la sefial distancia (SD) de las 12 antenas en el experimento 1

Tabla 6.6. Resultados, medidas reales y error del experimento 1.

Experimento 1
M. Metro | M. Sistema Error
Al 11,67 11,63 0,04
A3 11,37 11,52 0,15
A2 10,20 10,54 0,34
A4 5,75 8,07 2,32
A5 9,65 10,23 0,58
Ab 12,47 11,03 1,44
A7 12,33 10,50 1,83
A8 9,29 9,78 0,49
A9 5,43 7,71 2,28
Al10 9,08 8,38 0,70
All 9,40 9,37 0,03
Al2 5,26 8,89 3,63
Media error: 1,15

El error maximo en este experimento corresponde a la antena 12 con 3.63 cm, y
el error promedio de todas las antenas es de 1.15 cm. En la figura 6.20, se observan
graficos mucho més cadticos que en las secciones anteriores, lo cual se debe a la

influencia del Phantom.
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Figura 6.21. Cortes transversales del experimento 1.
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Figura 6.22. Reconstruccion 3D de la zona acotada donde se encuentra el modelo de tumor del experimento 1.

Enlafigura 6.21, se observa que en los dos primeros cortes hay una zona en blanco
correspondiente a la ubicacion del modelo de tumor. En la figura 6.22, se muestra la

reconstruccion 3D de la zona delimitada en la que se encuentra el modelo de tumor.
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6.3.2 EXPERIMENTO 2

Estos son los resultados del experimento:

antenal

M\

[\ \

[\~ /N
N/ “\‘/'ﬂ \/\\/

1 t 20

a

antenall antenat antena2 antena? antenal0d
I . . A N , , .
\ / N N
A f ‘ \ A
\f\\ \

[\ . [\ \ [\ - N
u-‘\j# "\\/X*—- \/f”\} c\,\j \\/’ \\/\ of_~ ‘u\‘ f’ \ \\/\/ u-ﬂf\n / w,‘\///' \\./" 3 \/\V;' \ Ve /\/-"\

14 1 1 14 1

0 15 20 H 10 15 20 5 10 15 20 s 10 15 0 H 10 15 20
x m
antenal2 antenas antena3 antena antenad
14 A 1 1 A 14 n 1 4
N\ f\ | \ \ A\ n \ .
N [\ f\ ; /| f\//\ Ao\ A I AVARPS N\ I\ N RN
1 ~ [\ [ \ _ 1\ / \ —
o \/\ / ‘.\ /\/\\J v P | fl _ o \“ | VN / N \/ \\ ‘[ —~ \/ Br\\ | \/ \ ,fl
\ \/ \ / \/ \
-1 d -1 vV -1 ‘.“\J af\ Y 4y vV
10 15 20 s 10 15 20 s 10 15 20 s 10 15 20 s 10 15 20
antenad
1 A
o\ / \ VA
_/\J/\/\‘f \‘U," \/ \
-1
3 1 15 2

Figura 6.23. Gréfica de la sefial distancia (SD) de las 12 antenas en el experimento 1.

Tabla 6.7.. Resultados, medidas reales y error del experimento 1.

Experimento 2
M. real M. sistema Error
Al 4,47 4,82 0,35
A3 3,97 5,19 1,22
A2 7,60 4,00 3,60
Ad 11,45 11,17 0,28
A5 8,75 7,84 0,91
Ab 4,47 5,32 0,85
A7 4,33 5,65 1,32
A8 8,39 7,77 0,62
A9 8,33 4,59 3,74
Al10 3,58 5,72 2,14
All 3,90 3,66 0,24
Al2 8,46 7,37 1,09
Media error: 1,36

El error maximo en este experimento corresponde a la antena 9 con 3.74 cm,
mientras que el error promedio de todas las antenas es de 1.36 cm. En la figura 6.23., se
observan graficos con picos menos definidos en comparacion con las secciones

anteriores.
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Figura 6.24. Cortes transversales del experimento 2.
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Figura 6.25. Reconstruccion 3D de la zona acotada donde se encuentra el modelo de tumor del experimento
2.

En la figura 6.24, vemos en los dos primeros cortes zonas amplias en blanco que,
si bien no corresponden con la ubicacion real del objeto, indican un area en la que el
modelo podria encontrarse. En la figura 6.25, observamos la reconstruccion 3D de la zona
acotada donde se encuentra el modelo de tumor. Notamos que esta zona estd mucho

menos delimitada en comparacion con el experimento anterior.

En esta iltima seccion del capitulo 6, se observo un mayor error en las mediciones.

El motivo principal es que utilizamos el modelo Phantom para la medida de referencia, y
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para eliminar su influencia al comparar las sefiales obtenidas en los experimentos, el
Phantom deberia haber estado exactamente en la misma posicion durante las mediciones
y la referencia. Esto no fue posible, ya que tuvimos que retirar manualmente la parte
superior del Phantom para introducir los modelos de tumor entre experimentos, lo que

ocasiond leves desplazamientos en el Phantom.

En la reconstruccion 3D de la zona acotada donde se ubica el modelo de tumor
del experimento 2, se observa una delimitacion muy pobre, similar a la que vimos en la
seccion dos con los planos sagitales. Esto se debe a una mala distribucion de las antenas
0, en este caso, a la escasez de antenas. Nuestro sistema no cuenta con antenas en la base;
solo tenemos antenas ubicadas a partir de una altura de aproximadamente 8 cm. Por lo
tanto, cualquier modelo de tumor situado a esta altura o por encima tendra una

delimitacion muy limitada.
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7 CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y LINEAS
FUTURAS

7.1 CONCLUSIONES

El desarrollo y ejecucion de este proyecto han permitido cumplir
satisfactoriamente tanto el objetivo principal como los objetivos secundarios planteados.
El objetivo principal, que consistia en demostrar la viabilidad de un sistema relativamente
econoémico (ver presupuesto en los anexos) capaz de detectar tumores cerebrales y
fenomenos de brain-shift utilizando antenas de microondas, fue alcanzado. A través de
experimentos con un modelo craneal y un modelo phantom, que simula las propiedades
eléctricas de los tumores y el craneo humano, se logré implementar y validar un sistema
eficaz en la deteccion de tumores de diferentes tamafnos y ubicaciones, asi como en la

deteccion de desplazamientos cerebrales simulados.

En cuanto a los objetivos secundarios, se lograron los siguientes avances

importantes:

e Comprobacion del principio de funcionamiento de las antenas radar: Las antenas
demostraron ser capaces de detectar objetos mediante la emision y recepcion de

ondas electromagnéticas, validandose su eficacia en un entorno médico.

e Andlisis de las antenas UWB: Se evalu6 su idoneidad para la medicion precisa de
distancias, comprobando que estas antenas son adecuadas para aplicaciones

médicas no invasivas.

e Implementacion y validacion del sistema radar con antenas UWB: Los resultados

mostraron que el sistema es capaz de eliminar interferencias externas,
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proporcionando datos claros y precisos para la deteccion de anomalias dentro del

craneo.

o Evaluacion en experimentos con diferentes escenarios: Se valido la capacidad del
sistema para detectar tumores y desplazamientos cerebrales en diversos escenarios

simulados, proporcionando resultados consistentes.

e Desarrollo de un algoritmo de procesamiento y visualizacion: Este algoritmo
permiti6 la generacion de imagenes en 2D y 3D, facilitando la localizacion clara

de las areas de interés dentro del craneo.

e Comparacion de medidas reales y simuladas: Las mediciones obtenidas por el
sistema fueron comparadas con datos reales, mejorando la precision de las

detecciones.

e Precision del sistema: Se comprobd que el sistema detecta anomalias en el craneo
con una precision adecuada, mostrando un gran potencial para aplicaciones

médicas.

El sistema basado en antenas de microondas demostrd ser técnicamente viable,
econémico y con potencial para la deteccion no invasiva de tumores cercbrales. La
tecnologia desarrollada ofrece una solucion prometedora para el diagnostico médico,

especialmente en etapas tempranas de la enfermedad.

7.2 RECOMENDACIONES

A partir de los resultados obtenidos, se sugieren las siguientes recomendaciones

para optimizar el sistema y su aplicacion en futuros proyectos:

e Asegurar una mayor estabilidad en la colocacion del modelo phantom: Durante
los experimentos, se observd que la precision de las mediciones podria verse
comprometida si el phantom no se encuentra en la misma posicion al tomar las
medidas de referencia y las medidas experimentales. Se recomienda utilizar
mecanismos que permitan mantener la posicion del phantom con mayor precision.

e Incrementar el nimero de antenas distribuidas de manera mas uniforme: Se

observo que la cobertura de las antenas era limitada en ciertas areas del craneo.
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Para mejorar la precision de las detecciones, seria beneficioso distribuir las
antenas de forma mas equitativa en todo el entorno del craneo, incluyendo la base.

e Optimizar el procesamiento de sefiales: Mejorar los algoritmos que procesan las
sefiales de las antenas podria ayudar a aumentar la claridad y precision de las
imagenes generadas, resultando en una mejor delimitacion de los tumores.

e Uso de modelos mas complejos: Aunque los experimentos fueron exitosos con el
modelo craneal y el phantom, seria recomendable utilizar modelos anatdémicos
mas avanzados que incluyan capas adicionales de tejido, como cerebro, piel y
musculos, para simular con mayor exactitud las condiciones reales.

e Mejorar el hardware del sistema: Inversiones en el disefio, automatizacion de la
toma de datos y la calidad del hardware de las antenas podrian incrementar la
resolucion espacial y la precision de las imagenes, permitiendo una deteccion de

tumores mas precisa.

7.3 LINEAS FUTURAS

Existen varias lineas futuras que podrian extender el alcance y mejorar los

resultados del proyecto, acercando esta tecnologia a aplicaciones clinicas reales:

e Aumento de la resolucion y precision: La optimizacion del hardware de las
antenas, asi como el desarrollo de algoritmos de procesamiento de sefiales mas
avanzados, permitiria mejorar la resolucion espacial de las iméagenes y detectar
tumores mas pequefios con mayor detalle.

e Pruebas con modelos anatdmicos mas complejos: Incluir tejidos adicionales,
como cerebro, piel y musculos, en los modelos de prueba podria ofrecer una
mayor aproximacion a las condiciones anatomicas reales, ayudando a validar la
tecnologia en escenarios clinicos mas desafiantes.

e Optimizacion del algoritmo de reconstrucciéon 3D: Desarrollar algoritmos de
reconstruccion tridimensional mas rapidos y precisos permitiria una mejor
visualizacion de las areas de interés y una mayor eficiencia en aplicaciones
médicas.

e Integracion con otras técnicas de imagenes médicas: Combinar el sistema de
antenas de microondas con tecnologias como la resonancia magnética (MRI) o la

tomografia computarizada (CT) podria generar un sistema hibrido que
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proporcione una imagen mas completa del cerebro, mejorando el diagnostico de
enfermedades.

e Pruebas en entornos clinicos: Es esencial que futuros estudios realicen ensayos
clinicos con pacientes reales, lo que permitiria evaluar el rendimiento del sistema

en condiciones reales y verificar su potencial como herramienta de diagnoéstico.

En conclusion, este proyecto ha demostrado el gran potencial de las antenas de
microondas para la deteccion no invasiva de anomalias cerebrales. Con los avances
adecuados en resolucidn, precision y optimizacion del sistema, esta tecnologia puede
llegar a tener aplicaciones médicas significativas, especialmente en la deteccion temprana

de tumores cerebrales y el monitoreo de desplazamientos cerebrales.
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9 ANEXOS
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9.1.1 ANEXO I: PRESUPUESTO
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En este anexo se adjunta los precios unitarios y totales del material que ha sido

utilizado para armar el sistema, los precios son orientativos para obtener un aproximado

del precio total.
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Descripcion Cantidad Precio unitario Precio total (Sin I.V.A.)
Sustrato FR4 12 5,00 € 60,00 €
VNA 1 13.280,00 € 13.280,00 €
Conectores RF 12 6,71 € 80,52 €
Adaptadores RF 12 5,74 € 68,88 €
Cables RF 14 19,95 € 279,30 €
Kit calibracidn 1 2.125,00 € 2.125,00 €
USB 1 5,00 € 5,00 €
Soporte madera 1 5,00 € 5,00 €
Ordenador ASUS 1 599,00 € 599,00 €
16.502,70 €
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9.1.2 ANEXO II: EXTRACTO DEL CODIGO 1 UTILIZADO PARA LA
OBTENCION DE LA SENAL DISTANCIA (SD)
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En este anexo se adjunta partes del primero cddigo desarrollado en Python.

Para la lectura de archivos que contienen los parametros s:

for k in range(nfiles):
aux = rf.Network(
r"C:/leo/Practicas/antenas 160721/expl 2" +r"/c_ "+ r"%d.s2p" % (k + 1)
)
craneo_aux[k, :] = aux.s[:, 0, 0]
craneo_aux[k + nfiles, :] = aux.s[:, 1, 1]
aux = rf.Network(
r"C:/leo/Practicas/antenas_160721/expl 2" +r"/r " +1"%d.s2p" % (k + 1)
)
ref aux[k, :] =aux.s[:, 0, 0]
ref aux[k + nfiles, :] = aux.s[:, 1, 1]

freq = aux.f
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Funcion que ejecuta la transformada inversa de Fourier y ajusta los ejes

temporales:

def transformada(freq, S22 ante, num):
Fmax = max(freq) * 100

f new = np.arange(min(freq), Fmax, (freq[2] - freq[1]))

r_t=(len(f new) - 1)/ (max(f new) - min(f new))
ss=r1_t/(len(f new) - 1)

time = np.linspace(0, (len(f new) - 1)/ 2 * ss, len(f new))

s22_new = np.zeros((num, len(f new)), dtype=complex)
for 1 in range(num):
s22 new[i, 0 : len(S22 ante[1, :])] = S22 _antel[1, :]
s22 new[
1, (len(s22_new([1, :]) - len(S22_ante[1, :])) : len(s22 _new[1, :])
] =np.flip(S22_ante[i, :]).conjugate()
s22 _new|
1, (len(S22_ante[1, :])) : (len(s22_new[1, :]) - len(S22_ante[1, :]))
]1=1S22 ante[i, len(S22_ante[i, :]) - 1]
s22 new = ifft(s22_new)

return time, s22_new
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9.1.3 ANEXO III: EXTRACTOS DEL CODIGO 2 UTILIZADO PARA LA
GENERACION DE IMAGEN MEDICAY RECONSTRUCCION 3D
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En este anexo se adjunta partes del segundo codigo desarrollado en Python.

Funcion que crea las esferas y el poliedro delimitado por la ubicacién de las

antenas en una sola figura 3D:

def graficar_centros_prisma 3d_y poliedro(dimensiones prisma,

centros_esferas):
fig = plt.figure(figsize=(15, 10))

ax = fig.add_subplot(111, projection="3d")

# Graficar el prisma rectangular
x = [0, dimensiones_prisma[0], dimensiones_prisma[0], 0, 0]
y =[0, 0, dimensiones_prisma[1], dimensiones_prisma[1], 0]
z=1[0,0,0,0,0]
ax.plot(x, y, z, color="b", alpha=0.5)
ax.plot(x, y, [dimensiones_prisma[2]] * 5, color="b", alpha=0.5)
for 1 in range(4):
ax.plot(

[x[1], x[1]], [y[1], y[i]], [0, dimensiones prisma[2]], color="b", alpha=0.5

# Graficar los centros de las esferas y sus proyecciones
centros = np.array(centros_esferas)
centros_proyectados = np.column_stack(

(centros[:, 0], centros[:, 1], np.zeros(len(centros)))
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todos_los_puntos = np.vstack((centros, centros proyectados))

ax.scatter(centros[:, 0], centros[:, 1], centros[:, 2], color="r", s=50)
ax.scatter(

centros_proyectados|:, 0],

centros_proyectados|:, 1],

centros_proyectados|:, 2],

n.n

color="g",

for centro, proyeccion in zip(centros, centros_proyectados):
ax.plot(
[centro[0], proyeccion[0]],
[centro[1], proyeccion[1]],

[centro[2], proyeccion[2]],

alpha=0.5,

# Crear y graficar el poliedro extendido
casco = ConvexHull(todos_los_puntos)

for simplex in casco.simplices:
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caras = Poly3DCollection([todos los puntos[simplex]])
caras.set_alpha(0.2)
caras.set_color("c")

ax.add collection3d(caras)

ax.set_xlabel("X (cm)")

ax.set_ylabel("Y (cm)")

ax.set_zlabel("Z (cm)")

ax.set_title("Vista 3D del Prisma, Centros de Esferas y Poliedro Extendido")

plt.show()

return casco, todos_los_puntos

95




= Biblioteca

N uNIVERSITAS Migwel Hernadndes




