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Descripcion y Objetivos:

En la actualidad, los sistemas de radar de apertura sintética instalados en
aeronaves no tripuladas estan siendo utilizados para la generacion de imagenes de
diferentes tipos de terreno. Estos sistemas estan compuestos de una unidad de
radar y de una plataforma en movimiento que hace posible el efecto de apertura

sintética.

En los sistemas de radar de apertura sintética, la unidad de radar se
encarga de transmitir y recibir las sefales de radiofrecuencia para obtener los
pardmetros béasicos de rango y velocidad necesarios para la generacion de la
imagen. Esta unidad debe cumplir con diferentes pardmetros de disefio, definidos
por las caracteristicas de la aeronave no tripulada, tales como peso y dimensiones.
Es por esta raz6bn que actualmente se estdan empleando los radares de onda
continua en frecuencia modulada, debido a su bajo consumo de energia comparado

con otras unidades de radar como el radar de pulsos.

La presente tesis tiene como objetivo disefiar e implementar un sistema de
radar de onda continua, en frecuencia modulada y en la banda de 2.4 GHz, que
tenga la capacidad de medir parametros de rango y velocidad. El radar funcionara
sin movimiento pero con capacidad de ser portable, ademas se tomara en cuenta
los pardmetros de disefio que permitan la escalabilidad para que disefios

posteriores puedan ser implementados en aeronaves no tripuladas.

El desarrollo de la tesis involucra el disefio del sistema e implementacion de
los bloques constitutivos del radar de onda continua en frecuencia modulada,
ademas se incluye una etapa de generacion, adquisicion y almacenamiento de la
sefial para su posterior procesamiento usando una computadora. También se
incluye una etapa de regulacién de voltaje para suministrar energia a los diferentes
dispositivos. El disefio sera validado utilizando un velocimetro para la medicién de

velocidad y una cinta métrica para la medicion de distancia.
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Resumen

En el capitulo 1 se hace una breve descripcion de los sistemas de Radar de
Apertura Sintética y su funcionamiento conjunto con Aeronaves No tripuladas.
Posteriormente se hace un andlisis de los beneficios y limitaciones de las
principales unidades de radar existentes, y se describe los términos cominmente
utilizados en unidades de radar, como el rango, resolucién, el azimut y la frecuencia

Doppler.

En el capitulo 2 se hace una descripcibn del Radar de Onda Continua en
Frecuencia Modulada y el Radar Doppler, luego se desarrolla a detalle el
funcionamiento del primero, mencionando aspectos como su ecuacion de Radar,
modulacion en frecuencia y resolucion. Ademas se hace una descripcion de los

componentes de radiofrecuencia utilizados en este tipo de radar.

En el capitulo 3 se expone la metodologia utilizada para el disefio e implementacién
del Radar de Onda Continua en Frecuencia Modulada propuesto en el presente
documento. Para esto, se detallan los bloques constitutivos del radar, disefio de

filtros, calculos de potencia, etapas de procesamiento y alimentacion.

En el capitulo 4 se muestran las pruebas y los resultados obtenidos a partir de la
operacion de la unidad de radar implementada. La validacion de dicha unidad se
llevara a cabo utilizando un velocimetro para las pruebas de velocidad y una cinta

métrica para las pruebas de distancia.

Finalmente, se muestran las conclusiones y recomendaciones a las que se llegé al

realizar la presente tesis.
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Introduccioén

En la actualidad con el constante avance en el disefio de aeronaves no tripuladas,
se plantearon varias aplicaciones para dichos aparatos, uno de los mas importantes
fue la monitorizacién y adquisicion de imagenes a través de medios Opticos como
camaras de alta resolucibn o sensores de teledeteccion. Sin embargo, la
adquisicion de imagenes a través de los medios Opticos resulta una alternativa
limitada debido a que se necesitan condiciones atmosféricas Optimas para la
obtencién de imagenes utiles. En ese sentido, actualmente se viene avanzando en
el desarrollo de la tecnologia involucrada en los sensores de teledeteccion
montados en aeronaves no tripuladas para la obtencion de imagenes de la tierra.
Uno de los sistemas de teledeteccion mas prometedores es el Radar de Apertura
Sintética (Synt heti ¢ Aperture Radar), debido a que requiere componentes de
tamafio reducido y econémicos comparados con los clasicos sistemas de radar. Es
asi que un sistema SAR puede dividirse en la plataforma de movimiento aéreo y
una unidad del radar, utilizando como medio de procesamiento, de los parametros

obtenidos por el radar, una laptop.

Por tanto, el presente trabajo de tesis se centra en el disefio e implementacion de
un Sistema de Radar economico, de tamafio compacto y con capacidad de
portabilidad. El sistema de radar propuesto pretende ser un aporte para el objetivo
final del desarrollo de un sistema SAR. Por tal motivo, la metodologia seguida para
el disefio e implementacion del presente Radar consistid6 en comprender la teoria
inherente al funcionamiento de los radares, en especial referente al tipo de radar de
onda continua en frecuencia modulada que es el desarrollado a lo largo del
presente documento. A partir del entendimiento de la teoria se procedié a disefiar
los componentes del sistema, luego de lo cual se procedié a la seleccion de
componentes tomando en cuenta ciertos aspectos como requerimientos de disefio,
consumo, mejores prestaciones y economia. Posteriormente se implementé el
sistema de radar con los componentes elegidos. Luego se hicieron las pruebas
respectivas de distancia y velocidad y se validaron los resultados con una cinta
métrica para la distancia y un velocimetro para la velocidad. Finalmente a partir del
desempeiio del sistema de radar propuesto se llegaron a conclusiones concretas en
cuanto a resultados y se evaluaron posibles mejoras como recomendaciones para

futuros trabajos.
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Capitulo 1: Problematica

En la presente tesis se expone una metodologia de disefio para un Radar de corto
alcance cuyas transmisiones de sefial sean de Onda Continua moduladas en
Frecuencia, dando como resultado la implementacion de un prototipo compacto y
portable. Asimismo, en este capitulo se presenta al Sistema de Radar de Apertura
Sintética (SAR) como uno de los temas de investigaciéon que ocupa el Grupo de
Sistemas y Aeronaves No Tripuladas de la PUCP, por tanto se describe de manera
general el funcionamiento y aplicaciones de dicha tecnologia adecuadas a nuestra
realidad nacional. Ademas se resalta la Unidad de Radar como parte fundamental
de todo Sistema SAR, en ese sentido, y por ser el tema Unico de este trabajo, se le
daré especial énfasis, comparandola con otro tipo de Radar como el de Pulsos.
Finalmente se justifica la elecciobn del Radar de Onda Continua en Frecuencia
Modulada por su menor complejidad y bajo consumo de energia, y adicionalmente

se presentan los objetivos de la presente tesis.
1.1. Proyecto PUCP para implementar sistemas SAR en UAVs

En la Pontifica Universidad Catdlica del Pert se ha formado el Grupo de Sistemas
de Aeronaves No Tripuladas, que es un equipo interdisciplinario compuesto por
profesionales e investigadores de diferentes &areas de especializacién, con el
objetivo de utilizar la tecnologia electrénica y las comunicaciones inaldmbricas en
distintas aplicaciones que involucren Vehiculos Aéreos No Tripulados (Unmmaned
Aerial Vehicle - UAV)I1].

Un UAV, es un objeto aéreo, de tamafo variable, que puede volar mediante
sistemas electrénicos de control sin la necesidad de un piloto a bordo. Ademas,
pueden ser tan simples como un aeromodelo de control por radio o tan complejo
como un avion de vigilancia para usos militares. Las primeras versiones de
vehiculos no tripulados fueron desarrolladas durante la primera guerra mundial, y
posteriormente mejoradas en la segunda guerra mundial. El desarrollo de estos
sistemas ha estado ligado a aplicaciones militares. Sin embargo, en las Ultimas
décadas, se ha liberado el uso de estos sistemas para aplicaciones civiles y
cientificas como son: teledeteccion, transporte, investigacion cientifica, busqueda y
rescate [2], [16]. Por tanto, dada la naturaleza aérea de los Vehiculos Aéreos no
tripulados, la capacidad de contar con una vista desde el aire puede ofrecer la
solucion o parte de ella para diversos campos de investigacion y desarrollo. Es en

ese sentido que se vuelve propicio el estudio de estos modernos equipos, que
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rednen en su sistema los ultimos avances en control, robotica, inteligencia artificial,

comunicaciones inalambricas y aerodindmica.

Ahora bien, ya que el registro de imagenes (desde el aire) se vuelve uno de los
fines naturales de las aeronaves no tripuladas, resulta importante, la busqueda de
soluciones para la obtencién y posterior procesamiento de dichas imagenes. Una
de estas soluciones, en el campo de la obtencién de imagenes, es la que nos
ofrece la tecnologia de Radar de Apertura Sintética 0 SAR por sus siglas en inglés
Synthetic Aperture Radar, y que representa una alternativa, a los medios

opticos, para obtener imagenes de la tierra.

Un sistema SAR estd compuesto por una Unidad de Radar y una plataforma de
movimiento (UAV), es decir que una unidad de Radar, montada en un UAYV,
operando a lo largo de una trayectoria recta de la nave, ird emitiendo ondas
electromagnéticas y midiendo los ecos de las mismas en la recepcion, a partir de
esto se obtiene informacién importante (llamados parametros) acerca del objeto
irradiado a cada instante, Figura 1.1. La importancia de la plataforma de movimiento
esta en el hecho de que a lo largo de su trayectoria, el radar puede barrer o iluminar
un area de terreno tan grande como la que se obtendria si se utilizara una antena
de gran tamafio (algunos kilémetros de longitud), no obstante se utiliza una antena
pequefia (inferiores a 1 metro). De esta manera se puede decir que se ha
sintetizado un area mucho mayor utilizando una antena pequefia, y esto se logra
sumando las contribuciones (emisiones y recepciones) que recibe el radar en cada
instante de tiempo que opera a lo largo de la trayectoria del UAV. Cabe mencionar
gue, en la figura 1.1, recor ded swat h se refiere a la franja del terreno que el

radar irradia a lo largo de su trayectoria.
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Figura 1.1. Sistema de Radar de Apertura Sintética. (Fuente: [3])
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Por tanto, hasta este punto, el presente documento tiene por objetivo contribuir con
el Grupo de Sistemas de Aeronaves No Tripulados, cuya meta a largo plazo es la
implementacion de un Sistema de Radar de Apertura Sintética (SAR). En ese
sentido, la presente tesis aborda sélo el disefio e implementacion de una Unidad de
Radar ya que constituye la parte fundamental de todo Sistema SAR.

Cabe mencionar que tomando en cuenta las caracteristicas limitantes de los UAVS,
especificamente referidas a su peso y dimensiones, se consideré como factor de
disefio la construccion de un radar portable y de tamafio reducido para que pueda,
posteriormente, ser escalable hacia un sistema SAR montando en un UAV. A
continuacion mencionamos algunas aplicaciones especialmente Uutiles de los
Sistemas SAR:

- Monitoreo de desastres naturales

- Monitoreo de terrenos agricolas

- Intervencion en ambientes de alta toxicidad

- Seguimiento y evaluacion de zonificaciones urbanas

- Cartografia de areas forestales, reservas naturales y sitios arqueolégicos

Cabe mencionar, que una de las mayores ventajas de los sistemas SAR es la
obtencion de imagenes bajo condiciones ambientales sumamente adversas, tales
como: lluvia, niebla, humo, dispersién atmosférica e incluso se pueden obtener
imagenes en completa ausencia de luz (durante la noche) [17]. Esto debido a que el
funcionamiento del radar estd basado en la emision y recepcién de sefales
electromagnéticas, las cuales no requieren de condiciones atmosféricas ideales

para la obtencion de imagenes.
1.2. Problematica en sistemas SAR para aeronaves no tripuladas

El SAR es una valiosa técnica para la deteccién remota, con aplicaciones que
llegan hasta el ambito militar, sin embargo en sus inicios esta tecnologia fue
bastante cara y Unicamente accesible por instituciones gubernamentales [4]. Por
tanto las recientes investigaciones en este campo han ido innovando los disefios
tradicionales de SAR combinando el tipico hardware de PC con los subsistemas
clasicos de Radiofrecuencia (RF), lo que redujo dramaticamente el costo de un
sistema SAR [18]. Ademas que los ultimos desarrollos en SAR redundan en su

pequefiez, ligereza y bajo consumo de energia, todo esto con el objetivo de disefiar
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un SAR lo suficientemente pequefio y con un requerimiento bajo de energia para

ser operado a bordo de un UAV generalmente pequerio.

En los sistemas de radar convencionales, la resolucion de la imagen dependia del
tamafio del area iluminada o irradiada sobre la tierra de una sola vez, por esta
razon en este tipo de sistemas era importante contar con una antena muy grande y
gue a la vez cuente con una amplia apertura para poder irradiar la mayor cantidad
de terreno. Sin embargo, usando técnicas SAR se alcanzaron resoluciones mucho
mas finas utilizando, en comparacién, antenas mas pequefas. En la figura 1.2 se
muestra el modelo geométrico de SAR, donde los ejes (x,7,2) se refieren a las
direcciones de rango, elevacion y acimut respectivamente. La plataforma SAR
localizada en las coordenadas (x,y,z) vuela a lo largo de una trayectoria recta en 2
(acimut) para una altura constante h, y una velocidad v. La distancia desde la
plataforma hasta el objetivo, es conocida como rango de inclinacion y se denota por
R. Con el uso de un haz de radiacion a través de una antena real y pequeiia, el
radar emite sefiales por un lado de la trayectoria de vuelo por lo que las sefiales de
retorno son recibidas y luego procesadas. Las contribuciones, a cada instante de
tiempo y a lo largo de la trayectoria, de las caracteristicas del objetivo son
representados como segmentos, los mismos que son combinados, para finalmente
crear la apertura sintética que seria mucho mas grande que la apertura real de la
antena [19]. Ya que sin el desplazamiento a lo largo de la trayectoria y funcionando
de manera estética, la antena tendria una menor apertura debido a la antena

fisicamente pequefa.

~E

Figura 1.2. Modelo geometria del SAR (Fuente: [4])
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Entonces, si tuviesemos un radar de apertura real, para obtener una resolucion
espacial util de una imagen de la tierra desde, por ejemplo, la altitud de un satélite
se requeriria una antena con una longitud de varios kildbmetros. Sin embargo, el
Radar de Apertura Sintética (SAR) se desarrollé para resolver este problema, ya
que toma las sefales sucesivas transmitidas y recibidas por una pequefia antena
real y las utiliza para reconstruir (sintetizar) un area mucho mayor de terreno, tal

como si la antena que se tendria tuviese varios kilbmetros de longitud [2].

Ahora bien, para un tamafio de antena dado, la resolucion es una medida de la
distincién de los objetivos individuales por el radar, y como ya se menciond, las
técnicas de SAR conducen a resoluciones mas finas que los convencionales
sistemas de apertura real. Por tanto, a continuacion se presentan los pardmetros de

Rango y velocidad (Doppler) que constituyen las resoluciones para un SAR.

En su configuracibn mas bésica, un radar transmite un pulso de energia
electromagnética, y luego escucha los ecos que son reflejados de los objetivos que
estan en la trayectoria de transmision de su antena. En ese sentido, tomando en
cuenta que conocemos la velocidad a la cual se propagan las ondas
electromagnéticas, el Rango es la distancia desde el radar hacia un objetivo
especifico, y se obtiene midiendo el tiempo que se demora en transmitir un pulso y
recibir su eco respectivo. A su vez, el desplazamiento Doppler sirve para cuantificar
la velocidad del objetivo respecto del radar, en donde el desplazamiento es positivo
mientras la plataforma se aproxima al objetivo y se vuelve negativo mientras la
plataforma se aleja del objetivo [6]. Si dos objetivos estan ligeramente a angulos
diferentes con respecto a la trayectoria de movimiento del radar, figura 1.2, el pulso
reflejado de cada uno de estos objetivos contiene dos desplazamientos Doppler
distintos. Por tanto, si bien ambos objetivos estdn siendo irradiados al mismo
tiempo, es posible distinguirlos examinando el espectro de frecuencia Doppler de

los datos recibidos [5].
1.2.1 Sensores de teledeteccion a bordo de UAVs

Ahora bien, ya que el creciente desarrollo de los UAV, ha hecho posible su uso para
transportar sensores de teledeteccion (como sistemas SAR), entre alguna de sus

caracteristicas se presentan los siguientes [2]:
- Alturas de vuelo de algunos metros a decenas de kilometros

- Tiempos de sobrevuelo de algunos segundos a algunas horas
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- Sistema flexible

- Bajo costo de desarrollo

- Bajo costo de explotacion

- Dimensiones reducidas para transportar instrumentos

Ademas, los UAV presentan ventajas adicionales. Por ejemplo, pueden ser
operados durante varias horas de forma autonoma, lo que resulta imposible de
igualar en plataformas tripuladas. Sin embargo, los UAVs presentan algunas
caracteristicas que limitan su empleo para aplicaciones SAR. Por ejemplo, los UAV
suelen tener dimensiones reducidas comparadas con los sistemas aéreos
tripulados, y por lo tanto la carga util que pueden transportar suele estar limitada.
Las limitaciones anteriores plantean grandes retos para el desarrollo de los
sensores que son instalados en la aeronave. Por ejemplo, el disponer de un
espacio reducido para el sensor obliga a simplificar el disefio de los sistemas

electrénicos, su consumo de energia y peso.

Por otra parte, la tecnologia actual de los sistemas y componentes electronicos
comerciales hace posible alcanzar, entre otras caracteristicas, mayores niveles de
integracion, reduccion en consumos de energia, y reduccion de costos. Se puede
decir que la importancia de la monitorizacion de pardmetros para la observaciéon de
la tierra, en combinacién con el creciente desarrollo de los UAV y el avance de los
sistemas y componentes electronicos, da la viabilidad para que universidades,
centros de investigacién y empresas comerciales puedan desarrollar instrumentos y

sistemas de teledeteccion con los altos requerimientos que impone la plataforma.
1.3. Beneficios y limitaciones de tipos de radares usados en SAR

La palabra radar proviene de la abreviatura de RAdi o Det ecti on And Rangi ng,
estos sistemas de radar utilizan antenas directivas y formas de onda moduladas
para transmitir energia electromagnética de un volumen especifico con el proposito
de buscar objetivos. Por tanto, los objetivos que queden dentro del area de
basqueda del radar, reflejardn como eco, parte de ésta energia de nuevo hacia el
radar. Luego, estos ecos son procesados por el receptor del radar para extraer
informacion del objetivo, tales como: rango, velocidad, posicion angular y otros

pardmetros de identificacion de objetivos [6].
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En ese sentido, la clasificacion de los radares puede ser variada, ya que existen
radares cuya operacion estd basada en el suelo, aire, vehiculos espaciales o
barcos. También se pueden clasificar en caracteristicas especificas del radar, tales
como la banda de frecuencia, el tipo de antena y la forma de onda utilizadas. Otra
clasificacion se refiere a la mision y/o funcionalidad del radar, esto incluye: el tiempo
(clima), adquisicién y busqueda, seguimiento, control de incendios, alerta temprana,

y los radares de evitacion de colisiones.

Sin embargo, los radares mas a menudo se clasifican por el tipo de forma de onda
gue utilizan. En este aspecto, los mas comunes son los radares de onda continua
(CW) vy los radares de Pulso (PR). El radar de pulso (PR), utiliza un tren de pulsos,
y en muchos casos se emplean pulsos modulados. El principio de funcionamiento
consiste en medir el tiempo que tarda la sefial en ir y regresar del objetivo, el cual
determina la distancia, Figura 1.3. La duracion tipica de este tiempo es del orden de
los milisegundos. Estos tipos de radar pueden ser clasificados bajo el concepto de
la frecuencia de Repeticion de Pulso (PRF), que es una medida del numero de
pulsos que se generan por segundo. Los radares con un PRF bajo se utilizan
principalmente para aplicaciones de distancias, ya que la velocidad del objetivo (o
su desplazamiento Doppler) no es de interés. Los radares con una PRF alta se
utilizan principalmente para medir la velocidad del objetivo. Sin embargo, debido a
que estos sistemas utilizan la transmision de cortas y rapidas réfagas de radiacion
electromagnética estos tipos de radares son tecnoldégicamente dificiles de
implementar debido a que necesitan el uso de pulsos muy estrechos y con
suficiente energia para mantener la relacion sefal a ruido alta, en consecuencia
estos sistemas generalmente tienen grandes dimensiones y consumen mayor

cantidad de energia, comparados con los radares de onda continua.

Emision Recepcion
P

//7(

Intervalo de Repeticion de Pulso

A

Figura 1.3. Esquema del envio y recepcion de un radar de pulsos
(Fuente: Elaboracion propia)

Por otra parte, los radares de onda continua (CW) son aquellos que estan

transmitiendo y recibiendo continuamente y de manera simultanea sefales
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electromagnéticas, figura 1.4, ademas usan antenas separadas para transmitir y
recibir las sefiales. El radar de Onda continua no modulada puede medir con
precision las velocidades del objetivo (utilizando el efecto Doppler), sin embargo la
informacion de rango (distancia) del objetivo no puede ser extraida sin la utilizacion
de alguna forma de modulacién. Por tanto, el uso principal del radar de CW no
modulada se encuentra en la busqueda y seguimiento de la velocidad de objetivos,
y en la orientacion de misiles.

El radar de CW también tiene la ventaja de consumir menos energia que un radar
de pulsos. Esto es porque trasmite pulsos de mucha mayor duracién. La longitud de
pulsos largos aprovechan mejor la energia que la contenida en un Unico pulso; por

lo tanto, el radar de CW trasmite con menos potencia para mantener la misma SNR.
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Figura 1.4. Esquema de la forma de onda de un radar de onda continua (Fuente:

Elaboracién propia)

Hasta aqui, cabe mencionar que, tanto los radares de CW como los radares de

pulso (PR), pueden medir distancia y velocidad mediante la utilizacion de diferentes
esquemas de modulacion.

1.4. Justificacion

Las ventajas del radar de Onda Continua en Frecuencia Modulada (LFM-CW) se
dan para aplicaciones de corto alcance pero es necesario modificar el algoritmo de
procesamiento para adaptarlo a este tipo de radar. Una de las metas de este

proyecto fue crear un radar pequefio y portable, que pueda ser escalable para
futuros proyectos en UAVS.

Por tanto, debido a que el presente radar debe operar con un bajo consumo de
energia y los costos de los requerimientos tienen que ser factibles en un UAV, se
eligié utilizar un radar de Onda Continua en Frecuencia Modulada (FM-CW).
Ademas, un radar de LFM-CW también simplifica el hardware de muestreo y reduce
los costos generales y el tamafio del sistema.
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1.5. Objetivos

El propdsito de esta tesis es desarrollar una metodologia y un proceso para disefar
un pequefio sistema de radar que cumpla ciertas especificaciones. El enfoque se
basa sobre las consideraciones especificas de tamafio y portabilidad. Ademas,
teniendo en cuenta el tema inequivoco de la presente Tesis, a continuacién se
exponen los Objetivos y lineamientos que se planearon conseguir a partir del
desarrollo metodolégico propuesto.

Objetivo General:

Disefiar e implementar un sistema de radar estatico de corto alcance de onda
continua en frecuencia modulada que sea capaz de medir parametros de rango y

velocidad de un objetivo determinado.
Objetivos Especificos:

- Desarrollar la teoria de radares, especificamente sobre el radar de onda
continua en frecuencia modulada.

- Definir la resolucion de distancia y velocidad, asi como sus valores maximos
para el disefio del prototipo.

- Disefar e implementar los sistemas electronicos de baja frecuencia.

- Seleccionar los componentes adecuados de radiofrecuencia.

- Muestrear los datos obtenidos del radar

- Procesar la informacion para obtener los parametros de rango y velocidad.
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Capitulo 2: Fundamento Teorico de Radares de Onda Continua en Frecuencia
Modulada

2.1. Estado del arte
2.1.1. Radar de onda continua en frecuencia modulada

El desarrollo tecnolégico del radar de onda continua en frecuencia modulada o
FMCW por sus siglas en inglés, ha estado sujeto al campo de aplicacién y uso que
se la ha dado. Por ejemplo, en los sistemas de radar de apertura sintética, la
compafiia ARTEMIS, Inc. ha desarrollado varios modelos de radar FMCW de los
cuales se puede destacar los llamados MicroASAR y SIImSAR [7], [15]. Estos dos
sistemas de radar son instalados en aviones no tripulados y mediante la emision de
sefiales de radiofrecuencia moduladas en frecuencia son capaces de adquirir una
imagen del terreno sobre el cual sobrevol6 el avidén no tripulado. La arquitectura de
estos dos sistemas se muestra en la figura 2.1, donde se puede ver que el sistema
esta divido en una parte digital, una parte analdgica y una parte de radiofrecuencia.
La parte digital contiene los componentes necesarios para generar la sefal
modulada en frecuencia, muestrear y almacenar la sefial obtenida por el radar. La
parte anal6gica esta conformada por los componentes necesarios para las etapas
de filtrado de la sefial de banda base del radar. Y la parte de radiofrecuencia esta

conformada por los componentes que trabajan con sefiales de alta frecuencia.
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Figura 2.1. Diagrama de bloques del MicroASAR (Fuente: [7])

Las caracteristicas técnicas del sistema MicroASAR se muestran en la figura 2.2,
donde se puede ver que es un radar tipo FMCW en la banda C cuya frecuencia de

modulacion es variable, su ancho de banda también es variable lo cual le permite
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variar su resolucion teorica, tiene una potencia de transmisién de 30dBm lo cual le
permite alcanzar distancias de hasta 2500m. Tiene 10GB de capacidad de memoria
lo cual le permite almacenar datos entre 30 y 60 minutos dependiendo de la
frecuencia de muestreo y resolucién del conversor analogo digital. El uso de
antenas tipo Pat ch Array permite una mayor directividad de la sefal transmitida

por el radar.

Physical Specifications

Transmit Power 30 dBm
Supply Power < 35W
Supply Voltage +15to +26 VDC
Dimensions 22.1x18.5x4.6 cm
Weight 25kg
Radar Parameters
Modulation Type LFM-CW
Operating Frequency Band C-band
Transmit Center Frequency 5428.76 MHz
Signal Bandwidth 80-200 MHz (variable)
PRF 7-14 kHz (variable)

Radar Operating Specifications
Theoretical Resolution  0.75 m (@ 200 MHz BW)

Operating Altitude 500-3000 ft
Max. Swath Width  300-2500 m (alt. dependent)
Operating Velocity 10-150 m/s

Collection Time (for 10GB)  30-60 min (PRF dependent)
Antennas (2 required)

Type 2 x 8 Patch Array

Gain 15.5dB
Beamwidth 8.57x50°

Size 35x12x0.25 cm

Figura 2.2. Especificaciones técnicas del MicroASAR (Fuente: [7])

Otro campo de aplicacion de los radares FMCW es la industria automotriz donde se
ha desarrollado radares que van instalados en los automaviles con el fin de evitar
accidentes por colision [8]. La arquitectura de estos sistemas de radar se presenta
en la Figura 2.3, donde se puede observar que la modulacién del chirp

corresponde a una modulacion lineal en frecuencia (LFM).
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Figura 2.3. Diagrama de bloques de un radar de anti-colision (Fuente [8])

Las caracteristicas técnicas de este tipo de radar se muestran en la figura 2.4. En
primer lugar se describe el VCO que generara un chi r p centrado en la frecuencia
12.75GHz, luego se describe el multiplicador por 6 y amplificador a la vez el cual
llevara el chi r p mencionado a una nueva frecuencia la cual es 76.5GHz. También
se describe los niveles de potencia de cada etapa, por ejemplo a la salida del VCO
se tiene una potencia de 5dBm pero luego del multiplicador se tiene una potencia
de 14.5dBm. En el caso del LNA cuya ganancia es 15dB se tendria que investigar
cual es su maxima potencia de salida ya que si se supera dicho valor el LNA puede
malograrse. En cuanto al M XER se tiene una pérdida por conversion igual a 7.5dB.
Respecto a los divisores de potencia tienen una pérdida de 3.2dB que es un valor
tipico en la mayoria de estos componentes. Finalmente se tiene las antenas cuyo
valor de ganancia permitira tener mayor o menor alcance del radar. En este caso la
méxima ganancia de la antena es 27dBi. Un pardmetro muy importante pero que no
pertenece individualmente a una parte del radar sino a todo el sistema es la seccion
equivalente de radar (RCS). Sus valores son diferentes segun el tipo de objeto que
se quiere medir, por ejemplo para una persona el valor de RCS es -10dBsm, para
una motocicleta es 7dBsm, para un vehiculo es 20dBsm y para un camion es
45dBsm.
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Component Parameter Value
vCco Frequency 12.75 GHz+..
QAnMIC) Output power 5 dBm
Phase Noise at 10kHz -75 dBoHz
at 100 kHz -100 dBc/Hz
at 1 MHz -123 dBoHz
Multiplier-by- | Multiplication factor 6
six-amplifier J Output power 14.5 dBm
QDMIC) Noise fizure 8dB
Low Noise | Gain 15d8
Amplifier Noise figure 45d8
QADMIO)
Maixer Conversion loss 7.5d8
aNMIC) Noise figure at 1kHz 34dB
at 10 kHz 28d8
at 100 kHz 2148
at 200 kHz 17 dB
Couplers Losses 32d8
(Duroid) Isolation 40 dB
Transition Losses 025d8
(antenna)
Antenna Maximal gain (TX) 27dB
Surface effective area 6.06 10" ¥
RX)
Noise temperature ~290 K
Propagation Losses (per unit area) 10log,(4xR*) dBsm
path Delay =Rics
Targets Doppler frequency 2vf/c Hz
RCS Pedestrian -10 dBsm
Motorcycle 7 dBsm
Car 10log,((R)+5 dBsm
20 dBsm
Truck 20log,(R)+5 dBsm
45 dBsm

Figura 2.4. Datos de los componentes del radar de anti-colisién (Fuente: [8])

2.1.2. Radar Doppler

El desarrollo de los radares Doppler se esta orientando en el disefio de modulos

sensores de movimiento que trabajen con sefiales de radiofrecuencia. Por ejemplo

el modelo HB100 disefiado por la compafia Apollo es un médulo transceptor

Doppler bi-estatico que trabaja en la banda X. Este médulo es ideal para detectar

aperturas de puertas, trabajar junto con los sensores PIR y medir la velocidad de un

vehiculo.

La figura 2.5 muestra el diagrama de bloques del médulo sensor de movimiento

HB100. Se puede ver que los componentes principales de este modulo son un

oscilador de alta frecuencia, un mezclador o m xer y antenas para la transmisién y

recepcion de las sefiales de alta frecuencia.
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Figura 2.5. Diagrama de bloques del médulo HB100 (Fuente: Hoja de datos
técnicos del HB100)

Las especificaciones técnicas del médulo HB100 se muestran en la figura 2.6,
donde se puede observar que la frecuencia del oscilador mostrado en el diagrama
de bloques es igual a 10.525GHz, la potencia de transmision es igual a 15dBm vy la
sefal recibida tiene una amplitud de 200uVp-p considerando 93dB como pérdida
por atenuacion. El modulo tiene la capacidad de generar tanto una sefial de onda
continua (CW) como una sefial de pulsos.

Parameter Jotes Min Typ. Max Units
Frequency Setting 1 10.520 10.525 10.530 GHz
Radiated Power (EIRP) 1 12 15 20 dBm
Spurious Emission 1 -7.3 dBm
Settling Time 3 6 pSec
Received Signal Strength 2 200 uVp-p
Noise 3 5 uVrms
Antenna Beam-width (3 dB) - Azimuth 80 °
Antenna Beam-width (3 dB) - Elevation 40 >
Supply Voltage 4.75 5.00 D25 VDC
Current Consumption 30 40 mA
Pulse Repetition Frequency 4 2 KHz
Pulse Width 4 10 uSec
Operating Temperature -15 DO S
Weight 8 gm

Figura 2.6. Especificaciones Técnicas de médulo HB100 (Fuente: Hoja de datos
técnicos del HB100)

2.2. Radar de Onda Continua en Frecuencia Modulada

Los radares de onda continua en frecuencia modulada también llamados radares

FMCW (Frequency Mbdulation Continuous Wave) tienen similar

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP : g;l_:_\gsﬁg?m

DEL PERU

arquitectura de los radares tipo Doppler. La similitud se debe a que los radares
FMCW usan el principio de cambio de frecuencia para poder medir rango y
velocidad, mientras que el radar tipo Doppler usa el cambio de frecuencia Doppler
para poder medir la velocidad de un objeto [13]. En el caso de los radares FMCW,
Su arquitectura esté disefiada para crear un cambio de frecuencia proporcional a la
distancia de un objeto, mientras que en un radar tipo Doppler el cambio de

frecuencia recibido es proporcional a la velocidad de un objeto.

Desde una perspectiva de sistema los radares FMCW estan compuestos de cuatros
partes importantes. La primera etapa se encarga de generar el chirp o sefal
modulada en frecuencia, la técnica mas comun de modulacion para este sistema es
la modulacién lineal de frecuencia (LFM). La segunda etapa llamada RF fr ont
end permite transmitir y recibir las sefiales de alta frecuencia del radar [14]. Para la
transmision los componentes mas comunes son un VCO, un LNA, un splitter y
una antena de transmision. Para la recepcion los componentes mas comunes son
un LNA, un mi xer y un filtro pasa bajos, de esta forma el resultado de la parte de
recepcion del radar es una sefial de banda base. La tercera etapa es la adquisicion
de la sefial de banda base para lo cual se utiliza un conversor analogo digital. Y
finalmente la cuarta etapa es el almacenamiento de la sefal recolectada por el
radar. La figura 2.7 muestra el diagrama de bloques de un radar FMCW visto desde
una perspectiva de sistema.
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Figura 2.7. Diagrama de bloques de un radar FMCW (Elaboracion propia)
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2.2.1. Ecuacion de un radar de onda continua

La ecuacién del radar puede ser analizada centrandose en la sefial transmitida y
recibida por la antena. Cuando una onda electromagnética es trasmitida esta
afectara un objeto a una distancia R con una densidad de potencia P, igual a,

Pr =
D ™ 4nR?

(2.1)

Donde P, es la potencia pico transmitida y G es la ganancia de la antena. La
ecuacién anterior es vélida asumiendo que no hay pérdidas de propagacion en el
medio [6]. Cuando la energia emitida por el radar llega a un objeto, se inducen
corrientes sobre su superficie que radian energia electromagnética en todas
direcciones. La cantidad de energia radiada por el objeto es proporcional al tamafio
del mismo, orientacién, forma fisica y material del que estan compuestos, todas
estas caracteristicas estan englobados en un solo pardmetro llamado Radar
Cross Secti ony denotado por o.

o= m? (2.2)

=27
Donde P. es la potencia reflejada por el objeto [6].

Siguiendo el mismo principio de la ecuacion 2.1, la potencia total capturada por el
radar para el procesamiento es igual a,

PtGoAe
PDT = (‘:TL'RZ)Z (23)
Donde A, es la apertura efectiva de la antena y estéa dado por,
GA?
A =—— (2.4)
Finalmente remplazando la ecuacion 2.4 en la ecuacion 2.3 se tiene,
_ PG%oA? (2.5)

DT ™ (am)3R4

Esta ecuacion es la forma clasica de representar la ecuacion de rango de un radar.
Sin embargo, la siguiente ecuacion es otra forma de relacionar la potencia con el

alcance que lograré el radar [22],

PiGroA, [ PiGroA, R
(Ploshiog = ~10log (1222 [ 167 ) — 4010 (1) 2:6)

(anr,2)?/ (amRr ?)*
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La P,,ss = —12dB/octava y Py,ss = —40dB/decada donde una octava corresponde
a dos veces la distancia y una década corresponde a diez veces la distancia. Es
decir, un aumento en el doble de distancia del objeto respecto al radar significa una

pérdida de 12dB de potencia [22].
2.2.2. Modulacion en frecuencia

Un radar FMCW es un sistema de modulacion FM, donde la sefial modulante
controla directamente el voltaje de sintonizacion del VCO. La funcién caracteristica
de una sefial FM esta dada por la ecuacion 2.7. Entonces, la frecuencia de salida
del VCO es proporcional al voltaje de sintonizacion [9].

F() = ApSInQRTfot + Kyco [, Viune (17 2.7)

Es a través del voltaje de sintonizacion del VCO que la sefial de radiofrecuencia
transmitida es creada. La forma de onda del voltaje de sintonizacion usualmente
toma la forma de una sinusoide, diente de sierra o triangular. Como cualquier
sistema FM de banda ancha, la representacién en el dominio de la frecuencia de la
sefial transmitida tendra infinitas bandas laterales. Para analisis mas practicos del
ancho de banda de una FM, una regla general aceptada es la regla de Carson, la
cual aproxima el ancho de banda que contiene el 98% de la energia [9]. Es a través

de esta evaluacion que el ancho de banda transmitido es analizado.

La salida de la unidad RF front end en un sistema FMCW es una forma de onda
sinusoidal con la informacion de distancia y velocidad codificada en la frecuencia.
Es posible para sistemas FMCW de multicanal extraer no solo la informacién de
rango y velocidad, sino también obtener el vector angular de un objeto. Esto puede
ser extraido a través de un proceso de triangulacién. Si hay mdltiples objetos para
la deteccion de rango, sus componentes sinusoidal resultantes serdn aditivas unas
con otras. Por lo tanto, la salida de la unidad RF front end seréa una forma de
onda cuyo espectro de frecuencia tendra componentes representando la distancia y

velocidad de los objetos detectados.
2.2.3. Modulacién lineal en frecuencia de una onda continua

Los tres esquemas de modulacion mas comunes son: sinusoidal, diente de sierra 'y
triangular [9]. Siendo esta Ultima la técnica de modulacién que se empleard para
disefiar e implementar el prototipo de radar FMCW, debido a que con dicho
esquema de modulacién es posible hallar los pardmetros tanto de distancia como

de velocidad, ademés es la mas usada en la actualidad por los radares de Onda

17
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Continua en Frecuencia Modulada. Es por ello que a continuacion se describe la

teoria de la modulacion triangular.
2.2.3.1. Modulacién Triangular

El esquema de modulacion triangular es el mas usado en los radares FMCW.
Usando una modulacién triangular, es posible obtener ambos parametros de
distancia y velocidad. Para ser considerado una modulacion triangular, es necesario
dividir la modulacion en dos partes (una up- chi r p, y otra down- chi r p), ya que la
forma de onda modulante es periddica pero no continua. La funcién caracteristica
de la sefial transmitida usando una modulacion triangular, se halla reemplazando
las ecuaciones 2.8 y 2.10 en la ecuacion 2.7, obteniendo como resultado final la

ecuacion 2.11 [9]:

Kyeo = antuneAf (2-8)
1
T - ftune (29)
(2t—2f1 ):0St<§
N R =
th’U.TLE | 2 -
Ag sin (Zn [fC — ﬂ] t + 27 fryunef - t2) P0<t<—
2 2ftune
fex () = _ 3af y L . (211)
Ap sin (271 [fc + T] t — 2nfruneAf .t ) o <t< r

Donde A4, es la amplitud de salida, f, es la frecuencia central, Af es el ancho de
banda del VCO, f;,.. €s la frecuencia de sintonizacion, y t representa el tiempo en

los intervalos definidos.

Para una representacion gréfica, la figura 2.8 ilustra un resumen de las formas de

onda asociadas que producen este esquema de modulacion.
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Figura 2.8. Formas de onda segun la modulacion triangular (Fuente: [9])
2.2.4. Rango

Los radares de onda continua que utilizan modulacion lineal de frecuencia son
capaces de obtener parametros de rango y velocidad de un objeto. En la practica,
los radares de onda continua modulados en frecuencia no pueden cambiar en una
sola direccion sino que utilizan un periodo de modulacion [6]. La figura 2.9 muestra
un ejemplo de modulacion lineal en frecuencia de forma de onda triangular. La
modulaciéon no necesariamente debe ser triangular, también puede ser sinusoidal,
diente de sierra u otra forma de modulacion. La linea discontinua en la figura 2.9
representa la forma de onda que retorna al radar desde un objeto estacionario a
una distancia R. La frecuencia f;, es definida como la diferencia en frecuencia entre
las sefiales transmitidas y recibidas por el radar. El tiempo At se refiere al tiempo

gue se demora la sefial en viajar hasta el objeto y volver hacia el radar.
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Figura 2.9. Modulacion lineal en frecuencia de una onda triangular (Fuente: [6])

La frecuencia de modulacién es igual a:
=1
fm = "/2t4) (2.12)
La tasa de cambio de frecuencia es igual a:

- A A
f=t—0f= L= 2f.Af (2.13)
2fm

La diferencia entre la frecuencia transmitida y recibida, para objetivos estaticos, es
igual a la ecuacion 2.14, donde 2R indica la distancia de ida y vuelta desde el radar
hasta el objetivo y ¢ es la velocidad de la luz:

fo=ntf =2 f = 2mL (2.14)

c

En el caso que el objeto se encuentre en movimiento, se debe considerar el efecto
Doppler que se origina en las sefales recibidas por el radar [6]. Las
correspondientes formas de onda triangular transmitida y recibida son presentadas
en la figura 2.10, ademds se incluye la diferencia de frecuencia f; entre ambas

sefales.

Cuando el objeto no es estacionario la sefal recibida tendra un término debido al
efecto Doppler en adicion al cambio de frecuencia debido al tiempo de viaje At de la

sefal. En el caso que el objeto se esté acercando al radar, el término producido por

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP : 22}‘31'}21’“’

DEL PERU

el efecto Doppler reducira la diferencia de frecuencia durante la parte positiva de la
pendiente y aumentara la diferencia de frecuencia durante la parte negativa de la
pendiente. Las nuevas diferencias de frecuencias durante la parte positiva y

negativa de la pendiente estan denotadas por f;,, Y fpq respectivamente.
Entonces,

fra=22f -2 (2.15)

Donde R es la tasa de cambio de distancia o velocidad radial del objeto visto desde
el radar. El primer término del lado derecho de la ecuacién se refiere a la diferencia
de frecuencia debido al tiempo de viaje de la sefial, mientras que el segundo
término se refiere al efecto Doppler generado por el movimiento del objeto. De

manera similar se tiene [6],

2R ; |, 2R
foa=—f+— (2.16)
Frecuenciaj
~ ~ A A
fo+ Af | AN N
/:: AN Ve AN
/ [ \ / \ 7
/ h \N /7 \N//
. 7 i Y v
fo i . -
o'
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Figura 2.10. Formas de onda triangular transmitida y recibida (Fuente: [6])

Entonces el rango es calculado sumando las frecuencias de fp, Y fpa-
R = (fou + foa) (2.17)

Por el contrario, para calcular la velocidad se debe restar fy,, Y fpa-
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R =Z(fbd_fbu) (2.18)

En la préctica, el tiempo méximo de retraso At,,,, €S normalmente seleccionado

como:
Atmax = 0.1t (2.19)

Por lo que, el maximo rango es dado por [6]:

0.1ct 0.1
Rmax ==+ =1 (2.20)

2.2.5. Resolucion de rango

La resolucion de rango puede ser obtenida usando un pulso de corta duracion de
transmision. La resolucion resultante de transmitir un pulso muy corto de duracion
T,, esta dada por:

AR =2 (2.21)

En metros donde ¢, es la velocidad de la luz. Como consecuencia, a mas corta la
duracion del pulso transmitido, se obtendrd una mejor resolucién en rango. Esto
sugiere que se utilice un impulso como forma de pulso, sin embargo esta idea es
imposible ya que un impulso tiene magnitud infinita. En la préactica, el hardware
disefiado para transmitir pulsos de muy corta duracién es muy caro y ademas sufre
de bajo nivel de sefial a ruido (SNR). Para mejorar ello, es posible obtener una alta
resolucién usando pulsos muy largos que son modulados en frecuencia tal como lo
hacen los radares LFMCW (Li near Frequency Mdul ati on Conti nuous
Wave).

Existen varios métodos para calcular la resolucion de rango de un radar LFMCW,

sin embargo, una simple aproximacién es reconocer que el ancho de banda del

radar es aproximadamente igual a 1/T , entonces la anterior ecuacién de resolucion
P

de rango puede ser expresada como:

AR = 2;‘;” (2.22)

Donde BW es el ancho de banda de la sefal transmitida. Incrementando el ancho
de banda de la sefial transmitida es posible mejorar la resolucién. Este resultado es
comunmente considerado como regla de oro en el procesamiento de la sefal para
radares LFMCW.
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2.2.6. Frecuencia de Doppler

El efecto Doppler para las ondas electromagnéticas esta dado por la siguiente

ecuacion:

fr=v=f (2.23)

c

Donde f es la frecuencia transmitida, f' es la frecuencia recibida, v es la velocidad

del objetivo y y es el factor de Lorentz dador por:

V= (2.24)

De esta ultima ecuaciéon asumiendo que la velocidad del objetivo sera mucho menor
gue la velocidad de la luz, el valor de y serd igual a 1. De la ecuacion 2.23 y
considerando que el factor de Lorentz es igual a 1, se deduce que la frecuencia que

Doppler es igual a:

o =2t (2.25)

Cc
2.2.7. Resolucion de la frecuencia de Doppler

La resolucion de la frecuencia de Doppler esta definida por la siguiente ecuacion:

1
Tsweep

Af, = (2.26)

Donde Ty gp €S €l tiempo necesario para recolectar datos para aplicar el algoritmo
FFT para hallar la frecuencia de Doppler. Dado que la resolucién de la frecuencia
de Doppler esté asociada directamente a la resolucién de la velocidad se tiene que:

AV = ——— (2.27)

2fTsweep

Donde Av es la resolucion de velocidad y f, es la frecuencia de transmision del

radar.
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2.3. Componentes de Radiofrecuencia
2.3.1. vCO

El componente clave de un sistema de radar FMCW es el oscilador controlado por
voltaje (VCO), ya que actia como la fuente de sefial del radar. El VCO es un
oscilador electrénico cuya frecuencia de oscilacion puede ser controlado por un
voltaje de entrada. Tedricamente la frecuencia de salida se pude escribir de la

siguiente forma:
fo(©) = Kovin (t) (2.28)

Donde la modulaciéon de frecuencia puede ser controlada con la modulaciéon de
vin(t). Para lograr una buena performance de un sistema de radar FMCW se
necesita que el chirp sea totalmente lineal en frecuencia, sin embargo el
componente que se encarga de generar este chirp o sefial modulada en frecuencia
que es el VCO utiliza un conversor exponencial y es extremadamente sensible a la
temperatura por lo cual su respuesta de frecuencia no sera totalmente lineal. Para
corregir este problema de los VCOs se suele disefiar un PLL, el cual involucra
componentes adicionales como por ejemplo un detector de fase, un pre-escalador y

unloop filter.
2.3.2. Amplificador de bajo ruido

Es un tipo especial de amplificador electrénico usado para amplificar sefiales muy
débiles provenientes, por ejemplo, de una antena receptora. Su propoésito principal
es proporcionar una figura de ruido minima aunque ello conlleve a una disminucion

considerable de la ganancia.

En sistemas de recepcion es usualmente requerido tener un preamplificador con
una figura de ruido lo mas reducido posible, debido a que la primera etapa del
circuito tendra el efecto dominante sobra la performance de ruido en todo el

sistema.

Los pardmetros que describen a un amplificador de bajo ruido son: tension de
operacion, corriente de operacion, frecuencia de operacién, rango de temperatura

de operacion, figura de ruido y ganancia [20].
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2.3.3. Mezclador

Un mezclador o mi xer es un dispositivo de tres puertos que usa un elemento no
lineal o variante en el tiempo para poder lograr la conversion. El simbolo y el
diagrama funcional del m xer estan ilustrados en la figura 2.11. El simbolo del
ni xer quiere decir que la salida es proporcional al producto de dos sefiales de
entrada que consiste en la suma y diferencia de sus frecuencias. Esto es una
idealizacion de la operacion del mi xer, ya que en realidad se produce una gran
variedad de armonicos y otros productos no deseados a partir de las sefiales de
entrada [21]. En la figura 2.11a se muestra la operacion de conversion a alta
frecuencia. El oscilador local (LO) a una frecuencia relativamente alta f;, es
conectada a una de las entradas del i xer . La sefal del oscilador local puede ser

representado como:
vio(t) = cos2nfipt (2.29)

Una frecuencia en banda base o una frecuencia intermedia (IF) es aplicada a la otra
entrada del m xer. Tipicamente esta sefial contiene la informacion o data a ser

transmitida, y puede ser representada como:
vip(t) = cos2nfipt (2.30)

La sefial de salida de un mi xer ideal esta dada por el producto de las sefales LO e
IF.

Vgr(t) = Kvpo(O)vp(t) = K(cos2nfo)(cos2mfipt)
= %[COSZT((}CLO — fip)t + cos2n(fo + fir)t] (2.31)

Donde K es una constante que representa la pérdida por conversion del m xer. La
salida RF consiste en la suma y diferencia de las frecuencias de las sefiales de

entrada:

fre = fro % fir (2.32)

El espectro de frecuencia de las sefiales de entrada y salida son mostradas en la
figura 2.11a, donde se ve que el ni xer tiene el efecto de modulacién de la sefial
LO con la sefial IF. La suma y diferencia de frecuencia son llamadas bandas
laterales de la portadora f;,, con f;o + f;r Siendo la banda lateral superior (USB) y

fro — fir siendo la banda lateral inferior (LSB).
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Figura 2.11. Conversion de frecuencia usando un m xer (Fuente: [10])

Por el contrario, la figura 2.11b muestra el proceso de conversion a baja frecuencia,
como es usado en un receptor. En este caso la sefial RF es la entrada y tiene la

forma:
VRF(t) = COSZT[fRFt (233)

Entonces la sefial de salida del m xer tendra la forma de:

Vip(t) = Kvgp(t)vo(t) = K(cos2nfrpt)(cos2mfiot) (2.34)
= 2 [cos2n(fer — fuoyt + cos2n(fer + fiopt] (2.35)

En la préactica las frecuencias de RF y LO son muy cercanas por lo que la suma de
frecuencias es aproximadamente igual a dos veces la frecuencia de RF, mientras
gue la diferencia es mucho menor que fr. La salida IF deseada en el receptor es la
diferencia de frecuencia frr — f10 que es seleccionada facilmente con un filtro pasa

bajos:

fir = frr — fro (2.36)

Estos resultados son vélidos considerando que el m xer es ideal, sin embargo un
m xer en realidad tiene mas productos generados por el comportamiento no lineal
del diodo o transistor que lo compone. Estos productos son usualmente indeseados
y eliminados usando filtros.
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2.3.4. Divisor de potencia

Un divisor de potencia es una simple red de tres puertos que puede ser usada para
dividir o combinar la potencia, y puede ser implementada en cualquier tipo de linea
de transmisién. En la figura 2.12 se muestra algunos de los tipos de divisor de

potencia del tipo juntura T.

TN/ /11

(@)

/ (/%”%

©
Figura 2.12. Divisores de potencia del tipo juntura T (Fuente: [10])

Los divisores de potencia del tipo juntura T sin pérdidas puede ser modelado como

una juntura de tres lineas de transmision, como la mostrada en figura 2.13.

Figura 2.13. Divisores de potencia del tipo juntura T sin pérdidas (Fuente: [10])

2.3.5. Filtro pasa banda

Un filtro es un dispositivo que deja pasar las sefales a una cierta frecuencia o en un
rango de frecuencias, mientras que atenlda el paso de las demas. Ademas,
idealmente, un filtro no afiadira nuevas componentes de frecuencia, sino que

modificara las amplitudes de las ya existentes.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP : 22}‘31'}21’“’

DEL PERU

Un filtro pasa banda es un circuito de frecuencia selectiva que permite dejar pasar
las frecuencias en una banda especifica, llamada banda de paso, y atenla las
sefales que estan fuera de dicha banda. Esta banda de paso se establece entre
dos puntos de corte denominados frecuencia inferior (fL) y frecuencia superior

(fH), segun lo muestra la figura.

A (dB)

fL fH f (kH2)

Figura 2.14. Respuesta en frecuencia de un filtro pasa banda.

(Fuente: Elaboracién propia)

Por tanto, tipicamente, un filtro pasa banda estara compuesto por un filtro pasa alto
seguido de un filtro pasa bajos. A continuacion se muestra el diagrama de bloques

gue constituye un filtro pasa banda.

. Filtro Filtro
Vin ificacid S Vout
—>| Pasaalto 5 Ampiicacon 7| Pasabajo [—=>

Figura 2.15. Diagrama de bloques de un filtro pasa banda

(Fuente: Elaboracién propia)

Como se puede observar, la frecuencia a la que sucede la frecuencia de corte en el
filtro pasa bajos es mayor que la frecuencia de corte en el filtro pasa altos. Dicha
frecuencia de corte se determina cuando la amplitud de la sefial cae -3dB. Por lo
tanto, la diferencia entre dichas frecuencia de corte superior e inferior determinaran
el ancho de banda del filtro pasa bandas, BW = fy —F;, y serd el rango de
frecuencia a la cual la sefial pasard idealmente sin atenuacion. Ademas, cabe
mencionar que las regiones superiores a fy e inferiores a f; seran denominadas las

bandas de rechazo o atenuacion.
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2.3.6. Filtro pasa bajos

Un filtro pasa bajos, idealmente, deja pasar las sefiales inferiores a su frecuencia de
corte y rechaza las frecuencias superiores a dicha frecuencia de corte, tal como lo
muestra la figura 2.16. En donde f,. representa a la frecuencia de corte, que es el
punto a partir del cual se permite el paso o rechazo de las sefiales al ingresar a
través del filtro.

A (dB)

fc f (Hz)
Frecuencia
de corte

Figura 2.16. Respuesta ideal de un filtro pasa bajos

(Fuente: Elaboracién propia)

Sin embargo, la grafica de un filtro real, difiere de uno ideal debido a que es
imposible disefiar filtros con un corte abrupto. En ese sentido a continuacion se
muestran las regiones que se diferencian en un filtro real, figura 2.17. Cabe
mencionar que en el proceso de disefio de un filtro pasa bajos, se tiende a
aproximacion a un filtro ideal, es por eso que de acuerdo al tipo de disefio se
podran obtener valores mas angostos en el rizado en la banda de paso y la banda

de transicion.

|H|.P(ju)|

Banda de transicion

Rizado en la {AO/ / 757 / %

banda de paso

7
(L

1

Banda de rechazo

7 S N—

Banda de paso

Figura 2.17. Regiones en un filtro real (Fuente: [11])
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Hay varios tipos de filtros activos, alguno de ellos son Chebyshev, Bessel y
Butterworth. Ademas, en el proceso de disefio, se pueden utilizar diferentes tipos de
arquitecturas donde dos de las mas conocidas son Sallen-Key y Multiple
Feedback (MFB). En este documento nos centraremos en el filtro activo pasa
bajos Butterworth, debido a su caracteristica de respuesta maximamente plana en
la banda de paso respecto de otros filtros, asimismo se utilizara la arquitectura
Sallen-Key ya que permite una eleccion de componentes mas flexible de acuerdo a

la disponibilidad en el mercado local, respecto de otras topologias.

A continuacion se muestra la ecuacion estandar en el dominio de la frecuencia,

para un filtro pasa bajos de segundo orden:

K

— Wi
(fc) +ch+1

Hyp (2.37)

Donde Q es el factor de calidad. Luego, cuando f<<fc la ecuacion se reduce a K el
circuito de filtro deja pasar las sefales multiplicandolas por un factor de ganancia
igual a K. Ahora, cuando f=fc la ecuacion se reduce a -jKQ y las sefiales de entrada

son incrementadas por el factor Q. Sin embargo, cuando f>>fc, la ecuacion se

reduce a —K(fc/f)z, y las sefales son atenuadas por el cuadrado de la proporcion

de frecuencias. Entonces, con la atenuacion en altas frecuencias en términos de
una potencia de 2, la férmula anterior describe el comportamiento de un filtro pasa

bajos de segundo orden.

2.3.7. Antenas planares

Las antenas planares de tecnologia nmi crostri p pueden ser definidas como un
elemento radiante colocado sobre un substrato dieléctrico, el cual estd apoyado
sobre un plano de tierra. El material del cual esta fabricado el patch es
generalmente oro o cobre y debido a su espesor reducido puede tomar virtualmente
cualquier forma dependiendo de la aplicacién o de la superficie a la cual se desea

imprimir la antena.

Un ejemplo de antena planar es la llamada antena quasi yagui la cual es
utilizada para aplicaciones de sistemas de radar, sensores inalambricos en aviones,
entre otros. Este tipo de antenas esta conformado por una linea de alimentacion, el

bal un, la linea CPS, el dipolo, el director y el reflector [12].
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Capitulo 3: Diseno e Implementacion de un Radar de Onda Continua en

Frecuencia Modulada
3.1. Consideraciones preliminares

En el presente capitulo se describen los datos recopilados y criterios utilizados para
el disefio de un prototipo de radar de onda continua en frecuencia modulada en la
banda de 2.4GHz para realizar mediciones de distancia y velocidad de un obijetivo.
Para propdésitos de disefio se ha definido que el prototipo de radar posea una
resolucion de distancia igual a 50cm y un alcance maximo teérico igual a 150m. En
cuanto a la velocidad se ha propuesto una resolucion menor a 0.5m/s y como
velocidad méxima el valor de 30m/s. Estos parametros son de vital importancia ya
qgue definirdn los requerimientos del sistema y con ello la seleccion de
componentes. Cabe mencionar que para este primer prototipo se va a usar el radar
en dos modos diferentes: modo FMCW y modo Doppler. La diferencia es que el
radar en modo FMCW transmitira un chirp o sefial modulada en frecuencia
mientras que el radar en modo Doppler transmitird una sefial con frecuencia
constante. Para el célculo de distancia se usaréa el radar en modo FMCW vy para el
célculo de velocidad se usara el radar en modo Doppler. A continuacién se presenta
los célculos para hallar los requerimientos del sistema.

3.1.1. Resolucién de Distancia

La resolucién de distancia se halla con la ecuacién 2.22:

Resolucion = (3.1)

c
2*BW
Para el caso particular del prototipo se requiere una resolucién de 50cm, entonces
tomando en cuenta la ecuacion 3.1 y que ¢ es igual a la velocidad de la luz, el
resultado del ancho de banda BW sera igual a 300MHz. Por lo tanto, para la
seleccién de componentes se debera considerar que la sefial transmitida por el
radar debe tener un ancho de banda minimo de 300MHz y estar centrado en
2.4GHz.

3.1.2. Distancia maxima

La maxima distancia tedrica se puede hallar despejando el parametro R de la

ecuacion 2.14:

_ cxfpxtg
R = EYYE (3.2)
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Entonces para el prototipo se requiere una distancia maxima de 150m, la que sera
reemplazada por R, el ancho de banda Af o BW se definié en el calculo de
resolucién de distancia y es igual a 300MHz, faltaria saber el valor de f;, que es la
frecuencia en banda base otorgada por el bloque RF front end, para ello se analiz6
que la frecuencia de banda base méaxima serd de 15KHz debido a que la mayoria
de prototipos de radar utilizan filtros pasa bajos de frecuencia de corte de 15KHz a
la sefial de banda base. Finalmente reemplazando todos los valores descritos
anteriormente tenemos como resultado que el tiempo de pulso t, sera igual a 20ms.
Este pardmetro sera usado en el disefio del prototipo y que corresponde a la

generacion del chi r p o sefial modulada en frecuencia.
3.1.3. Resolucion de velocidad

La resolucién se halla con la ecuacion 2.27:

Resolucién = ———— (3.3)
2xfc*TswEEP

Para consideraciones de disefio se requiere una resolucion menor a 0.5m/s, por lo
cual dado que la frecuencia f. es constante e igual a 2.4GHz, el parametro a variar
serd el tiempo de pulso Ty ggp- LUuego de reemplazar los datos en la ecuacién 3.3
se tiene que el valor de Tgygpp debe ser igual o mayor a 125ms. Cabe mencionar
que para medir la velocidad el radar seréa configurado en modo Doppler por lo cual
el parametro Ty ppp NO se refiere a la generacion del chirp sino al tiempo
necesario para muestrear un grupo de datos para calcular la transformada de

Fourier mediante el algoritmo FFT.

3.1.1.2. Maxima velocidad

Para el calculo de la maxima velocidad se tiene que la frecuencia de recepcion (f3),
es igual al doble de la frecuencia Doppler (fp), por lo tanto reemplazando esto en la
ecuacién 2.25 y despejando del valor de v, se obtiene:

=Jb
=% (3.4)

Dado que se ha definido 15KHz como la frecuencia maxima de la sefial de banda
base f, y que la frecuencia f es constante e igual a 2.4GHz, el resultado de la
ecuacién 3.4 es igual a 937m/s. Este valor cumple con el requerimiento de

velocidad maxima del radar.
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3.2. Diagrama de bloques del sistema

La figura muestra el diagrama de bloques del sistema de radar FMCW. La mayoria
de los blogues contenidos en el recuadro azul a excepcién de la Laptop
corresponden a la unidad de radar y a la unidad de control. La computadora
representada por la Laptop corresponde a la unidad de procesamiento. El recuadro
rojo corresponde a la unidad de alimentacién que suministra energia a todo el
sistema de radar. Cabe mencionar que para configurar el radar en modo Doppler en

lugar del generador de funciones ird un voltaje constante, manteniéndose el resto

de la arquitectura.

Generador de
Funciones

LAPTOP
Subsistema de

Administracion

de Energia

Figura 3.1. Diagrama de bloques del sistema (Fuente: Elaboracion propia)

El diagrama de bloques esta compuesto por una unidad de radar, una unidad de
control y una unidad de procesamiento. La unidad de radar contiene los siguientes
componentes: un oscilador controlado por voltaje (VCO), dos amplificadores de bajo
ruido (LNA), un filtro pasa banda (BPF), un divisor de potencia (SPLI TTER), dos
antenas para la transmisién y recepcién, un mezclador (M XER), un amplificador de
baja frecuencia (A) y un filtro pasa bajos (LPF). La unidad de control esta
compuesta por el generador de funciones y la tarjeta de audio de la LAPTOP. La
unidad de procesamiento esta compuesta por la LAPTOP donde se usara el
sof tware Matlab para realizar el procesamiento de la sefial de banda base
obtenida. Finalmente se puede ver en la figura 3.1 una unidad de alimentacién la
cual esta compuesto por baterias y un subsistema para suministrar energia a todos

los componentes que lo necesiten.
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3.3. Unidad de radar

La unidad de radar estd compuesta por los elementos que trabajan con la sefial de
alta frecuencia, en este caso en la banda de 2.4 GHz. La seleccién de los

componentes se detalla a continuacion.
3.3.1. Bloques constitutivos del radar
3.3.3.2. Seleccion de oscilador controlado por voltaje (VCO)

Durante el desarrollo se tuvo como premisa utilizar un VCO con las siguientes

caracteristicas:

* Frecuencia en la banda de 2.4 GHz.

» Respuesta de frecuencia lineal.

» Impedancia caracteristica de 50 ohm.
* Ancho de banda minimo de 300 MHz.

La tabla muestra una comparacion entre los principales VCOs disponibles en el

mercado.

CRYSTEK Microwave
Mini-Circuits Hittite

CRBV55BE-2300-

Dispositivo

ZX95-2510+ HMC385LP4

2500

Frecuencia Minima 2129.5 MHz 2249.1 MHz 2120.0 MHz
Frecuencia Maxima 2620.4 MHz 2600.0 MHz 2570.0 MHz
BW 490.9 MHz 350.9 MHz 450 MHz
Voltaje de

0-5V 0.5-14 V 0-10V
Sintonizacién
Potencia de Salida +4 dBm +6 dBm +4.5 dBm
Impedancia

50 ohm 50 ohm 50 ohm
Caracteristica
Consumo de

AOmMA@5V 29mA@8V 35mA@3V
Corriente
Precio S 44.95 $ 100.02 $401.66

Tabla 3.1. Comparacion entre VCOs (Fuente: Elaboracion propia)

Los tres VCO cumplen con los requerimientos de banda de frecuencia de 2.4 GHz,

también cumplen con el requerimiento de ancho de banda minima de 300 MHz e
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Impedancia caracteristica de 50 ohm, sin embargo se eligio el VCO de Mini-Circuits
porgue tiene un voltaje de sintonizacion de menor rango (0 — 5 V) y que puede ser
obtenido directamente de un generador de funciones. Otro factor que se tomoé en

cuenta para la eleccion fue el menor precio del VCO de Mini-Circuits.

Dado que el VCO determinara los requerimientos de frecuencias del resto de
componentes de la unidad de radar, se eligié el rango de 2300 a 2600 MHz como el
rango de frecuencias de trabajo.

3.3.3.3. Seleccion del amplificador de bajo ruido (LNA)

Los criterios tomados en cuenta para la seleccion del amplificador de bajo ruido,

comparado con otras opciones, fueron:

» Banda de frecuencia de 2300 a 2600 MHz.
« Figura de ruido minima.

e Mayor ganancia.

» Mayor Potencia de Salida P;45.

+« Menor Precio.

* Menor consumo de corriente.

Mini-Circuits CRYSTEK Microwave Hittite
Dispositivo

ZX60-272LN+ CRBAMP-100-6000 HMC715LP3
Frecuencia Minima 2300 MHz 100 MHz 2100 MHz
Frecuencia Maxima 2700 MHz 6000 MHz 2900 MHz
Ganancia 14 dB 18 dB 19 dB
Potencia de Salida

18.5 dBm 17 dBm 19 dBm
P14
Figura de Ruido 0.8dB 3.5dB 0.9dB
Impedancia

50 ohm 50 ohm 50 ohm
Caracteristica
Consumo de

56mA@5V 60mA@5V ISmMA@5V
Corriente
Precio $39.95 $ 75.39 $312.13

Tabla 3.2. Comparacion entre LNAs (Fuente: Elaboracion Propia)

Se eligié el modelo ZX60-272LN+ de Mini-Circuits debido a su baja figura de ruido,

mayor selectividad de frecuencias y menor precio.
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Para seleccionar el filtro pasa banda se tuvo como objetivo:

Iltro Pasa Banda (BPF

e Banda de paso de 2300 a 2600 MHz.

* Menor pérdida de potencia posible en la banda de paso.

¢ Menor medida de desadaptacion (VSWR)

e Menor precio.

Dispositivo

Mini-Circuits

VBFZ-2340+

Mini-Circuits

VBF-2435+

Mini-Circuits

VBFZ-2575+

Frecuencia Minima 2020 MHz 2340 MHz 2350 MHz
Frecuencia Maxima 2660 MHz 2530 MHz 2800 MHz
Pérdida <2.2dB <3.0dB <2.2dB
VSWR 1.5 2.5 1.9
Impedancia

50 ohm 50 ohm 50 ohm
Caracteristica
Precio $39.95 $34.95 $39.95

Tabla 3.3. Comparacion entre BPFs (Fuente: Elaboracion propia)

Los tres filtros pasa banda poseen caracteristicas similares como se ve en la tabla

pero se eligio el VBFZ-2340+ por su bajo VSWR cercano a la unidad.

3.3.3.5. Seleccion del Divisor de Potencia ( SPLI TTER)
Para seleccionar el divisor de potencia se tuvo como requerimientos:

« Divisor de potencia de 2 vias y 0 grados.
* Frecuencia de 2300 a 2600 MHz.

e Minima pérdida por insercion por encima de 3 dB.
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Mini-Circuits Mini-Circuits Mini-Circuits
Dispositivo

ZX10-2-42+ ZAPD-4+ ZX10-2-332+
Frecuencia Minima 1900 MHz 2000 MHz 1600 MHz
Frecuencia Maxima 4200 MHz 4200 MHz 3300 MHz
Pérdida por insercidn

0.2 dB 0.4 dB 0.8 dB
por encima de 3dB.
Desbalance de Fase 5 grados 6 grados 5 grados
Desbalance de

0.3 dB 0.4 dB 0.2 dB
Amplitud
Impedancia

50 ohm 50 ohm 50 ohm
Caracteristica
Precio S 34.95 $34.95 $29.95

Tabla 3.4. Comparacion entre SPLI TTERs (Fuente: Elaboracion propia)

Los tres divisores de potencia cumplen con los requerimientos, sin embargo se
eligio el divisor de potencia ZX10-2-42+ debido a su baja pérdida por inserciéon por

encima de 3 dB.
3.3.3.6. Seleccion del mezclador (MIXER)
Para seleccionar el mezclador se tuvo como objetivo:

+ La frecuencia LO/RF debe contener a la banda de 2.4 GHz.
* La frecuencia IF debe contener la banda base hasta 15 KHz.

* Menor pérdida por conversion.
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Mini-Circuits Mini-Circuits Mini-Circuits
Dispositivo

ZX05-C42MH+ ZX05-C60MH+ ZX05-43MH+
Frecuencia LO/RF 1000-4200 MHz 1600-6000 MHz 824-4200 MHz
Frecuencia IF DC-1500 MHz DC-2000 MHz DC-1500 MHz
Pérdida por

6.2 dB 6.9 dB 6.3 dB
Conversién
Aislamiento LO-RF 35dB 32 dB 37 dB
Aislamiento LO-IF 20 dB 17 dB 24 dB
Impedancia

50 ohm 50 ohm 50 ohm
Caracteristica
Precio $39.95 $39.95 $46.45

Tabla 3.5. Comparacion entre M XERs (Fuente: Elaboracion propia)

Los tres mezcladores cumplen con los requerimientos, sin embargo se eligio el
mezclador ZX05-C42MH+ debido a su menor pérdida por conversion y precio

reducido.
3.3.3.7. Antena Quasi Yagi
Los requerimientos para la seleccion de la antena son:

* Ancho de banda que contenga el rango de 2300 a 2600 MHz.
* Impedancia de 50 ohms

« VSWR cercano a la unidad.

La antena que se eligi6 fue una antena planar quasi yagi la cual posee
caracteristicas de banda ancha y radiacion en la banda de frecuencias requerida.
En la tabla 3.6 se detalla las principales caracteristicas de la antena elegida:

Parametro Valor

Tipo de antena Planar Quasi Yagi

Ancho de banda 1.745 a 2.843 GHz

Ganancia 4.6 dB
Impedancia 50 ohm
VSWR 2

Tabla 3.6. Caracteristica de la antena planar quasi yagui (Fuente: Elaboracion

propia)
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Antes de ser muestreada la sefial de banda base se requiere de una etapa de
amplificacion y filtrado de la sefial lo que constituye el amplificador de video. Para

ello se va a disefiar un filtro que cumpla con los siguientes requerimientos:

* Frecuencia de corte de 15 KHz.
e Ganancia variable del amplificador.

* Filtro de cuarto orden:

Para esto se tuvo en cuenta las especificaciones para el propésito del proyecto, es
decir se requirio que el filtro cuente con un rizado en la banda de paso (a,) no
menor a -1 dB y una atenuacién minima en la banda de rechazo (a) de 40 dB a

partir de los 60 KHz (f;), entonces:

fp = 15khz
a, = 1dB

fs = 60khz
as = 40dB

Con los parametros definidos, a continuacion se halla el orden del filtro con las
aproximaciones para un filtro de Butterworth [11]:

100.1x40 — gl
log <W—_1)

2109 (15500)

n = 3.8092

n=4

3.3.2.1. Filtro Pasa bajos

Se disefid e implementé un filtro Pasa bajos que rechace todas las sefiales
superiores a los 15KHz. Ademas se empled un filtro Butterworth de Topologia
Sallen-Key. Los Filtros Butterworth se caracterizan por su respuesta maximamente
plana en la banda de paso, con una atenuacion moderada de -3dB a la frecuencia
de corte. Ademas, se eligi6 la topologia Sallen-Key ya que, gracias a sus
simplificaciones, tiene como ventaja una mejor seleccion de los componentes del

circuito.

Ahora, teniendo en cuenta el tipo de aplicacién, se implementé un filtro de cuarto

orden debido a que posee una pendiente mas inclinada a la frecuencia de corte,
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respecto de otras de menor orden. Por tanto, se utilizaron dos etapas de un filtro de
2do orden con topologia Sallen-Key, las cuales implementaron un filtro Pasa Bajos
de 4to orden. Para tal efecto se utilizé el siguiente criterio de disefio.

3.3.2.1.1 Filtro Butterworth de Topologia Sallen-Key:

A continuacion se muestra la topologia Sallen-Key de un filtro Butterworth.

R1 R2

Vi —fvvv—cr—«/waj—l_— "5 Yo

Figura 3.2. Filtro Pasa Bajo de 2do Orden topologia Sallen-Key

(Fuente: Elaboracién propia)

La ganancia del filtro es:
K=1+2 (3.5)
R3

Sin embargo, debido a que la sefial de entrada al filtro Pasa bajos ya tendra un
nivel de amplificacion, se fijard una ganancia unitaria para cada una de las dos
etapas del filtro. Para tal efecto se toman las siguientes consideraciones:

R, tendra una resistencia muy pequefia — 0 (en la practica es un cable)

R; tendra una resistencia muy grande — oo (en la practica es un circuito abierto)

Con lo que el circuito quedaria de la siguiente manera:

w—’&l\z—o—f\?\i\,r:\ 5\1/\’_‘ R2 N v
1’ / c1 _I_? I:/
Etapa A Etapa B

Figura 3.3. Filtro de 4to Orden topologia Sallen-Key (Fuente: Elaboracion propia)
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A continuacion se detallan los pasos para el criterio de disefio para las etapas Ay

B, segun el manual de disefio de Texas Instruments [23].

Etapa A:

1. Se establece el valor del condensador C1, utilizando la frecuencia de corte,
fe:
10 10

Cl=—uF = F = 666.67 pF
£ T 1skHz p

2. Ahora teniendo en cuenta los coeficiente de Butterworth para la primera

etapa del filtro:

I a; bi Ql
4 4 1.8478 1.0000 0.54
Se determina C2:
c2>cC1 4b, 666.67 F—4(1) 781 pF — C2 = 1nF
—_— g = e d =
= PY 184782 g "

3. Una vez determinados los valores de los condensadores Cl1 y C2, y
teniendo como dato los valores de los coeficientes y frecuencia de corte, se

hallan los valores de las resistencias:

_a,C, +4/a?CZ —4b,C1C2  1.8478x107° + 8.6469x1071°
Lz ™ 41f.C1C2 B 1.2566x1013

Con lo que se obtiene: Ry = 7.8 kQly R, = 21.6 kQ

Con lo cual, la primera etapa del filtro queda de la siguiente manera:
InF

|
I

OPA2604
7.8kOhms 21 6kOhms

e l ’ Vo
1

667pF

Figura 3.4. Primera etapa del filtro de 4to Orden (Fuente Elaboracion Propia)
41

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis



1ENE3,E,

PONTIFICIA

TESIS PUCP i A UNIVERSIDAD

LICA
DEL PERU

Etapa B:

De manera analoga a la etapa A, se obtuvieron los valores para la etapa B,

teniendo en cuenta los coeficientes de Butterworth para la segunda etapa del filtro

[ a; b; Qi
4 2 0.7654 1.0000 1.31

Con lo cual, la segunda etapa del filtro queda de la siguiente manera:

15nF
[

OPA2604

1kOhms 11.2kOhms

+

Vo

Figura 3.5. Segunda etapa del filtro de 4to Orden (Fuente: Elaboracion propia)
Finalmente, el circuito completo se muestra a continuacion:
InF

||
1
OPA2604

7.8kOhms 21.6kOhms OPA2604

Vi 1kOhms 11.2kOhms

+

Vo

667pF

Figura 3.6. Filtro Butterworth de 4to orden topologia Sallen-Key

(Fuente: Elaboracién propia)
A continuacion se muestra las simulaciones del filtro completo, con los valores
comerciales, ademas también se mostrard las mediciones hechas con los
instrumentos como son el osciloscopio y el generador de sefiales.

3.3.2.1.2 Simulacién del filtro con los componentes reales:

Se procedido a simular el filtro con los componentes reales, disponibles en el

mercado local. Entonces, para una ganancia de 0 dB, la frecuencia de corte ocurre
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cuando la ganancia cae -3 dB. Por lo tanto, a ese valor la frecuencia de corte es

f. = 14.62 KHz como lo muestra la grafica:

0.00 @

-10.00—

-20.00—

E A
x [14.62¢ |3

-30.00—

Gain (dB)

-40.00—

-50.00—

-60.00 —

-70.00 T T T T T T T T T T T T T T T T T L

10 100 1k 10k 100k
Frequency (Hz)

Figura 3.7. Respuesta del filtro ideal Ganancia vs. Frecuencia

(Fuente: Elaboracién propia)

3.3.2.1.3 Célculo real de la frecuencia de corte ( f,):

A continuacion, usando un generador de sefiales, se genera una onda senoidal de
1 KHz de frecuencia que sera la sefal de entrada al filtro, luego con el osciloscopio,
se analiza la sefial de salida del filtro. Como se puede observar, la sefal de salida
tiene una amplitud pico-pico de 5.6 V a dicha frecuencia.

M Pos: 0,.000s MEDIDA

Vpico-pi
S.60v

CH1
Frecuencia

/ 1.000kH:
\ CH2 (No)
Vpico-pico
CH2 (No)
1*

Frecuencia

CH2 (No>
Perfodo

O E T — A [
4-Dic-14 08:46 1.00001kHz

Figura 3.8. Sefial senoidal a la entrada del filtro (Fuente: Elaboracién propia)

Si la amplitud pico-pico es de 5.6 V, entonces la frecuencia de corte (f;) ocurrira

cuando la amplitud disminuya hastas;;

=
frecuencia ocurren los 3.96 V se habra hallado la frecuencia de corte. En ese

V =3.96 V. Por lo tanto, determinando a qué
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sentido, se ira aumentando la frecuencia de la sefal de entrada al filtro para ir

monitoreando el voltaje que se obtiene.

» Respuesta del filtro a 12.02 KHz, cuyo voltaje se reduce a 4.6 V

i Trig'd M Pos: 0.000s MEDIDAS
¥ CH1
Vpico-pico
460V
CH1
Frecuencia
12.02kHz?

AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY B
\ ) M
v \/\ Vpico-pico
CH2 (No)
Frecuencia

CH2 (No>
Perfodo

i
Figura 3.9. Respuesta del filtro a 12 KHz (Fuente: Elaboracion propia)

* Respuesta del filtro a 14.20 KHz, cuyo voltaje se reduce a 4.00 V, que es el
valor aproximado al cual deberia suceder la frecuencia de corte. Por lo tanto

la frecuencia de corte real es f. = 14.20 KHz

i Trigd M Pos: 0.000s MEDIDAS
¥ CH1
Vpico-pico
4,00y
CH1
Frecuencia
14.20kHz?

WANMAMANMAN Z29%
Vpico-pico

{ CH2 (No>
1 Frecuencia

| CH2 (Nod
Perfodo

Figura 3.10. Respuesta del filtro a 14 KHz (Fuente: Elaboracion propia)
3.3.2.2. Filtro Pasa altos:

Para completar el filtro pasa bandas del amplificador de video, se procedi6 a
implementar un filtro pasa altos, en ese sentido debido a que se va muestrear la
sefal proveniente del radar utilizando un puerto de audio se consideré emplear una
frecuencia cercana al espectro de audio que abarca desde los 20 Hz hasta los 20
KHz, por lo tanto se disefié un filtro pasa altos a una frecuencia de corte de 15 Hz.

Posteriormente, se conectd en cascada al filtro pasa bajo previamente disefiado
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para atenuar las sefiales fuera de la banda de paso de [15 Hz — 15 KHz], ademas,
a través de este filtro, se busca introducir un nivel de ganancia variable, ya que las

etapas del filtro pasa bajos poseen ganancia unitaria.

Un filtro activo pasa altos de primer orden (polo Unico), atenda las bajas frecuencias
y sOlo deja pasar las sefales de alta frecuencia. El tipo de filtro activo consiste de
una etapa de filtro pasivo seguido de un amplificador operacional no inversor que le
dara un nivel de ganancia, como lo muestra la figura siguiente. Cabe mencionar que
la respuesta en frecuencia del circuito es la misma que la del filtro pasivo, excepto
gue la amplitud de la sefial se incrementa por la ganancia del amplificador no

inversor.

Figura 3.11. Topologia de filtro de 1ler orden (Fuente: Elaboracién propia)

Dada la formula para la frecuencia de corte:

fo= oz (3.6)

Se proceden a elegir los valores para el condensador (C) y la resistencia (R).
Ademas, la ganancia del amplificador no inversor esta dado por:

K=1+2 (3.7)
Ry

A continuacién se proceden a disefar los valores de los componentes del filtro:

Para una frecuencia de corte de f. =15Hz, y un valor de condensador de C =

100 nF se tiene:

1 1

R = = = 106.10 kQ
2nf.C 2m(15Hz)(100nF)

La razon por la cual se elige primero el capacitor es por la limitada variedad de

valores, en el mercado, en comparacion con los resistores. Ahora, dada la ecuacion
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de la ganancia del amplificador no inversor, K = 1 +R—2, se escoge R; =220Q vy
1

una resistencia variable de R, = 10 kQ, con lo que la ganancia méxima obtenida es

K = 45.45 Por lo tanto, el circuito del filtro Pasa altos queda de la siguiente manera:

00 OPA2604

100nF
vi—

106.10kHz

Vo

Figura 3.12. Filtro activo de ler orden (Fuente: Elaboracion propia)

3.3.2.2.1. Simulacion del filtro:

Se procedera a analizar la respuesta del filtro utilizando el software de simulacion
TINA, de Texas Instruments, y los valores de los componentes encontrados en el

mercado local.

De la grafica, tomando como referencia la ganancia plana de 27.5 dB, la frecuencia
de corte ocurre cuando la ganancia cae -3 dB, es decir a 24.5 dB. Por lo tanto, a

ese valor la frecuencia de corte es f, = 14.52 Hz.

30.00— @

275dB

:: 1452 vfeas

] T T T TTT | T T TrrrT ‘ T T T T T rrT | T T T T T T1TT | T T TTTT I
1 10 100 1k 10k 100k
Frequency (Hz)

Figura 3.13. Respuesta del filtro Ganancia vs. Frecuencia (Fuente: Elaboracion
propia)

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

TESIS PUCP | CATOLICA

DEL PERU

Para una entrada senoidal de 5 KHz, un nivel de DC de 2.5 V y una amplitud de 50
mV, la ganancia maxima del circuito sera la relacion entre la sefial de salida pico-

pico (grafica de color rojo) y la sefial de entrada pico-pico (grafica color verde):

VFlp, 7.31—268
VGl,, 2.55-—245

A= =46.30

Lo que representa una ganancia de: 201og(46.30) = 33.31dB

8.00—

731V

268V

200 T I T T ' T ' ]
0.00 250.00u 500.00u 750.00u 1.00m
Time (s)

Figura 3.14. Respuesta del filtro Voltaje vs. Tiempo (Fuente: Elaboracion propia)

3.3.2.2.2. Simulacién de filtro Pasa bandas:

De la gréfica siguiente, se puede ver la respuesta del filtro Pasa bandas, cuyas
frecuencias de corte a ambos extremos de las frecuencias deseadas han sido
etiquetadas. Asimismo, se puede apreciar la respuesta maximamente plana del
fitro Pasa bandas, corroborando de esta manera una de las mayores

caracteristicas de un filtro Butterworth, su ganancia plana en la banda de paso.
40.00—, © &

33.33dB

30.33dB 30.33 dB

20.00—

e vpm
0,001 - 1448 ¥[3033

A-B
x 1461k ¥-384m

Gain (dB)

-20.00—

-40.00 T T T T T L B R | T T T T L B B

10 1448 Hz 100 1k 10k 44 65 100k

Frequency (Hz)

Figura 3.15. Respuesta en el dominio de la frecuencia del filtro Pasa bandas

(Fuente: Elaboracién propia)
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3.3.3. Calculo de Potencia

La potencia teorica se pueda hallar con los valores de potencia indicados en las
hojas de datos de cada uno de los componentes que conforman la unidad de radar.
En la figura 3.16 se muestra el calculo de potencia RF y DC. La potencia RF se
refiere a la potencia de la sefial que sera transmitida por la unidad de radar,
mientras que la potencia DC se refiere a la potencia necesaria para el
funcionamiento de los bloques constitutivos del radar. Cabe mencionar que los
datos de potencia fueron obtenidos de los componentes seleccionados en el

apartado 3.3.1.

RF: 4 dBm RF: 18 RF:16dBm RF:13dBm RF:17.6dBm
DC:0.2w dBm DC:0.55wW DC:0.55W DC:0.55wW

Senal -
Triangular Divisor de

Potencia

—>| Antenade Tx

RF:13dBm

DC:0.475W
Ejm:
RF:-37dBm
DC:0.55wW

Senal
recibida H Mezclador Ie Antena de Rx |

RF=-23dBm
IF=-29.5dBm DC:0.9wW

Figura 3.16. Calculo de potencia tedrica (Fuente: Elaboracién propia)

Como se puede ver en la figura 3.16, la potencia de transmisién es igual a 13 dBm
y la potencia DC total es igual a 0.9 W. Sin embargo este calculo de potencia de
transmision como se dijo previamente es teorico, por lo que se utilizé el analizador
de espectros para verificar los valores mencionados en las hojas de datos. En la
figura 3.17 se muestra la potencia de transmision real que se obtiene al usar la
arquitectura de radar descrita en el apartado 3.2. En este caso se hizo la prueba
con el radar configurado en modo Doppler el cual nos da una potencia de
transmision de 10.59 dBm.
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Meas Tools»
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Min Search
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Figura 3.17. Potencia de transmision real (Fuente: Elaboracion propia)

En la figura 3.17 se puede ver que la potencia de transmisién es 10.59 dBm y que
la frecuencia de la sefial transmitida es de 2.65 GHz.

3.3.3.1. Calculo de SNR

Se procedera a calcular la relacion sefial a ruido del Radar de Onda Continua
propuesto.

Pyco Gina Lep Grx
veo ‘ LNA | BFP Dhsonde Antena Tx
‘ V l Potencia -
N

Generador de
funciones

~; ~
-~y
Dp
K
.
Grx ;“
ntena Rx

ﬂ;z_’/ LPF L:»<jc—;‘j—w1ixer %4‘ zj A
] GA Lmi.\'
Laptop FCOD

Figura 3.18. Ganancia y figura del ruido de los componentes del radar (Fuente:

GLNA

elaboracion propia)

Ademas se cuenta con los datos de ganancia y figura de ruido de cada
componente:
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PVCO,dB = 4 dBm
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Divisor de potencia

LPD,dB = 3 dB

Antena Gryxap = Gryap = 4.6 dBi | -

LNA Ginagp = 14 dB Finaap = 0.8dB
Mixer Lymixap = 6 dB Frixap =11 dB
Amplificador de video Gyqp = 33.31dB Fyap = 15dB
Codec audio - Feop =55dB

Tabla 3.7. Datos de la ganancia y figura de ruido de los componentes
(Fuente: elaboracion propia)

Para esto se ha considerado un objetivo cuya forma es la de un tetraedro regular de
lado a=0.3 m, como lo muestra la figura 3.18, ubicado delante del radar. Por lo
tanto, para el célculo del parametro de Radar Cross Section (RCS) del

tetraedro se usa la ecuacion 2.2, y es igual a:

__ 4ma*

g = 3—1(2) =217 mz (38)

La atenuacion de espacio libre del tetraedro regular, cuya distancia respecto del
radar es de 3 metros, sera calculado como:

(4m)3R*
o3

Dy ap = 101og[ ] = 66.76 dB (3.9)

La potencia de entrada antes del LNA en el lado del receptor es:

Pinas = Pycoas + Ginaas — Lppag + Grx,ap — Drap + Gryap = —42.56 dB
(3.10)
Mientras que la potencia del ruido térmico de entrada puede ser calculado como:
NT,dB = 1010g(kBTOBN) = _127 dBm (311)

Donde kj es la constante de Boltzmann, T es la temperatura del receptor en Kelvin
(se asume T=290 K) y By determinado por el filtro pasa bajo antes del
procesamiento, es el ancho de banda del rudio del receptor, el cual es 50 KHz. Por

tanto el SNR de entrada es:

SNRinag = Pinag — Nr,qp = 84.44 dB
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La figura de ruido de todo el receptor puede ser calculado como:

— Fmix—1 Fy—-1 Fcop—1 _
Fsy sap = Funa + GLNA GLNAGmix = GLNAGmixGa 1.7.dB (3.12)
Finalmente, el SNR,,; 4 Sera calculado como:
SNRoyt,ap = SNRinap — Fsysap = 82.74 dB (3.13)

Cabe mencionar que los SNR de salida promedio de los actuales radares de Onda
continua en frecuencia modulada estan alrededor de los 80.7 dB, por lo que nuestro

sistema tiene una buena relacion sefal a ruido.
3.3.3.2. Prototipo de radar implementado

A continuacion se muestra el prototipo de radar implementado, con todos los

bloques constitutivos analizados hasta este punto.

Figura 3.19. Disefio implementado del prototipo de Radar (Fuente: Elaboracion

propia)

Segun la figura 3.19. se puede diferenciar la etapa de transimision (lineas azules)
compuesta por el oscilador controlado por voltaje (VCO), amplificador de bajo ruido
(LNA), filtro pasa banda (BPF), el divisor de potencia (Splitter) y la antena de
transmision (Tx). Ademas, de la etapa de recepcion (lineas rojas) se diferencian los
componente que la conforman como son la antena de recepcion (Rx), el

amplificador de bajo ruido (LNA) y el mezclador (MIXER).
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Cabe mencionar, que, ademas de los componentes de RF, se muestra tambien la
tarjeta del amplificador de video compuesta por el filtro pasabajos y la etapa de
amplificacion correspondiente al filtro pasa altos. Asimismo se observa el circuito
del generador de funciones pertenciente a la misma tarjeta. Finalmente se muestra
el pack de pilas alcalinas que alimentan a la etapa de suministro de energia que

posteriormente alimentara a todo el sistema de radar.

3.4. Unidad de control
3.4.1. Etapa de generacion de la sefial triangular y cuadrada

Segun la arquitectura propuesta para el radar se requiere de una etapa que genere
una sefal triangular sincronizada con una sefial cuadrada. Los generadores de
funciones son una solucion ideal ya que tienen la capacidad de producir formas de
onda sinusoidal, cuadrada, triangular, rampa y de pulsos con alta estabilidad y

precision.

La tabla 3.8 muestra las caracteristicas principales de los dos circuitos integrados
generadores de funciones. La selecciébn se hizo de acuerdo a los siguientes

requerimientos:

» Capacidad para generar una sefal triangular y cuadrada en simultaneo.
» Ciclo de trabajo de 50%.
e Amplitud de salida de 0-5 V.

+« Menor Precio.

EXAR INTERSIL
Dispositivo

XR-2206 ICL8038
Rango de Frecuencia 0.01Hz-1MHz 0.001Hz-300KHz
Ciclo de Trabajo 1-99% 2-98%
Impedancia de Salida 600 ohm 200 ohm
Voltaje de

10-26V 10-30V
Alimentacidn
Costo $5.12 $5.46

Tabla 3.8. Comparacion etapa generador de sefiales (Referencia: Elaboracion

propia)
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Se eligid el integrado XR-2206 de EXAR debido a que ademas de cumplir con los
requerimientos exigidos, tiene la capacidad de variar su amplitud de salida
configurando tan solo un valor de resistencia y ademas tiene un menor costo. Para
generar las sefales requeridas se necesita configurar los valores de frecuencia,
ciclo de trabajo y amplitud de la sefal triangular y cuadrada. Para configurar la
frecuencia es necesario variar los valores de resistencia R y capacitor C segun la
ecuacion 3.14. Estos valores de R y C se detallan en la hoja de datos del generador

de funciones.
f=—Hz (3.14)

El fabricante recomienda que la resistencia R se encuentre dentro del rango de 4
k<R<200 k y que el capacitor C cumpla con 1000 pF<C<100 uF. Para el caso en
particular del prototipo propuesto se requiere una sefial triangular y cuadrada con
un tiempo de pulso igual a 20 ms o que es lo mismo un periodo de 40 ms, es decir,
una frecuencia de 25 Hz. Por lo cual los valores de resistencia R y capacitor C
seran 0.47 uF y 85.106 K respectivamente. Para obtener un valor preciso de

frecuencia usamos un potenciometro de 100 k en lugar de una resistencia.

Para configurar la amplitud de la sefal triangular y cuadrada se debe variar la
resistencia R la cual esta relacionada con el voltaje pico de salida de las sefales

mencionadas, esto se puede ver en las figuras 3.20 y 3.21.

.
Triangle /

s s

/

s / // Sinewave
3 / /

Peak Output Voltage (Volts)

0 20 40 60 80 100
Rj in (KQ)

Figura 3.20. Voltaje pico de salida vs R3 (Referencia: Hoja de datos XR-2206)

A continuacién se muestra el diagrama esquematico del generador de sefiales.
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12vDC R6
100K

{SENAL_TRIANGULAR I

SENAL_CUADRADA

GND GND  5vDC

R
Cc2 Cc3 RS 3
100uF /-A|-\ 0.1uF /-A|-\ 100k
GND GND

Figura 3.21. Generador de sefales (Fuente: elaboracién propia)

El potencidmetro R3 sirve para ajustar la amplitud de la sefial triangular y cuadrada,
cabe mencionar que la sefal cuadrada esta conectada a través de una resistencia a
5V lo que ocasiona que la sefial cuadrada tenga una amplitud de 5 V. En cuanto a
la sefial triangular, se ve que a la salida se le aplica un voltaje DC de 2.5 V a través
de un divisor resistivo lo que permite que la sefial triangular se encuentre dentro del
rango de voltaje del VCO. En la figura 3.22 se muestra las sefales triangular y

cuadrada en un osciloscopio.

Figura. 3.22. Sefiales triangular y cuadrada del radar (Fuente: Elaboracion propia)

Finalmente, considerando que la sefal triangular va conectada al voltaje de
sintonizacién del VCO, se debe ajustar R3 de tal forma que la amplitud de la sefal
triangular pueda hacer que la salida del VCO sea una sefial cuya frecuencia
empiece en 2300 MHz y llegue hasta 2600 MHz para luego regresar a 2300 MHz
con un periodo de modulacién de 40ms. Este periodo de modulacion como se

menciond anteriormente se puede ajustar con la resistencia R5.
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3.4.2. Etapa de muestreo
Los requerimientos de la etapa de muestreo son:

* Muestrear sefiales de hasta 15 KHz.
* Muestrear dos sefnales en simultaneo.

+ Almacenar las sefiales muestreadas en una memoria.

Para esta etapa se seleccion6 la tarjeta de audio de una laptop Lenovo G460 para
que pueda realizar el muestreo de las sefales recibidas por el radar. La tarjeta de
audio esta basada en el cédec CX20671 el cual soporta resoluciones de 16, 20 y 24
bits con frecuencias de muestreo de 44.1 KHz, 48 KHz y 96 KHz. Debido a que se
requiere muestrear dos sefiales en simultaneo (sefial de banda base y sefal
cuadrada obtenida del generador de funciones) se usara el puerto de audio de la
laptop que tiene la capacidad de grabar en estéreo. Dicho puerto de audio posee un
canal izquierdo, un canal derecho y una referencia o tierra. La conexion sera de la
siguiente forma, la sefial de banda base ir4 en el canal izquierdo, la sefial cuadrada
ird en el canal derecho y la referencia ira conectado a la referencia o tierra del

sistema de radar.

El software que se encargara de controlar el tiempo de grabacién, resolucion y
frecuencia de muestreo sera Audacity que es un editor de grabacion y edicion de
sonido libre, de cédigo abierto y multiplataforma. Respecto al almacenamiento de la
sefial se dispone de la memoria de la laptop Lenovo G460 que nos permite grabar
aproximadamente 460 horas con una resolucion de 16 bits y frecuencia de
muestreo de 44.1 KHz.

3.4.3. Etapa de pre-procesamiento

Consiste en configurar al radar de acuerdo al parametro que se quiere calcular. Por
ejemplo para calcular la distancia de un objeto, el radar debe configurarse en modo
FMCW, es decir, se debe aplicar una sefial triangular a la entrada del VCO. En este
caso las sefiales muestreadas por la tarjeta de audio de la laptop seran la sefial
recibida por el radar que contiene todos los ecos y la sefial cuadrada que nos
indicara que parte de la sefal de ecos recibida corresponde al up-chirp y que

otra parte corresponde al down- chi rp.

Por otra parte, para calcular la velocidad de un objeto, el radar debe configurarse en
modo Doppler, es decir, se debe aplicar un voltaje constante a la entrada del VCO,

de este modo se tendra una frecuencia fija de transmision. En este caso la Unica
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senal muestreada sera la senal que contiene la informacion de frecuencias de

Doppler.

Para ambos casos las sefiales muestreadas en Audacity seran exportadas en
formato WAV que posteriormente seran cargadas en MATLAB para su respectivo

procesamiento.
3.5. Unidad de procesamiento

El procesamiento de las sefiales obtenidas de la unidad de radar se desarrollara
usando el software MATLAB. Para ello se ha implementado un algoritmo para la
medicion de velocidad y otro algoritmo para la medicion de distancia. A
continuacion se describe la implementacién de ambos algoritmos para el calculo de

velocidad y distancia a lo largo del tiempo.
3.5.1. Implementacién del algoritmo para obtencion de la velocidad

El algoritmo para el célculo de la velocidad de un objetivo esta basado en la formula
de Doppler la cual se puede reescribir de la siguiente forma:

— I
=24 (3.15)

Donde f;, es la frecuencia de banda base obtenida luego del mezclador, v es la
velocidad del objetivo, f es la frecuencia de la sefial enviada por el radar en modo

Doppler, y c es la velocidad de la luz.

El algoritmo se va a implementar en Matlab por lo que se ha desarrollado un
diagrama de flujo que se muestra en la figura 3.23. El diagrama de flujo comienza
con la lectura del archivo en formato WAV exportado desde Audacity, dicho archivo
contendra solo una sefial muestreada ya que para la medicion de velocidad el radar
se ha configurado en modo Doppler. Luego se ingresara el tiempo de pulso Ty ggp
cuyo valor se ha definido en el apartado 3.1.3 y es igual a 125 ms. El valor de la
frecuencia de muestreo Fs se cargara junto con la lectura del archivo y su valor es
igual a 44100. Posteriormente se calcula el nUmero muestras que se tiene en un
tiempo de pulso Tsyrsp ¥ qQue es igual a 5513 muestras, también se hallara el
namero total de muestras que depende del tiempo durante el cual se ha grabado la
sefial. Luego se procederd a crear grupos de 5513 muestras cada uno hasta
abarcar el numero total de muestras. La matriz resultante tendra el nombre de S1. A
cada uno de estos grupos se le aplicard el algoritmo FFT y luego se calculara su

magnitud y se pasard a dB a través de la siguiente operacion 20 log,,(magnitud).
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La matriz resultante tiene el nombre de S3. Por otra parte, se creara un vector con
las velocidades calculadas con respecto a un rango de frecuencias que van desde 0
hasta 15 KHz. El tamafio de este vector debe ser igual al nimero de grupos
existentes o que es lo mismo al numero de filas de la matriz S3. Finalmente se
grafica cada uno de los grupos cuyos elementos estdn en dB respecto a la
velocidad.

INICIO

S= Muestras del
archivo WAV
v
Tp=0.125
Fc=2631100000
2
N=Tp*Fs
M= Total de muestras
i=0

NO
S1(i)=S(1+(i-1)*N:i*N) @

Sl

S2=FFT(S1)

S3=dbv(s2)

‘ V=(lambda/2)*f ‘

2

Graficar S3
respecto a V

Figura 3.23. Diagrama de flujo para la velocidad (Fuente: Elaboracion propia)
3.5.2. Implementacion del algoritmo para la obtencién de distancia

El algoritmo para el céalculo de la distancia de un objetivo estd basado en la
ecuacion 3.2:

__ cxfpxty
R = a1 (3.16)

Donde c es la velocidad de la luz, f;, es la frecuencia de la sefial de banda base, t,
es el tiempo que demora la sefial transmitida en ir de la minima frecuencia hasta la

méaxima frecuencia y Af es el ancho de banda de la sefial transmitida.

El diagrama de flujo del programa implementado en Matlab se muestra en la figura
3.24. En ella se muestra como primer paso la lectura del archivo en formato WAV,
este archivo contendra dos sefiales muestreadas, la primera sera la sefial de banda

base y la segunda serd la sefal cuadrada. Luego se ingresara los parametros de
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tiempo de pulso Tp, frecuencia minima del chi r p y frecuencia maxima del chi r p.
Estos datos ingresados servirdn para hallar el namero de muestras N que es igual a
882, el numero total de muestras M que depende del tiempo de grabacién de las
sefiales, el ancho de banda BW que es igual a 300 MHz y la resolucion de distancia
que es igual a 50 cm. En la siguiente etapa del algoritmo se selecciona partes de la
sefial de banda base que coincide con el ‘1’ légico de la sefial cuadrada. De esta
forma se tendran j grupos los cuales estaran conformados por 882 elementos cada
uno. Todos estos grupos formardn una matriz a la cual se le aplicara una técnica de
rechazo de cl utter o ecos indeseados descrita en el diagrama de flujo como
cr(S1). Para ello se restara la matriz consigo misma pero desfasada en el tiempo, lo
cual resultard en la minimizacién de los ecos indeseados y predominancia de los
ecos de los objetos a los cuales se requiere medir su distancia. Luego de aplicar el
rechazo de cl ut t er el siguiente paso es aplicar la FFT a cada uno de los grupos o
filas que conforman la matriz S2. Posteriormente se calculara la magnitud en dB de
cada uno de los elementos de los grupos que forman la matriz S3. Por otra parte se
creara un vector donde se calcule las distancias resultante de frecuencias que van
desde 0 hasta 15 KHz. La cantidad de elementos del vector distancia debe ser igual
al numero de grupos o filas de S4. Finalmente se procedera a graficar cada uno de
los grupos de S4 ubicados segun su distancia asociada a lo largo del tiempo.
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INICIO

(S,trig)= Muestras
del archivo WAV

v
Tp=0.020
Fmin=2315x10"6
Fmax=2615x10"6
v
N=Tp*Fs
M= Total de muestras
BW=Fmax-Fmin
r=c/(2BW)
i=0
j=0

NO

rig(i)::F
Sl

subida?

S2=cr(S1)

i+t
S1(j,:)=S(i:i+N-1) pg—
@ ;
S4=dbv(S3)
v

D=f*(c*Tp/2BW)

Graficar S4
respecto a D

FIN

Figura 3.24. Diagrama de flujo para la distancia (Elaboracion Propia)

3.6. Etapa de alimentacion

Con motivo de suministrar voltaje a los diferentes componentes del radar, se
requiere el disefio de una fuente de alimentacion que disponga de dos niveles de
voltaje continuo de 5y 12 VDC. Ademas, dicha fuente de suministro tendra como
entrada Unica 18 voltios, los que seran proporcionados por un pack de 12 pilas
alcalinas de 1.5 voltios cada una lo que da un total de 18 voltios. A continuacion se

muestra el diagrama de bloques de la fuente de alimentacion.
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Pilas alcalinas Suministro Salida de
de  — de :> 12V
18 Voltios 12 Voltios
Suministro .
de — Salida de
5 Voltios SV

Figura 3.25. Diagrama de bloques de la fuente de alimentacion

(Fuente: Elaboracion propia)

Dado que el consumo eficiente de energia no fue uno de los requerimientos para
este primer prototipo de radar, se utilizaron los reguladores de voltaje de la serie
LM78XX de Fairchild Semiconductor Corporation, debido a que cumplen con los
suministros de voltajes necesarios y por su disponibilidad en el mercado local. Cada
uno de estos reguladores puede ofrecer una salida de hasta 1 A. Ademas sus
caracteristicas de limitacion de corriente y proteccion térmica los hacen
especialmente inmunes a las sobrecargas. Estos dispositivos se pueden utilizar con
componentes externos para obtener tensiones de salida ajustables, sin embargo
para el proposito de este proyecto, se utilizaran como reguladores de voltaje fijo a

los niveles anteriormente especificados.

De la figura 3.25 se puede observar que los 18 voltios del pack de pilas alimenta
directamente al regulador de 12 voltios, este ultimo a su vez alimenta al regulador
de 5 voltios. Esto es posible debido a que el dr opout vol t age para la serie de
reguladores 78XX es de 2 voltios a condiciones de 25 T, es decir que se asegura
gue el regulador de 12 voltios reciba y suministre el suficiente voltaje para su
correcta operacion y la del regulador de 5 voltios. A continuacién se muestra el
diagrama esquematico propuesto para la implementacion de la fuente de

alimentacion del radar.
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Figura 3.26. Diagrama esquematico del circuito de la fuente de alimentacion

(Fuente: Elaboracién propia)

Como se puede observar el circuito tendra una entrada de 18 voltios, la que es

proporcionada por el pack de baterias, luego el interruptor de encendido permite

manipular el encendido de todo el sistema de radar, a continuacion se tiene el diodo

de proteccidon que asegura el flujo de corriente en un solo sentido. Finalmente, a

partir de este punto los dos reguladores obtienen el voltaje necesario para su

operacion y para proveer el nivel de voltaje requerido.

3.6.1. Tiempo de autonomia de las baterias

El voltaje de suministro del sistema es de 18v por lo que se ha utilizado 12 baterias
alcalinas AA de la marca Duracell los cuales tienen las siguientes caracteristicas:

Caracteristicas de las baterias utilizadas

Marca Duracell
Modelo LR6
Voltaje 1.5v
Capacidad 1500mAh

Tabla 3.9. Caracteristicas técnicas de las baterias (Fuente: Elaboracion

propia)

Dado que el sistema consume una corriente igual a 182mA, el tiempo de autonomia

del radar sera igual a 8 horas con 12 minutos aproximadamente.
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4. Pruebas y Resultados
4.1. Pruebas de distancia utilizando una cinta métrica.

Para las pruebas de distancia se configuré el radar en el modo FMCW. El radar se
ubic6 en una posicion fija mientras que el objetivo se iba desplazando a lo largo del
haz del radar. Cabe mencionar que el objetivo considerado por el radar para las
pruebas de distancia fue una persona. Las pruebas se hicieron en diferentes areas
0 espacios para ver el desempefio del radar y la capacidad para diferenciar objetos.

A continuacion se presenta las diferentes pruebas realizadas.
4.1.1. Prueba de distancia en campo abierto

-
B Figure 40 (2@ =]
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help N

NEde | K RVODEL- |2 |([DE | nD

RTI with 2-pulse cancelor clutter rejection

X:50.15Y:32.96
Index: -69.15
RGB: 0.5,0,0

20 40 60 80 100
b) range (m)

Figura 4.1. Medicion de distancia en campo abierto (Fuente: Elaboracion propia)

En la figura 4.1a se muestra el recorrido realizado por una persona que cumple la
funcién de objetivo del radar. La linea de color rojo muestra el recorrido de ida y la
linea amarilla muestra el recorrido de vuelta. Para esta prueba se muestre6 y
almaceno6 la sefial de banda base desde el instante en que la persona se
encontraba junto al radar hasta que volviera de su recorrido y nuevamente esté
junto al radar. Este cambio de distancia a lo largo del tiempo se puede observar en
la figura 4.1b. La distancia de ida y vuelta es el mismo y su valor es de 50m, lo cual

coincide con el valor hallado en el procesamiento.

Por otra parte, se puede ver que a menor distancia se tiene mayor intensidad de

potencia y conforme se va incrementando la distancia la intensidad de potencia va
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disminuyendo. Esto se debe a que a mayor distancia la potencia que incide sobre el
objetivo es menor. Finalmente se puede ver que aungue existen otros objetos
dentro del haz del radar, la potencia reflejada por parte de la persona en
movimiento es la predominante. Esto se debe a que el procesamiento incluye una
etapa de rechazo de cl ut t er o ecos indeseables, por lo que la sefial reflejada por
objetos que permanecen estaticos se minimizara y la sefial reflejada por los objetos

en movimiento predominara sobre el resto de sefiales.

4.1.2. Prueba de distancia en espacios internos

nFiguredo [a][@][=]
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~

DEEL M RAUDEL- 2 |[DE | mm

RTI with 2-pulse cancelor clutter rejection

b) range (m)

Figura 4.2. Medicion de distancia en espacios internos
(Fuente: Elaboracioén propia)

Para esta prueba el escenario fue el pasillo del 3er piso del pabellén “V” de
Electrénica que es un lugar con mayor cantidad de obsticulos y sefales de
interferencia. El propdsito de medir la distancia en este tipo de ambiente es para
observar la performance del radar y detectar los posibles errores de procesamiento.
De forma similar a la prueba en campo abierto, una persona sera el objetivo del
radar y se desplazara desde la posicion del radar hasta una distancia de 26m para
luego retornar nuevamente a la posicion del radar. La figura 4.2a muestra el
recorrido realizado por la persona. La figura 4.2b muestra el resultado del
procesamiento donde se puede observar que la distancia del objetivo va
incrementandose a lo largo del tiempo hasta llegar a 26m que es el instante en que
el objetivo empieza a retornar hacia la posicion del radar. También se puede

observar que existen otros patrones de distancia ajenos al objetivo del radar los
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cuales se pueden interpretar como ruido o interferencia provocada por senales cuya
frecuencia se encuentren dentro del rango de trabajo del radar. Finalmente se
puede observar que el tiempo que le toma a la persona en recorrer ida y vuelta la

distancia de 26m, es de 40 segundos.
4.1.3. Mediciones de distancia sin usar la técnica de rechazo de clutter.

Cabe mencionar que los resultados presentados anteriormente usan la técnica de
rechazo de cl utt er que se encarga de minimizar todas las sefales provenientes
de objetos estaticos y maximizar la sefales provenientes de objetivos en
movimiento. La figura 4.3 muestra el resultado del procesamiento sin usar la técnica
de rechazo de cl utter, donde se puede observar las distancias de todos los

objetos que se encontraron dentro del haz del radar.

n Figure 30 ’?‘E“F‘
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help El
NEde | A[RIO9RAL- S |([0E| O
RTI without clutter rejection

#niObjeto en movimiento

0 20 40 60 80 100
range (m)

Figura 4.3. Medicion de distancia sin rechazo de cl ut t er (Fuente: Elaboracion

propia)
4.1.4. Maxima distancia

La maxima distancia que fue posible reconocer con el procesamiento fue de 50m.
Cabe mencionar que este valor corresponde a la maxima distancia cuando el

objetivo del radar fue una persona.
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4.2. Pruebas de velocidad utilizando un velocimetro.

Para las pruebas de velocidad se determindé como objetivo del radar un automdvil,
el cual posee instalado un velocimetro que servira para verificar la velocidad
calculada por el radar. Cabe mencionar que para realizar estas pruebas el radar
debe estar configurado en el modo Doppler. En la figura 4.4 se muestra el

velocimetro del automovil usado para las pruebas.

u

\ v
120 1 2
20 140 160

180 -

Figura 4.4. Velocimetro de un automovil (Fuente: Elaboracion propia)

A continuacion se presenta tres pruebas de velocidad, la primera con el automovil
moviéndose a una velocidad de 10 Km/h, la segunda con una velocidad de 20 Km/h
y la tercera con una velocidad de 30 Km/h. La figura 4.5 muestra el escenario

considerado para las pruebas de velocidad.

Figura 4.5. Escenario de pruebas (Fuente: Elaboracion propia)
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4.2.1. Prueba de velocidad 1

La prueba 1 consisti6 en medir la velocidad del automévil moviéndose a 10 Km/h.
Para ello el objetivo de radar que es el automévil se ubic6 a una distancia de 50m
frente al radar para luego acelerar hasta llegar a los 10 Km/h. La ubicacion exacta
del radar es a un lado del camino por donde pasara el objetivo, es por ello que se
debe considerar que la frecuencia de Doppler asociada al radar cambiara
dependiendo del angulo de radiacion de la antena. La figura 4.6 muestra el

resultado del procesamiento de la sefial recopilada en modo Doppler.

-
Figure 2 o | ® =
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help N~

NEEAS M RIROIPL- 2 |[DE | =D

X:10.26 Y: 13.34
Index: -16.57

time (sec)

0 10 20 30 40 50
Velocity (km/h)

Figura 4.6. Medicion de velocidad a 10 Km/h (Fuente: Elaboracion propia)

En la grafica de velocidad versus tiempo de la figura 4.6 se puede ver que la
velocidad se va incrementando en los primeros segundos de grabacion hasta llegar
a una velocidad casi constante de 10 Km/h. También se puede ver que hay una
caida abrupta de la velocidad a partir del segundo 16 de medicion, esto debido a
que el vehiculo ha alcanzado la posicion del radar y que la velocidad del vehiculo
ya no genera una frecuencia de Doppler debido a que la radiacién del radar ya no

alcanza al objetivo.

4.2.2. Prueba de velocidad 2

Para la prueba de velocidad 2, el vehiculo se ubicé nuevamente frente al radar a
una distancia de 50m. El vehiculo comenz6 a acelerar hasta llegar a una velocidad

constante de 20 Km/h. El resultado del procesamiento de la sefal recopilada se
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muestra en la figura 4.7. De forma similar a la prueba de velocidad 1, en la figura
4.7 se puede ver que el vehiculo acelera hasta llegar a una velocidad constante de
20 Km/h hasta que alcanza la posicidn del radar y que a partir de ese instante ya no

se tiene una frecuencia de Doppler originada por la velocidad del vehiculo.

-
B Figure 2 o |[®@ =
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ~
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Figura 4.7. Medicion de velocidad a 20 Km/h (Fuente: Elaboracion propia)

4.2.3. Prueba de velocidad 3

Para la prueba de velocidad 3, el vehiculo empieza a acelerar hasta llegar a una

velocidad de 30 Km/h. Los resultados de esta prueba se muestran en la figura 4.8.
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Figura 4.8. Medicion de velocidad a 30 Km/h (Fuente: Elaboracion propia)

Se puede ver que el tiempo en el cual la velocidad permanece constante es menor
con respecto a las pruebas de velocidad 1 y 2, esto se debe a que el vehiculo tiene

una mayor velocidad y que llega a alcanzar al radar en menor tiempo.

4 .3. Resultados de resolucidon en distancia.

La resolucién de distancia como se ha descrito en el capitulo 3 es de 50 cm, es
decir, como minimo dos objetos deben estar separados por 50 cm para poder
diferenciarlos en el procesamiento. En ese sentido se hicieron pruebas para
detectar el error en la medida de distancia. La prueba consistié en registrar las
paradas de un objeto cada 5 metros en una trayectoria recta alejandose del radar.
El resultado se muestra en la figura 4.9, en la cual se observa una grafica que
registra el movimiento y las paradas del objetivo, lo que coincide con la trayectoria
real mostrada con un error promedio de 34cm que esta dentro de la resolucion

tedrica que es igual a 50cm.
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Figura 4.9. Distancia con paradas sucesivas cada 5 metros. Arriba: escenario real,

abajo: grafica generada (Fuente: Elaboracion propia)

Ademas, segun la tabla 4.1, se observa la comparaciéon entre la distancia real y

medida con el error correspondiente en cada caso.
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Distancia Real (m) Distancia Medida (m)
5 5.3 0.3
10 10.5 0.5
15 14.9 0.1
20 19.7 0.3
25 24.5 0.5
Error promedio 0.34m

Tabla 4.1. Comparacion entre distancia real y medida. (Fuente: Elaboracion propia)

4.4, Resultados de resolucion en velocidad.

La resolucion de velocidad como se ha descrito en el capitulo 3 es de 0.5 m/s 0 1.8
Km/h, es decir, como minimo dos objetos deben tener una diferencia de velocidad
de 1.8 Km/h para poder diferenciarlos. Sin embargo, luego de realizar las pruebas
de velocidad se ha visto que la huella que identifica la velocidad de un objetivo a lo
largo del tiempo tiene una resolucion real de 1.9 Km/h. La figura 4.10 muestra la
resolucion real obtenida de la medicion de velocidad de un objetivo. Cabe

mencionar que se definid la resolucion de velocidad midiendo el ancho de la huella.

Brgue:
File €St View Jnsent Took Desiticp Window Help -
NEde R RNL09RQLL- Q08 a0

Figura 4.10. Resolucion real obtenida (Fuente: Elaboracion propia)
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4.4.1. Sistema de radar final con chasis a medida para transporte y proteccion

A continuacién, en la figura 4.11, se muestra el sistema de Radar disefiado e
implementado a lo largo de todo el presente documento. La imagen consta de una
caja que contiene a todo el sistema de radar, la que fue fabricada con el propdsito
de darle proteccion y portabilidad a dicho sistema. El chasis fue hecho de
metacrilato de 3 mm, con uniones resistentes de resina epoxi, cuyas dimensiones
son 31.5 cm de largo, 20.5 cm de ancho y 15 cm de alto, ademas a ambos
extremos de la caja se cuenta con manijas de acrilico destinadas al transporte,
asimismo se colocaron topes de goma a la base para la estabilidad y
amortiguamiento de todo el sistema. Cabe mencionar que dicho chasis cuenta con
una tapa deslizante que permitira la manipulacioén directa y sin dificultades de los
componentes del radar, ademas hay espacio para agregar nuevos componentes 0
unidades de procesamiento adicionales requeridas segun la necesidad de futuras

implementaciones.

Figura 4.11. Chasis de proteccion y transporte del radar (Fuente: Elaboracion
propia)
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Ademas se cuenta con un interruptor de encendido, un selector para elegir el
funcionamiento en modo Doppler y Rango, y se cuenta con un conector de audio

miniplug hembra externo para facilitar la conexion con la laptop para motivos de

adquisiciéon y procesamiento de la sefal y sin la necesidad de manipular la parte
interna del radar

Figura 4.12. Vista frontal y de lado del sistema de radar

Finalmente, todo el sistema de radar (incluido el chasis) pesa 2 Kilogramos. A
continuacion se muestra el sistema de radar completo, incluyendo la laptop para el
procesamiento de la sefal, en el campo de pruebas.

Figura 4.13. Vistas del sistema de radar y la laptop en el campo de pruebas
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4.5. Presupuesto de fabricacion

El costo del equipo se puede observar en la tabla 4.2.

Descripcién ‘ Costo US $

Oscilador Controlado por

44.95
Voltaje (VCO)
Amplificadores de Bajo Ruido

79.90
(LNA)
Filtro Pasa Banda (BPF) 39.95

Divisor de Potencia (Splitter) 34.95

Mezclador (Mixer) 39.95
Conectores SMA 23.80
Componentes Electrénicos 50.00
Baterias 20.00
Circuitos Impresos 20.00
Trabajo de Soldadura 'y

50.00
Ensamblaje
Investigacion y desarrollo 3291.60
TOTAL 3695.1

Tabla 4.2. Costos del prototipo (Fuente: Elaboracion propia)

El costo de investigacion y desarrollo se hizo considerando que la inversién de
tiempo fue de 10 horas semanales, el numero de trabajadores fueron 2 y el costo
de horas hombre fue de $6.33 (calculado al dividir el pago mensual aproximado de
750 soles entre el numero total de horas trabajadas durante un mes). La siguiente
tabla muestra el costo total por concepto de investigacion y desarrollo:

NUmero de

Horas-Hombre Costo Total

SEINERES

Investigacion 12 240 $1519.2

Disefio 4 80 $506.4
Desarrollo 10 200 $1266.0
TOTAL $3291.6

Tabla 4.3. Costo total Horas-Hombre (Fuente: Elaboracion propia)
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Conclusiones

« En la presente tesis se logré disefiar e implementar un primer radar de onda
continua en frecuencia modulada, operando a la frecuencia de 2.4GHz con
una resolucién de distancia igual a 50cm y un alcance méximo tedrico igual
a 150m. Ademas, se logré obtener una resolucion de velocidad menor a
0.5m/s y una velocidad maxima de 30m/s.

* Los radares de onda continua en frecuencia modulada presentan una buena
resolucion de distancia sin que ello conlleve a un incremento de potencia o
degradacion de nivel de sefal ruido del sistema, tal como se demostr6 en la
presente tesis se puede obtener resoluciones de 50cm e incluso menores a

este valor con tan solo ampliar el ancho de banda de la sefial transmitida.

« Antes de disefiar un radar FMCW es importante definir los requerimientos de
banda de frecuencia, alcance maximo, velocidad maxima, resolucion de
distancia y resolucion de velocidad. Ello debido a que la seleccion de
componentes de radiofrecuencia depende directamente de los

requerimientos exigidos.

» Se debe diferenciar entre la distancia maxima tedrica que se obtiene del BW
y el periodo de modulacién con la distancia real que depende directamente
de la potencia transmitida por el radar. Ello se demostré en la pruebas del
prototipo de radar donde la distancia maxima tedrica fue de 150m pero en
realidad el alcance maximo del radar fue de 50m.

« Debido a que la sefal de banda base coincide con la banda de frecuencia
de sefiales de audio, es posible muestrear sefiales con una tarjeta de audio
tal y como se hizo en el radar implementado, por lo cual te6ricamente es
posible utilizar tarjeta de audio con sistemas portatiles para procesar

sefales del radar que tengan la misma arquitectura del prototipo.
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Recomendaciones

« Debido a que el VCO no tiene un comportamiento totalmente lineal y que es
extremadamente sensible al cambio de temperatura, se recomienda disefar
un lazo de seguimiento de fase. De esta manera se soluciona el problema
de linealidad y sensibilidad a la temperatura del VCO. Los componentes
adicionales son un detector de fase, un preescalador, un acoplador
direccional y un loop filter.

* Una ventaja del prototipo de radar es que la sefial de banda base coincide
con la banda de frecuencia de audio por lo que tedricamente cualquier
tarjeta de audio puede muestrear la sefial de radar. Entonces se recomienda
usar una tarjeta de audio mas un micro-computador como Raspberry Pi de
tal forma que el sistema sea mas reducido e incluso pueda ser instalado en

un avion no tripulado.

« Es posible cambiar la antena del prototipo con una de mayor ganancia
siempre y cuando cumpla con los requerimientos de ancho de banda e
impedancia caracteristica. De esta forma se podra tener un mayor alcance

del radar.
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