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RESUMEN

El trabajo desarrollado en la presente tesis consiste en disefiar un sistema de
adquisicion de datos de un radar de onda continua en frecuencia modulada y
montarlo en un UAV (vehiculo aéreo no tripulado), con la finalidad de simular un radar
de apertura sintética. En el capitulo 1 nos enfocaremos en introducir los sistemas de
radar de apertura sintética, analizaremos su importancia, ventajas, desventajas y

limitaciones que existen hoy en dia.

En el capitulo 2 nos enfocaremos en el radar utilizado describiendo el disefio
implementado, su funcionamiento y las etapas que integra todo el proyecto, haciendo

hincapié en el sistema de adquisicién de datos y almacenamiento.

En el capitulo 3 se explica el desarrollo del proyecto del sistema de radar de onda
continua en frecuencia modulada, se afiade el sistema de adquisicion de datos y
almacenamiento. Finalmente se detalla el proceso de montado en el vehiculo aéreo

no tripulado con la finalidad de adquirir los datos en vuelo.

En el capitulo 4 se muestran las pruebas y los resultados obtenidos del sistema de
adquisicion de datos tanto en tierra como en aire. Las pruebas en tierra serviran para
validar que el sistema de adquisicion funciona correctamente, ya que se tiene un
procesamiento para el radar estatico donde se mide la distancia que recorre un objeto
en movimiento. Las pruebas en vuelo nos servirdn para validar que el chasis

elaborado fue capaz de ser montado en el UAV con la mayor estabilidad posible.

Finalmente se plantean las conclusiones y opciones de mejora de la presente tesis.
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Descripcion y Objetivos

Hoy en dia , los sistemas de radar de apertura sintética instalados en vehiculos aéreos no
tripulados estan siendo utilizados para la generacién de imégenes de diferentes tipos de
terreno. Estos sistemas estdn 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 tiene la funcion de transmitir
y recibir sefiales de radiofrecuencia para obtener pardmetros basicos de rango y velocidad
necesarios para la generaciéon de imagen. Esta unidad de radar debe cumplir con diferentes
parametros de disefio, definidos por las caracteristicas de la aeronave no tripulada, tales como
peso y tamailo. Por esta razon se estan empleando radares de onda continua en frecuencia
modulada, debido a su bajo consumo de energia comparado con otras unidades como el radar

de pulsos.

La presente tesis busca disefiar e implementar un sistema de adquision de datos de un radar de
onda continua en frecuencia modulada en un vehiculo aéreo no tripulado, fundamentalmente
se requiere que el radar tenga unas buenas caracteristicas en cuanto a resolucién, sensibilidad,
margen dindmico, alcance y funcionalidad. Por otro lado, se busca reducir el tamaiio,
volumen, peso y consumo del sensor.
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INTRODUCCION

La constante necesidad del ser humano por obtener informacién detallada acerca de
objetos y/o superficies desconocidas o0 en constante evolucién ha provocado, junto a
los grandes avances tecnoldgicos de la tltima década, el desarrollo de técnicas de
adquisicion de informacién. Dentro de este amplio marco se encuentran las técnicas
de teledeteccion, que permiten obtener informacion a distancia o velocidad sin que
exista un contacto material a través de la radiacion emitida (teledeteccion pasiva) o
reflejada (teledeteccion activa) por el objetivo a medir [1].

A lo mencionado anteriormente se suma el gran avance de los UAV para distintas
aplicaciones como la monitorizacion y adquisicién de imagenes. Estas aplicaciones
se pueden lograr mediante cAmaras de alta resolucion o sensores 6pticos. Aunque
la correcta adquisicion mediante estos medios depende de muchos factores como
por ejemplo el clima , condiciones ambientales , etc. Por otra parte, el sistema de
teledeteccion SAR ( Synthetic Aperture Radar) viene siendo uno de los mas utilizados
debido a su bajo costo , ligereza , ahorro en potencia y no depende en gran magnitud
de los factores ambientales.

El presente trabajo de tesis se centra en el disefio e implementacion de un sistema
adquisicion de datos de un radar de onda continua en frecuencia modulada, la
elaboracion del chasis que contenga el radar mencionado cuyas caracteristicas
deben ser bajo peso y capaz de ser montado en un UAV con la finalidad de simular
un prototipo de radar SAR.
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1. CAPITULO 1:; Problematica

En este capitulo se tiene como objetivo contextualizar los sistemas de Radar de
Apertura Sintética, se describira su funcionamiento y aplicaciones de dicha
tecnologia. Finalmente se analizard las ventajas y desventajas de estos sistemas de

radar.

1.1 Sistemas de Radar de Apertura Sintética

Se define radar como un sistema que utiliza radiaciones electromagnéticas emitidas
por una antena transmisora y mediante una antena receptora recibir las ondas
electromagnéticas reflejadas por un objeto para determinar la localizacién o velocidad
de este. En la practica, un sistema radar puede ser capaz de medir direccion, altura,
distancia, rumbo y/o velocidad a partir del eco reflejado por objetos tanto estéaticos

como moviles [2].

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 UAV, operando
a lo largo de una trayectoria recta de la nave, ira emitiendo ondas electromagnéticas
y midiendo los ecos de las mismas en la recepcion, a partir de esto se obtiene
informacion importante (parametros) acerca del objeto irradiado a cada instante (ver
Figura 1.1). La importancia de la plataforma de movimiento esté 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
kilbmetros de longitud), no obstante se utiliza una antena pequefa (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 que, en la figura 1.1, recorded
swath se refiere a la franja del terreno que el radar irradia a lo largo de su trayectoria
[10].
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Figura 1.1: Sistema de Teledeteccién SAR [5]

En los sistemas de radar convencionales, la resolucion de la imagen dependia del
tamafio del &rea iluminada o irradiada sobre la tierra de una sola vez, por esta razén
en este tipo de sistemas era importante contar con una antena muy grande y que 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*, y *, z") se refieren a las
direcciones de rango, elevacién y acimut respectivamente. La plataforma SAR
localizada en las coordenadas (X, Y, z) vuela a lo largo de una trayectoria recta en z*
(acimut) para una altura constante h, y una velocidad v. La distancia desde la
plataforma hasta el objetivo, es conocida como rango de inclinacién y se denota por
R. Con el uso de un haz de radiacion a través de una antena real y pequenfia, el radar
emite sefales 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[6].

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




(%Y. Z)

Y (New You 2}

s e — = — — —

Figura 1.2: Modelo geometria del SAR [6]

Aplicaciones de Sistemas SAR:

¢ Monitoreo de desastres naturales.

e Monitoreo de terrenos agricolas.

e Intervencion en ambientes de alta toxicidad.

e Seguimiento y evaluacion de zonificaciones urbanas.

e Cartografia de areas forestales, reservas naturales y sitios arqueoldgicos.

1.2 Sistemas de Teledetecciéon a bordo

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]:

e Alturas de vuelo de algunos metros a decenas de kilémetros.
¢ Sistema flexible.

e Bajo costo de desarrollo.
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e Bajo costo de explotacion.

e Dimensiones reducidas para transportar instrumentos.

La palabra radar proviene de la abreviatura de (Radio Detection And Ranging), 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 busqueda
del radar, reflejaran como eco, parte de ésta energia retorna 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 parametros de

identificacion de obijetivos [6].

En ese sentido, la clasificacion de los radares puede ser variada, ya que existen
radares cuya operacion esta 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 [10].

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), para el presente proyecto de tesis se tiene como
base el radar de onda continua.

Los radares de onda continua (CW) son aquellos que estan transmitiendo y
recibiendo continuamente y de manera simultdnea sefiales electromagnéticas (ver
Figura 1.3), ademas usan antenas separadas para transmitir y recibir las sefiales. El
radar de onda continua en frecuencia no modulada puede medir con precision las
velocidades del objetivo (utilizando el efecto Doppler), sin embargo la informacién de
rango (distancia) del objetivo no puede ser extraida sin la utilizaciéon de alguna forma
de modulacion. Por tanto, el uso principal del radar de onda continua en frecuencia
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 transmite pulsos de mucha
mayor duracion. 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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| PERIODO |

Figura 1.3: Esquema de la forma de onda de un radar de onda continta.
[Fuente: Elaboracion propia]

Los radares LFM-CW (onda continua en frecuencia modulada), pueden variar su
frecuencia de trabajo durante la medida, es decir, la sefial transmitida por este tipo
de radar se encuentra modulada en frecuencia. Dicha modulacion frecuencial
proporciona la capacidad para medir distancias ya que la modulaciéon proporciona
una referencia temporal [2].

Las ventajas del radar LFM-CW se dan para aplicaciones de corto alcance pero es

necesario modificar el algoritmo de procesamiento para adaptarlo a este tipo de radar
SAR [10].

Se tiene como base el radar LFM-CW debido a que el radar que se construira debe
operar con un bajo consumo de energia y los costos de los requerimientos tienen que
ser factibles en un UAV. Ademas, un radar de LFM-CW también simplifica el

hardware de muestreo, reduce los costos generales y el tamafio del sistema [6].

Una vez determinado el tipo de radar a usar, nace la necesidad de tener un sistema
de adquisicion de datos eficiente que pueda almacenar los valores recibidos por la
antena receptora.

1.3 Beneficios y limitaciones de los sistemas de radar SAR

La razon principal de utilizar SAR es que la calidad de la imagen no depende del
tiempo o de las condiciones de la luz y las imagenes se pueden tomar en cualquier
parte del dia 'y en cualquier tiempo. Un dispositivo de imagen 6ptica (por ejemplo una
camara) no se puede utilizar para la imagen aérea de la superficie de la tierra durante
la noche o cuando hay niebla o nubes. Por lo tanto, los radares de apertura sintética

tienen una ventaja sobre dispositivos de imagen 6ptica [14].
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A continuacién se muestra dos imagenes de un aeropuerto, laimagen de la izquierda
es una tomada con un sistema SAR y la imagen derecha tomada con un sistema

optico.

Figura 1.4: Comparacion de una imagen SAR y unaimagen con un dispositivo
optico (DIA) [14]

Optical

Figura 1.5: Comparacion de unaimagen SAR y unaimagen con un dispositivo
optico (NOCHE) [14]

Para poder obtener estos resultados es necesario un correcto sistema de radar, en
este caso un radar de onda continua en frecuencia modulada, un UAV que sea capaz
de realizar el barrido lo mas recto posible y tenga estabilidad en el aire. Sin embargo,
los UAVs presentan algunas caracteristicas que limitan su empleo para aplicaciones
de teledeteccion. Por ejemplo, los UAV suelen tener dimensiones reducidas para la
integracion con el sistema de radar [1], un objetivo de la presente tesis es realizar un
chasis que pueda cumplir con la carga util del UAV a utilizar.
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Una etapa importante en un sistema SAR es la adquisicion de datos, ya que es la
etapa en que se recibe la datos para posteriormente poder procesarla y obtener los
resultados aproximados a los de la figura 1.4

El objetivo de la presente tesis es realizar un sistema de adquisicion de datos
eficiente, que almacene los datos del radar de onda continua en frecuencia
modulada. Ademds construir un chasis que cumpla con los requerimientos del UAV

para finalmente simular un sistema SAR.

1.4 Objetivos

El propdsito de esta tesis es implementar un sistema de adquisicion de datos con la
tecnologia adecuada para cumplir los requerimientos de portabilidad y autonomia de
RADAR de onda continua en frecuencia modulada montado en un UAV implica. Se
enfatizard en la portabilidad del sistema en conjunto para poder ser montado en un
UAV.

Objetivo General:

El objetivo general de este proyecto de tesis es implementar sistema de adquisicion
de datos de un radar de onda continua en frecuencia modulada y montarlo en un
UAV.

Objetivos Especificos:

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

- Disefiar e implementar el Sistema de adquisicion del Radar LFM-CW.

- Elaborar el chasis del Radar LFM para poder montarlo en un UAV.

- Simular un sistema de teledeteccion SAR.
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2. CAPITULO 2: Fundamento Teorico

Este capitulo describe tedéricamente el disefio del radar de onda continua en
frecuencia modulada, con foco en el sistema de adquisicion de datos y

almacenamiento.

2.1 Radar de Onda Continua en Frecuencia Modulada

Un sistema radar de Onda Continua en Frecuencia Modulada se singulariza por
modular la frecuencia transmitida. El proceso de las sefiales de eco de los radares
FMCW (Frequency Modulation Continuous Wave) se simplifica notablemente cuando
la modulacién de frecuencia es lineal (también denominada ‘chirp’ por analogia

acustica con el canto de los pajaros) [4].

Existen dos tipos de modulaciones lineales que se usan en estos tipos de radares: la
modulacion en diente de sierra (ver Figura 2.1) y la modulacion triangular (ver Figura

2.2).

[reqxjency ampl:(ude

| [

| " \’

f, : L

’ | time

up-chirp
time
Figura 2.1: Modulacioén lineal diente de sierra [4]

!reqm:ency ampl:tude

triangular

time

tima

Figura 2.2: Modulacion lineal triangular [4]
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El esquema de modulacion triangular es el mas usado en los radares FMCW. Usando
una modulacion triangular, es posible obtener ambos pardmetros de distancia y
velocidad.

Los radares de onda continua en frecuencia modulada se dividen en cuatro etapas
importantes para poder alcanzar su funcién, (ver figura 2.3). La primera se encarga
de generar el chirp o sefial modulada en frecuencia, la técnica mas comdn de
modulacion para este sistema es la modulacion lineal de frecuencia (LFM) a esta
etapa la llamaremos unidad de control. La segunda etapa llamada RF front end
permite transmitir y recibir las sefales de alta frecuencia del radar [10] esta etapa se
denomina unidad de radar.La tercera etapa es la adquisicion de la sefal de banda
base para lo cual se utiliza un conversor analogico digital. Y finalmente la cuarta etapa
es el almacenamiento de la sefial recolectada por el radar, estas dos Ultimas etapas
son el tema principal del presente proyecto de tesis, en la figura 2.4 se ilustra la

configuracién homodina de un radar.
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DE ECOS
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SERAL MODLULADA
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»| RE FRONT END | FADIOFRECLIENCIA
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ANTENA TX
SEfAL DE
SINCROMIZACIGN

SERALEM
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h

v

SERAL
ALMACENAM| [ MUESTREADA
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Figura 2.3: Diagrama de bloques de un radar FMCW [10]
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Figura 2.4: Configuracion homodina de un radar FMCW [4]
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2.2 Funcionamiento radar de onda continua en frecuencia modulada

En los radares LFM-CW los blancos son iluminados por la sefial chirp implementada.
Como se comentd en el presente disefio la sefial chirp generada se trata de una sefial
triangular S.(t) de periodo t (ecuacion 2.1) , f, viene a ser la frecuencia a la que
trabaja el radar en este caso 2.4 GHz . Al ser una modulacion lineal, la frecuencia
instantanea f; se incrementa constantemente a lo largo del tiempo segun su
pendiente K (ecuacion 2.2). Con tal de simplificar las expresiones, se hace uso de la

notacién equivalente paso bajo de las sefiales (ecuacion 2.3) [2].

S5.(t) = A.Re{ei?} (2.1)
_ 8P " . (1.2)

fi= E = 2w (fp + kt)
S.(t) = A Re{elPo+wot+ket®y (2.3)

Una vez emitida la sefal chirp, los blancos estaticos iluminados retornan una parte
de la energia emitida. Asi pues, la sefial captada por el receptor consiste en una
reproduccién de la sefial chirp triangular emitida (S.(t)) (ecuacién 2.4) con un
pequefio retardo temporal determinado por la ecuacién 2.5, siendo R la distancia al
objetivo y ¢ la velocidad de la luz [4].

t-T

Sr{i!'}=.'§e{i!‘— T}I=.»ﬂ.r Ejfbu'l-x,_-[t—ﬂzﬂ_jmo'rl—[[ ]
T

(2.4)

2R (2.5)
I'=—
C

El objetivo final es obtener informacion sobre la distancia al objeto, por ello S,.(t) y
S,(t) son batidas por el mezclador (ver figura 2.4). La salida de este es filtrada con
tal de seleccionar la sefial S, (t), consecuencia de la diferencia frecuencial de ambas
en ecuacioén 2.6 .La informacion referente a la diferencia de frecuencia se encuentra

en el término 2nKTt [4].
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Spin= A, Ejﬂi’crze_erEIjZantTl—[(r__r] (2.6)
T

Con tal de observar mas claramente el comportamiento frecuencial descrito, resulta

atil pasar al dominio frecuencial mediante la transformada de Fourier (ecuacion 2.7)

2].

$p(0) L 8uf) = A, 5T gmienT (1. _2T)sincl(f - Ke Tt —2T)]) (2.7)

Si se representa la respuesta, se aprecian dos parametros relevantes del
funcionamiento del radar: el primero corresponde al tono centrado en la frecuencia
de batido f;, mientras que el segundo responde al ancho espectral Af;, de la sinc (ver
Figura 2.5) [4].

1 Iplll
/

e

Af,
0 mﬂf\,ﬂf\\j ; f’éf\_/\/\f‘u

Figura 2.5: Repuesta Frecuencial S,(f) [4]

El primer parametro consiste en el tono f;,, que permite extraer la informacion acerca

la distancia del objetivo (ecuacion 2.8).

fo= 'H:gr 28)

Siendo Af el barrido frecuencial o ancho de banda de la sefial chirp. De esta forma
se puede caracterizar cada uno de los diferentes blancos aparecidos en el radar
siempre y cuando la distancia bajo observacion no supere el umbral de donde el
retraso producido por un objeto a distancia mayor alinearia el eco con el siguiente
periodo de la sefial chirp (ecuacion 2.9), confundiéndose con otro objeto a distancia
Ry — Rinax[4].
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2t (2.9)

Hm ax

El segundo parametro relevante es el ancho espectral que se observa entorno a f;,.
Idealmente es preferible un tono puro por cada blanco, pudiendo distinguir entre
blancos muy proximos. Sin embargo, por cada blanco se debe trabajar con una sinc
de un ancho de banda determinado Af;, (ecuacion 2.10). Esto hace que blancos muy
proximos de niveles de potencia similar queden solapados. El Af, determina la
resolucion en frecuencia que hay entre dichos blancos, aunque también resulta atil
poder definir un pardmetro equivalente en distancia. Asi pues, este parametro
AR permite definir la resolucién espacial minima para distinguir blancos de igual

magnitud en potencia (ecuacion 2.11) [4].

1 (2.10)
A =
h= 1057
L (2.11)
.'E.H — :'-fbﬂ"r — T—ZT' 2]’::“-:7 c
25 f 26Ff 2Af

La explicacion grafica se aprecia en la Figura 2.6.

A
£, + Af =~ - ~
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t—-—-‘ ! ~ A Lt
-
T : ~ Rs
=T/ 4 ~7 bt
I
-+ 1/f == -

Figura 2.6: Respuesta del radar CW-FM a un blanco estatico. En negro se
representa la sefial emitida. En rojo y azul se representan las respuestas
recibidas de dos blancos diferentes [4].
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El otro punto de interés en este tipo de radares es su capacidad para resolver en
movimiento. En este caso y debido al efecto Doppler, la réplica recibida del blanco
presenta un determinado incremento frecuencial en funcién de la velocidad radial a
la que se desplace (f;). Esta diferencia respecto a la réplica del blanco estético,
produce que la frecuencia de batido resultante del mezclador sea superior o inferior

respecto f;,.

A partir de las ecuaciones (2.12) y (2.13) se puede determinar tanto la distancia al
blanco.

fo =fo—fa (2.12)

fy=fo+fa (2.13)

En la ecuacién 2.14 se determina la distancia al blanco.

T f;+fb_ (2.14)
Af 2

Como la velocidad del mismo en las ecuaciones 2.15y 2.16.

STy 2w (2.15)
Ja==57=7
_ v=if;4i (2.16)

En la Figura 2.7 se puede apreciar graficamente la respuesta del radar a un blanco
en movimiento.
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Figura 2.7: Respuesta del radar CW-FM a un blanco en movimiento [4].
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2.3 Sistema de adquisicién de datos

La captura de datos del radar LFM-CW se realiza mediante una unidad digitalizadora
A/D (ver Figura 2.8). La unidad est& encargada de adquirir de forma periddica cada
Ts segundos (frecuencia de muestreo fs) el nUmero de muestras que capturan un
periodo de la sefial triangular chirp (trama). La secuencia de datos digitalizados

representa el nivel de voltaje capturado por ésta.

Memoria

Figura 2.8: Diagrama de bloques del sistema de adquisicién de datos [Fuente:
Elaboracién propia].

En el proceso de convertir analégico-digital existen 3 conceptos que se tiene en
cuenta:

¢ Muestreo, se van tomando valores discretos de la amplitud de un onda sonora

a intervalos de tiempo pequerios.
¢ Frecuencia de muestreo, depende de la frecuencia de la sefial o sonido.

¢ Resolucién, Calidad del muestreo, méas escalones para cuantificar.

En la Figura 2.9 se detalla el proceso de digitalizacion.
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Figura 2.9: Proceso de digitalizacion [Fuente: Elaboracién propia].
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2.3.1 Tecnologias de convertidores analdgicos digitales

Existen 3 tecnologias de ADC la comparacion se realizara en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Comparaciones de tecnologias de ADC [Fuente: Elaboracion propia]

Caracteristicas ADC DELTA ADC SAR PIPELINE
SIGMA Aproximaciones
Sucesivas
Fconversion < 4ksps < 4Msps < 200Msps
< 4Msps < 1.25Msps < 250Msps
< 10Msps < 550Msps
Resolucion < 24-bit < 16-bit < 16-bit
< 16-hit < 18-hit < 14-bit
< 12-bit
Comentario Costo moderado.  Operacién Rapido y costo
simple,bajo elevado.
consumo
Latency Regular Baja Baja
Consumo de Constante Depende la Depende la
potencia frecuencia de frecuencia de
muestreo o muestreo
constante
Aplicacion AUDIO Microcontroladores Radar ,

Adquisicion de
datos,Iméagenes
Medicas

Conclusiones de las tecnologias:

e Delta - sigma : permite buen compromiso entre resolucién , velocidad y
potencia de consumo

e SAR : son por lo general la opcién de baja potencia

¢ ADCs Pipeline : alta performance

En la presente tesis se trabajara con un ADC Delta.-Sigma, debido a que son mas
comerciales que los ADC Pipeline y tienen un buen balance entre resolucion,

velocidad y consumo de potencia.
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3. CAPITULO 3: Disefio e implementacion del sistema de adquisicion y
almacenamiento de datos de un radar de onda continta en frecuencia
modulada montado en vehiculo aéreo no tripulado

En el presente capitulo se detalla el disefio e implementacion del sistema de
adquisicion de datos y almacenamiento, finalmente se describe el proceso de
montado en el vehiculo aéreo no tripulado con la finalidad de adquirir los datos en

vuelo.

3.1 Consideraciones preliminares

El disefio de un radar de onda continua en frecuencia modulada consta de cuatro
etapas, preliminarmente se cuenta con una base para trabajar las dos primeras

etapas.

Se definieron los parametros de radar LFM-CW, los cuales son importantes para
poder obtener datos para la eleccion de los componentes de la unidad de radar (ver

Tabla 3.1).
Tabla 3.1 Parametros del sistema de radar CW-FM [Fuente: Elaboracién
propia]
Parametros del Radar
Resolucion de distancia 50 cm

Alcance Maximo 150m

Resolucion Velocidad 0.5 m/s
Velocidad Maxima 30 m/s

Con los parametros establecidos se pudieron obtener las siguientes caracteristicas

del radar y sobre eso la eleccién de componentes (ver la Tabla 3.2).

Con estos datos elaboramos el diagrama de bloques del sistema de radar CW-FM,
(ver Figura 3.1).
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Tabla 3.2 Caracteristicas del sistema de radar CW-FM [Fuente: Elaboracién
propia]

Caracteristicas del Radar CW-FM

Tipo de Modulacion LFM-CW
Banda de Frecuencia de Operacién S Band
Frecuencia de Transmision Central 2.4 GHz
Ancho de Banda 300 MHz
Frecuencia de Banda Base 15KHz
Tiempo de Pulso 20ms

3.1.1 Unidad de Radar

Para la transmision de las sefiales los componentes mas comunes son un VCO, un
LNA, un splitter y una antena de transmision. Para la recepcién de las sefales los
componentes mas comunes son una antena de recepcion, LNA, un mixer y un filtro
pasa bajos, de esta forma el resultado de la parte de recepcion del radar es una sefall

de banda base [10] , en la tabla 3.3 se detalla los componentes de la unidad de radar.

Generador de
Funciones

4m<ﬂ

SISTEMA
DQUISICIC B
Subsistema de

i

de Energia

Figura 3.1: Diagrama de bloques del sistema de radar CW-FM [Fuente:
Elaboracién propia].
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Tabla 3.3 Tabla de Componentes de la Unidad de Radar [Fuente: Elaboracién

propial.

Componentes de la Unidad de Radar

COMPONENTE

CRITERIOS DE
SELECCION

FABRICANTE ELEGIDO

Seleccion de Oscilador
controlado por voltaje
(VCO)

* Frecuencia en la banda
de 2.4 GHz.

* Respuesta de
frecuencia lineal.

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

Mini-Circuits ZX95-2510+

Seleccion del
Amplificador de bajo
ruido (LNA)

» Banda de frecuencia de
2300 a 2600 MHz.

* Figura de ruido minima.
» Mayor ganancia.

* Mayor Potencia de
Salida.

* Menor Precio.

* Menor consumo de

corriente.

Mini-Circuits ZX60-
272LN+

Filtro Pasa Banda (BPF)

* Banda de paso de 2300
a 2600 MHz.

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

* Menor medida de
desadaptacion (VSWR)

* Menor precio.

Mini-Circuits VBFZ-
2340+

Seleccidén del Divisor de
Potencia (SPLITTER)

* Divisor de potencia de 2
vias y 0 grados.

* Frecuencia de 2300 a
2600 MHz.

Mini-Circuits ZX10-2-42+
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* Minima pérdida por
insercion por encima de
3 dB.

* La frecuencia LO/RF

debe contener a la banda

de 2.4 GHz.
Seleccién del mezclador | * La frecuencia IF debe ZX05-C42MH+
(MIXER) contener la banda base

hasta 15 KHz.
* Menor pérdida por

conversion.

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

» Impedancia de 50 ohms Planar Quasi Yag!

Antenas Requeridas(2)

* VSWR cercano a la
unidad.

Se cuenta con un filtro pasa altos que pasan la banda de frecuencias entre 20Hz y
20 KHz ademas el filtro introduce un nivel de ganancia variable y amplifica la sefial

recibida por la antena de recepcion (ver Figura 3.2) [10].

i OPA2604

Vi—{

106.10kHz

+
= —AMN—
10kOhms

Figura 3.2: Filtro Activo de ler Orden [10].
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Finalmente un filtro pasa bajos para cortar la sefial en 15KHz, (ver Figura 3.3).

1] .
| 15nF
|

Il
OPA2604 i
7.8kOhms 21.6kOhms OPA2604

1kOhms 11.2kOhms

ETAPA A ETAPA

Figura 3.3: Filtro Butterworth de 4to orden topologia Sallen-Key [10].

Entre la etapa A y B conforman un filtro Butterworth de 4to orden topologia Sallen-
Key que tiene como finalidad cortar la sefial en 15 KHZ.

3.1.2 Unidad de control

El radar se requiere de una etapa que genere una sefial triangular sincronizada con
una sefal cuadrada.

Requerimientos:

» Capacidad para generar una sefial triangular y cuadrada en simultaneo.
* Ciclo de trabajo de 50%.

* Amplitud de salida de 0-5 V.

* Menor Precio.

Bajo estos requerimientos se eligio el integrado XR-2206 de EXAR [10] (ver figura
3.4), se describe el generador de sefiales y en la Figura 3.5 la sefial de sincronismo
y la sefial moduladora.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




o
<
(=
9]

—AWA—>

1 © ‘IRD%K
c5
sox GO 10uF
R1 || {SENAL_TRIANGULAR ]

XR-2206 100K

[\ _/]

=0
=
4
o
0 .
= =
[
- -
g 3
O L)
hmlm—-
=
i
e

GND
GND

{SENAL_CUADRADA |

@
=
5
@
=
o
o
=9
el =2 Lﬁ|
FleFREREE]

0.4 7uF 8]
12vDC R4
1K
CE dde R8
R 1uF “T> 10K
™~
c2 c3 RS 3
1UUuFI 0.1uF 100K
GND GND GND GND  5vVDC

Figura 3.5: Sefial de sincronismo y sefial moduladora [10].
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3.2 Disefo del Sistema de adquisicién de datos

Luego de mencionar la estructura de las dos primeras etapas que engloba la
elaboracion de un sistema de radar CW-FM, disefiaremos la etapa de la adquisicion
de datos, esta etapa consta de dos partes, el proceso de digitalizacion de la sefial y
el almacenamiento de los datos obtenidos (ver Figura 3.6).

Sefial Cuadrada
Unidad de Control

Digitalizacion Almacenamiento

de Senales en memoria
Sefial batido salida

del Mixer, LPF
15KHZ

Figura 3.6: Diagrama de bloques sistema de adquisicién del radar CW-FM
[Fuente: Elaboracion propia].

Recordemos que el proceso de digitalizacion sobresalen tres conceptos importantes:

Muestreo, frecuencia de muestreo y resolucion.

Por el teorema de Nyquist la frecuencia de muestreo fs debe ser mayor a 30 KHz,

ya que la maxima frecuencia de la sefial de banda base en 15KHz (ecuacion 3.1).

fs=2fm (3.1)

La mayoria de reproductores de sonido utilizan la frecuencia de muestreo de 44.100
KHz para el proceso de muestreo de la sefial de audio, el valor cumple con el teorema

de Nyquist.

Con respecto a la resolucion de la sefal se usara 16 bits, es la resolucion estandar
gue posee el audio digital de consumo masivo.

Por lo tanto los requerimientos para el sistema de adquisicibn a usar son los
siguientes:
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e Frecuencia de muestreo 44.100 KHz.

e Tecnologia ADC delta-sigma o pipeline.

e Muestrear dos sefiales en simultaneo (estéreo).

e Resolucion 16 bits minimos.

e Consumo de potencia bajo.

¢ Peso moderado no méas de 200g.

o Portabilidad para acoplarse a la unidad de radar y control.

e Flexibilidad y facil manejo del software para la configuracion.

e Flexibilidad para posteriormente almacenar las sefiales muestreadas en una

memoria lo més rapido posible.

3.2.1 Tecnologias para el sistema de adquisicion de datos

A continuacion se presentan 3 tecnologias para cumplir el requerimiento de la etapa
de digitalizacién de la sefal.

3.2.1.1 Microcontrolador ADC Stereo PCM 1807

Este dispositivo cumple con todos los requerimientos de la etapa de digitalizacion
(ver Figura 3.6), sin embargo un problema que surgi6 fue el tema del almacenamiento
en memoria de los datos adquiridos, la complejidad hace que no sea una buena

opcion.

En la tabla 3.4 se detalla las caracteristicas del ADC Estéreo PCM 1807.

Figura 3.7: Microcontrolador PCM1807 [Fuente: Elaboracién propia].
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Tabla 3.4 Tabla de caracteristicas ADC Stereo PCM 1807[Fuente: Elaboracion

propia]
M
Frecuencia de Muestreo 16-96 KHz
Capacidad de Sefales Estéreo o una sola sefal

Resolucion de ADC Hasta 24 bits
Voltaje de entrada 3Vp-p

Peso 29

Precio 22%

3.2.1.2 Arduino Mega

Arduino es un Open Source que esta impactando bastante en el mercado por su
facilidad de realizar distintos proyectos, en el presente trabajo lo presentamos como
una alternativa, ya que este dispositivo es versatil con el tema del almacenamiento
de audio (ver Figura 3.8).

Sin embargo no cumple con los parametros de la digitalizacion, ya que solo puede
leer un solo canal (mono), tecnologia ADC SAR por aproximaciones sucesivas, posee

solo 8 bhits de resolucion, y solo llega a 22KHz de frecuencia de muestreo.

Figura 3.8: Arduino Mega [Fuente: Elaboracion propia].
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3.2.1.3 Raspberry P12 y Cirrus Audio Logic Card

3.2.1.3.1 Raspberry PI2

La tecnologia Raspberry PI2, estd revolucionando el mercado con sus diferentes
aplicaciones que ofrece, ademas posee casi las mismas caracteristicas de una PC,

(ver Figura 3.9).

Es por eso que existen complementos para hacer este microcomputador mas

completo.

La falta de grabacion de audio es un problema si se cuenta con una Raspberry PI2
sola, ya que no tiene una entrada analdgica de audio(entrada Line), este problema
se soluciona con la creacién de un tarjeta de audio compatible con la version
Raspberry B+ y Raspberry pi2 , esta tarjeta tiene el nombre de Cirrus Logic Audio
Card.

elementiu

Figura 3.9: Raspberry PI2 [Fuente: Elaboracion propia].

Tabla 3.5 Tabla de caracteristicas de la RPI2 [Fuente: Elaboracion propia].

CARACTERISITICAS RASPBERRI PI2

SoC Broadcom BCM2836
CPU ARM11 ARMv7 ARM Cortex-A7 4
ndcleos @ 900 MHz
Overclocking Si, hasta arm_freq=1000

sdram_freq=500 core_freq=500
over_voltage=2 de forma segura
GPU Broadcom VideoCore IV 250 MHz.
OpenGL ES 2.0
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RAM 1 GB LPDDR2 SDRAM 450 MHz

USB 2.0 4
Salidas de Video HDMI 1.4 @ 1920x1200 pixeles
Almacenamiento microSD
Ethernet Si, 10/100 Mbps
Tamanfo 85,60x56,5 mm
Peso 459
Consumo 5v, 900mA, aunque depende de la

carga de trabajo de los 4 cores

Precio 35 dolares

De las caracteristicas expuestas en la Tabla 3.5, las mas importantes son el hecho
que posee una mayor velocidad de procesamiento y almacenamiento USB. El tener
un microcomputador en nuestro sistema de adquisicién nos da una versatilidad con

el tema del almacenamiento.

3.2.1.3.2 Cirrus Audio Logic Card

El Raspberry PI2 tiene la limitacion de no poder grabar audio, por esta idea nacid las
tarjetas de audio para las familias de Raspberry PI, primero la Wolfson audio card
para la los modelos A, B. Hoy en dia la empresa Cirrus Logic adquirié la empresa
Wolfson, lo que permiti6 sacar al mercado la tarjeta audio Cirrus Logic (ver Figura
3.10), cuya compatibilidad es para el Raspberry Pl B+ principalmente, mas adelante
se detallara el proceso de acoplamiento a las Raspberry P12.

Las caracteristicas mas importantes son las siguientes:

¢ Compatibilidad Raspberry Pi B+, Raspberry Pi2.

e ADC delta-sigma.

e Capaz de hacer HD Audio, a los 24 bits, 192 kHz.

e Jack de 3,5 mm de 4 polos para una combinacion de micréfono auricular /
pluma para aplicaciones de juegos o VolP.

e Dos micr6fonos DMIC a bordo para la grabacion estéreo.

e Jack de 3,5 mm para la entrada de linea estéreo para la grabacion de audio
de alta calidad o de captura.

e Bajo peso.
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e 3,5 mm de salida de linea jack estéreo para la conexion a dispositivos tales
como amplificadores estéreo externos o altavoces con alimentacion.
e Entrada estéreo digital y de salida (SPDIF).

e Precio 22 ddlares.

Headphone Out
/ Micin

Line In Line Out

Speaker Out (L)* —————————$}

Speaker Out (R)*

4—— SPDIFIn

4——— SPDIF Out
Expansion
Header

4————————— AUX Power In

Digital MEMS D}gitnl MEMS
Microphone(L) Microphone(R)
(DMIC) (omIc)

Figura 3.10: Cirrus Audio Logic Card [Fuente: Elaboracién propia].

Para nuestro propdsito lo ideal es conectar la sefial estéreo a la entrada Line In de la
Cirrus Audio Logic Card ya que es la entrada para las grabaciones de audio.

Todo el sistema de adquisicién conformado por el Raspberry Pi2 y Cirrus Audio Logic

Card tendria un costo de 57 ddlares.

Ademas presente una versatilidad para poder almacenar los datos sea en la microSD

del Raspberry PI2 0 en una memoria externa.

3.2.2 Justificacién del circuito de adquisicion de datos

Después de analizar las tres tecnologias presentadas decidimos quedarnos con el
sistema de adquisicién que conforma la Raspberry P12 con la tarjeta de Audio Cirrus
Logic por que cumple con todos los requerimientos de la etapa de digitalizacion y
ademas posee una facilidad para almacenar los datos obtenidos sea en una microSD
0 USB flash disk, en las figuras 3.11 y 3.12 se muestran imagenes del sistema de

adquisicion de datos implementado.
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Figura 3.11: Sistema de adquisicion de datos [Fuente: Elaboracién propia].

Figura 3.12: Sistema de adquisicién de datos [Fuente: Elaboracién propia].

3.2.3 Configuracién e integracion del sistema de adquisicion

Una vez elegido el sistema de adquisicion de datos a usar, tenemos que acoplarlo a
la unidad de radar y la unidad de control pero antes debemos configurarlo para que

pueda grabar y almacenar los datos segun los parametros requeridos.
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La configuracioén tiene los siguientes pasos, primero conseguir el autobooteo del SO
en el Raspberry P12, luego establecer conexion con la tarjeta de audio, insertar los
comandos para iniciar la grabacion y darle un tiempo de espera para que el UAV
pueda estar en vuelo para luego empezar con la grabacion y almacenarlo en

memoria, en la figura 3.13 se detalla el diagrama de flujo de la configuracion.

o

AUTOBOOTEO DEL SO DEL
RASPBERRY PI2

ESTABLECER CONEXION CON
LA TARJETA DE AUDIO

INSERTAR COMANDO PARA
HABILITAR GRABACION

TIEMPO DE ESPERA QUE EL
UAV SE ENCUENTRE EN
POSICION

INICIO DE LA GRABACION DE AUDIO
POR UN TIEMPO DETERMINADO Y
ALMACENARLO EN MEMORIA

Figura 3.13: Diagrama de flujo del sistema de adquisicion de datos basado en
Raspberry P12 y Cirrus audio logic card [Fuente: Elaboracion propia].
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3.2.4 Configuracidn e integracién del sistema de adquisicién

El Raspberry pi 2 guarda todas sus configuraciones en la microSD, ahi es donde se

instala los sistemas operativos y se realiza los cambios pertinentes.

Existen varios tipos de sistemas operativos que se le pueden instalar a la Raspberry
P12 como NOOBS y RASPBIAN. Elegiremos el sistema operativo Raspbian que es
una distribucién del sistema operativo LINUX, por lo tanto maneja los mismos
comandos, ademas es un software de cddigo abierto que proporciona mucha

funcionalidad a nivel de programacion.

Para la configuracion del Raspberry PI2 con la Cirrus audio logic card se requiere
saber conceptos de Linux, el siguiente paso es hacer que el sistema operativo realice
un autoboot para que esté listo para realizar la grabacion de audio para
posteriormente realizar el almacenamiento. Toda la configuracién se realizé con un
monitor LCD, un cable HDMI, un teclado y un mouse proporcionado por el laboratorio

de Tecnologias Inaldmbricas.

En la figura 3.14 se aprecia el monitor LCD usado para la configuracién, y en la figura

3.15 los demas dispositivos como el teclado, mouse y raspberry.

T T |

Figura 3.14: Monitor LCD para la configuracién [Fuente: Elboracion propia].
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Figura 3.15: Teclado, mouse y Raspberry pi2 para la configuracién [Fuente:
Elaboracién propia].

3.2.4.1 Comunicacion entre la Raspberry PI2 y Cirrus Audio Logic Card

Para esta etapa se necesitd realizar una investigacion, ya que el manual de
instalacion de la Cirrus audio logic card esta destinado para Raspberry Pl B+ y no
para el Raspberry PI2.

Se consulté en foros de “element14” compaiiia distribuidora de la Cirrus audio logic

card.

Entramos al foro donde la temética era si es posible la conexion entre la tarjeta de

audio y el microcomputador RPI2, nos encontramos con el siguiente comentario:

“‘Hi all!

As you might know, Cirrus Logic's main kernel source branch recently switched to
3.18.

My first thought was "Hmm, that means the Cirrus Logic card could finally work on the
RPi2..."

I have built a couple of 3.18 kernels for my B+ and RPi2 and | have managed to get
both models to produce sound

It's still early days, i.e. there are possibly bugs and glitches to fix, but for those of you
who would like to try it out I've made an image file that you can download here:
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https://drive.google.com/file/d/0BzlaxMH3N501cmJ1bFhMcG1hcOE/view?usp=shari
ng

The file is a 1.3 GB zip. Uncompressed size is 3.1 GB, so it fits comfortably on a 4 GB
card.

The image is based on the standard 2015-02-16-raspbian-wheezy image from the
Foundation that you flash to a SD card for a fresh install.

| have only added my kernels and set up the configuration files to get the card going.
It should work on the older B model with a Wolfson Audio Card too, but | haven't tested
that yet” [12]

Lo subrayado es una imagen con una actualizacién del kernel, corazén del sistema

operativo Raspbian, que permite la comunicacion entre ambas partes.

Se descarg6 la imagen y se subié a nuestro microSD y se comprobd si existe
comunicacion entre el Raspberry PI2 y la tarjeta de audio Cirrus audio logic, para
esto se ingresa el comando aplay -, el cual nos da un listado de todos los hardware
conectados al Raspberry PI2, en la figura 3.16 se muestra la pantalla que valida la

comunicacion entre el RPI2 y la tarjeta de audio Cirrus logic.

aplay -1

FEEE List of PLAYBACK Hardware Devices == %=

card 0: sndrpiwsp [snd_rpi_wsp], device 0: WM5102 AiFi wm5102-aif1-0 []
Subdevices: 1/1
Subdevice £0: subdevice #0

card 1: ALSA [bcm2835 ALSA], device 0: bcm2835 ALSA [bcm2835 ALSA]
Subdevices: 8/8
Subdevice #0: subdevice #0
Subdevice £1: subdevice #1
Subdevice £2: subdevice £2

Subdevice #3: subdevice #3 nos indica gue hay
Subdevice #4: subdevice £4 conexian
Subdevice #5: subdevice #5

Subdevice #£6: subdevice #6 0
Subdevice =7~ sulbd

=Tl ALSA [bern2835 ALSA] device 1: bcm2835 ALSA [bcm 2835 IEC958/HDMI]
Subdevices: 1/1 )

_Eijbdeuice #0: subdevice #0

Figura 3.16: Validacion de comunicacién entre RPI2 y Cirrus audio logic card
[Fuente: Elaboracion propia].
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3.2.4.2 Configuracidn del dispositivo de almacenamiento
Se manejé dos opciones almacenar los datos en la memoria microSD o en una
memoria Flash Disk.

Debido a que la memoria microSD tiene todas nuestras configuraciones, se decidio
usar como dispositivo de almacenamiento una memoria USB flash disk que estara a

conectado a un puerto de la Raspberry PI2.
3.2.4.3 Configuracion para la grabacién y almacenamiento de audio
Una vez obtenido una correcta comunicacion entre los dos dispositivos y configurado

el puerto de almacenamiento, se procede a realizar el programa para que se realice

la grabacién de audio y el almacenamiento respectivo.
Los pasos son los siguientes:

1) Colocarnos en la carpeta Pl que es donde se ejecutan los programas al prender el
Raspberry PI2 automéaticamente con el comando.

Is /home/pi

2) Luego crearemos un ejecutable con el comando chmod +x.
Chmod + delayrecord.sh

3) Entramos al archivo ejecutable que hemos creado.
Sudo nano delayrecord.sh

4) Finalmente ponemos el cédigo para que se realice la grabacion.

En la figura 3.17 se muestra el cédigo para la grabacion.
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e e = )|
File Edit Tabs Help

GNU nano 2.2.6 F1le: delayrecord Modified

#! /bain/bash

# Enable the cirrus for recording

/home/pi/Record_from_lineln.sh

sudo rm -r /media/PenDrive/TESIS ,_GRABACIONES/adquisicion_radar.wavll

# Wait 2 minutes

sleep 2m

arecord -c 2 -f S16_LE -r 44100 -d 208 /media/PenDrive/TESIS_GRABACIONES/adquis$

Get Help M@& WriteOut Read File B Prev Page Cut Text Ccur Pos
{ Exit Justify where Is @Y Next Page glf UnCut Textgll] To Spell

Figura 3.17: Programa Ejecutable para la grabacion y almacenamiento de
datos [Fuente: Elaboracion propia].

La interpretacion del programa es la siguiente:

e EI comando /home/pi/Record_from_lineln.sh habilita la opcion de poder
grabar los dos canales (estéreo) por la entrada Line de la tarjeta de audio.

e Elcomando
sudo rm —r /media/PenDrive/TESIS _GRABACIONES/adquisicién_radar.wav
elimina el archivo adquisicién_radar.wav

¢ Elcomando sleep 2m entra en una etapa de retardo de 2 minutos que es con
el objetivo que el UAV se estabilice.

e EI comando arecord -¢ 2 —f S16 LE -r 44100 -d200
/media/PenDrive/TESIS _GRABACIONES/adquisicién_radar.wav es el mas
importante del programa ya que aqui realiza los parametros de digitalizacion

y la direccién de almacenamiento.

En el arecord hay que resaltar los siguientes parametros:
-c2 - parametro que indica que la grabacion sera de 2 canales.
-fS16_LE - parametro que indica que la resolucién sera de 16 bits.

-r 44100 - parametro que indica que la frecuencia de muestreo es de 44KHz.
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-d 200 - parametro que indica la duracion de la grabacién 200segundos.

/media/PenDrive/TESIS GRABACIONES/adquisicion_radar.wav es la direccion en
donde se grabara el archivo de audio, se eligié en formato WAV debido a ser el
formato para una mayor calidad de audio y es compatible con distintas plataformas
de Windows.

3.3 Disefio de la fuente de alimentacion

Basicamente para esta etapa se requiere disefiar una fuente de alimentacién que nos
brinde 5V para los circuitos de RF, sistema de adquisicion (Raspberry P12 y Cirrus
Audio Logic Card) y 12 V para la etapa de generacion de chirp, ver el diagrama de

blogues en la figura 3.18.

Sistema de
Adauisicidn

REGULADOR DE

‘ VOLTAJE SALIDA:

5V

L ] COMPONENTES RF

BATERIAS

16V

REGULADOR DE

‘ VOLTAJE SALIDA: UNIDAD DE CONTROL
12V

(generacion del chirp)

Figura 3.18: Diagrama de bloques de la fuente de alimentacion del sistema
[Fuente: Elaboracion propia].

Se midi6 el nivel de consumo del sistema de adquisicion de datos teniendo como

resultado 393 mA a 6 V con una potencia de 2.3 Watts (ver figura 3.19).

Figura 3.19: Consumo potencia del sistema de adquisicion de datos [Fuente:
Elboracién propia].
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Se midi6 el nivel de consumo del sistema de radar sin el sistema de adquisicion y
se obtuvo como resultado 140 mA con un voltaje de 5 V con una potencia 0.7 Watts
(ver figura 3.20).

Figura 3.20: Consumo potencia del radar [Fuente: Elaboracion propia].

Existen dos temas importantes en la fuente de alimentacion, la eleccion de las
baterias y la eleccidn de los reguladores.

3.3.1 Eleccion de baterias

Para el tema de la eleccion de baterias depende de cuanto consumo presente el

sistema, en este caso el sistema presenta un consumo de 600 mA aproximadamente.

Asi que para tener un tiempo de autonomia moderado (6 horas) necesitaremos unas
baterias de 3000 mA.

Se eligid las baterias de Litio Energizer AA debido a que las baterias de Litio
presentan una ventaja a nivel de duracion de la bateria, son méas ligeras que las

alcalinas y tienen menor tasa de auto descarga.
Se compro 10 baterias de litio de 1.5 V haciendo un total de 15 V aproximadamente.

3.3.2 Eleccién de los reguladores de voltaje

Se eligié un regulador de voltaje DC-DC LM2596 (ver figura 3.21) porque es una
fuente conmutada ideal para el micro controladores como el Raspberry pi2, simplifica
el disefio de fuentes tanto conmutadas como lineales, son muchos mas eficientes a
nivel de consumo de potencia y poseen mayor practicidad. Sus principales

caracteristicas son:
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¢ Rango de voltaje de salida variable ajustable: 1.2 V a 37 V
e Corriente de carga de salida: 3 A.
e Rango de tension de entrada maxima: 40 V.

e Frecuencia fija del oscilador interno: 150 KHz

¢ Modo de operacion: Conmutacién (switching)

Figura 3.22: Disefio de la fuente de alimentacion [Fuente: Elaboracion propia].

Con el disefio de la fuente se tiene una autonomia de 6 horas para el sistema de
radar LFM-CW.

3.4 Eleccion del Vehiculo Aéreo no tripulado

Para simular un radar SAR, el UAV mas utilizado es uno de ala fija pero para estas

pruebas contamos con un hexacoptero modelo SPREADING WINGS 800.
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Figura 3.23: HEXACOPTERO S800 [Fuente: Elaboracidn propia].

Estos modelos pueden cargar un maximo de 4 Kg en la parte delantera del UAV, ya

gue en la parte de atras van las baterias.

3.5 Disefo del chasis del sistema radar
Para esta etapa se tiene como requerimiento hacerlo lo mas compacto posible y que
tenga un peso no mayor a 4 Kg para poder subirlo a un vehiculo aéreo no tripulado.

Se decidio hacerlo en dos niveles para ocupar el menor espacio posible (ver Figura
3.24).

Figura 3.24: Disefio del chasis del radar CW-FM [Fuente: Elaboracion propia].

Se trabaj6 en la caja que tendra en el interior el sistema radar, se tuvo como

referencia las patas del UAV (ver Figura 3.25).
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Figura 3.25: Disefio del chasis del radar CW-FM para montarlo UAV
[Fuente: Elaboracion propia].

Finalmente se realiz6 el chasis lo mas compacto posible montado en el UAV, con las
antenas direccionadas hacia abajo, ya que se requiere tomar los datos de terrenos
por donde el UAV volard, (ver Figura 3.26).

Figura 3.26: Disefio del chasis del radar CW-FM montado la base del UAV
[Fuente: Elaboracion propia].

Por dltimo se incorporé la base montada con el radar a las hélices del UAV y se
obtuvo como final un prototipo de un radar SAR, (ver Figura 3.27).
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Figura 3.27: Radar CW-FM montado en un UAV [Fuente: Elaboracidn propia].

4. CAPITULO 4: Pruebas y resultados

En el presente capitulo se muestra las pruebas y los resultados obtenidos del
sistema de adquisiciobn de datos tanto en tierra como en aire. Se realizara la
validacion del sistema desarrollado mediante un procesamiento para determinar el

desplazamiento de un objeto en movimiento.

4.1 Pruebas en tierra

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 o espacios para ver el desempefio del radar y la capacidad para diferenciar
objetos.
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4.1.1 Pruebas en tierra de distancia en campo abierto

RTI with 2-pulse cancelor clutter rejection

a) b)

Figura 4.1: Medicion del Radar CW-FM estatico en la cancha de futbol PUCP
[Fuente: Elaboracion propia].

Para estas pruebas se configuro el sistema de adquisicion de datos para una
grabacion de 90 segundos asi que el objeto con un cronémetro tendra que realizar el
recorrido en 90 segundos para tener unos datos mas consistentes. 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 a la vez la vuelta. Para
esta prueba se muestre6 y almacené la sefial de banda base desde el instante en
gue 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 35m con un tiempo de 90 segundos, lo cual esté dentro del alcance establecido.

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
disminuyendo, con el rechazo de clutter se eliminan los ecos indeseables, por lo
gue la sefal reflejada por objetos que permanecen estaticos se minimizara y la sefial

reflejada por los objetos en movimiento predominara sobre el resto de sefiales.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




4.1.2 Pruebas en tierra de distancia en espacios cerrados

Para esta prueba de igual manera se programé al sistema de adquisicion con un
tiempo de grabacién de 90 segundos. El escenario fue el pasillo del 3er piso del
pabellon “V” de Electrénica que es un lugar con mayor cantidad de obstéaculos y
sefales de interferencia. El propésito de medir la distancia en este tipo de ambiente
es medir la performance del radar y el sistema de adquisicion de datos. 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 36m para luego
retornar nuevamente a la posicion del radar. La figura 4.2 muestra el recorrido
realizado por la persona. La figura 4.3 muestra el resultado del procesamiento donde
se puede observar que la distancia del objetivo va incrementandose a lo largo del
tiempo hasta llegar a 36m que es el instante en que el objetivo empieza a retornar
hacia la posicién del radar. También se puede observar que existen otros patrones
de distancia ajenos al objetivo del radar los cuales se pueden interpretar como ruido
o interferencia provocada por sefiales 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 36m, es de 90 segundos.

Figura 4.2: Medicion del Radar CW-FM estatico en el 3er piso pabellén V
[Fuente: Elaboracion propia].
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Figura 4.3: Medicion del Radar CW-FM estético en el 3er piso pabellén V
[Fuente: Elaboracion propia].

4.2 Pruebas en vuelo

Luego de validar que el sistema de adquisicion de datos estd funcionando
correctamente, se procede a validar el chasis que se elaboro, la finalidad es poder

simular un sistema de radar SAR sin ningun problema de estabilidad en el UAV.

Para estas pruebas se usa el UAV, proporcionado por el equipo de Investigacion de
la Pontificia Universidad Catdlica del Perd de aeronaves no tripuladas, cuyos
requerimientos fueron hacerlo lo mas compacto posible , un peso menor a 4kilos y

montarlo lo mas fijo posible para que tenga una buena estabilidad en vuelo.

Como resultado de las pruebas en tierra, se concluy6 que el radar tenia un alcance
optimo en 35m, por lo que se volara a una distancia de 20m de la superficie para

obtener unos mejores datos.

4.2.1 Pruebas en vuelo, escenario: huaca de la PUCP

Se cont6 con la ayuda del grupo de investigacion de aeronaves no tripuladas para el
tema de controlar el UAV y puedan cumplir los requerimientos que se plantearon en
el disefio, 2 minutos hasta que el UAV este bien posicionado para luego comenzar el

barrido de la zona en un total de 200 segundos.
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En la figura 4.4 se puede apreciar el terreno que sera barrido por el radar SAR.

Figura 4.4: Huaca PUCP, foto tomada desde un UAV [Fuente: Elaboracion
propial.

En la figura 4.5 se aprecia el sistema de radar montado en el UAV listo para poder
realizar el barrido.

e N o
L T AN

=

A
Figura 4.5: UAV con el sistema radar listo para hacer el barrio de la zona
[Fuente: Elaboracion propia].
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En la figura 4.6 se ve el sistema de rada en vuelo y realizando el barrido del terreno.

Figura 4.6: UAV con el sistema radar realizando el barrido [Fuente:
Elaboracién propia].

Finalmente, de las pruebas en vuelo se concluye que el chasis elaborado cumplié
con los requerimientos y pudo mantenerse estable en vuelo, ademas que el sistema

de adquisicion de datos también se mantuvo operativo a lo largo del vuelo.

4.3 Actualidad del sistema de adquisicién de datos

Actualmente el sistema de adquisicion de datos ha sido implementado en un sistema
SAR de carril, elaborado por el Departamento de Ingenieria de la Pontificia

Universidad Catdlica, el radar estd montado sobre un carril lineal (ver figura 4.7).

Aperture length (L)

Height (h)

) Antennas Trihedral

P TR g S

Figura 4.7: Sistema SAR de carril [16].
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Las pruebas del sistema se realizaron en una cancha deportiva. Esta escenario de
medicion contiene el dicroico a 21 m, luego un arco de futbol a 29 m, y finalmente
una parte del sendero inca a 56 m (que esté dentro del campus como una estructura
arqueoldgica) como se muestra en la figura 4.8. Utilizando el sistema de riel
implementado con una longitud de 2,2 metros fue posible la adquisicion y

procesamiento de datos [16].

Los resultados obtenidos fueron satisfactorios, ya que se validé que el sistema de
adquisicién y almacenamiento de datos funciona correctamente, y es ¢ptimo para su

posterior procesamiento y correcta generacion de una imagen SAR [16].

Figura 4.8: Imagen SAR de la cancha deportiva y parte del sendero inca detras
(izquierda) y una fotografia de escena objetivo (derecha) [16].

En la figura 4.9 se muestra la imagen generada a partir de los datos procesados del
escenario de medicién para asegurar la resolucion de alcance de la imagen formada,
con el fin de realizar la sustraccion del “background”, es decir, estos datos e imagen

no incluyen el dicroico [16].
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Figura 4.9: Fondo medido para los datos de procesamiento y la formacion
final de imagen [16].

En la figura 4.10 se observa la imagen SAR de un dicroico después de realizar la

sustraccion del “background” y la compensacién de movimiento correspondiente [16].
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Figura 4.10: Imagen SAR medida del dicroico a 21 m del radar [16].

Finalmente utilizando el algoritmo de migracién de rango, se obtiene la imagen final
del dicroico (figura 4.11) [16].
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Figura 4.11: Imagen final de un dicroico utilizando el algoritmo de migracion
de rango (RMA) [16].

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




CONCLUSIONES

En la presente tesis se logré disefiar e implementar un sistema de adquisicién
para el radar CW-FM, que cumplié con los requerimientos de digitalizacion,

es decir 16bits de resolucion y 44 KHz de frecuencia de muestreo.

El radar elaborado tiene un sistema de almacenamiento flexible, debido a que
depende de la capacidad de memoaoria de tarjeta microSD, esto es importante
ya que si requerimos mas datos, podemos expandir la tarjeta microSD.

El consumo de Raspberry PI2 fue inferior a la que indicaba su hoja de datos,
lo que resalta la importancia de las pruebas, 393 mA de consumo mientras

que en la hoja de datos estipulaba un consumo de 500 mA.

Se pudo elaborar el chasis portable y montarlo en un UAV para la simulacién
de un radar SAR, lo cual fue uno de los objetivos de la presente tesis.
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RECOMENDACIONES

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 y

unos mejores datos.

Aumentar la resolucion del sistema de adquisicion a 24 bits para poder

obtener una mejor sefial.

Cuando el tiempo de autonomia de las baterias termine, conectarlo a las

baterias del UAV para no volver a comprar baterias del sistema radar.
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