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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacién se disefid e implemento un sistema radar utilizando sistema
Software Defined Radio (SDR) a través de Tecnologia Universal Software Radio Periphera (USRP)
para aplicaciones topogréficas. El radar implementado permite estimar la distancia que existe entre
un transmisor y un receptor. A partir del método analitico se consider6 el sistema mediante un
diagrama de bloques, interrelacionando todos los elementos del sistema para que trabajen en conjunto.
El sistema cuenta con una parte de transmision y otra de recepcion, los mismos que se estructuran de
una forma similar, transmisor y receptor se componen por una USRP que se encargan de todas las
funciones de radiofrecuencia. El sistema también se compone de una computadora para el transmisor
y otra para recepcién que deben poseer sistema operativo Windows 7 y el software Matlab para
realizar la configuracion necesaria y asi las tarjetas lleven a cabo su funcion. Las tarjetas se comunican
con las computadoras mediante una interfaz USB 3.0, asi la configuracién realizada se envia a la
USRP. Se propuso realizar un sistema con antenas, pero no se obtuvo la potencia requerida y las
antenas no poseian la ganancia necesaria para que las sefiales lleguen a una distancia mayor a 1m.
Para solucionar el inconveniente se optd remplazar las antenas con cable coaxial de diferentes
longitudes. Con la ayuda de las tarjetas USRP se implementd un sistema radar con una resolucion de
6 m que se probd a diferentes distancias, reduciendo la cantidad de hardware que compone un sistema
de radar tradicional. Para aplicar el uso de antenas al sistema se recomienda incluir una etapa de
amplificacién y antenas de buena ganancia que permitira contar con la potencia necesaria para irradiar

la sefial a diferentes puntos para luego procesar la informacion y graficar los perfiles topograficos.

PALABRAS CLAVE: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <TECNOLOGIA
DE COMUNICACIONES>, <AMPLIFICACION>, <CABLE COAXIAL>, <FUNCIONES DE
RADIOFRECUENCIA>, <GANANCIA>, <SOTFWARE (MATLAB)>, <TARJETA USRP>.
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SUMMARY

In the current research, it was designed and implemented a radar system through a Software Defined
Radio System (SDR) via Universal Software Radio Technology Peripheral (USRP) for surveying
applications. The radar which was implemented allows estimating the distance between a transmitter
and a receiver. From the analytical method, the system was considered by a block diagram to interlink
all the possible elements of the system for working together. The system has a transmission and a
reception part which are structured in a similar way. The transmitter and receiver are composed by a
USRP, the same that deal with all the radio frequency functions. The system has two computers for
the transmitter and for receiving which must include Windows 7 operating system and the Matlab
software to perform the necessary configuration, and with this, the cards may carry out their function.
The cards are connected to the computers through a USB 3.0 interface, so the configuration is sent to
the USRP. It was proposed to develop a system with antennas, but the antennas did not have the
necessary benefits because the required power was not obtained to reach a greater distance of 1m. To
solve the problem the antennas were replaced with different lengths of coaxial cable. With the help
of USRP cards, a radar system was implemented with a resolution of 6m that was tested at different
distances reducing the amount of hardware that a traditional radar system has. To apply the use of
antennas in the system, it is recommended to include an amplification and antennas stage in good
conditions, the same which will provide the power required to radiate the signal at different points

and then, process the information and plot the topographic profiles.

KEYWORDS: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES>, <COMMUNICATIONS
TECHNOLOGY>, <AMPLIFICATION>, <COAXIAL CABLE> <RADIOFREQUENCY
FUNCTIONS >, <GAIN>, <SOFTWARE (MATLAB)>, < USRP CARD>.
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INTRODUCCION

En el ambito de las telecomunicaciones, las sefiales de radio u ondas electromagnéticas tienen como
su objetivo principal, permitir la comunicacion entre dos puntos separados por una distancia. EI uso
de las sefiales de radio revoluciono por completo el mundo de las comunicaciones ya que permitia un

intercambio de informacién de una manera mas rapida de las usadas en tiempos anteriores.

Aunque estos descubrimientos tecnolégicos tuvieron como objetivo eliminar la dificultad de
comunicacion entre lugares que se encuentran separados por grandes distancias, también se usaron
con otros fines principalmente para el uso militar. La guerra ha dado paso a la investigacion de
diferentes tecnologias con fin de usarlas en las mismas, el uso de tecnologia para usos militares dio

origen a la denominada “Guerra Electronica”.

La “Guerra Electrénica” tuvo sus origines durante la Segunda Guerra Mundial, durante la cual se
realizaron varias investigaciones con el fin de ganar la guerra. Uno de los grandes descubrimientos
durante esas investigaciones fue el radar al que fue de mucha utilidad durante el desarrollo de la
guerra principalmente para la teledeteccion, posteriormente el radar recibiria muchas mas

aplicaciones.

La vision humana puede ser considerada como un sistema de teledeteccidn ya que gracias a ella se
puede caracterizar detalles de los objetos que observamos. Sin embargo nuestra vision también
presenta algunas dificultades, la sensibilidad espectral de nuestros ojos permiten observar solamente
algunos tipos de energia que se denomina espectro visible, de ahi que otras formas de energia como

el calor y las ondas electromagnéticas son completamente imperceptibles para nuestra vision.

Desde su descubrimiento el radar ha sido usado para ayudar a extender los limites de deteccion que
presenta la vision humana. Un radar es un sistema usado para la deteccién y localizacion de objetos
que son imperceptible por la vision humana. Opera mediante la transmision de algun tipo de forma

de onda sinusoidal por ejemplo.

Aunque el radar ofrece algunas ventajas no se lo considera como un sustituto del ojo, ya que no puede
resolver detalles tan especificos, tampoco es capaz de identificar el “color” de los objetos con el grado

de sofisticacion que lo hace el ojo humano. Pero el radar puede ser disefiado para ver en condiciones



que nuestra vision presentaria extrema dificultad, como la lluvia, la niebla, neblina, nieve, oscuridad,
entre otras. Quiza el atributo mas importante que ofrece el radar es la capacidad que tiene para medir
la distancia.

ANTECEDENTES

Para entender el origen de la tecnologia completa del radar es necesario remontarse al afio 1864,
cuando el fisico inglés James Maxwell desarrollé las ecuaciones que rigen el comportamiento de las
ondas electromagnéticas. Posteriormente, en 1886, el fisico aleman Heinrich Hertz pudo demostrar
haciendo uso de las ecuaciones de Maxwell, las leyes de reflexion de las “ondas de radio”. Con esto
logr6 demostrar que hay ciertas propiedades fisicas de los medios que facilitan la reflexién de estas
ondas. En 1903 el investigador aleman Christian Hulsmeyer fue capaz de detectar ondas de radio que
reflejaba en los buques, desarrollé un equipo con la finalidad de ayudar a la navegacion de los bugues
y asi evitar colisiones. Su invento no causé un gran entusiasmo debido a que s6lo lograba alcances

de una milla. (SANFUENTES, J, 2000, pp. 1-2)

A través de los afios hasta la actualidad, el radar se ha impulsado y se ha beneficiado del gran progreso
tecnoldgico en materia de circuitos, procesadores digitales, amplificadores de potencia, agrupaciones
de antenas de fase controlada, etc. Estos avances han permitido construir sistemas altamente
complejos como los radares tridimensionales capaces de situar y seguir centenares de blancos en
distancia, azimut y elevacién, o los radares transhorizonte que al trabajar en HF poseen alcances del
orden de 2000 km. También se han desarrollado los nuevos sistemas georadares concebidos para el
sondeo geoldgico subterraneo o radares laser para la medida de aerosoles y contaminantes en la

atmosfera. (GUTIERREZ, C, 2006, p.221)

Indudablemente los intereses militares y de defensa han seguido iniciando y financiando el desarrollo
del radar, los avances e innovaciones se han transferido en pocos afios a los &mbitos civil y comercial

del radar y las telecomunicaciones.

Es muy conocida su utilizacion en el control del trafico aéreo y en control policial de la velocidad en
el tréfico rodado, la agricultura, geologia, cartografia incluso en la meteorologia permitiendo predecir

el comportamiento de eventos como fuertes tormentas, tornados, granizadas, lluvias, etc. Ademas



existe un tipo particular de radares que son los formadores de imagenes que se utilizan en plataformas
aéreas o sistemas espaciales y que permiten formar mediante un elaborado procesado de la sefial

radar, imagenes de la superficie terrestre con resoluciones del orden de hasta algunos metros.
(SANFUENTES, J, 2000, p.1)

El radar se ha convertido en algo mas que un detector de “manchas” o puntos en el espacio, mediante
la extraccion de informacién de los ecos o sefiales, para proporcionar la identificacion o
reconocimiento de aeronaves. El radar se ha transformado en una importante herramienta, llegando a

convertirse en una rama de la electrénica de mucha relevancia. (ALDAZ, L, 2005, p.1)

En nuestro pais existen un sistema radar provee el 95% de control aéreo, luego de la instalacion de
ocho radares que se ubican estratégicamente en distintas localidades del pais. Los aviones tienen
instalados un dispositivo encargado de trasmitir al radar la altitud y velocidad a la que sobrevuelan,
permitiendo la visualizacion del espacio aéreo durante todo el desarrollo de la nave desde su despegue
hasta su aterrizaje, este sistema serd de mucha utilidad para la Direccion General de la Aviacion Civil

(DAC) ( DESARROLLO AMAZONICO, 2013, p.http://www.desarrolloamazonico.gob.ec/ecuador-tiene-el-sistema-de-

radares-mas-moderno-de-latinoamerica/).

FORMULACION DEL PROBLEMA

Los sistemas de comunicaciones inalambricos de la actualidad se han hechos imprescindibles en
nuestra vida cotidiana. Los mismos han crecido exponencialmente en los Gltimos afios tanto en
cantidad debido a la gran demanda por parte de los usuarios, como en la complejidad debido a los
nuevos sistemas y aplicaciones. Esta misma complejidad hace que los dispositivos y equipos de radio
frecuencia sean costosos, haciendo dificil el acceso a los mismos, principalmente a las empresas,
universidades y laboratorios de investigacion que quieran implementar nuevos sistemas de

comunicaciones inaldmbricas.

Los sistemas radar actualmente tienen diversas utilidades aparte de los &mbitos militares y de defensa,
se ha abierto espacio en diversos aspectos civiles. Aunque existen sistemas radar de alta resolucion

su elevado costo torna muy dificultosa su adquisicion, ademas la tecnologia en la cual se basan no se



encuentra al alcance de todos ya que dicha tecnologia es usada para fines especificos por las grandes

potencias mundiales.

SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

Gracias al avance tecnoldgico en los ultimos afios el radar se ha convertido en una herramienta
indispensable para la teledeteccion, en una manera muy precisa. Este tipo de sistemas de alta precision
son costosos, por lo cual en nuestro pais dichos sistemas no pueden ser obtenidos con facilidad y su

construccién implicaria el mismo problema.

JUSTIFICACION TEORICA

En la actualidad los sistemas radar se han convertido en una herramienta de mucha utilidad para la
humanidad en diversos campos. Si bien en un principio nacié con fines militares hoy en dia se lo
puede encontrar en muchos mas d&mbitos. Los sistemas radar han ido evolucionando a lo largo del
tiempo y gracias al avance tecnologico han llegado a poseer una alta resolucion de trabajo. La
resolucion de trabajo se refiere a la separacion minima entre dos blancos para que sean identificados
como dos blancos diferentes y no como un blanco Unico. Sin embrago como ya se mencion6 estos
sistemas requieren una alta inversion econdmica. Es asi que surge la necesidad de construir un sistema

radar a un costo menor con la utilizacion de una tecnologia més accesible.

Por este motivo se pretende implementar un sistema radar utilizando las plataformas SDR que son
sistemas de radio comunicacion, en el cual el hardware que se ha implementado en el equipo se
configura por medio de software. Esto permite que los dispositivos sean reutilizados para distintos
fines. Estas plataformas permitiran la configuracion del funcionamiento interno del radar, con una

buena resolucion lo que seria de gran ayuda para los diferentes campos en los cuales es usado.

El presente trabajo pretende hacer uso de los sistemas SDR que son una tecnologia mucho mas

accesible que la usada por los grandes sistemas de radar utilizados alrededor del mundo. Ademas se



haré uso de software que permitiran la simulacién y posterior programacion del sistema de radio SDR

abaratando el costo del sistema radar en una forma muy considerable.

JUSTIFICACION APLICATIVA

El presente trabajo tiene como finalidad la implementacion de un sistema radar a través de un sistema
SDR. Esto permitira reducir la cantidad de hardware de la que constan los grandes sistemas radares
tradicionales usados alrededor del mundo ya que gracias a estos sistemas, el hardware requerido

puede ser implementado en software.

El sistema radar propuesto consta de un sistema de antenas, una tarjeta USRP (Universal Software
Radio Peripheral) que es una gama de radios definidos por software (SDR). El sistema de antenas
permitira la radiacion hacia los relieves terrestres como montafas o edificios para reconstruir sus
perfiles de forma vertical. La plataforma SDR procesara las sefiales reflejadas hacia las antenas y
almacenara la informacidn para su procesamiento, finalmente con la ayuda de una computadora se

puede procesar la informacion recibida y de este modo estimar la distancia del objeto.

Por lo tanto se hace necesario hacer un estudio en el cual se dara a conocer los tipos de sistemas radar
y sistemas SDR, su funcionamiento, caracteristicas, configuracién y todos los requerimientos

necesarios para la implementacion del sistema propuesto.

OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES

Disefiar e implementar un sistema radar utilizando sistema SDR a través de Tecnologia USRP para

aplicaciones topograficas.



OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Determinar los requerimientos necesarios para el disefio del sistema de radar

» Disefiar el sistema radar mediante el software Matlab y/o GNU radio.

» Implementar el sistema radar usando las tarjetas USRP.

» Aplicar el sistema mediante la realizacion de pruebas a diferentes distancias.

» Evaluar el funcionamiento del sistema mediante el analisis de los datos recogidos a diferentes

distancias.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1. RADAR

1.1.1. Origenes del radar.

Para comprender el origen del radar es necesario remontarse al afio de 1864 cuando el fisico James
Maxwell desarrollo las ecuaciones que gobiernan el comportamiento de las ondas electromagnéticas.
Posteriormente el concepto basico de radar fue demostrado por primera vez alrededor del afio 1886
cuando el cientifico Heinrich Hertz experimentalmente demostro las predicciones de la teoria del
campo electromagnético de Maxwell, llegado a la conclusién que las ondas de radio en espacios libres

se propaga a la misma velocidad que la luz.

Gracias a los experimentos realizados por Hertz se demostré que las ondas de radio podian ser
reflejadas en objetos y se podian recibir de vuelta que es basicamente lo que hace un radar, el trabajo
realizado por Hertz recibié un répido y elevado reconocimiento sin embargo el no persigui6é su
aplicacion practica. A principios de los afios 1900 ayudandose en los descubrimientos realizados por
Hertz el aleméan Christian Hulsmeyer continto con las investigaciones acerca de la reflexion de las
ondas de radio y construyo un instrumento mucho mejor que el aparato usado por Hertz obteniendo

una patente en Inglaterra y otros paises en el afio de 1904.

El radar de Hulsmeyer era capaz de captar las ondas de radio reflejadas por los buques por ende el
equipo tendria la finalidad de ayudar a la navegacién de los buques y asi evitar las colisiones de los
mismos. Presento su disefio a la armada alemana y aunque obtuvo buenos resultados no hubo el
suficiente interés por parte de la armada debido a que lograba un alcance de solo una milla. Afios mas
tarde se logro transmitir y recibir en una frecuencia especifica hasta que el afio de 1920 cuando el

genio Marconi se intereso en él y le dio el uso de transmitir informacion.

Después de algunos afios se realizaron algunos experimentos como los realizados por el cientifico Sir

Robert Watson-Watt que logro llevar a cabo un contacto aéreo a 15 milla de distancia, ademés en



1936 los cientificos del Naval Research Laboratory (NRL) Hoyt Taylor y L. Young pasaron a la
historia al conseguir un alcance de 25 millas este logro sobrepasaba el horizonte visual residiendo ahi
su relevancia. Este serd el primer radar de onda pulsada de la historia.

El desarrollo acelerado del radar fue a final de los afios 1920 y comienzo de los 1930, debido al
surgimiento de los bombarderos militares. Las investigaciones fueron realizadas de forma
independiente por diferentes paises como Estados Unidos, Gran Bretafia, Francia, Alemania, Rusia,
Italia y Japon, en respuesta a la amenaza de la aproximacion cercana de los bombarderos pesados
siendo los localizadores de sonido los primeros sensores examinados, los métodos de deteccion
fueron similares no obstante los descubrimientos y adelantos estuvieron cubiertos de secretismo. En
1934 el laboratorio de investigacion naval de Estados unidos comenzé el desarrollo de un radar

pulsado realizando pruebas exitosas en 1936.

Durante la Segunda Guerra Mundial era muy necesaria la deteccion temprana de objetos a grandes
distancias por lo cual el radar fue de mucha ayuda para dicho propésito. Durante la etapa de pre-
guerra, Inglaterra invirti6 en un sistema radar para la vigilancia aérea denominado Chain Home que
permanecio activo hasta el final de la Guerra, el sistema estuvo situado en la costa sur y este de
Inglaterra, desempefiando un papel fundamental en la guerra por ser superior a los sistemas utilizados

por los alemanes.

En 1940 Gran Bretafia y Estados Unidos comienzan a intercambiar informacion relacionada con sus
avances acerca del desarrollo del radar, que hasta en ese momento trabajaba en rangos de HF Y VHF,
pero debido al descubrimiento britanico acerca del tubo de potencia de magnetrén de microondas y
la creacion del laboratorio de radiacion en el Instituto Tecnolégico de Massachusetts en los Estado
Unidos se fundamentaron las bases para el desarrollo del radar en las frecuencias de microondas que

han predominado desde entonces.

Durante el transcurso de la Segunda Guerra mundial se produjeron experimentos sobre el radar
llevados a cabo por los paises anteriormente mencionados. La importancia del radar, la ventaja que
generaba la utilizacion de frecuencia de microondas y formas de onda pulsada fueron se reconoci6 al

final de la guerra.

Los descubrimientos y experimentos llevados a cabo durante la guerra permitieron el rapido

crecimiento de los sistemas radar pero eso apenas era el comienzo, en los afios posteriores los



esfuerzos se centraron en las cosas que quedaron incompletas durante la guerra. Desde ese momento
gracias a los avances tecnoldgicos a lo largo del tiempo, los sistemas de radar habian continuado con
su desarrollo que fue impulsado por las necesidades militares en aplicaciones como vigilancia,

navegacion y orientacion de armas vehiculos de aire, tierra'y mar.

Hoy en dia los sistemas radar se han ayudado de la tecnologia gozando asi cada vez méas de una amplia
gama de aplicaciones en d&mbitos civiles que representan una gran ayuda a la humanidad como el
control de trafico terrestre y aéreo ademas de aplicaciones meteorol6gicas como sistemas sofisticados
que se utilizan para la vigilancia a gran escala y la prediccion e investigacion atmosférica, entre otras

aplicaciones existentes.

1.1.2. Definicién de radar

RADAR proviene de la contraccion de Radio Detection And Ranging en inglés, es un sistema
electronico basado en la transmisién y recepcion de una onda electromagnética, esto permite
determinar la posicién con respecto al transmisor a la que se encuentra un objeto, a través de los ecos

producidos por dichos objetos en respuesta a la emision de las ondas electromagnéticas.

Gracias al uso de ondas electromagnéticas en el rango de las microondas, el radar permite detectar
objetos mas alla del rango de la vision humana, asi como del rango que alcanzan las emisiones de la
luz visible, el sonido entre otras. Si definimos el radar de acuerdo a su funcionamiento se podria decir
que su objetivo principal es la deteccion de objetos a cierta distancia gracias a la emision de ondas de

radio que son reflejadas por el objeto hacia la misma posicion del emisor.

Describiendo el término RADAR de una forma mas amplia se podria decir que RADIO define el uso
de ondas electromagnéticas. DETECTION hace referencia a la deteccion y RANGING la capacidad

para facilitar una ubicacién en direccidn y distancia.
1.1.3. Funcionamiento del Radar
El funcionamiento del radar se basa en la emision de una onda electromagnética generada por un

transmisor e irradiada por una antena. Una porcion de la sefial transmitida puede ser interceptada por

un objeto provocando que dicha sefial se refleje en todas direcciones. La sefial reflejada hacia la



posicion del transmisor es captada por la antena la cual es usada como receptora, como se muestra en

la Figura 1-1.

La distancia del radar se pude determinar mediante la Ecuacion 1-1

R=—4=" Ecuacion 1-1.

De donde:

R: Representa la distancia del blanco

C: La velocidad de la luz 3x108%
Tr: Tiempo en segundos que le toma a la onda en ir y regresar.

1 . . .
5 Este factor se debe a que la distancia es recorrida dos veces.

La sefial receptada es procesada y a partir de ella se obtiene la posicion y velocidad del objeto. La
distancia del objeto se puede determinar a partir del tiempo que tarda la sefial emitida por el radar en

ir hacia el objeto y regresar hacia el radar.

Los componentes de un radar basico son: transmisor, receptor, procesador y presentador. Todo inicia
cuando el transmisor a través de la antena transmisora irradia la sefial electromagnética hacia el
espacio con la potencia adecuada, la onda electromagnética viaja a la velocidad de la luz por lo cual
la respuesta es inmediata. Después de un tiempo determinado la antena cesa la transmisidn y mediante
un switch pasa a modo de recepcion, siempre que el sistema haga uso de una sola antena tanto para
transmision como recepcion, si la transmision y recepcion consta de antenas independientes el switch
es completamente innecesario. La informacién captada por el receptor pasa a un procesador,

finalmente dicha informacién es extraida y presentada de forma adecuada.
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Figura 1-1 Funcionamiento basico de un Radar
Realizado por: MERCHAN, C, 2016

1.1.4. Clasificacion de los radares.

Para clasificar los radares se pueden tomar en cuenta algunos aspectos relacionados con sus
caracteristicas particulares tales como: el nimero de antenas, el objetivo que se desea detectar, el
grado de resolucién, el propoésito de construccion del radar. También se puede tomar en cuenta la

forma de onda con la que trabaja el radar.

1.1.4.1. Segun el nimero de antenas.

» Monoestéatico: Tanto el transmisor como el receptor se ubica en una misma posicion de forma

estatica, ademas comparten la misma antena que hace a su vez de transmisora y receptora como

muestra la Figura 2-1.
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Figura 2-1: Radar monoestatico
Fuente: LARA, R, 2013

> Biestéatico: El transmisor y receptor se encuentran separados a cierta distancia y cuentan con sus
antenas en forma independiente. Es decir una antena para transmision y otra para recepcion, la

posicion del sistema es estética. En la Figura 3-1 se puede apreciar este tipo de radar

r .|
Objetivo
iluminado
Rr Rt
Antena Antena
BX T
Radar
biestatico
¥ |

Figura 3-1: Radar biestatico
Fuente: VARGAS, D, 2014

» Multiestatico: El transmisor y el receptor se encuentran separados por una cierta distancia entre
si. Este sistema consta de antena una para la transmision y varias para recepcion por lo cual es
capaz de captar las sefiales reflejadas por el blanco en distintos dngulos lo que podria representar

una identificacion mas eficaz. Como se observa en la Figura 4-1.
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Figura 4-1: Radar multiestatico
Fuente: LARA, R, 2013

1.1.4.2. Segun el Blanco.

» Radar Primario PSR (Primary Surveillance Radar): Este tipo de radar irradia ondas
electromagnéticas durante cortos lapsos de tiempo, parte de la sefial transmitida es devuelta al
radar al reflejarse en un objeto y se determina la distancia del mismo mediante el analisis de
tiempo que tardo la sefial en ir y volver. La informacion que recolecta el radar obedece a las

caracteristicas del objeto, el blanco es un elemento pasivo que al recibir la sefial proveniente del
radar simplemente la refleja.

» Radar Secundario de Vigilancia SSR (Secondary Surveillance Radar): Este sistema radar
transmite sefiales de forma codificada que interroga al blanco. El blanco posee un dispositivo
denominado transponder lo que le permite responder a las sefiales enviadas por el radar y
proporciona su informacién en una sefial codificada. Se puede obtener informacién como altitud,
distancia en vehiculos militares se pude saber si se trata de un amigo o enemigo entre otros. Estos
radares generalmente son usados para la aviacion.

Los radares primarios obtienen la informacion gracias a la sefial reflejada por el blanco mientras

que los radares secundarios no dependen de la sefial reflejada, reciben la informacion
directamente del blanco.
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1.1.4.3. Segun su finalidad.

» Radar de Seguimiento: Son capaces de seguir el movimiento de un blanco. Por ejemplo los

radares para seguimiento de misiles. La Figura 5-1 muestra un radar de seguimiento.

Blanco

X

Figura 5-1: Radar de seguimiento
Fuente: LARA, R, 2013

» Radar de vigilancia o exploracion (scannig radar): Este tipo de radar explora todo el espacio
0 una porcidn de el para identificar un blanco o alguna caracteristica del mismo, siempre y cuando

se encuentre en su rango de alcance. Como muestra la Figura 6-1.

Exploracion

Antena

L

Figura 6-1: Radar de vigilancia
Fuente: LARA, R, 2013
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1.1.4.4. Por su forma de onda.

» Radar de onda pulsada: Es el funcionamiento mas tradicional se transmiten pulsos durante
periodos de tiempo determinados la informacién recabada se obtiene a partir del tiempo que la
sefial del radar Ilega al blanco y regresa al radar y la velocidad con la que se trasmitié el pulso.
Este pulso puede estar modulado o no.

» Radar de onda continua: Transmite la sefial de forma ininterrumpida, normalmente esta sefial
se encuentra modulada para poder determinar cuando se trasmiti6. Cuando se transmite la sefial
modulada se puede determinar la distancia, mientras que si se transmite solo la portadora se
obtiene informacion acerca de la velocidad. Entre los radares de onda continua se pueden destacar

los siguientes.

v El Radar Doppler: Realiza medidas precisas de la velocidad de un objeto. Este tipo
de radar transmite una onda continua de frecuencia fija. Cuando esta sefial encuentra
un objeto en movimiento la frecuencia de la onda reflejada cambia con respecto a la
transmitida. Utilizando esta variacion de frecuencia el radar determina la velocidad
del objetivo.

v' Los Radares FM: Emiten sefiales continuas pero en este caso moduladas en
frecuencia. A diferencia del radar doppler, estas variaciones en frecuencia de la sefial
transmitida permiten no sélo conocer la velocidad del objetivo sino también su

posicion.

1.1.5. Frecuencias de radar.

La frecuencia de funcionamiento del radar se elige considerando algunos factores comerciales tales
como: resolucion espacial, propagacion, materiales de penetracion, interferencias electromagnéticas,
interferencias de radiofrecuencia y limitaciones de ancho de banda. Las frecuencias de operacion de
los Radares son desde 220MHz a 35GHz, aunque debido a su aplicacion la frecuencia puede variar
en los 2MHz en radares de tierra de alta frecuencia o en radares milimétricos en los cuales trabajan
en frecuencias mayores a 94GHz. Las bandas de operacion de los sistemas radar se pueden ubicar

dentro del espectro electromagnético.
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El Espectro Electromagnético es la distribucion energética del conjunto de las ondas
electromagnéticas, se extiende desde las ondas electromagnéticas de mayor longitud de onda, como
las ondas de radio, hasta los de menor longitud de onda, como los rayos gamma. Entre estos dos
limites estan: las ondas de radio, las microondas, los infrarrojos, la luz visible, la luz ultravioleta y

los rayos X. En la Figura 7-1 se muestra el espectro electromagnético.
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Figura 7-1: Espectro electromagnético
Fuente: https://wikiuniversal.files.wordpress.com/2008/01/espectro_total.gif

Las bandas del espectro electromagnético usadas por los radares fueron asignadas a letras por medio
del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE) para que el RADAR pueda operar de
manera estandar. Esta asignacion se muestra en la Figura 8-1.

Figura 8-1: Bandas de frecuencias usadas por los radares
Fuente: http://www.radartutorial.eu/07.waves/pic/radarfrequencies.print.png
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Las frecuencias para las bandas VHF, UHF y L, se emplean en radares de exploracion y busqueda.
Dentro de las frecuencias L, S, C, se encuentran los radares de bisqueda y seguimiento de objetos.
En la banda C y X permite controlar el fuego y obtener imagenes. Finalmente las frecuencias X, Ku,
K, Kay W, se utilizan para la deteccion de misiles.

Los radares pueden variar su frecuencia de operacion dependiendo de sus aplicaciones. Al emplear
frecuencias altas se mejora la resolucién y la exactitud, se reduce el tamafio de las antenas. Por otro

lado el uso de frecuencias bajas permite extender el alcance de localizacién.

1.1.6. Radar FM-CW

La principal diferencia de estos sistemas con respecto a los tradicionales sistemas CW (Onda
continua), radica en que los radares FM-CW tienen la capacidad de variar su frecuencia de trabajo
durante la medida, lo que implica que la sefial que transmiten estos radares se encuentra modulada en

frecuencia.

Gracias a la modulacion en frecuencia se obtiene la capacidad de medir distancias, ya que dicha
modulacion proporciona una referencia temporal. Si ademas, la frecuencia de modulacién es lineal,
también se la conoce como chirp, el proceso de analisis de las sefiales de eco se simplifica

considerablemente

Las formas de onda moduladas en frecuencia o en fase son usadas en los radares de onda continua
(CW), con el fin de lograr anchos de bandas mucho més amplios o también para aumentar la precision

en la deteccion de blancos.

1.1.6.1. Sefal Chirp

Se refiere a la sefial que varia su frecuencia a lo largo de su periodo. La frecuencia de estas sefiales
puede cambiar de una frecuencia alta a otra mas baja, cuando este ocurre se la conoce como down-
chirp ver Figura 9-1, mientras que por el contrario si la frecuencia varia de una baja a otra frecuencia
més alta se la denomina up-chirp ver Figura (10-1), también se puede generar una sefial denominada
triangular que se puede considerar como la combinacién de las dos anteriores como se muestra en la
Figura (11-1).
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Figura 11-1: Forma de onda triangular
Realizado por: Merchén, C, 2016

1.1.7. Analisis del sistema Radar.

Para el desarrollo de un sistema radar se pueden tomar en cuenta algunos parametros como los que

se describen a continuacion.

1.1.7.1. Resolucion del Sistema

Es la minima distancia entre dos blancos de similares caracteristicas que el sistema de radar es capaz
de determinar. Para obtener la resolucion se toma en cuenta parametros como el ancho de banda (B),
exactitud de la distancia (e,;), la velocidad de la luz (c), frecuencia maxima (fmax) y de muestreo (f's)

como se muestra en la Ecuacién. 2—1 y Ecuacion. 3—1. (BARBERAN, J y DOMINGUEZ, R, 2016, p: 35)

fs=2* foax= B Ecuacion. 2—1
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Resolucion del sistema

= Ecuacion. 3—1

2 * fmax

@

1.1.7.2. Distancia Maxima de Analisis de Sefal

La maxima distancia que la sefial recibida del sistema radar es analizada depende del tiempo final

como se muestra en la Ecuacion. 4—1 (ver Figura 12-1.) (BARBERAN, Jy DOMINGUEZ, R, 2016, p: 35)

. cxt .,
dmaxteorica = zf Ecuacion. 4—1

Aungue en objetivos précticos esta distancia maxima es reducida a la mitad (Ecuacion. 5—1).

3 Ccx*t .,
dmaxpractica = 4f Ecuacion. 5—1

RADAR Senal Transmitida

. T

Transmisor | ‘1 Senal Reflejada
Receptor

8 " |

Figura 12-1. Sefial Transmitida — Reflejada
Fuente: BARBERAN., ]y DOMINGUEZ, R, 2016
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1.1.7.3. Deteccidn del Objeto

La deteccion del objeto se genera desde la sefial trasmitida la misma que es modulada partiendo de
una funcion coseno la cual es procesada a través de ecuaciones. Dicha onda esté en funcion del vector
de tiempo y de la frecuencia de muestreo, donde la velocidad de propagacion (V,) es la velocidad de
la luz (c), siendo f la frecuencia de la sefial transmitida, t el tiempo y o es el angulo de desfase (ver

Ecuacion. 6—1). (BARBERAN, Jy DOMINGUEZ, R, 2016, p 36).

V(t) =Vocos Qmft + ¢o) Ecuacion. 6—1

La onda transmitida al ser reflejada por el objeto genera un retardo de tiempo y un desfase, donde el

retardo es generado durante el tiempo de ida y de regreso de la onda (ver Ecuacion. 7—1). (BARBERAN,
Jy DOMINGUEZ, R, 2016, p. 36)

V.(t) = V,Kcos (2nf (t—2t,) +¢@p) u(t—2t) Ecuacion. 7—-1

La multiplicacion de las dos sefiales muestra si existe algin objeto detectado, para esto es necesario
de la utilizacion de la Transformada Rapida de Fourier, la misma que permite pasar del dominio del
tiempo al dominio de la frecuencia. Los picos representan la deteccion de un objeto como se muestra

en la Figura 13-1. (BARBERAN, J y DOMINGUEZ, R, 2016, p. 36)

3.5 T ) ) )
25

e

e e — R

0
-5

Figura 13-1. Transformada Réapida De Fourier
Fuente: ALVAREZ, René & SHAGNAY, Sandra. 2015. p. 32
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1.1.7.4. Distancia del Objeto Detectado

Para obtener la distancia a la que se encuentra el objeto se analiza la sefial Chirp la cual cambia de
frecuencia desde una baja a un alta o viceversa en un mismo periodo de tiempo determinado. La sefial
Chirp Transmitida estd dada por una amplitud K, frecuencia angular w, y fase constante @,,
donde f(t) es la funcion de la frecuencia que cambia en el tiempo como se muestra en la Ecuacion.

8—1. (BARBERAN, Jy DOMINGUEZ, R, 2016, p. 37)

V() = V, cos(2nf(t) t + ¢@p) Ecuacion. 8—1

La frecuencia variante en el tiempo f (t) depende de la rapidez con que cambia la frecuencia k, donde
se toma en cuenta la frecuencia de inicio de la onda f, y la frecuencia final f; en una duracion T (ver

Ecuacion. 9—1y Ecuacion. 10—1). (BARBERAN, J y DOMINGUEZ, R, 2016, p. 37)
f) = gt + 1, Ecuacion. 9—-1

k = @ Ecuacion. 10—1

Existe un retardo en el tiempo entre la sefial Chirp Recibida y la Transmitida, dicha sefial depende

del retardo de tiempo y un desfase como se observa en la Ecuacion. 11—1. (BARBERAN, J y
DOMINGUEZ, R, 2016, p. 37)

h(t) = Vo Kcos(2m(C (t—2t,) + f,)(t = 2t,) + o)  (t — 2t,.) Ecuacién. 111

La multiplicacion de las dos sefiales chirp permite mostrar la posicién del objeto detectado (ver
Ecuacion. 12—1), para esto es necesario de la utilizacion de la Transformada Répida de Fourier, la

misma que permite pasar del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia. (BARBERAN, Jy
DOMINGUEZ, R, 2016, p. 36)

22



Vp(t) = V cos ( 2mf (D)t + @,). VoKcos(2m( (£ =2 t,) + fo)(t = 2t.) + 9o ) (¢ — 2¢,)

Ecuacion. 12—1

Al resolver la multiplicacion se obtiene el siguiente resultado:

cos[2mkt, (t — (t, — fo))]
Ecuacion. 13—1

Si se aplica la Transformada Rapida de Fourier y tomando en cuenta la ecuacion 13-1 e obtiene los
resultados mostrados en la Figura 14-1.

14
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Figura 14-1. Transformada Répida de Fourier de la multiplicacion
Realizado por: MERCHAN, C, 2016

2d . g .
Ahora t, se puede expresar como t, = — por lo cual a partir de la gréfica de la FFT se puede estimar

la distancia a la que se encuentra el objeto
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1.2. PERFILES TOPOGRAFICOS

1.2.1. Definicién.

Un perfil Topografico se refiere a la representacion gréafica lineal del relieve del terreno resultado de
cortarlo por un plano vertical u horizontal. Permite establecer diferencias de altitud presentes a lo
largo de un recorrido en el relieve del terreno. En la Figura 15-1 se puede apreciar un perfil
topografico
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= ',"' -""1\ Altura maxima 976.3 m
900 v '“\.\ Alturaminima 673.6m
_/ e Ascenso 370m
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Figura 15-1: Perfil topogréafico
Fuente:https://1.bp.blogspot.com/-oy9u701In4U/Uoe2pVUNY JII/AAAAAAAAF1g/leVCyE6 AfWKk/s1600/perfil.png

1.2.2. Tipos de perfiles topogréficos.

1.2.2.1. Perfiles Longitudinales.

Se conocen como perfiles longitudinales a la interseccion de la superficie del terreno con un plano
vertical. Para representarlos se puede utilizar los ejes cartesianos X y Y. Donde el eje X indica la
distancia desde el origen y el eje Y la altitud. La escala de los ejes no es necesariamente la misma
pueden variar, por lo general se tiende a aumentar los valores en el eje Y, llegando a ser hasta unas

diez veces la del eje X.
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1.2.2.2. Perfiles Transversales

Un perfil transversal es la interseccion del terreno con un plano perpendicular al eje longitudinal. De
la misma manera que los perfiles longitudinales se los puede representar en los ejes cartesianos X y
Y. En el eje de las X se representan las distancias con valores tanto positivos como negativos.
Mientras que en el eje de las Y se ubican las altitudes. Estos perfiles se dibujan usando la misma

escala tanto para el eje X como para el Eje Y.

1.2.3. Escalas.

La escala representa la relacion que existe entre las dimensiones de la representacion gréfica y las
dimensiones reales que corresponden al terreno. La escala se la representa en forma de razén, donde
el numerador indica la dimensidn del objeto en el plano, por otro lado el denominador representara
la dimensidn que tiene ese mismo objeto en el terreno. De tal modo que una escala 1:10 significara

gue un centimetro en el plano, representara 10 centimetros en la realidad.
Por lo tanto, para pasar de la distancia en el plano, a la distancia real, basta con multiplicar por la

escala, y para la operacion contraria, se debera dividir por la escala empleada. La Figura 16-1 muestra

un ejemplo de escala usada para representar una imagen.
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ESCALA 1:5000
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91,6 metros

18,3 centimetros

Figura 16-1: Representacion de una imagen a escala.
Fuente: http://1.bp.blogspot.com/-VJIvOm28-aG4/UOb_WswfT_I/AAAAAAAAAdY/CjlhozXQzjU/s1600/ESCALA.png

1.3. Técnicas Radar para Reconstruccion de Perfiles Topograficos.

Una tecnologia para reconstruir perfiles topogréaficos es a través de un laser infrarrojo que realiza un
escaneo de objetos para poder registrar datos precisos para un posteriormente dibujar el perfil. Este
laser esta representado por un cuadro de puntos que puede capturar la forma del objeto, en el cual se

precisa una técnica que permita la reconstruccién de los perfiles.

A continuacion se describen otras técnicas radar para reconstruccién de perfiles topogréaficos.

» Escéner Laser Aerotransportados (ALS)

Técnica que permite obtener Modelos Digitales de Terreno consiste basicamente en un sensor laser
que se instala sobre plataformas méviles como un avién o helicoptero realiza un barrido de una
superficie utilizando procedimientos fotograficos. El laser tiene la capacidad de atravesar obstaculos,
permitiendo la obtencion de dos modelos digitales diferentes del terreno. EI DTM (Digital Terrain

Model) que se refiere al terreno sin ningun tipo de obstaculo y el DSM (Digital Surface Model) que
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hace referencia al modelo digital de la superficie, incluidos todos los obstaculos que se encuentre,

como se aprecia en la Figura 17-1.

Figura 17-1: Escéner Laser Aerotransportado
Fuente: IBANEZ, E, 2007, p. 7.

» Radar de Penetracion Terrestre (GPR)

Se trata de una técnica no destructiva del subsuelo, emplea un georadar que permite hacer el sondeo
de profundidad, posee un buen alcance llegando incluso a los cientos de metros por debajo del suelo.
El georradar emplea ondas electromagnéticas de frecuencias entre 100 y 1 GHz se usa para revelar

fallas geologicas tectonicas del terreno, esta técnica se puede apreciar en la Figura 18-1.

| — ————— S—

R J— S
B SS—-— /’ \ S —
Serial de Recoleccion
radad Objeto de datos

Senal reflejada

Figura 18-1: Radar de Penetracion Terrestre
Fuente: http://www.visioreso.fr/detection-de-reseaux-enterres/detection-des-reseaux-d-assainissement/
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> GeoSAR

Se trata de un sistema que mapea superficies de terrenos a nivel mundial, utiliza una tecnologia radar
de apertura sintética que permite la obtencién de imagenes de alta resolucién y datos de terrenos de
areas extremadamente inaccesibles permitiendo la generacion de mapas topograficos. El GeoSAR
opera a altas velocidades y altitudes de recogida de datos de radar de banda dual de cada lado de la

aeronave en un solo paso, esta técnica se aprecia en la Figura 19-1.

Collection Height:
up to 13,000m __| X-Band (3 cm wavelength)

B P-Band (86 cm)
B Profiling LIDAR

Figura 19-1: Funcionamiento de GeoSAR
Fuente: KAMPES, B, 2011, p. 3

1.4. SISTEMA SDR

1.41. Origen

De la misma forma que la mayoria de los sistemas de comunicaciones el origen de la tecnologia
Software Radio est4 relacionado al &mbito militar, donde los nuevos equipos de radio debian trabajar
en conjunto con los equipos antiguos. También existian casos en los que se realizaban operaciones

conjuntas entre aliados, los cuales poseian equipos de comunicaciones incompatibles.

A finales de los afios 70°s, la Fuerza Aérea Norteamericana trabajé en un sistema conocido como

Integrated Communications Navigation, Identification and Avionics system (ICNIA). Dicho sistema

28



utilizaba un procesador digital de sefiales (DSP) en el que se realizaban funciones tanto de

programacion como de control para obtener una plataforma integrada para comunicaciones aéreas.

Este proyecto finalmente fue Ilamado SPEAKeasy, cuyo objetivo era implementar méas de 10 tipos
de tecnologias de comunicaciones inalambricas en un equipo programable, operando en la banda de
frecuencias de 2MHz a 2GHz y de esta forma reemplazar los sistemas de radio que poseian

terminando finalmente con los problemas de interoperabilidad.

Adicionalmente se esperaba que el prototipo debia tuviera la posibilidad de actualizar su c6digo para
evitar problemas de funcionamiento con los estandares futuros. En 1995 se logré alcanzar todos los
objetivos deseados, sin embargo solo se podia realizar una comunicacion a la vez. Por lo cual el

prototipo fue modificado apareciendo asi una segunda etapa.

En su segunda etapa SpeakEasy Il mejora las prestaciones del proyecto inicial emulando un radio
completo y aumentando el rango de frecuencias a 45.5Ghz e incluyendo 22 formas de onda
programables a una tasa de transferencia de hasta 10 Mbps. Ademas se trabajaron en aspectos como
disminucién de peso y costo, incremento en su capacidad de procesamiento y disefio basado en
arquitecturas de software libre. Los resultados permitieron al dispositivo funcionar en un rango de 4
MHz a 400 MHz.

Desde entonces, se han disefiado diferentes dispositivos SDR que han marcado un importante avance
en este campo dentro y fuera del ambito militar. Entre estos, el equipo Universal Software Radio
Peripheral (USRP) del fabricante Ettus Research ha contribuido especialmente a acercar al usuario

esta tecnologia.

1.4.2. Definicion.

SDR o Radio Definido por Software sus siglas provienen de la definicion en inglés, Software Defined
Radio.

El término “Software Defined radio” fue acufiado por Joseph Mitola en 1991 para hacer referencia a
un nuevo tipo de equipos de radio reprogramables o reconfigurables. Esto quiere decir que una misma
pieza de hardware puede realizar diferentes funciones en distintos instantes de tiempo con solo

introducir algin cambio en su configuracién mediante software (Garcia, D y Riera, J, 2012, p. 1)
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El concepto de SDR surgi6 para ofrecer un mejor control al software de un sistema de comunicacion
que a su contraparte de hardware. Los sistemas SDR combinan tanto tecnologias de Software como
de Hardware y de Radiofrecuencia (RF), gracias a la integracion se puedan transmitir, recibir y
procesar sefiales de radio con mayor flexibilidad y eficiencia, comparado con un sistema enfocado
solamente en la parte de hardware. Un sistema SDR intenta que la mayor parte de los componentes
del sistema se lo implemente en software y de esta forma gracias a un dispositivo reprogramable,
estos componentes pueden ser reconfigurados con facilidad cuando sea necesario, y los problemas
gue anteriormente se relacionaban a la parte de hardware, sean ahora problemas de software es decir

de cddigo o programacion.

Segun la IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) radio definido por software es

“Radio en el que algunas o todas de sus funciones a nivel fisico, son definidos por software.”
1.43. Estructura SDR

Aunque el concepto de SDR ha ido evolucionando con los afios se siguen basando en un esquema
basico que se compone de tres bloques funcionales: seccion de RF, seccion de IF y secciéon Banda
Base. De donde la parte de RF e IF se implementan en hardware mientras que la seccién de Banda

Base en software como se muestra en la Figura 20-1.
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Figura 20-1: Diagrama de bloques funcionales de SDR
Fuente: Pinar, | y Murillo, J, 2011
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La seccion de RF también llamada RF Front-End es la responsable de transmitir/recibir las sefiales
de radio frecuencia para adecuarlas y convertirlas en frecuencias intermedias en el caso de la
recepcion o amplificar y modular las sefiales de IF adecuandolas para la transmision en el aire en el

caso de la transmisién.

La seccion de IF es la encargada de pasar la sefial de IF a banda base y digitalizarla en el caso de la
recepcién o pasar la sefial de banda base a IF y hacer la conversién digital analdgica de la sefial en el
caso de la transmision. Las encargadas de la conversion analdgica-digital o digital-anal6gica de la
sefial son los mddulos ADC/DAC. (Pinar,l y Murillo,J,2011: p. 13). Los modulos DDC/DUC son los
encargados de bajar digitalmente la sefial de IF a Banda Base o subir de banda base a IF

respectivamente.

La seccion de Banda Base es la encargada de todo el procesamiento en banda base de la sefial como
frequency hoppin, establecimiento de sesidn, ecualizacidén, manejo de tiempos de bit, entre otros y en

algunos casos de la implementacion de protocolos del nivel de enlace del modelo OSI. (Pinar, 'y Murillo,
J, 2011: p. 13).

1.4.4. Caracteristicas Técnicas.

En una forma general un SDR esta compuesto por dos grupos, el primero se refiere a una seccién

analdgica y el segundo a una seccién digital.

La Figura 21-1 muestra la composicion general de un sistema SDR.
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Figura 21-1: Composicion de un sistema SDR
Fuente: Angulo, H y Paredes, Darwin, 2011.
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En la seccidn digital se describen las siguientes caracteristicas

» Radio Digital Reconfigurable: Puede usar un Procesador Digital de Sefiales (DSP) o un FPGA
gue son las tecnologias que generalmente usa el SDR, lo que le permite realizar el procesamiento

y control tanto de la informacién recibida como de la informacién transmitida.

» Conversor Analogo/Digital y Digital/Analogo (DCA & DAC): Se encarga de convertir la sefial
de analdgico a digital o viceversa dependiendo de la necesidad ya sea transmision o recepcion.
Ademas cabe recalcar que se obtendra un menor nimero de errores y un ahorro de energia cuando
se cuente con un mayor bus de datos, una buena capacidad computacional y el tiempo de

conversion sea bajo.

En relacidn a la seccidn digital se destacan las siguientes caracteristicas.

» Software Sintonizador Up Converter (Software Tunable Up Converter, ST-UC):
Comunmente consta de un software atenuador sintonizable y un reloj sintetizador. Su funcién
consiste en sintonizar la frecuencia digital intermedia (IF) resultante del conversor

Digital/Analogo y elevarla a una frecuencia de radio o Radio Frecuencia (RF).

» Amplificador de Potencia (Power Amplifier, PA): Se encarga de amplificar la sefial de Radio
Frecuencia (RF), este proceso generalmente es realizado por un atenuador sintonizable por

software para el control adaptativo del nivel de energia necesaria para la trasmision.

» Filtro RF Transmisor (RF Filter): Despues de que la sefial es amplificada debe ser filtrada para

que la radiacion mediante la antena hacia el aire se realice correctamente.

» Switch o Duplexador (Switch or Duplexing): Depende directamente del método de duplexacién
que se elija estos pueden ser en tiempo (TDD) o en frecuencia (FDD). Para la duplexacion en
tiempo se dedica un tiempo para transmision y otro para recepcion, por otro lado cuando se
emplea duplexacidn por frecuencia tanto la trasmision como la recepcion se la puede realizar en

el mismo instante.
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» Filtro RF Receptor (RF Filter): Del mismo modo que en la trasmision, en la recepcion también
la sefial necesita ser filtrada y de esta forma obviar las sefiales que se han adherido durante el

viaje desde el transmisor.

» Amplificador de Bajo Ruido (Low Noise Amplifier, LNA): Usado para amplificar
exclusivamente la sefial en la frecuencia requerida y eliminar el ruido insertado en dicha sefial

para lo cual se usan atenuadores digitales.

» Software Sintonizador Down Converter (Software Tunable Down Converter, ST-DC):
Habitualmente constan de un software atenuador sintonizable y un reloj sintetizador de igual
forma que el ST-UC pero la funcion que cumple es opuesta ya que se encarga de realizar la

conversién de la sefial proveniente en RF a una frecuencia intermedia
1.4.5. Caracteristicas de los dispositivos SDR
De acuerdo a la naturaleza programable de las plataformas SDR, sus bloques funcionales pueden ser
cambiados en tiempo real y sus parametros de operacion pueden ser ajustados bien por un operador
humano o por un proceso automatizado. De forma general si se hace referencia a una plataforma SDR

deben tenerse siempre presentes las siguientes caracteristicas (Torres, V' y Vaca, G, 2014, p.16)

Multifuncionalidad: Debe ser capaz de soportar maltiples tipos de radio funciones mediante el uso

de la misma plataforma digital de comunicaciones.

Movilidad Global: Capaz de operar con las diferentes redes de comunicaciones que se localizan en

distintas partes del mundo.

Eficiencia de potencia y tamafo: Una sola plataforma SDR es capaz de soportar diversos estandares

de comunicaciones.

Facil de fabricar: Las funciones de banda base ahora son problema de software y no de hardware.

Facil de actualizar: Los Firmware pueden ser actualizados y de esta forma facilitar la operacion de

la plataforma SDR con los estandares de comunicacion mas recientes.
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1.4.6. Tipos de SDR

Se puede determinar una clasificacion de las plataformas SDR de acuerdo a su configuracion y

aplicacion.

> Tipo I: Son en general implementaciones que emplean una tarjeta de audio convencional de una
PC como digitalizador y software convencional de PC como elemento de procesamiento.
Posiblemente es el tipo que es mas accesible para radioaficionados. De este tipo de dispositivos

se desglosa una subcategoria que los clasifica en funcion al manejo de la tarjeta de audio (Torres,
My Vaca, C, 2014, p. 17).

> Tipo la: EI SDR se implementa alimentando a la tarjeta de sonido la salida de audio de un receptor

convencional de comunicaciones (Torres, My Vaca, C, 2014, p. 17).

» Tipo Ib: EI SDR realiza el procesamiento introduciendo a la tarjeta de sonido una sefial mono que

representa una frecuencia intermedia de aproximadamente 12 kHz (Torres, M y Vaca, C, 2014, p. 17).

» Tipo Ic: El SDR procesa introduciendo a la tarjeta de audio una sefial 1+Q que representa una
frecuencia intermedia en el rango de frecuencias que la tarjeta de audio puede manejar. Este es el
tipo quizds mas potente, con mejor relacién costo-prestacion y de mayor atractivo para los

aficionados. (Torres, M y Vaca, C, 2014, p. 18).

» Tipo Id: El SDR se procesa introduciendo una sefial 1+Q en un digitalizador y procesador de

sefiales especializado (no en una tarjeta de audio). (Torres, M y Vaca, C, 2014, p. 18).

Tipo I1: ElI SDR se implementa con un dispositivo especial que se encarga de capturar la sefial desde

la antena y la procesa a partir de alli. (Torres, My Vaca, C, 2014, p. 18).

Tipo I11: ElI SDR se implementa con un dispositivo especial que captura la sefial desde una IF

analdgica y la procesa a partir de ahi. (Torres, My Vaca, C, 2014, p. 18).

Tipo IV: El SDR es implementado por receptores especiales que toman la sefial directamente desde

su fuente en la frecuencia de trabajo y la procesan en toda la cadena. (Torres, My Vaca, C, 2014, p. 18).
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Tipo V: Este grupo representa la categoria de SDRs online, son radios software que estan
implementados en un servidor capaz de proveer parcial o totalmente la capacidad de procesamiento
digital de sefiales, tienen cierta utilidad préactica para radio aficionados puesto que no se requiere de
la compra de un equipo para el procesamiento de la sefial (Torres, M y Vaca, C, 2014, p. 18).

1.5.Universal Software Radio Peripheral (USRP)

Se trata de un periférico disefiado y fabricado por la empresa ETTUS Research siendo asi su empresa
matriz National Instruments, el nombre de Ettus viene de Matt Ettus el mismo que dirigia un equipo
de investigacién, usado especificamente para implementar sistemas de radio definido por software

(SDR) se lo puede definir como un hardware genérico para la transmisidn y recepcion de sefiales.

Esta compuesta principalmente por una tarjeta madre (Mainboard) a la que se le pueden conectar
varias tarjetas hijas (Daughterboards) las que pueden poseer desde filtros anal6gicos simples hasta

complejos circuitos para modulacion y demodulacion para diferentes frecuencias.

Los microprocesadores convencionales pueden actuar como dispositivos de radio bajo un gran ancho
de banda, convirtiéndose en una plataforma flexible de bajo costo que permite implementar y disefiar
potentes sistemas de radiocomunicaciones con aplicaciones en tiempo real. En esencia, sirve como
procesador digital de banda base y conversor de frecuencia intermedia FI en un sistema de

radiocomunicacion.

1.5.1. Estructura del USRP

USRP contraccién que traducida al espafiol significa Sistema Periférico Universal de Radio es
definido de este modo debido a que la idea principal de su creacién fue trabajar en conjunto con un
procesador externo como un equipo computacional dicho equipo de computacién debia poder
funcionar como un software de radio de alto rendimiento, con la capacidad de operar en banda ancha.
El sistema computacional opera como una banda base digital y también como una seccion de

frecuencia intermedia del sistema de radio comunicaciones.

El disefio de los USRP le permite adicionalmente acoplarse perfectamente tanto en forma eléctrica

como mecanica a otras tarjetas tales como: transmisores, receptores, receptores de television entre
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otras, consiguiendo un traslado ideal de la informacion entre la seccidn banda base con la de IF y la
de RF con la frecuencia a la que se desea transmitir.

Lo que se pretende conseguir con el acoplamiento del computador y la USRP es el procesamiento
total de la forma de onda que se desea transmitir, esto implica que la parte de modulacion y
demodulacion de la forma de onda se llevara acabado dentro del computador, mientras tanto las
operaciones que demanden una alta velocidad, digitalizacion, conversién, decimacion e interpolacién

se llevaran a cabo en el USRP de una manera mas especifica en el FPGA que este posee.

La parte neuralgica del USRP esta en el FPGA, por lo que los disefiadores han considerado que los
usuarios pueden trabajar ilimitadamente con la configuracién inicial y estandar del FPGA, sin
embargo , si la situacion amerita y se requiere cambiar dicha configuracion, esto es posible ya que la

interface esta disefiada, definida y documentada para ejecutar dichas acciones.

Es posible afirmar que el USRP posee un disefio modular basada en una tarjeta madre con cuatro
ranuras de expansion, cada una de las ranuras se encuentra etiquetada como TXA, RXA, TXB, RXB,
respectivamente y la organizacion de los buses Serial Peripheral Interface (SPI) es realizada de tal
manera que si se ocupa las cuatro ranuras de expansion, las tarjetas se observaran, una invertida con
respecto a la otra. Esto nos permite realizar multiples configuraciones, es decir, podemos conectar
dos tarjetas con capacidad de transmision y dos tarjetas para recepcion o también se puede conectar

dos tarjetas tranceiver cada una con la capacidad de realizar las dos funciones transmisién y recepcion
(Angulo, H y Paredes, Darwin, 2011, p. 25-26).

En la Figura 22-1 se muestran las funciones llevadas a cabo por el USRP las mismas que son llevar
la sefial a banda base de RF a través de la seccion de IF y viceversa. La comunicacion con el
computador se lleva a cabo mediante el puerto USB, la comunicacion con el computador es necesaria

ya que este seréa el encargado de realizar el procesamiento de software.
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Figura 22-1: Blogues principales del USRP
Fuente: Pinar, 1 y Murillo, J, 2011

1.5.2. Caracteristicas del USRP

Desde un punto de vista simple se puede dividir el USRP en dos niveles de tarjetas. EI primer nivel
compuesto de la tarjeta madre (mainboard) dentro de la cual se encuentran la FPGA, los convertidores
analdgico digital (ADC’s) y digital analégico (DAC’s), ademas la conexién USB para comunicarse
con el sistema computacional y la alimentacién del USRP. El segundo nivel esta comprendido por
las denominadas tarjetas hijas o segundarias (Daughterboards) mismas que son usadas para trasmision
y recepcién. Un USRP puede operar con varias tarjetas secundarias que pueden ser transceptoras

(TRX) lo que implica que pueden realizar transmision y la recepcion a la vez.

En la Figura 23-1 se puede apreciar un diagrama de blogques del USRP, en el mismo se observa la
distribucion del procesador (FPGA), los convertidores (DAC Y ADC) v la interface de conexién
USB. Algunas tarjetas también poseen la funcionalidad de un procesador integrado lo que permite un
trabajo mas independiente sin la necesidad de conectarse a un sistema computarizado para su

configuracion.
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Figura 23-1: Diagrama de blogues principales del USRP
Fuente: Pinar, | y Murillo, J, 2011

1.6.FPGA

Un FPGA (Field Programmable Gate Array) se lo define como un arreglo de bloques légicos
programables colocados en una infraestructura de interconexiones programables; es posible
programar la funcionalidad de los bloques l6gicos, las interconexiones entre bloques y las conexiones
entre entradas y salidas. Un FPGA es programable a nivel hardware, la grabacion o programacion de

uno de estos dispositivos se puede llevar a cabo en milisegundos.

Un FPGA proporciona las ventajas de un procesador de propdsito general y un circuito especializado
que puede reconfigurarse las veces que sea necesario para depurar su funcionalidad. El tamafio y
velocidad de los FPGA’s son equiparables a los ASIC (circuitos integrados de aplicacion especifica),
pero los FPGA son maés flexibles y su ciclo de disefio es mas corto (Hernandez, E, 2005, p. 5)

Dentro del trabajo de un USRP el FPGA es fundamental para el acampamiento PC-USRP debido a
que los convertidores analdgicos- digitales y los convertidores digitales-anal6gicos se conectan
directamente al FPGA. El objetivo del FPGA es reducir al minimo la gran cantidad de operaciones

matematicas y de este modo enviar una tasa minima de datos por el interfaz USB.
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1.7. Tarjeta USRP B210

Las tarjetas USRP unifican sistemas de comunicacion en una sola plataforma buscando reducir costos
y de esta manera su uso sea mas accesible para universidades, aficionados y centros de investigacion

en general.

Por lo general las tarjetas USRP son controladas por computadora aunque también existen algunas
tarjetas también poseen la funcionalidad de un procesador integrado lo que permite un trabajo méas

independiente sin la necesidad de un computador para su control.

La mayor parte de productos relacionados a las tarjetas USRP son de c6digo abierto lo que permite a
los desarrolladores tener toda la accesibilidad necesaria, el controlador o driver que permite la
manipulacion de las tarjetas mediante una computadora es el USRP Hardware Driver (UHD)

desarrollado bajo cédigo abierto

Las tarjetas USRP en su mayoria operan bajo Linux en distribuciones conocidas tales como Ubuntu,
Debian, Fedora, etc. Cuando se usan con un SO basado en Linux hacen uso de la radio GNU que no
es mas que un sistema de software de codigo abierto que permite crear sistemas de radio complejos,

es el software mas usado para trabajar con estas tarjetas.

Ademas de Linux las USRP también puede trabajar bajo los sistemas operativos MacOS y Windows
en este Ultimo utiliza el software Matlab version en su versién 2014b o superiores las cuales ya poseen
el paquete de instalacion de los controladores de las USRP B210 pero para que el software reconozca

la tarjeta es necesario la instalacion de dichos paquetes adicionales

1.7.1. Estructura Fisica de la Tarjeta USRP B210.

Desde un aspecto fisico la USRP B210 se puede describir como una tarjeta compuesta de varios
puertos de entrada y salida asi como también zdcalos para entradas adicionales como relojes de
presion, antenas GPS, ranuras de expansion entre otros. También se la puede encontrar en un
encapsulado con el fin de proteger los componentes electrénicos de la tarjeta, en este encapsulado se
puede apreciar Unicamente los puertos de conexion de antenas, el puerto de conexién USB 3.0 y el
puerto de alimentacion de VDC, en la Figura 24-1 se puede apreciar la estructura fisica de la USRP
B210.
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La conexidn USB puede ser usada como alimentacion de la tarjeta, aunque también posee un puerto
de alimentacién de 6 VDC.

Figura 24-1: Estructura fisica de la tarjeta USRP B210
Fuente: GAIBOR M y JAMI E, 2016
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1.7.2. Estructura funcional de la tarjeta USRP B210

La USRP B210 est4 compuesto de bloques, componentes y/o dispositivos, que le permiten llevar a
cabo la transmision, recepcion y el procesamiento de la sefial, como se aprecia en le Figura 25-1 de
la cual se pueden destacar los siguientes bloques:

El conector USB 3.0 permite la comunicacién entre el computador y la USRP, mediante este puerto

se puede realizar transferencia de informacion a alta velocidad.

El bloque USB 3.0 PHY se encarga de convertir la informacion que intercambian el computador y la
USRP a cddigo phyton que es el lenguaje que utiliza la tarjeta para ejecutar el procesamiento de la
sefial. Phyton es un lenguaje de programacion interpretado, esto quiere decir que no se necesita
compilar el codigo fuente para poder ejecutarlo ofreciendo ventajas como la rapidez de desarrollo e

inconvenientes como una menor velocidad.

En el bloque FPG se realiza el control, transporte y sincronizacion mediante el driver UHD que es
requerido para trabajar con dispositivos USRP. Es una libreria escrita en C++ pensada para trabajar
en plataformas Linux, Windows y Mac OS. Este driver es el encargado de proveer control sobre los
productos de Ettus Research. Ademas dentro del bloque FPGA se identifica el puerto configurado es

decir si se realizara una transmision o una recepcion.

r -
'—ﬁ Tx_DSP_0 }
UHD _I 1
T®_DSP_1
Usa 3.0 Use 3.0 Transport [ Integrated RF Frontend
Connector PHY Controd ] RFIC Swetch Network
Tirme Symnc 1—| RE_D5P_0O |
R I—-
1—{ _D5e_1 I
FPGA = Xilinx Spartané
SMA
Ext_Ref System Clock
And

SMA Timing Generation
1 PPS

Optional
GPSDO

| . |

Figura 25-1: Diagrama de bloques de la USRP B210.
Fuente: https://www.ettus.com/content/files/b200-b210_spec_sheet.pdf
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CAPITULO 11

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Introduccion

En este capitulo se describe el disefio propuesto del sistema radar asi como la estructura del sistema
radar implementado también se presenta la descripcion de cada uno los principales blogues que lo

componen y la funcién que llevara a cabo cada uno de los mismos.

También se describen los requerimientos tanto en hardware como en software, sus caracteristicas
funcionamiento y la funcién que desempefia en el desarrollo, configuracion e implementacion del

sistema radar.

Ademas este capitulo contiene el proceso que se llevo a cabo para poder implementar el sistema,

también se muestra el disefio propuesto.

2.2. Disefio del sistema radar

Para empezar con el disefio del sistema radar, se determiné la arquitectura tanto del transmisor como
del receptor del sistema radar, lo que permitird obtener una vision general de la composicion del
sistema, por lo cual primero se estableciéo un diagrama que presenta la estructura del sistema
propuesto, mostrando los componentes que requerira el sistema radar para su funcionamiento. La

estructura del sistema propuesto se puede apreciar en la Figura 1-2.
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Figura 1-2: Disefio propuesto del sistema radar
Realizado por: MERCHAN, C, 2016

2.3. Requerimientos del sistema

Como se aprecia en la Figura 1-2 el sistema propuesto hace uso de dos computadoras, dos tarjetas
USRP B210 y dos antenas las mismas que se conectan a las USRP mediante un cable SMA con

conector de rosca macho.

Ademas se puede apreciar que tanto el transmisor como el receptor son similares en su composicion,
ya que cada uno requiere los mismos componentes, la diferencia recae en su funcionamiento y la

forma en que hace uso de sus recursos.
Las computadoras deben tener instalado el software Matlab 2014b o superiores y ademas el paquete

adicional para controlar las tarjetas USRP. Para que los drivers de la USRP se instalen correctamente,

es recomendable que las computadoras estén trabajando con el sistema operativo Windows 7.
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2.3.1. Descripcidon de los componentes requeridos por el sistema

Una vez determinada la estructura que tendra el sistema se determind los elementos necesarios asi
como las caracteristicas de los mismos que seran de utilidad para el desarrollo del sistema, a
continuacion se describe cada uno de los elementos que seran requeridos para el disefio y la
implementacion del sistema de igual manera se describen las caracteristicas que poseen los elementos

para trabajar en conjunto y poder llegar a obtener los resultados deseados.

2.3.1.1. Tarjeta USRP B210

Las tarjetas USRP pueden conectarse a los computadores a través de enlaces cuyas velocidades son
relativamente altas, dichos enlaces pueden tratarse de puertos USB mediante los cuales los
ordenadores pueden controlar el software de las tarjetas USRP permitiendo asi la transmision y
recepcion de datos. La USRP B210 se puede conectar al computador mediante un puerto USB 3.0,
mediante pero si el computador solo cuenta con puertos USB 2.0 la tarjeta podra ser reconocida pero
la velocidad de transferencia de datos serd menor. En la Tabla 1-2 se muestran algunas de las
caracteristicas de la tarjeta USRP B210 que sera empleada para el desarrollo del presente trabajo.

Tabla 1-2: Caracteristicas de la USRP B210

| Caracteristica  Descripcion |
Frecuencia (GHz) 0.07-6
Ancho de Banda 56 MHz
Velocidad méxima 50 Mbits/s
Transmision/Recepcion 2 TX & 2 RX, Half duplex o full duplex
Entrada/Salida MIMO 2x2
FPGA Xilinx Spartan 6 XC6SLX150
Interfaz USB 3.0
Configuracion Matlab, GNU RADIO

Realizado por: MERCHAN, C, 2016
Fuente: https://www.ettus.com/content/files/b200-b210_spec_sheet.pdf

En la Figura 2-2 se muestra la vista frontal de la USRP B210 donde se precian los puertos de conexién

de las antenas.
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Figura 2-2: Vista frontal d la USRP B210
Realizado por: https://www.ettus.com/product/details/USRP-B200-Enclosure

En la Figura 3-2 se muestra la vista posterior de la USRP B210 en la que se puede apreciar el puerto
USB 3.0 y el conector de alimentacién asi como también los puertos adicionales para antenas

especiales.

GPS ANT

Y5 dBm MAX

)

Figura 3-2: Vista posterior de la USRP B210
Realizado por: https://www.ettus.com/product/details/USRP-B200-Enclosure
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2.3.1.2. Antena periodica logaritmica (LP0965)

Una antena constituye un dispositivo disefiado con el fin de emitir y/o recibir ondas electromagnéticas
haciay desde el espacio libre. Las antenas transmisoras son capaces de transformar la energia eléctrica

en ondas electromagnética mientras tanto las antenas de recepcidn realizan el proceso contrario.

El radar propuesto necesita dos antenas una para transmision y otra para recepcion, las tarjetas USRP
cuentan con un grupo de componentes adicionales para trabajar con la misma, entre ese grupo de
componentes se encuentra un conjunto de antenas que son compatibles con las caracteristicas de la
tarjeta, entre las cuales se encuentra la antena LP0965 cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla
2-2.

La antena trae consigo un conector SMA hembra mismo que se encuentra separado de la antena por

lo cual es necesario soldar el conector a la antena con mucho cuidado para que su funcionamiento sea

correcto.

Tabla 2-2: Caracteristicas de la antena LP0965

Caracteristica Descripcion ‘
Frecuencia de trabajo 850 MHz - 6.5 GHz

Ganancia 5-6 dBi

Tipo Logaritmica

Directiva Si

Conector SMA hembra

Realizado por: MERCHAN, C, 2016
Fuente: https://www.ettus.com/product/details/LP0965

En la Figura 4-2 se puede apreciar la antena descrita anteriormente.
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Figura 4-2: Antena LP0965
Realizado por: https://www.ettus.com/product/details/LP0965

2.3.1.3. Cable SMA-SMA

La antena esta disefiada para trabajar con la tarjeta USRP, pero no se puede conectar directamente,
por lo cual hace uso de un cable para poder hacerlo. Dicho cable es de tipo coaxial con conectores de
rosca SMA machos ubicados uno en cada extremo del cable, mismos que se conectan perfectamente
con los conectores SMA hembra ubicados en la USRP y en la antena, las caracteristicas del cable se
aprecian en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2: Caracteristicas del cable SMA-SMA

Caracteristica Descripcion ‘
Tipo Coaxial

Impedancia 50 ohmios

Conector SMA macho uno en cada extremo
Longitud im

Tipo de coaxial LRM-195

Realizado por: MERCHAN, C, 2016
Fuente: https://www.ettus.com/product/details/SMA-SMA
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En la Figura 5-2 se muestra al cable SMA-SMA usado para el disefio

Figura 5-2: Cable SMA-SMA
Realizado por: https://www.ettus.com/product/details/SMA-SMA

2.3.1.4. Computadora

En la figura también se puede apreciar la necesidad de dos computadoras las mismas que se
encargaran de controlar las tarjetas USRP B210, una computadora compondré la parte del transmisor
mientras que la otra compondré el receptor, ademés la pc usada para la recepcion también se usara
para el procesamiento de los datos recibidos, las caracteristicas principales que deben poseer las

computadoras para poder trabajar en conjunto con las USRP se aprecian en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2: Caracteristicas que debe poseer las computadoras usadas

Caracteristica Descripcion
Sistema operativo Windows 7
Software requerido Matlab 2014b o superiores

Realizado por: MERCHAN, C, 2016
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2.3.2. Matlab

Como ya se mencion6 las computadoras deben poseer el software Matlab por medio del cual se
controlaran y configuraran las tarjetas USRP, ademas Matlab permitir& generar la sefial que se desea

transmitir asi como también el procesamiento de la sefial recibida.

El nombre Matlab no es mas que la abreviatura de MATriz LABoratory o en espafiol laboratorio
matricial, se trata de un software de alta capacidad que permite el calculo, analisis matematico y
procesamiento de sefiales gracias a la representacion de graficas en 2D Y 3D que son de facil uso
para identificar sistemas dindmicos, disefio de sistemas de control entre otros con el fin de ahorrar el

tiempo de computo.

Matlab brinda un sistema de entorno de desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de programacién
M lo que permite crear interfaces de usuarios GUI con la ayuda de un editor de interfaces de usuario
(GUIDE). Matlab puede comunicarse con otros programas de diferentes lenguajes usados por

dispositivos de hardware.

Matlab est4 desarrollado para brindar solucién a problemas en distintos &mbitos como: fisica,
quimica, matematicas, disefio de ingenieria entre otros. En el campo de anélisis de sefiales referente
a la Electronica se puede realizar el estudio de series de Fourier de sefiales triangulares, cuadradas,
diente de sierra o impulso, ademas se puede realizar el andlisis de antenas, radares, microondas,

medios guiados y no guiados.

“... Matlab basado en la matriz es la forma natural en la mayor parte del mundo para expresar
matematica computacional. Gréaficos integrados hacen que sea féacil de visualizar y obtener
informacién a partir de datos. Una vasta biblioteca de cajas de herramientas predisefiados le permite
comenzar de inmediato con algoritmos esenciales a su dominio. El entorno de escritorio invita a la

experimentacion, la  exploracion y el descubrimiento...” (MATHWORKS, 2015 p.

http://www.mathworks.com/products/matlab/).

En la Figura 6-2 se puede apreciar la interfaz de Matlab
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Figura 6-2: Interfaz de trabajo de Matlab
Realizado por: MERCHAN, C, 2016

2.4. USRP y Matlab

“...MATLAB y Simulink se conectan a la familia USRP de radios definidas por software para
proporcionar un entorno de radio-in-the-loop para SISO vy disefio de sistemas MIMO inaldmbrico,
creacion de prototipos, y la verificacion. Es compatible con la USRP N200 / N210, B200 / B210, y
X300 / X310 SDRs para transmitir y recibir sefiales de RF en tiempo real, permitiendo el uso de
MATLAB y Simulink para configurar los parametros de radio, generar formas de onda, los algoritmos
de disefio y medida y analizar las sefiales...” (MATHWORKS, 2015, p. https://www.ettus.com/sdr-

software/detail/matlab-and-simulink)

Si bien Matlab permite trabajar con las tarjetas USRP antes de comenzar a desarrollar cualquier
sistema es necesario instalar un paquete adicional que permita a Matlab reconocer la USRP, dicho
paquete es conocido como “USRP radio” mismo que se puede descargar desde la pagina oficial de
Matlab o a su vez también se puede instalar directamente desde el software. Una vez instalado se
puede proceder a conectar la USRP a la PC y comenzar con el disefio de los sistemas por medio de

Matlab, en la Figura 7-2 se puede apreciar la conexion entre la PC y la USRP.
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Como ya se mencion6 anteriormente la version de Matlab debe ser compatible con el tipo de tarjeta.
Para la USRP B210 debe ser Matlab 2014b o superiores, para el disefio expuesto en este trabajo se
utilizara Matlab R2015b.

USRP B210
-
pog s AR
& ﬁa"“"“"‘-"ﬂ-w-r.“ le
L] | &= .3 o
k{\'. :.&.\.A s ﬁ'» ey 6’

Figura 7-2: Conexion PC-USRP
Realizado por: MERCHAN, C, 2016
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2.5. Diagrama funcional del Sistema radar

En la Figura 8-2 se aprecia un diagrama mas profundo del sistema propuesto donde se expone de
forma general la las funciones de la USRP B210.
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Figura 8-2: Diagrama funcional del sistema propuesto
Realizado por: MERCHAN, C, 2016
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2.5.1. Transmisor

La tarjeta USRP se conecta con una computadora mediante el cable USB 3.0 para permitir la
comunicacion entre las mismas. Con la ayuda del software Matlab se genera la sefial deseada y se
definen los pardmetros de configuracion de la USRP necesarios para la transmision. La sefial pasa
desde la PC hacia la tarjeta a través del cable USB, la USRP ejecuta toda la configuracion indicada
en Matlab y envia la sefial hacia el puerto de transmision el mismo que se encuentra conectado con
una antena mediante un cable SMA, finalmente la antena se encarga de irradiar la sefial generada
hacia el aire. Como se observa en la Figura 8-2 el transmisor se puede dividir tres blogues los mismos

gue se describen a continuacion. .

2.5.1.1. Generacion de sefial chirp

Este bloque se refiere a la generacion de la sefial necesaria para la transmision, este bloque sera
realizo en su totalidad mediante software. Con la ayuda de Matlab se desarrolldé un programa que
lleve a cabo los procesos requeridos. Estos procesos se pueden apreciar en la Figura 9-2 , para lo cual
se utiliz6 como base un ejemplo realizado en Matlab con las tarjetas USRP B210, mismo que se
descarga al momento de instalar el paquete controlador de radio, este ejemplo se trata de un transmisor
y un receptor QPSK.

GENERACION DE CONVERSION MODULACION

SENAL

Figura 9-2: Blogues que componen la sefial chirp
Realizado por: MERCHAN, C, 2016

Como se mencion6 en el capitulo anterior un radar FM-CW varia su frecuencia en el tiempo esta
caracteristica brinda la capacidad de medir distancias, ademas también se indicé que la sefial que
varia en frecuencia es conocida como chirp.

Por lo cual para la implementacién del sistema radar del presente trabajo se utilizd una sefial chirp
generada a partir de un coseno basandose en las ecuaciones que definen este tipo de sefial, (ecuacion
6-1).
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En la figura 10-2 se puede apreciar la sefial chirp generada mediante Matlab, en la cual la frecuencia
aumenta en el tiempo por lo tanto se puede decir que la sefial usada es up-chirp.

SENAL CHIRP TRANSMITIDA
1 : :
T

0.4 r T

AMPLITUD
Q

04 [
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-0.8 [

-1 L .
o 50 100 150

TIEMPO

Figura 10-2: Sefal chrirp generada
Realizado por: MERCHAN, C, 2016

Como se aprecia en a Figura 10-2 se generd una sefial analégica, misma que en el blogue de
conversion serd transformada a bits mediante las funciones existentes en las bibliotecas de Matlab.
Los bits generados se modulan utilizando una modulacién QPSK para enviar los datos hacia la USRP

mediante el cable USB.

2.5.1.2. USRP en transmisién

La USRP recibe los datos enviados desde la computadora en base a los parametros previamente
configurados, estos parametros se indican en un programa escrito en Matlab en base a este programa
la USRP realiza el proceso de transmision, realiza la conversion digital-anal6gico de los datos
recibidos desde la PC. Se genera una sefial analdgica que transporta la sefial chirp generada, eleva la
sefial en frecuencia y la envia hacia el puerto de transmision adecuado, donde se encuentra conectada

la antena de transmision que irradiara la onda electromagnética hacia el espacio.
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2.5.2. Receptor

La antena de recepcion capta la sefial irradiada por el transmisor y la envia hacia la USRP mediante
el cable SMA. La USRP interpreta la sefial recibida segln su configuracion para recepcion. La sefial
recibida llega a la PC a través del cable USB y es mostrada en la pantalla. La sefial recibida debe estar
retardada es decir desplazada en el tiempo con respecto a la sefial transmitida. Como se puede ver en
la Figura 8-2 el proceso de recepcion es inverso al proceso de transmision cuenta con los mismos

bloques pero se ejecutan en sentido contrario.
2.5.2.1. USRP en recepcién

La sefial radiada por la antena del receptor es captada por la antena ubicada en un puerto de recepcion
de la USRP. Basandose en los pardmetros previamente configurados, mismos que se indican en un
programa escrito en Matlab realiza el proceso de recepcion, ahora el proceso se invierte con el fin de
recuperar los datos que se transmitieron en un principio. La USRP baja en frecuencia la sefial recibida
para poder procesarla dicha sefial pudo haber sufrido algln tipo de degeneracién o a su vez pudo
haber absorbido ruido cuando viajaba en el espacio por lo cual la USRP se encarga de filtrar la sefial
para conservar la fidelidad de los datos. La sefial recibida es de tipo analdgica por lo cual la USRP
hace uso de su conversor de analdgico-digital, una vez realizada la conversion la USRP envia los

datos hacia la PC a través del cable USB.
2.5.2.2. Recepcion de sefial

Este bloque hace referencia a la recuperacion de la sefial transmitida en la PC, con la ayuda de Matlab
se desarrollé un programa que permita la recuperacion de los datos. Utiliza el mismo procedimiento
que se uso para la generacion de la sefial chirp pero en sentido contrario como se aprecia en la Figura
11-2.

4 )

DEMODULACION CONVERSION SENAL RECIBIDA

. )

Figura 11-2: Bloques que conforman la recepcion de la sefial
Realizado: MERCHAN, C, 2016
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Como se indicd en el transmisor se us6 modulacion QPKQ por lo cual los datos deben ser
demodulados para poder realizar este proceso se aplica su inverso es decir la demodulacién QPSK
con esto se recuperaran los bits en los que se convirtieron la sefial chirp. Ahora que se posee la trama
de bits estos deben ser convertidos al valor con el que conformaban la sefial chirp generada en el

transmisor.

2.5.3. Procesamiento de datos recibidos

Los valores recuperados que forman parte de la sefial chirp se almacenan en un documento de texto
para poder usarlos y estimar la distancia existente entre el transmisor y el receptor. Los datos
almacenados son depurados por medio de una programacion realizada en el software Matlab con el
fin de eliminar los datos que no forman parte de la sefial chirp original. Una vez depurados los datos

se obtiene la sefial chirp con un desplazamiento en el tiempo como se observa en la Figura 12-2.
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Figura 12-2: Sefial recibida por el radar.
Realizado por: MERCHAN, C, 2016

En base a lo indicado en el primer capitulo para estimar la distancia en necesario multiplicar la sefial
original generada en el transmisor y la sefial recuperada en el receptor basdndose en la ecuacion 12-

1, en la Figura 13-2 se puede ver la multiplicacién de las dos sefiales.
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Figura 13-2: Multiplicacion de la sefial original y la sefial recibida
Realizado por: MERCHAN, C, 2016

Después de obtener los resultados de la multiplicacion se aplica la transformada rapida de Fourier
(FFT), lo que permitira la sefial del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia. Cuando se obtiene
la FFT se procede a graficar la misma ahora mediante el analisis de la grafica se puede obtener la

distancia aproximada a la que se encuentra el receptor respecto al transmisor. La FFT se muestra en

la Figura 14-2.
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Figura 14-2: Transformada de Fourier de la multiplicacion
Realizado por: MERCHAN, C, 2016
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CAPITULO I

3. MARCO DE RESULTADOS

3.1. Introduccién

En este capitulo se muestran las pruebas realizadas al sistema radar implementado, comenzando con
la comunicacion entre la computadora y la tarjeta USRP realizan pequefias pruebas para comprobar

la correcta comunicacion entre hardware y software es decir entre la tarjeta USRP y Matlab.

Después de comprobar la correcta comunicacion entre la computadora y la tarjeta, se procedi6 a
realizar la programacién correspondiente tanto para la transmisién como para la recepcion mediante

software.

Una vez realizada la programacién se implementd el sistema para realizar las pruebas
correspondientes, durante las pruebas se observd el comportamiento de la tarjeta USRP B210 en
transmision y en recepcién. Al comprobar el correcto funcionamiento de las etapas de transmision y
recepcion se realizo pruebas a diferentes distancias y se realizd el procesamiento de los datos

obtenidos a diferentes distancias.

3.2. Conexion PC-USRP

En base a lo sefialado en el capitulo anterior la USRP sera controlada mediante una computadora para
lo cual fue necesario comprobar la correcta comunicacion entre la computadora y la tarjeta. Para
llevar a cabo este paso se procedi6 primero a conocer la composicion fisica de la USRP con el fin de

evitar cualquier riesgo de averia o mal funcionamiento.

Una vez conocida estudiada la composicion fisica de la tarjeta y reconocidos sus puertos se procedio
a cumplir con los requisitos que debe cumplir la computadora mismos, es decir la instalacion de
sistema operativo Windows 7y la instalacion de Matlab para realizar el sistema se utilizd Matlab
R2015b.
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Después de instalar el software en la computadora se procedi6 a instalar el paquete adicional que se
encargara de controlar la comunicacion entre el computador y la tarjeta una vez realizo esto se realizd
la conexion fisica entre la computadora y la USRP mediante el cable USB 3.0 como se aprecia en la

Figura 1-3.

Figura 1-3: Conexion Fisica entre la PC y la USRP
Realizado por: MERCHAN, C, 2016

Después de realizar la conexion fisica se procedié a comprobar la existencia de comunicacion para
esto nos ayudamos del software una vez dentro de Matlab es necesario introducir el comando
“findsdru”, al ejecutar el comando se nos mostrara en la pantalla datos relacionados con la tarjeta
USRP como el tipo de tarjeta, el numero serial de la misma y el estado de la conexién, como se

aprecia en la Figura 2-3.
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Command Window

»» findadru
Checking radio connections...
-- Loading firmware image: C:/MATLAB/SupportPackages/R2015b/usrpradic/toolbox/shared/sdr/sdru/uhdapps/inages/usrp b200 fw.hex...

ans =

Platform: 'B210' 4

IPAddress: "'

Seriallum: '30873AE'
Status: 'Success'

i

1SS -
‘ T | b

Figura 2-3: Comprobacion de comunicacion PC-USRP
Realizado por: MERCHAN, C, 2016

3.3. Implementacion del sistema propuesto

Una vez comprobado que la comunicacion entre la computadora y la USRP es exitosa se procedi6 a
implementar el sistema radar. Antes de proceder a implementar se cumpli6 con los requisitos tanto
en hardware como en software descritos en el capitulo anterior.

Después de implementar el sistema completamente se procedié a realizar algunas pruebas de
funcionamiento, durante la realizacion de dichas pruebas se encontrd con un inconveniente el sistema
no poseia la suficiente potencia para que las antenas puedan irradiar la sefial a distancias superiores a
1m, se realizaron varias pruebas con diferentes antenas y variando parametros de la USRP sin
conseguir los resultados deseados. Finalmente se opt6 por cambiar el disefio planteado en principio y
sustituyendo las antenas por cable coaxial mismo que simulara la distancia existente entre transmisor

y receptor quedando el sistema como se observa en la Figura 3-3.
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Figura 3-3: Modificaciones realizadas en el disefio propuesto
Realizado por: MERCHAN, C, 2016

3.4. Construccion de cable SMA para simular distancia

Debido al cambio producido en el disefio por el problema descrito anteriormente fue necesario la
elaboracién de cables para conectar las USRP de transmision y recepcion ya que el cable
proporcionado en los elementos adicionales de la tarjeta solo posee una longitud de 1m y esto no
permitia realizar pruebas a una distancia mayor. Para la construccion de estos cables se utiliz6 cable
coaxial RG-58 y conectores SMA macho cuyas caracteristicas se muestran en la Tabla 1-3 y en la

Tabla 2-3 respectivamente.
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Tabla 1-3: Caracteristicas del cable RG-58

Caracteristica Descripcién

Rango de frecuencia 10 MHz-5GHz
Impedancia 50 Q

Atenuacion 4.59-196.85 dB/100m
Didmetro 4.95 mm

Peso 0.04Kg/m

Realizado por: MERCHAN, C, 2016

Tabla 2-3: Caracteristicas del conector SMA macho

Caracteristica Descripcion ‘

Tipo de Cable RG58

Genero Macho

Tipo de montaje Montaje de cable
Impedancia 50Q
Frecuencia de trabajo 0-12.4 GHz
Forma Recta

Tamafio Subminiatura
Material del contacto Laton

Realizado por: MERCHAN, C, 2016

El procedimiento para la construccion de los cables es muy sencillo como se indico se necesita el
conector SMA macho mismo que esta constituido por tres partes como se muestra en la Figura 4-3 y
el coaxial RG58 que se muestra en la Figura 5-3.
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Figura 4-3: Conector SMA macho

Fuente: http://img-europe.electrocomponents.com

Figura 5-3: Cable coaxial RG-58

Fuente: http://www.tot-radio.com/images/cable_rg-58.jpg

El conductor central del coaxial se conecta con la punta en forma de aguja del conector SMA para
evitar la separacion se procedi6 a soldar los mismos, la malla de recubrimiento del coaxial se debe
colocar por encima del conector de rosca recubriendo la pequefia extension que tiene en su parte
posterior finalmente para asegurar se coloca la proteccion que debio ser previamente atravesado por
el cable coaxial el proceso se repite con el otro extremo del cable cuya longitud variara dependiendo

de la distancia que se desee simular el cable construido se puede apreciar en la Figura 6-3.
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Figura 6-3: Cable construido para el sistema radar
Realizado por: MERCHAN, C, 2016

3.5. Pruebas de funcionamiento del sistema radar

Una vez elaborados los cables para simular diferentes distancias se procedid a montar el sistema radar
con todos sus componentes con el fin de realizar las pruebas y comprobar el correcto funcionamiento

del disefio realizado en la Figura 7-3 se puede apreciar el sistema completado en su totalidad.

Figura 7-3: Sistema radar implementado
Realizado por: MERCHAN, C, 2016
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En la Figura 7-3 se puede apreciar las USRP conectadas a una computadora cada una mediante el
cable USB en la parte izquierda de la imagen se ubica el transmisor y en la parte derecha el receptor
el cable que la une las USRP representa la distancia existente dicho cable se encuentra conectado en

un puerto de transmision de la USRP y un puerto de recepcion de la otra USRP del transmisor y
receptor respectivamente

3.5.1. Pruebas de transmision

Partiendo en orden con el modelo del disefio primero se presenta los resultados obtenidos en el
proceso de transmision.

Primero se procedié a comprobar la correcta comunicacion entre PC y USRP este proceso y se indico
con anterioridad, en la Figura 8-3 se aprecia los resultados obtenidos.

Command Window

»» findsdru
Checking radio connections...
-- Loading firmware image: C:HMATLE;’SJpportPackages;’RE0151:,’Jsrpradio;’toolhoxfsharedfsdrfsdrJf'mdappsfirr.agesf'Jsrp_bEOO_fw.nex. ..

Loading FPGA image: C:/MATLAB/SupportPackages/R2015b/usrpradio/toolbox/shared/sdr/sdru/uhdapps/inages/usrp b210 fpga.bin...

ans =

Platform: 'B210'

IPRddress: "'

SerialWum: '30873AE'
Status: 'Success'

m

Figura 8-3: Comprobacion de comunicacion PC-USRP en transmision
Realizado por: MERCHAN, C, 2016

Después de comprobar la comunicacién PC-USRP se procedio a iniciar el proceso de transmision
para lo cual dentro de Matlab se ejecuta la programacion realizada una vez ejecutado se muestra los
parametros de transmision configurados en la USRP como se aprecia en la Figura 9-3.
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proPSETransmitter =

MasterClockRate:

F=:

Upsampling:

Is:

FrameSize:

BarkerLength:

Datal:

Mes=zagel:

FrameCount:
ExBufferedFrames:
RCFiltS5Span:

ScramblerBase:
SeramblerPolynomial:
ScramblerInitialConditions:
SguareRootRaisedCosineFilterfrder:
RollCff:
TransmitterFilterCoefficients:
USRPCenterFrequency:
USRPGain:
USRPInterpolationFactor:
USRPFramelLength:

FrameTime:

StopTime:

20000000
200000

4
5.00002-06
883

13

1740

1050

883

10

10

2

[1110 1]
[0 oo o]
40

0.5000
[1x41 double]
1.8500e+09
25

100

35320
0.1766
1000

Figura 9-3: Parametros configurados en la transmision

Realizado por: MERCHAN, C, 2016

Entre los parametros mostrados se pueden destacar los siguientes que se muestran en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3: Parametros del transmisor

Parametro Descripcion

MasterClockRate Indica la velocidad del reloj maestro en

hercios para la conversién digital-
analégico

MessageL Especifica la longitud total en bits que se

pueden transmitir hacia la USRP.

USRPCenterFrequency Especifica la frecuencia central de la sefial

de salida desde el panel frontal RF de la

USRP, es

transmision (1.85 GHz)

decir la frecuencia de

USRPGain Especifica la ganancia total, tanto

analdgicos como digitales de la USRP
Realizado por: MERCHAN, C, 2016
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A continuacion de mostrarse los parametros configurados comienza la trasmision de la sefial. En la
pantalla de Matlab se pueden observar los datos de la sefial chirp en notacion decimal mismos que
seran transformados a bits para transmitirse a la USRP, cuando comience la transmision se encendera
un led de color rojo en el puerto de transmision elegido. En la Figura 10-3 se muestran los datos que

componen la sefial chirp.

Command Window

Columns 26 through 50

30 21 14 8 3 o o

n

Columns 51 through 75

43 25 11 2 o & is8 37 59 g2 103 119 128 123 111 91 €5 39 17 3 1 io 31 58 87
Columns 76 through 100
111 124 124 109 82 51 22 4 1 15 43 77 107 124 123 103 70 35 8 0 12 45 83 112 126
Columns 101 through 125
114 82 42 10 0 17 53 84 122 123 97 54 16 o 15 52 8& 124 118 B2 36 4 5 33 a7
Columns 126 through 150
121 121 85 36 3 8 48 98 125 111 64 16 1 29 82 122 118 73 20 o 29 g4 123 114 €3

5 -

Figura 10-3: Datos trasmitidos
Realizado por: MERCHAN, C, 2016

3.5.2. Proceso de Recepcion

Una vez transmitidos los datos el receptor comienza a recibir la sefial por medio del puerto de
recepcion de la USRP. A continuacién se muestran los resultados obtenidos en el proceso de
recepcion. Primero se procedid de la misma forma que el transmisor comprobar la comunicacion

entre la computadora y la USRP como se observa en la Figura 11-3.

»» findsdru
Checking radio connections...
Loading FPGA image: C:/MATLAB/SupportPackages/R2015b/usrpradio/toolbox/shared/sdr/sdru/uhdapps/images/usrp b210 fpga.bin..

ans =

Flatform: 'B210'
IPAddress: ''
Seriallum: '307B&3D'

Status: 'Success'

>

Figura 11-3: Comprobacidn de la comunicacion PC-USRP en recepcion
Realizado por: MERCHAN, C, 2016
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Una vez comprobada la comunicacién PC-USRP se procede a ejecutar el codigo realizado en Matlab.
Cabe recalcar que el proceso de comprobacién de comunicacion PC-USRP tanto en el transmisor
como en el receptor se lo realiza previo a ejecutar la programacion de Matlab ya que la transmision y

la recepcidn se ejecutan al mismo tiempo.

Al ejecutar la programacién se muestran los parametros configurados en la USRP para que se realice
la recepcidn de la sefial, dichos parametros son similares a los descritos en proceso de recepcidn en
el caso de la recepcién el MaterClockRate sera la velocidad del reloj con la que se realice la
conversién Analdgico-Digital, la USRPCenterFrequency serd la misma para que se puedan receptar
los datos, la USRPGain serda mayor debido a que puede existir atenuacion de la sefial mientras esta

viaja através del cable. Los parametros configurados se pueden apreciar en la Figura 12-3.

r
prmQPSEReceiver =

MasterClockRate: 20000000
Fs: 200000
M: 4
Upsampling: 4
Downsampling: 2
Ts: 5.0000e-06
FrameSize: 883
BarkerLength: 13
Datal: 1740
MessageLl: 1050
FrameCount: 883
ScramblerBase: 2
ScramblerPolynomial: [1 1 1 0 1]
ScramblerInitialConditions: [0 O O 0]
ExBufferedFrames: 10
RCFiltSpan: 10
SguareRootRaisedCosineFilterOrder: 40
Roll1CQff: 0.5000

ReceiverFilterCoefficients:
FPhaseErrorDetectoriGain:
PhaseRecoveryGain:
TimingErrorDetectorGain:
TimingRecoveryGain:
CoarseCompFrequencyResolution:
PhaseRecoveryLoopBandwidth:
PhaseRecoveryDampingFactor:
TimingRecoveryLoopBandwidth:
TimingRecoveryDampingFactor:
USRPCenterFrequency:

USRPGain:
USRFDecimationFactor:
USEPFrontEndSampleBRate:
USRPFrameLength:

FrameTime:

L StopTime:

[1x41 double]
2.0000
1
5.4000
-1
50
.0100

0

1
0.0100
1
1.8500e+09
31

100
5.0000e-08
35320

0.1766
L.

Figura 12-3: Parametros configurados en el receptor

Realizado por: MERCHAN, C, 2016
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Posteriormente se pueden observar los datos que recibe la USRP que deben ser los mismos que fueron
transmitidos, cuando comienza la recepcion se encendera un led verde en el puerto de recepcion
usado. En la Figura 13-3 se pueden observar dichos datos, antes de que se reciban los datos
transmitidos se recibiran datos diferentes los mismos que seran considerados como el retraso de la

sefial al viajar a través de cable coaxial.

r 1
Columns 109 through 135

122 123 97 54 16 0 15 54 98 124 118 82 36 4 5 39 87 121 121 85 36 3 8 48 98 125 111
Columns 136 through 150

64 16 1 238 82 122 118 73 20 0 28 84 123 114 63
Columns 1 through 27
126 126 126 126 126 126 125 125 124 123 122 120 117 114 1 107 102 96 80 82 15 66 57 48 39 30 21
Columns 28 through 54

12 8 3 0 0 2 7 15 25 38 52 €7 82 97 109 119 125 128 122 113 k] 82 63 43 25 11 2
Columns 55 through 81

0 ] 18 37 59 g2 103 119 126 123 111 91 65 39 17 3 1 10 31 58 87 111 124 124 109 82 51
Columns 82 through 108

22 4 1 15 43 77 107 124 123 103 70 35 8 0 14 45 83 114 128 114 82 42 10 0 17 53 94
Columns 109 through 135
122 123 87 54 16 0 1s 54 98 124 118 82 36 4 5 39 87 121 121 85 36 3 8 48 98 125 111
Columns 136 through 150

64 16 1 238 82 122 118 73 20 0 28 84 123 114 63

Eecepciun Finalizada d

Figura 13-3: Datos recibidos por el receptor
Realizado por: MERCHAN, C, 2016

3.6. Procesamiento de la sefial recibida

Como se indic6 en el capitulo anterior la sefial recibida debe ser procesada para estimar la distancia
existente entre transistor y receptor para lo cual se realizaron pruebas con los cables construidos los
mismos que tienen dimensiones de 1m, 5m, 10m.

3.6.1. Pruebas realizadas a 1m

Se conecto el transmisor y el receptor mediante un cable de longitud igual a 1m obteniendo los

siguientes resultados.
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Figura 14-3: Sistema conectado con el cable de 1m
Realizado por: MERCHAN, C, 2016

Figura 15-3: Sefal recibida con el cable de 1m
Realizado por: MERCHAN, C, 2016
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Figura 16-3: Multiplicacion de la sefial original y la sefial recibida con el cable de 1m
Realizado por: MERCHAN, C, 2016

x10%

Figura 17-3: Transformada de Fourier de los resultados a 1m
Realizado por: MERCHAN, C, 2016
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La distancia del objeto es 6m
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Figura 18-3: Mensaje mostrado con las pruebas a 1m
Realizado por: MERCHAN, C, 2016

3.6.2. Pruebas realizadas a 5m

Al contar el sistema con el cable de 5m se obtuvieron los mismos resultados obtenidos con el cable
de Im

Figura 19-3: Sistema conectado con el cable de 5m
Realizado por: MERCHAN, C, 2016
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Figura 20-3: Transformada de Fourier de los resultados a 5m
Realizado por: MERCHAN, C, 2016

!’__ k|
4. Result... E"'_ﬁ

La distancia del objeto es 6m

OK

*
Figura 21-3: Mensaje mostrado con las pruebas a 5m
Realizado por: MERCHAN, C, 2016

3.6.3. Pruebas realizadas a 10 m

Continuando con las pruebas se conecto el sistema con un cable de 10m de longitud obteniendo los

resultados que se muestran a continuacion.
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Figura 22-3: Sistema conectado con el cable de 10m
Realizado por: MERCHAN, C, 2016

]

100 200 300 400

Figura 23-3: Sefal recibida con el cable de 10m
Realizado por: MERCHAN, C, 2016
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Figura 24-3: Multiplicacion de la sefial original y la sefial recibida con el cable de 10m
Realizado por: MERCHAN, C, 2016

x10*

Xx:12
Y:6.41e+04

I i

o

Figura 25-3: Transformada de Fourier de los resultados a 10m
Realizado por: MERCHAN, C, 2016
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% Result... (= —

La distancia del objeto es 12m

_

Figura 26-3: Mensaje mostrado con las pruebas a 10 m
Realizado por: MERCHAN, C, 2016

3.7. Ancho de banda de la USRP y resolucién del radar

La resolucion del radar hace referencia a la capacidad que tiene para distinguir entre blancos que se
encuentran cercanos e rango o en el mismo rumbo. También se puede decir que la resolucién hace
referencia a la distancia minima que debe existir entre dos blancos para ser identificados como

blancos diferentes y no como un solo blanco.
Para obtener la resolucion de un radar se puede transmitir un pulso de corta duracion, la resolucién

que resulta cuando se transmite el pulso de una duracién muy corta (T,) esta dada por la ecuacion 1-
3.

AR =—£ Ecuacion 1-3

El resultado se mide en metros. De donde c es la velocidad de la luz por lo tanto mientras menor sea
la duraci6n del pulso se obtendra una mejor resolucién en el radar. Para lograr una buena resolucion
se pueden usar pulsos muy largos modulados en frecuencia como lo hacen los radares FMCW que es

el tipo de radar implementado.

Para calcular la resolucion de un radar FMCW se puede usar una simple aproximacion en donde el

. 1 . . -z
ancho de banda del radar es aproximadamente a — como indica la ecuacion 2-3.

B=— Ecuacion 2-3.
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Tomando en cuenta esta aproximacion la resolucién del radar queda expresada por la ecuacién 3-3.

AR = — Ecuacion 3-3.

La velocidad méxima que puede alcanzar la USRP B210 es de 50 Mbits/s ya que la USRP funciona
con muestras complejas es decir con componentes 1/Q de la sefal el ancho de banda de la USRP es
igual a 25 MHz.

Remplazando los valores en la ecuacién 3-3.
3108

= 2% (2510
AR =6m

AR

Por lo tanto para que el sistema radar implementado pueda distinguir entre blancos diferentes estos
deben estar a una distancia de 6m entre si lo que explicaria que los resultados obtenidos se muestren
con valores multiplos de 6 y ademas que los resultados obtenidos en las pruebas de 1m y 5m sean los
mismos. De acuerdo a la resolucion que posee el sistema radar implementado con la USRP B210, las
pruebas realizadas y ademés de acuerdo a otros trabajos consultados como por ejemplo el realizada
en la universidad de la Calambria de Italia “ COSTANZO, Sandra, et al. Potentialities of USRP-based
software defined radar systems. Progress in Electromagnetics Research B, 2013.”, se puede hacer una
aproximacion a una distancia ayor a 12m por lo tanto el funcionamiento del radar se puede expresar

como se indica en la Tabla 4-3.

Tabla 4-3: Resolucion del sistema radar implementado

Distancia del blanco (m) Distancia dada por el software (m)

d>0yd<=6 6
d>6yd<=12 12
d>12yd<=18 18

Realizado por: MERCHAN, C, 2016
Fuente: COSTANZO, S, 2013, p. 15
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El sistema radar implementado puede ser usado para varias aplicaciones entre las cuales tenemos las
aplicaciones topograficas, ya que contando con la suficiente potencia y las antenas adecuadas se
puede radiar las sefiales de radio hacia un perfil topogréfico y recoger los datos de diferentes puntos
para finalmente lograr una gréfica del perfil.

3.8. Analisis econémico del Trabajo de Titulacion

Para la Realizacion del presente trabajo de titulacion se emplearon los elementos que se detallan a

continuacion en la Tabla 5-3.

Tabla 5-3: Costo del Trabajo de Titulacion

ELEMENTO CANTIDAD  PRECIO UNITARIO PRECIO FINAL
(USD) (USD)
1 USRP B210 2 EEUU 1800.00 6000.00
ECUADOR 3000.00
2 CABLE COAXIAL 20 m 0.90/m 18.00
RG58

3 CONECTORES SMA 10 2.00 20.00
MACHO

4 OTROS 30 30
TOTAL 6068.00

Realizado por: MERCHAN, C, 2016
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CONCLUSIONES

Con la ayuda de dos USRP B210 y dos computadoras con el software Matlab se pudo implementar
un sistema radar con una resolucion de 6m esto debido al ancho de bando que posee la tarjeta. Se
realizaron pruebas a diferentes distancias para comprobar su funcionamiento y demostrar la
resolucidn del sistema. Aungue en el sistema originalmente se propuso el uso de antenas esto debio
ser modificado debido a que no se obtuvo la suficiente potencia requerida para que las antenas emitan
la sefial de radio hacia el espacio, para solucionar este problema se usaron cables que al final

cumplieron con el objetivo planteado.

La utilizacion de la tarjeta USRP B210 permite reducir la cantidad de hardware que requiere el
sistema, ya que la USRP realiza las funciones de transmision y recepcion que por lo general hacen
uso de varios componentes para llevar a cabo todas las operaciones de radiofrecuencia necesarias
para lograr su objetivo. Todas estas operaciones se llevan a cabo internamente dentro de la USRP
gracias a los componentes electrénicos de alta capacidad que posee para su funcionamiento eficiente
y de alta velocidad.

Lamodulacion en los radares de onda continua permiten simplificar el analisis de las sefiales recibidos
ya que gracias a la modulacion se tiene una referencia temporal, ademas este tipo de radares son muy
usados ya que gracias a la variacion en su frecuencia no solo se puede detectar la distancia de los

objetos si no que adicionalmente se puede detectar la velocidad a la que se mueve.

Gracias a la realizacion de este trabajo se pudo experimentar el trabajar con las tarjetas USRP que es
una tecnologia gque tiene una gran acogida a nivel mundial debido a las facilidades que presenta en su
manipulacién y funcionamiento. Para su uso simplemente se necesita un sistema computarizado para
su control y ademas se puede configurar mediante software lo que le brinda la ventaja de ser
reconfigurable. Los proyectos realizados con las USRP se pueden modificar un sin fin de veces

abriendo caminos a la realizacion de nuevos proyectos a partir de trabajos previamente realizados.

Para la configuracién de las USRP se uso el software Matlab. Este software tiene un lenguaje de
programacion de alto nivel ademés ofrece una amplia gama de herramientas que simplifican el
desarrollo de los sistemas de radio mediante las USRP ya que se acopla perfectamente a esta

tecnologia.
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RECOMENDACIONES

Aunque la ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA EN TELECOMUNICACIONES Y
REDES de la ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO posee las tarjetas USRP
lamentablemente los estudiantes no se relacionan en su totalidad con esta tecnologia que como se
menciono tiene una gran aceptacion a nivel mundial, por lo cual es recomendable que esta tecnologia
sea socializada entre los estudiantes de la escuela a lo largo de los diferentes niveles para despertar el

interés en la manipulacion de las tarjetas y de esta forma apreciar las ventajas que ofrecen las mismas.

Si bien Matlab presenta ofrece facilidades para el desarrollo de los sistemas de radio con USRP
también es un lenguaje programacién que desde cierto punto de vista es un poco complejo para su
uso debido a la gran cantidad de funciones que trae incorporado debido a esto es aconsejable ampliar
el conocimiento en su manejo no solo en el &mbito de la programacion tradicional que por lo general
es la se ofrece en las universidades también es necesario el estudio de Matlab en el &mbito de la
ingenieria en este caso en el andlisis y procesamiento de sefiales, aunque su estudio parezca
complicado el conocimiento acerca de la programacion en este software es de gran ayuda para el
desarrollo de los sistemas como el que se presenta en este trabajo.

Hacer uso de las tarjetas USRP no solo para el desarrollo de sistemas radar si no ampliar sus usos en
los diferentes ambitos de las telecomunicaciones como por ejemplo la transmision de TV, hoy en dia
la TV digital esta remplazando a la television analdgica lo que seria una oportunidad de experimentar
la transmisién de TV digital con el uso de esta tecnologia, también se puede usar para la difusion
celular, wifi y radiofrecuencia en general siempre y cuando las aplicaciones se encuentres dentro de

las capacidades de las tarjetas.

Ademas de Matlab también experimentar la manipulacion de las USRP mediante otro software como
GNU RADIO que es un software de distribucion libre ofreciendo esa ventaja sobre Matlab que es un
software licenciado. Al hacer uso de GNU RADIO también se experimentaria el trabajar en un
sistema operativo bajo Linux que al ser de libre distribucion permite que los desarrolladores oferten

mayor soporte a los usuarios que apenas inician en la manipulacion de las tarjetas.
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El trabajo expuesto puede ser mejorado al darle solucion a la falta de potencia que se presenté en el
desarrollo del radar o al incorporar antenas de mayor ganancia lo que permitiria experimentar el

comportamiento del sistema radar en un &rea abierta.
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GLOSARIO

API

FFT
RADAR

IEEE

UHF

VHF

USB
BANDA C
BANDA K
BANDA Ku

BANDA Ka
BANDA S
USRP

SDR

PSR

SSR

FM
FM-CW

ALS
GPR
LNA
T

Rx
FPGA
UHD
SMA

Aplication Programming Interface (Interfaz de Programacion de
Aplicaciones)

Fast Fourier Transform (Transformada Rapida de Fourier)

Radio Detection And Ranging (Deteccién y medicion de
distancias por radio)

Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos

Ultra High Frequency (Frecuencia Ultra Alta)

Very High Frequency (Muy Alta Frecuencia)

Universal Serial Bus

Frecuencias entre 3,7 y 4,2 GHz y desde 5,9 hasta 6,4 GHz.
Banda de frecuencias entre 20 y 40 GHz

(Kurz-unten band) rango de las microondas desde 12 GHz a los
18 GHz

Opera entre los 26,5 Ghz y 40 GHz

Rango frecuencial desde 1,5 GHz a 5,2 GHz

Universal Software Radio Peripheral

Software Defined Radio (Radio Definida por software)

Primary Surveillance Radar

Secondary Surveillance Radar

Frecuencia Modulada

Frequency-Modulated Continuous-Wave (Onda Continua
Modulada en Frecuencia)

Escaner Laser Aerotransportado

Radar de Penetracion Terrestre

Low Noise Amplifier (Amplificador de Bajo Ruido)

Transmisor

Receptor

Field Programmable Gate Array

USRP Hardware Driver

SubMiniature version A
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ANEXOS
ANEXO A. Instalacion del paquete USRP-Radio desde Matlab

Dentro de Matlab dirigirse a Add Ons y elegir la Gltima opcion

<\ MATLAB R2015b - academicuse g - - -

EDTOR PUBLISH VIEW
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Después se abre la ventana de instalacion, aqui elegir Install from Internet

i, Support Package Installer E@ﬂ

Select an action

@ Instal from Internet
() Download from Internet
() Install from folder

() Uninstal

b Help me select an action

}  Help me set up hardware for an installed support package

Mext = ][ Cancel H Help




Elegir USRP Radio

- ~
+fL Support Package Installer E@g

Select support package to install

Show: [AII (73) N ]
Support for: Support packages:
Point Grey Hardware - s Installed  Latest — Required Supported
Qlmaging Hardware il Version  Version ESTRAKE Base Product Host Platforms
RTL-SDR Radio i i
Design SOR. systems using A~ - -
Raspberry Pi 1 Install 15.2.2 LSEPIR) Radio. Communications ... Win32,Wing4,...

STMicroelectronics Microcontrollers
Teledyne DALSA IFC Hardware
Teledyne DALSA Sapera Hardware
Texas Instruments C2000

Texas Instruments C2000 Concerto
Texas Instruments C5000

Total Phase Aardvark 12C/5P1 Interface
USE Webcams

|USRP Radio

Vector CAN Devices

Wind River VxWorks

Ailinx FPGA Boards

xilinx FPGA-Based Radio

¥ilimx Zyng-7000

¥ilinx Zyng-Based Radio =

m

4 1 |

Installation folder:  C:\MATLAB\SupportPackages\R2015b

< Back ] [ Mext = ] [ Cancel ] [ Help ]

Para continuar es necesario poseer una cuenta en Mathworks

¥ 5
4\ MathWorks Account Log In ﬂ

Don’t have an account? Create an account

Email address:
christianvmc1992@gmail.com

Password:

[[] Keep me logged on

@ Forgot your password?




Una vez ingresada la cuenta aparecera otra ventana dar en siguiente

i Support Package Installer Elﬂléj

ETTUS RESEARCH SOFTWARE LICENSE AGREEMENT

‘fou are not permitted to use this Ettus Research Universal Hardware Driver (UHD) software without first obtaining a license from Ettus Research
LLC. Please visit www, ettusresearch.com to view and accept the applicable dickwrap license agreement for this Ettus Research Universal
Hardware Driver (UHD) software.

www.ettusresearch.com

< Back ][ Next = ][ Cancel ][

Help

Aceptar el contrato de licencia

= S - = S

r ~
i Support Package Installer EIEI&J

MATHWORKS SOFTWARE LICENSE AGREEMENT

LICENSING UHD SOFTWARE. ANY USE OF THE SOFTWARE LICENSED HEREUMNDER. WITHOUT FIRST OBTAINING SUCH LICENSE FOR UHD &
SOFTWARE FROM ETTUS RESEARCH, LLC IS FORBIDDEN.

Provided that you have acquired the applicable license for UHD software from Ettus Research, LLC, The MathWorks, Inc. hereby grants to any
person or legal entity ("fou®) obtaining a copy of the MathWorks Interface for UHD software package and assodated documentation files (the
“Software”), a revocable, non-exdusive, non-transferable license to install and use the Software, but only for the purpose of remotely and
legally accessing and using UHD software.

All other rights in the Software are expressly reserved, Except as permitted herein, You shall not remotely access any other hardware or
software via the Application.

Either party may terminate this Agreement at any time, for any reason. This Agreement shall also automatically terminate upon Your failure or
inability to comply with any material term of this Agreement.

THE SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE
WARRAMNTIES OF MER.CHANTABILITY, FITMESS FOR. A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT. IM MO EVENT SHALL THE AUTHORS
OR. COPYRIGHT HOLDERS BE LIABELE FOR. ANY CLAIM, DAMAGES OR. OTHER. LIABILITY, WHETHER. IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR
OTHERWISE, ARISING FROM, OUT OF OR IN CONMNECTION WITH THE SOFTWARE OR THE USE OR. OTHER. DEALINGS IN THE SOFTWARE.

m

TO THE EXTENT PERMITTED BY LAW, ANY LIABILITY OF MATHWORKS AND ITS THIRD PARTY LICENSORS (WHETHER. IN RELATION TO BREACH
OF CONTRACT, NEGLIGENCE OR OTHERWISE) SHALL BE LIMITED TO TEM DOLLARS ($10.00); AND MATHWORKS AND ITS THIRD PARTY
LICENSORS SHALL HAVE MO LIABILITY FOR. ANY INDIRECT OR CONSEQUENTIAL LOSS (WHETHER FORESEEABLE OR OTHERWISE AND
INCLUDING LOSS OF PROFITS, LOSS OF BUSINESS, LOSS OF OPPORTUNITY, AND LOSS OF USE, OR UNAUTHORIZED USE OR. ACCESS, OF
ANY COMPUTER HARDVWARE OR. SOFTWARE).

In exerdising Your rights under this Agreement, You shall not violate any import or export laws and regulations. You represent and warrant that
{i) You are not located in a country that is subject to a U.5. Government embargo, or that has been designated by the U.5. Government as a
“terrorist supporting™ country; and (ji) You are not listed on any .5, Government list of prohibited or restricted parties. |

1

< Back ][ Accept ][ Dedline ][
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Dar en siguiente

ﬂ Support Package Installer

- — - " P . o0 -
Third-party software licenses
Yfou have chosen to install
Communications System Toolbox Support Package for USRP(R) Radio.
Third-party software will be installed from the following locations:
USRP(R) source code hittps: //github. com/EttusResearch/UHD
Python v2.7.3 for Windows hittp: /fwww.python.org license
dd v0.5 for Windows hittp: /fwww.chrysocome.net license

This utility enables you to download and install the third party software listed above. This software contains open source software licensed under
the terms of the General Public License and other licenses, Consult each file for the specific license that applies to that file.

If you dick "Install" on the next screen, you will be downloading and installing the software listed above.

If you dick "Cancel" you will not be downloading and installing the software.

< Back ][ Mext = ][ Cancel ][ Help

Dar en Instalar

ﬂ Support Package Installer

Confirm installation

You have chosen to install

Communications System Toolbox Support Package for USRP(R) Radio
in C:\MATLAB\SupportPackages\R.2015b.

< Back ][ Install ][ Cancel ][ Help




Esperar a que se instale

i Support Package Installer

Confirm installation

Yfou have chosen to install
Communications System Toolbox Support Package for USRP(R) Radio

in C:\MATLAB\SuppertPackagesR.2015b.

4\ Support Package Installer E@g

Downloading Communications System Toolbox Support Package for USRP(R) Radic
| ————————————— — — |

< Back Install Cancel Help
Dar en siguiente
ofll. Support Package Installer — E‘Eg
Set up support package
Choose a support package to start the setup process.
Support package for: [USRP Radio {Communications System Toolbox) ~ ]
Mext = ] [ Cancel ] [ Help




Para este paso es necesario tener la USRP conectada a la PC

Permitir que el software desconocido se instale

5
o\ Support Package Installer 2 E@M

Install WinUSB Driver Information

Click 'Next' to install WinUSB driver information to enable Windows to recognize USB-based radios, such as the B200 or B210.
If you see the following security alert, dlick 'Install this driver software anyway'.

fy the publisher of this driver softy

2 Don'tinstall this driver software
You should check your manufacturer's website for updated driver software
for your device.

< Install this driver software anyway
Only install driver software obtained from your manufacturer's website or
disc. Unsigned software from other sources may harm your computer or steal
information.

v See details

[ <Back ][ Next> |[ cancel |[ Hep

Esperar a que el driver se instale y dar en Finalizar

- By
o Support Package Installer E@g

Insert B200/B210 Radio into USB Port

If you have a B200 or B210 radio, insert it into an available USE port of your computer now. Windows wil install the device driver
automatically. You will see the following messages in the system tray.

If you do not have a B200 or B210 radio, you can disregard this step.

Click ‘Next' to continue,

Installing device driver software * *

Click here for status.

Ettus Research LLC B200/B210 % X
ﬂ' Device driver software installed successfully.

< Back ][ Next = H Cancel H Help




ANEXO B. Datasheet USRP B210.

USRP" B200/B210

Bus Series
FEATURES
« RF coverage from 70 MMz - 6 GHz
« GNU Radio, C++ and Python APIs
* USB 3.0 SuperSpeed interface 4 s
« Standarc.B USB 3.0 connector
o  Flexible rate 12 bit ADC/DAC
+ Grounded mounting hales
USRP B200 USRP B210
o 1TX&1RX HMaM or Full Duplex e 2TX &2 RX, MaM or Full Duplex
« Xilinx Spartan 6 XC6SLX75 FPGA « Fully.coherent 2x2 MIMO capability
* Upto 56 MMz of instantansous bandwidth  «  Xiline Spartan 6 XC6SLX150 FPGA
« USB Bus powered « Up to 56 MHz of instantansous bandwidth in 1x1
* Upto 30.72 MHz of instantaneous bandwidth in 2x2
e Includes DC power supply
« GPIO capability

USRP B200/B210 Product Overview

The USRP B200 and B210 hardware covers RF frequencies from 70MMz to 6 GMz, has a Spartant
FPGA, and USB 3.0 connectivity. This platiorm enables experimentatson with a wide range of signals
ncluding FM and TV broadcast, cellular, WirFi, and more. The USRP B200 features one receive and
ane transmit channel in 2 bus-powered design. The USRP B210 extends the capabilties of the B200
by offering a total of two recene and two transmit channels, incorporates a larger FPGA, GPIO, and
mcludes an external power supply. Both use an Analog Devices RFIC to deliver a cost.efiectve RF
experimentation platiorm, and can stream up to 56 MMz of instantansous bandwicth over 3 hagh.
bandwidth USE 3.0 bus on select USE 3.0 chipsets (with backward compatibly to USB 2.0). Because
the B200 and B210 are enabled with our USRP Hardware Driver™ (UMD), users can develop thear
applications and seamlessly port their designs to high.performance or embedded USRPs such as the
USRP X310 or USRP E310. UMD s an open-source, cross-platform drver that can run on Windows,
Linux, and MacOS. it provides 2 common APY, which is used by several software frameworks, such as
GNU Radio. With this software support, users can collaborate with a vibrant commuruty of
enthusiasts, students, and professionals that have adopted USRP products for thesr development. As a
member of thes commuraty, users can find assistance for application development, share knowledge to
further SDR technology, and contribute their own mnovations.
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"All specifications afe subject 1o change withou! notice.
" Sai bisnchimark results for sample rates i vanous configarations.

Bus Series
Spec E Torc | e | um
Pawer 3F Parformancs single channel)

DC Input IERE SSE/LO Suppressian am | e

Canverslon Performancs and Clocks 150 10 ey
ADC Samphe Fate (mas) 6las | Msss B Gz 15 oy
ADC Rasalution 1z | bits Fower Cutput 10 dEm
ADC Widetand SFOR 78 | amc IIF3 (@ typ NF) 20 dEm
DAC Samphe Fate (mas) 5144 | Msis Feceive Noise Figure <2 &
DAC Resolution 12 | bits Physical
Host Sample Rate (165) * 6144 | Ms/s Dimensions 370155015 | em
Frequency Accuracy +20 | pom Weight 350 g
W/ GPS Unlocked TCXD Reference | 75 | ppb
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About Ettus Research

Ettus Rese=arch s an innovative prosider of softwane defined radso hardware,
including the original Universal Software Radio Peripheral (UERFP) tamily of
products. Ettus Ress=arch is a leader in the GHU Radia open-sowrce
commurity, and enables users worldwede to address a wide rangs of
research, industry and defense applications. The company was founded in
2004 and is bazed in Santa Clara, California. fs of 2010, Etbus Researdh is
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ANEXO C. Datasheet Cable coaxial RG58.

TASTERMACK

Flexible RG58 Coax Cable Single Shielded
with Black PVC (NC) Jacket

RF Cables Technical Data Sheet RG58C/VU

Configuration
* Flesble Cable
+ 4 Shield(s)

Minimum Typical Maximum Units
oc 5 GHz
0 Orera
69 “
45 a8
1,900 Vi
308 [101 FM [pFam]

0.1 1 5 GHz
49 20 L] G800
16.08 6562 10685 QE100m
C <0 170 [ 15 s,
0.195 In [4.95 mm)
0.025 ibatt j0.04 Kg'm|
Min. Eend Radius (Instalation) 0.98 In [24.85 mmj
Min. Bend Radius (Repeated) 1.95 In [45.78 mmyj
onstruction Specifications
Description Material and Plating Diameter
nner Condudior Coppet, T, 10 Sranas 0.038 in [0.91 mey
23 0118 in [2.05 sm)

Pastamnsck Ertarprisas, Inz « PO Box 16750 viee, CA 2623
Phone: (388) 727-8378 or (949) 281-1920 - Fax: (949) 261.7451 150 9921 3900 R

Sales@Pasternack com - Techsuppom@Pasternack.com

© 2015 Paternach Entergrises Al Rights Reserved RGSBCA REV 1




TASTERNACK

Flexible RG58 Coax Cable Single Shielded

with Black PVC (NC) Jacket

RF Cables Technical Data Sheet RG58C/U

[ s s e e —— e =~ = e ]
Jacket PYC INC), Black 0195 in [4.95 men|

Operatng Rame 4010 80 deg C

Compliance Certifications (visit www. Pasiemack.com for current document)
RoHS Compliant
REACH Compliart 1211712014

Plotted and Other Data
Notes:

Flexbie RG58 Coax Cable Single Shielded with Elack PVC (NC) Jacket from Pastemack Enterprises has same day
shipment for domestic and Infemational ceders. Our RF, microwave and milimeler wave products maintain a 99% avalabiity
and are part of the broadest selection in the indusiry.

Qlick the following bnk (or enter pant number n *SEARCH" on webslie) to cbtain addticnal part information inchuding price,
Inventiory and cerifications: Flexible RG52 Coax Cable Single Shisided with Black PVC (NC) Jacket RGEECU

URL: hitpcivewn pasiermack comifiexbie.0. 156-2g58.50-ohm-coax-cabie-pve-jackel 19 58c-u. p. aspe

T PEONION CONMST 1 11 G00UMAT! 15 SO0 10 188 boal of 0ur BROwAsd)e 200 represertal s of INe DN 0ADAT Aessin 1 Ty D Nacasry 1
racs mocications 1 e ot ancior the docemarintion of the part m asder 10 egiersent irgroanrnends. Paateronck issarsas e righl 1o mabe ouch changes
o regures. Undass wivncd o 2 2 e norinal Pdenack doea et mebs w77 Mptesenteion or Tty regeeing the aukabddy of e sant
Ccrind farin 53¢ sy perbousr puposs. and Paderreck does fol weurme avy Lty ateng ol of Ihe U of Wy pirl or documerbtion

Saes@Pasternack.com + TechsupponlPasternack com

Paslamack Entarprisas, Ine. « PO Box 18750, irvive, CA 2623
Phone: (366) 727-8376 or (940) 2611920 « Fax: (941) 281.7451 50 999¢ 3904 Raghstarsd
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850-6500 MHz PCE LP
WASVJB

Standard PCE Mount

EMA Connector Can
be mounted here

4. an 5.6"
134 mm 142 mm
Notes: Coax can be soldered directly to the antennd
Center conductor to the center pad
A Cocax shield to a corner pad
Typcial Antenna Factors: Coax should be routed along the"Boom"
00 MHz 24.0 or at 90- deg to the antenna
1.0 GHz 24.2
1.5 GHz 27.5
2.0 GHz 30.1
2.4 GHz 32.0 "° PCB-LP Antenna
3.0 GHz 33 , , _ Fize | Hurmber .
6 GHe 40 Typcial Forward Gain: 6 dBi B NTMS A
Date: 1-14-2013 Drawn by: EEE
File Hames; DEEGES, pob Sheer 1 of 1

ANEXO D. Datasheet Antena LP0965.



ANEXO E. Codigo del Transmisor

Generacion de la sefial y conversion a bits

classdef QPSKBitsGenerator < matlab.System
$#codegen

o)

% Generates the bits for each frame
% Copyright 2012 The MathWorks, Inc.
properties (Nontunable)

MessagelL = 1050;

Bernoullil = 690;

ScramblerBase = 2;

ScramblerPolynomial = [1 1 1 0

ScramblerInitialConditions = [0
end

1];
0 0 01;

properties (Access=private)
pHeader
pScrambler
pMsgStrSet
pCount
end

methods
function obj = QPSKBitsGenerator (varargin)
setProperties (obj,nargin,varargin{:});
end
end

methods (Access=protected)

function setupImpl (obj, ~)

bbc = [+1 +1 +1 +1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 +1]; % Bipolar
Barker Code
ubc = ((bbc + 1) / 2)'; % Unipolar Barker Code
temp = (repmat (ubc,1,2))"';
obj.pHeader = temp(:);
obj.pCount = 0;
obj.pScrambler = comm.Scrambler (obj.ScramblerBase,
obj.ScramblerPolynomial, obj.ScramblerInitialConditions);

obj.pMsgStrSet = [ 1;

end

function [y,msg] = steplImpl (obj)
% Converts the message string to bit format
scycle = mod (obj.pCount,100);

smsgStr = obj.pMsgStrSet (cycle+l, :);

£=0.01:0.01:1.5;



x=chirp(t,0,1,10)*63+63;
msgBin = de2bi (int8(x),7, 'left-msb');

msg = reshape (double (msgBin)
data = [msg ; randi ([0 1],

% Scramble the data

.',0bj.Messagel, 1) ;
obj.Bernoullil, 1)];

scrambledData = step(obj.pScrambler, data);

% Append the scrambled bit sequence to the header
y = [ob]j.pHeader ; scrambledData];

obj.pCount = obj.pCount+1l;

end

function resetImpl (ob7j)
obj.pCount = 0;
reset (obj.pScrambler) ;
end

function releaseImpl (obj)

release (obj.pScrambler) ;

end

function N = getNumInputsImpl (~)

N = 0;
end

function N = getNumOutputsImpl (~)

N = 2;
end
end
end

Modulacion QPSK de la sefial generada.

classdef QPSKTransmitter < matlab.
$#codegen

System

% Generates the QPSK signal to be transmitted

% Copyright 2012 The MathWorks,

properties (Nontunable)
UpsamplingFactor = 4;
Messagel, = 1050;
Datal = 1740;

Inc.

TransmitterFilterCoefficients = 1;

ScramblerBase = 2;

ScramblerPolynomial = [1 1

ScramblerInitialConditions
end

10171
= [0 0

0 0];



properties

(Access=private)

pBitGenerator
pOPSKModulator
pTransmitterFilter

end

methods

function obj = QPSKTransmitter (varargin)
setProperties (obj,nargin,varargin{:});

end
end

methods (Access=protected)
function setupImpl (obj)

obj

.pBitGenerator = QPSKBitsGenerator(...

'Messagel', obj.Messagel,

'Bernoullil', obj.DatalL-obj.Messagel,

'ScramblerBase', obj.ScramblerBase,

'ScramblerPolynomial', obj.ScramblerPolynomial,

'ScramblerInitialConditions’',

obj.ScramblerInitialConditions) ;
pQPSKModulator = comm.QPSKModulator ('BitInput', true,

ob7j.

obj.

'PhaseOffset', pi/4);
pTransmitterFilter =

dsp.FIRInterpolator (obj.UpsamplingFactor,

end

obj.TransmitterFilterCoefficients);

function transmittedSignal = stepImpl (obj)
% Generates the data to be transmitted
[

transmittedData,

[

% Modulates the bits into QPSK symbols

modulatedData = step (obj.pQPSKModulator,

~] = step(obj.pBitGenerator);

transmittedData) ;

% Square root Raised Cosine Transmit Filter
transmittedSignal = step(obj.pTransmitterFilter,

modulatedData) ;
end

function resetImpl (obj)
reset (obj.pBitGenerator) ;
reset (obj.pQPSKModulator );
reset (obj.pTransmitterFilter);

end

function releaseImpl (obj)
release (obj.pBitGenerator) ;
release (obj.pQPSKModulator );
release (obj.pTransmitterFilter);

end

function N = getNumInputsImpl (~)

N =

0;



end
end
end

Configuracion de la USRP

function SimParams = sdrugpsktransmitter init(platform)
% Set simulation parameters
% SimParams = sdrugpsktransmitter init

% Copyright 2012-2014 The MathWorks, Inc.

switch platform

case {'B200','B210"}
SimParams.MasterClockRate = 20e6; %Hz
SimParams.Fs = 200e3; % Sample rate

case {'X300'"','X310"}
SimParams.MasterClockRate = 120e6; %Hz
SimParams.Fs = 240e3; % Sample rate

case {'N200/N210/USRP2'}
SimParams.MasterClockRate = 100e6; %Hz
SimParams.Fs = 200e3; % Sample rate

otherwise
error ('sdru:examples:UnsupportedPlatform’',

'Unsupported platform: %$s.', platform)

end

o)

% General simulation parameters

SimParams.Upsampling = 4; % Upsampling factor
SimParams.Ts = 1/SimParams.Fs; % Sample time
SimParams.FrameSize = 883;

% Tx parameters
SimParams.BarkerLength = 13; % Number of Barker code symbols

o)

% Number of data payload bits per frame

SimParams.Datal = (SimParams.FrameSize - SimParams.BarkerLength) *2;
% Number of message bits per frame, 7 ASCII characters
SimParams.MessagelL = 1050;

SimParams.FrameCount = 883;

SimParams.RxBufferedFrames
SimParams.RCFiltSpan = 10;
(in symbols)

10; % Received buffer length (in frames)
Filter span of Raised Cosine Tx Rx filters

oo |l

SimParams.ScramblerBase = 2;
SimParams.ScramblerPolynomial = [1 1 1 0 1];
SimParams.ScramblerInitialConditions = [0 O O 0];

o)

% Generate square root raised cosine filter coefficients (required only
for MATLAB example)



SimParams.SquareRootRaisedCosineFilterOrder =
SimParams.Upsampling*SimParams.RCFiltSpan;
SimParams.RollOff = 0.5;

% Square root raised cosine transmit filter
hTxFilt = fdesign.interpolator (SimParams.Upsampling,
'Square Root Raised Cosine', SimParams.Upsampling,
'N,Beta', SimParams.SquareRootRaisedCosineFilterOrder,
SimParams.RollOff) ;
hDTxFilt = design (hTxFilt);
SimParams.TransmitterFilterCoefficients = hDTxFilt.Numerator/2;

$SDRu transmitter parameters

SimParams.USRPCenterFrequency = 1.85e9;

SimParams.USRPGain = 25;

SimParams.USRPInterpolationFactor =
SimParams.MasterClockRate/SimParams.Fs;

SimParams.USRPFrameLength =
SimParams.Upsampling*SimParams.FrameSize*SimParams.RxBufferedFrames;

$Simulation Parameters
SimParams.FrameTime = SimParams.USRPFramelLength/SimParams.Fs;
SimParams.StopTime = 1000;

ANEXO F. Cédigo del receptor

Demodulador de la sefial recibida

classdef sdruQPSKDataDecoder < matlab.System
$#codegen

% Copyright 2012 The MathWorks, Inc.

properties (Nontunable)
FrameSize
BarkerLength
ModulationOrder
Datal
Messagel
DescramblerBase
DescramblerPolynomial
DescramblerInitialConditions
PrintOption

end

properties (Access=private)
pCount
pDelay
pPhase
pBuffer
pModulator



pModulatedHeader
pCorrelator
pPQPSKDemodulator
pDescrambler
pBitGenerator
pBitGeneratorSync
PBER
pSyncFlag
pSyncIndex
pFrameIndex

end

methods
function obj = sdruQPSKDataDecoder (varargin)
setProperties (obj,nargin,varargin{:});
end
end

methods (Access=protected)
function setupImpl (obj, ~)
[obj.pCount, obj.pDelay, obj.pPhase] = deal(0);
obj.pFrameIndex=1;
obj.pSyncIndex=0;
obj.pSyncFlag=true;
obj.pBuffer=dsp.Buffer (obj.FrameSize*2, obj.FrameSize);

bbc = [+1 +1 +1 +1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 +1]; % Bipolar
Barker Code

ubc = ((bbc + 1) / 2)'; % Unipolar Barker Code

header = (repmat (ubc,1,2))"';

header = header(:);
obj.pModulator = comm.QPSKModulator ('BitInput', true,
'PhaseOffset', pi/4);
obj.pModulatedHeader = step (obj.pModulator, header); %
Modulate the header
obj.pCorrelator = dsp.Crosscorrelator;
obj.pQOPSKDemodulator =
comm.QPSKDemodulator ('PhaseOffset',pi/4,
'BitOutput', true);
obj.pDescrambler = comm.Descrambler (obj.DescramblerBase,
obj.DescramblerPolynomial,
obj.DescramblerInitialConditions) ;
obj.pBER = comm.ErrorRate;
end

function BER = stepImpl (obj, Dataln)

[

% Buffer one frame in case that contiguous data scatter
across
o

% two adjacent frames
rxData = step (obj.pBuffer,Dataln);

o)

% Get a frame of data aligned on the frame boundary
Data = rxData (obj.pDelay+l:obj.pDelay+length (rxData)/2);



% Phase estimation
y = mean (conj (obj.pModulatedHeader) .*

Data (1:0bj.BarkerLength)) ;

% Compensating for the phase offset
if Data(1l)~=0
phShiftedData
else
phShiftedData = complex(zeros (size (Data)));
end

Data .* exp(-1j*obj.pPhase);

Q

% Demodulate the phase recovered data
demodOut = step (obj.pQPSKDemodulator, phShiftedData);

Q

% Perform descrambling

deScrData = step (obj.pDescrambler,

demodOut (

obj.BarkerLength*log2 (obj.ModulationOrder) +1
obj.FrameSize*log2 (obj.ModulationOrder))) ;

o)

% Recovering the message from the data
Received = deScrData(l:obj.Messagel);

% Finding the delay to achieve frame synchronization
z=abs (step (obj.pCorrelator, obj.pModulatedHeader,Dataln)) ;
[~, ind] = max(z);

obj.pDelay = mod(length (DatalIn)-ind, (length(DatalIn)-1));
% Phase ambiguity correction
obj.pPhase = round(angle(y)*2/pi)/2*pi;

% Print received frame and estimate the received frame index
[estimatedFrameIndex, syncIndex]=bits2ASCII (obj,Received);
obj.pSyncIndex = syncIndex;

% Once it is possible to decode the frame index four times,
% frame synchronization is achieved

if ((obj.pSyncFlag) && (estimatedFrameIndex~=100) &&

(obj.pSyncIndex>=4))

end

obj.pFrameIndex=estimatedFrameIndex;
obj.pSyncFlag=false;
end
% With the estimated frame index, estimate the transmitted
% message
transmittedMessage=messEstimator (obj.pFrameIndex, obj);
% Calculate the BER
BER = step (obj.pBER, transmittedMessage,Received) ;
obj.pCount = obj.pCount + 1;
obj.pFrameIndex = obj.pFramelIndex + 1;

function resetImpl (ob7j)

end

reset (obj.pBuffer);



function releaseImpl (0obj)
release (obj.pBuffer);
end

end

methods (Access=private)
function [estimatedFrameIndex,syncIndex]=bits2ASCII (obj,u)
coder.extrinsic('disp')

Q

% Convert binary-valued column vector to 7-bit decimal

values.
w = [64 32 16 8 4 2 1]; % binary digit weighting
Nbits = numel (u);
Ny = Nbits/7;
y = [1;

o

% Obtain ASCII values of received frame
for i = 0:Ny-1
y = [y,wru(7*i+(1:7))1;

fileID =
fopen ('C:\Users\FIE\Documents\MATLAB\MOSTRAR\datos00.txt"','r");
A=fscanf (filelID, '%d %d');
fclose (filelID) ;
B = [A',wru(7*i+(1:7))1;

fi =
fopen ('C:\Users\FIE\Documents\MATLAB\MOSTRAR\datos00.txt"', 'w');
fprintf (£fi, '$d %d ',B);
fclose (fi);
end

% Display ASCII message to command window
if (obj.PrintOption)
disp((y));
splot (B) ;
end
% Retrieve last 2 ASCII values

decodedNumber=y (Ny-1:end) ;

% Create lookup table of ASCII values and corresponding
integer numbers

look tab=zeros(2,10);

look tab(1l,:)=0:9;

look tab(2,:)=48:57;

% Initialize variables
estimatedFrameIndex=100;
syncIndex=0;
onesPlace=0;
tensPlace=0;
dec_found=false;
unity found=false;

% Index lookup table with decoded ASCII values
% There are more efficient ways to perform vector indexing



% using MATLAB functions like find (). However,
codegen
% requirements, the usage of the four loop was
for ii=1:10
% Find the ones place in the lookup table
if ( decodedNumber (1) == look tab(2,ii) )
onesPlace=10*1look tab(1l,ii);
dec found=true;
end
% Find the tens place in the lookup table
if ( decodedNumber (2) == look tab(2,ii) )
tensPlace=look tab(l,ii);
unity found=true;
end
end
% Estimate the frame index
if (dec_found && unity found && obj.pSyncFlag)
estimatedFrameIndex=onesPlacettensPlace;
syncIndex=obj.pSyncIndex+1l;
end
end

function msg = messEstimator (ind, ob7j)
MsgStrSet = [];

cycle = mod(ind, 100) ;
smsgStr = MsgStrSet (cyclet+l, :);

t=0.01:0.01:1.5;
x=chirp(t,0,1,10) *63+63;
msgBin = de2bi (int8(x),7, 'left-msb');

msg = reshape (double (msgBin) .',obj.Messagel,1);

end

end
end

Parametros de la USRP

function SimParams = sdrugpskreceiver init (platform)
% Set simulation parameters
% SimParams = sdrugpsktransmitter init

oe

Copyright 2012-2014 The MathWorks, Inc.

switch platform

to meet

necessary.



case {'B200','B210"}
SimParams.MasterClockRate = 20e6; %Hz
SimParams.Fs = 200e3; % Sample rate
case {'X300'",'X310"}
SimParams.MasterClockRate = 120e6; %Hz
SimParams.Fs = 240e3; % Sample rate
case {'N200/N210/USRP2"'}
SimParams.MasterClockRate = 100e6; %Hz
SimParams.Fs = 200e3; % Sample rate
otherwise
error ('sdru:examples:UnsupportedPlatform',
'Unsupported platform: %$s.', platform)

end

Q

% General simulation parameters

SimParams.M = 4; % M-PSK alphabet size
SimParams.Upsampling = 4; % Upsampling factor
SimParams.Downsampling = 2; % Downsampling factor
SimParams.Ts = 1/SimParams.Fs; % Sample time

SimParams.FrameSize = 883;

o°

Tx parameters

SimParams.BarkerLength = 13; % Number of Barker code symbols

% Number of data payload bits per frame

SimParams.Datal = (SimParams.FrameSize - SimParams.BarkerLength) *2;
ASCII characters

SimParams.MessagelL = 1050;

SimParams.FrameCount = 883;

SimParams.ScramblerBase = 2;

SimParams.ScramblerPolynomial = [1 1 1 0 1];
SimParams.ScramblerInitialConditions = [0 O O 0];

SimParams.RxBufferedFrames = 10; % Received buffer length (in frames)
SimParams.RCFiltSpan = 10; % Filter span of Raised Cosine Tx Rx filters
(in symbols)

% Generate square root raised cosine filter coefficients (required only
for MATLAB example)

SimParams.SquareRootRaisedCosineFilterOrder =
SimParams.Upsampling*SimParams.RCFiltSpan;

SimParams.RollOff = 0.5;

% Square root raised cosine receive filter
hRxFilt = fdesign.decimator (SimParams.Upsampling/SimParams.Downsampling,

'Square Root Raised Cosine', SimParams.Upsampling,
'N,Beta', SimParams.SquareRootRaisedCosineFilterOrder,
SimParams.RollOff);
hDRxFilt = design (hRxFilt);
SimParams.ReceiverFilterCoefficients = hDRxFilt.Numerator;

Rx parameters
=1
1

>R o

/sqrt (2);



% Look into model for details for details of PLL parameter choice. Refer
equation 7.30 of "Digital Communications - A Discrete-Time Approach" by
Michael Rice.

SimParams.PhaseErrorDetectorGain = 2*K*A"2+2*K*A"2; % K p for Fine
Frequency Compensation PLL, determined by 2KA"2 (for binary PAM), QPSK
could be treated as two individual binary PAM
SimParams.PhaseRecoveryGain = 1; % K 0 for Fine Frequency Compensation
PLL

SimParams.TimingErrorDetectorGain = 2.7*2*K*A"2+2.7*2*K*A"2; % K p for
Timing Recovery PLL, determined by 2KA"2*2.7 (for binary PAM), QPSK could
be treated as two individual binary PAM, 2.7 is for raised cosine filter
with roll-off factor 0.5

SimParams.TimingRecoveryGain = -1; % K 0 for Timing Recovery PLL, fixed
due to modulo-1 counter structure
SimParams.CoarseCompFrequencyResolution = 50; % Frequency resolution for

coarse frequency compensation

SimParams.PhaseRecoveryLoopBandwidth = 0.01; % Normalized loop bandwidth
for fine frequency compensation

SimParams.PhaseRecoveryDampingFactor = 1; % Damping Factor for fine
frequency compensation

SimParams.TimingRecoveryLoopBandwidth = 0.01; % Normalized loop bandwidth
for timing recovery
SimParams.TimingRecoveryDampingFactor = 1; % Damping Factor for timing

recovery

%$SDRu receiver parameters

SimParams.USRPCenterFrequency = 1.85e9;

SimParams.USRPGain = 31;

SimParams.USRPDecimationFactor = SimParams.MasterClockRate/SimParams.Fs;
SimParams.USRPFrontEndSampleRate = 1/SimParams.Fs;
SimParams.USRPFramelLength =
SimParams.Upsampling*SimParams.FrameSize*SimParams.RxBufferedFrames;

sSimulation parameters
SimParams.FrameTime = SimParams.USRPFramelLength/SimParams.Fs;
SimParams.StopTime = 1;

ANEXO G. Codigo del procesamiento de datos

dat=importdata ('C:\Users\Christian\Documents\MATLAB\MOSTRAR\datos6.txt") ;
A=dat;

figure
plot (A)

i=1;

J=i+1;

k=0;

while ( k == 0)

i)==126) && (A(]j)==126))



end
i=i+4+1;
J=1i+1;
end

figure
plot (A)

£=0.00001:0.00001:0.09;

xX=Ccos (2*pi* (10*t+2000*t."2)) ;
z=(X) ;

figure

plot(z)

B=A;

C=z.*B;
figure
plot (C)

g=fftshift (abs(fft(C)));

switch i
case 303
figure
gl=-27000/7:6/7:(27000-1)/7;
plot(gl,g, 'rc")

h=msgbox (sprintf ('La distancia del objeto es 6m'), 'Resultado');

case 452

figure
gl=-27000/4:6/4:(27000-1) /4;
plot(gl,g, 'r")

h=msgbox (sprintf ('La distancia del objeto es 12m'), 'Resultado');

case 752

figure

gl=-27000/3:6/3:(27000-1)/3;

plot(gl,g, 'r")

h=msgbox (sprintf ('La distancia del objeto es 18m'), 'Resultado');
end



