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RESUMEN

En esta investigacion se desarrollé un prototipo radar de apertura sintética (SAR) para detectar y
ubicar objetos en ambientes de laboratorio, para lo cual se utilizd6 como dispositivo principal la
tarjeta USRP B210 propiedad de la ESPOCH. Se aplic6 las metodologias bibliografica y de
campo, la primera permitié la recoleccién de la informacién la cual ayudd a describir el
funcionamiento basico de un sistema radar, los requerimientos de la tarjeta USRP B210 y se hizo
énfasis principalmente en los algoritmos de formacion de imagenes de un SAR, la segunda
permitio utilizar técnicas para recolectar y procesar los datos o hechos reales. Para generar las
sefiales y realizar el procesamiento de los datos se utilizé el software MatLab, en este se generaron
los diferentes algoritmos como el mejoramiento de la resolucion y la formacion de la imagen
SAR; en cambio la transmision y recepcion de la sefial se realizé mediante GNURadio debido a
gue este consume menos recursos cuando se trabaja con sefiales en tiempo real. Las diferentes
pruebas se realizaron en un lugar amplio y cerrado con un objeto metalico cuyas caracteristicas
propias del material ayudan a la reflexion de las sefiales. Luego de aplicar los diferentes
algoritmos se obtuvo la resolucion en rango frontal maxima del radar igual a 30 m, esto debido a
la limitante que genera la conexion USB entre el computador y la tarjeta USRP, ademas se logré
una resolucion en rango transversal igual a 7.65 cm. Con este prototipo SAR se pudo determinar
claramente el ancho de cada objetivo lo que hace posible la deteccidn y ubicacion de los mismos
luego de aplicar el algoritmo de migracion de rango (RMA). Se recomienda probar el prototipo
radar con Linux para evitar la saturacién de datos ocasionada por la conexién USB entre la tarjeta

USRP y el computador.

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>,
<TELECOMUNICACIONES>, <RADAR DE APERTURA SINTETICA [SAR]>, <TARJETA
USRP>, <MATLAB (SOFTWARE)>, <GNURadio (SOFTWARE)>, <RESOLUCION RADAR
>, <ALGORITMO DE MIGRACION DE RANGO (RMA)>.

15



SUMMARY

In this research, it was developed a prototype aperture radar (SAR) to detect and locate objects in
laboratory environments, for which the USRP B210 card owned by ESPOCH was the main
device. It was applied the bibliographical and field methodologies the first allowed the collection
of the information which helped to describe the basic operation of a radar system, the
requirements of the USRP B210 card and It was emphasized the algorithms of imaging of a
SAR, the second allowed to use techniques to collect and process the actual data or facts. In order
to generate the signals and perform the data processing, the MatLab software was used, in this the
different algorithms were generated as the improvement of the resolution and the formation of the
SAR image; On the other hand, the transmission and reception of the signal was done by GNU
Radio because it consumes less resources when working with signals in real time. The
different tests were carried out in a wide and closed place with a metallic object whose
characteristics of the material help the reflection of the signals. After applying the different
algorithms, the resolution was obtained in the frontal range of the radar equal to 30m, due to the
limitation that generates the USB connection between the computer and the USRP card, in
addition a resolution was achieved in transversal range equal to 7.65 cm. With this SAR
prototype was possible to clearly defined the width of each target, which makes it possible to
stop and locate them after applying the range migration algorithm (RMA). It is
recommended to test the prototype. It is recommended to test the prototype radar with Linux to
avoid the data saturation caused by the USB connection between the USRP card and the

computer.

KEYWORDS: TECHNOLOGY AND SCIENCE OF ENGINEERING,
TELECOMMUNICATIONS, SYNTHETIC APERTURE RADAR (SAR), USRP CARD,
MATLAB (SOFTWARE), GNU RADIO (SOFTWARE), RADAR RESOLUTION, RANGE
MIGRATION ALGORITHM (RMA).
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INTRODUCCION

Este trabajo de titulacion se basa en el desarrollo de un prototipo radar de apertura sintética, para
la formacion de imagenes de pequefia escala en un ambiente de laboratorio. En la actualidad
existen diversidad de prototipos radares, pero a un costo muy elevado; por lo que mediante este
ejemplar radar basado en tarjetas SDR de propoésito general se logra obtener un prototipo radar de

bajo costo.

El objetivo principal de esta investigacion es: Desarrollar un prototipo mediante un radar de
apertura sintética (SAR) para la deteccion y ubicacion de objetos en ambientes internos con una
tarjeta USRP B210, para esto se empieza estudiando el funcionamiento basico del sistema radar,
se analiza los requerimientos de la tarjeta USRP, se continua con el estudio de la operacion de un
SAR con sus diferentes algoritmos para la formacion de imagenes, seguidamente se aplican
algoritmos mediante software para mejorar la resolucion de la tarjeta y se termina verificando y

validando los resultados.

Los métodos y técnicas que se utilizaran en este trabajo son la investigacion bibliografica para la
obtencion de la informacion, la investigacion de campo con la cual se realiza la recoleccion y el
procesamiento de los datos, de manera contemporanea se describe la metodologia de las
mediciones en la que se utiliza Softwares como GNURadio y MatLab para manipular las sefiales

y realizar el procesamiento de las mismas.

Finalmente, se realizan las respectivas simulaciones y pruebas con el prototipo radar utilizando la
tarjeta USRP B210 que posee la ESPOCH en sus laboratorios, se presentan los resultados y se
realiza el respectivo analisis, el presente trabajo se finiquita con las conclusiones y las respectivas

recomendaciones.

Este trabajo deja un aporte a la investigacion de la ESPOCH, que al realizar unas pequefias
variaciones del sistema radar se puede aplicar en un area diferente a la formacién de imagenes

mediante un radar de apertura sintética.
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Antecedentes

Heinrich Rudolf Hertz fue quien descubrid la propagacion de las ondas electromagnéticas en el
espacio, en 1887 mediante un experimento logrd transmitir ondas electromagnéticas entre una
antena emisora y una antena receptora, demostrando que las ondas electromagnéticas son capaces
de ser reflejadas de un modo parecido al comportamiento de los rayos luminosos, confirmando
experimentalmente las teorias del fisico inglés James C. Maxwell sobre similares caracteristicas

entre las ondas luminosas y electromagnéticas.

Robert Watson-Watt, ocup6 sus conocimientos para, a través de ondas de radio, obtener una
manera de alertar a los pilotos de la presencia de tormentas y malos tiempos, es asi que en 1935
consiguio una patente para el sistema de radar al lograr la primera deteccion de un avion a través

de ondas de radio a una distancia de 15 millas.

En 1953, se formd la primera imagen SAR donde se utilizé un avién C-46 para asignar una seccion
de Key West, Florida. El primer sistema SAR por satélite a bordo fue desarrollado por los
investigadores de Aerondutica y del Espacio NASA (Administracién Nacional) en 1978. Este
notable invento por satélite proporciona una gran cantidad de datos para aplicaciones

oceanograficas.

En la actualidad existen varios médulos para realizar investigaciones como el Universal Software
Radio Peripheral (USRP) que es un periférico de bajo costo disefiado para trabajar junto con una
computadora a través de una FPGA permitiendo la realizacion de Software Radios. Esta tarjeta
USRP permite trabajar con ondas electromagnéticas por lo que la construccion de un prototipo

radar de bajo costo puede ser desarrollado.

Formulacién del problema

La formacion de imagenes SAR se lo puede desarrollar con algun tipo de dispositivo radar que
actualmente ya existen en el mercado, varios de estos dispositivos presentan grandes ventajas y
una excelente resolucion en rango, la gran desventaja es que presentan un acceso limitado o su

costo de adquisicion es muy elevado.

Con este proyecto se pretende desarrollar un prototipo de sistema radar de bajo costo que permita
detectar y ubicar objetos en lugares internos de poca visibilidad o acceso limitado, para esto se
pretende utilizar la tarjeta multiproposito USRP B210 propiedad de la ESPOCH, la misma que

permite trabajar con sefiales de radiofrecuencia y facilmente se lo puede programar como un radar.
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Justificacion del Trabajo de Titulacion

Justificaciéon Tedrica

El radar de apertura sintética permite resolver las limitaciones de la resolucion tangencial que
tiene un radar, dado que si es necesario una gran resolucion tangencial se requiere de antenas de
gran apertura, la solucion a este problema se puede conseguir mediante algoritmos de procesado
de los ecos recibidos a partir del movimiento del objetivo o del radar, de esta manera se consigue

formar una apertura virtual mayor a la normal con pequefias antenas.

El sistema SAR digitaliza y registra el conjunto de ecos recibidos por cada barrido de frecuencia
emitido. La repeticion regular de estos barridos genera una matriz de dos dimensiones de datos

SAR, la cual necesita ser procesada para poder interpretar la informacion contenida en cada eco.

Para la transmision y recepcion de las sefiales existen varios dispositivos radares con sus
respectivas modulaciones a precios altos, es por eso que se pretende utilizar una tarjeta de
propésito general como la USRP para poder enviar y recibir la sefial, posteriormente mediante el
uso del software MatLab se aplican algoritmos que permiten el procesamiento de las sefiales y de

€sa manera construir una imagen.

Justificacion Aplicativa

Las sefiales que envia o recibe la tarjeta USRP necesitan ser procesada en un computador con la
ayuda de un software para obtener la informacion necesaria, la unién de software y hardware
(tarjeta USRP) permiten la creacién de un prototipo radar de bajo costo, con mdaltiples

aplicaciones como el control del tréfico vehicular, deteccion de objetivos, SAR, etc.

Este prototipo de SAR tiene como finalidad ser utilizado en ambientes internos en donde exista
poca visibilidad o el acceso a dicho lugar no sea posible, con esta técnica radar se puede obtener
un panorama de los diferentes objetos, a la vez sus caracteristicas como distancia, ubicacion,

tamarnio.
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Este modelo admite realizar un estudio del funcionamiento del SAR para ambientes internos, que
a futuro permita con variaciones de ciertos parametros o0 con una tarjeta que presente mejores

caracteristicas a la utilizada, trabajar en otras investigaciones.

Objetivos:

Objetivo general:

Desarrollar un prototipo mediante un radar de apertura sintética (SAR) para la deteccién y

ubicacion de objetos en ambientes internos con una tarjeta USRP B210.

Obijetivos Especificos:

o Determinar los requerimientos del dispositivo USRP B210 para aplicaciones multi radar

e Desarrollar un algoritmo mediante Matlab para el mejoramiento de la resolucién de la
tarjeta USRP B210

e Desarrollar un algoritmo con los datos obtenidos mediante la tarjeta USRP B210 para
realizar el procesamiento correspondiente de un sistema SAR

e Verificar y validar los resultados
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CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1.Radar

1.1.1. Definicién

RADAR es un acrénimo de (Radio Direction and Ranging). Un radar es un equipo electrénico
que detecta la presencia de objetos utilizando la energia electromagnética, estas ondas parten del
radar, chocan contra un objetivo, regresan al radar y este realiza el procesamiento adecuado para

determinar diferentes caracteristicas del objetivo. (Lara & Olivares, 2013, p. 9)

La energia electromagnética utilizada para el radar no se ve afectada por la oscuridad, niebla o las
nubes. Esto permite que los sistemas radar puedan determinar la posicion de los aviones, barcos,

u otros obstaculos que son invisibles a simple vista debido a la distancia, la oscuridad o el clima.
(Charvat, 2014, p. 1)

1.1.2. Funcionamiento

Basicamente un sistema radar consta de un transmisor y un receptor con una modulacion
especifica disefiada para facilitar el procesamiento de la informacion. La energia electromagnética
gue se origina en el transmisor viaja en el espacio libre aproximadamente a la velocidad de la luz
hasta encontrar un objetivo, un fragmento de la energia electromagnética choca con el objetivo,

se refleja, regresa y es detectada por el receptor como se muestra en la Figura 1-1.

Esta energia reflejada o eco contiene la informacion necesaria para determinar parametros como,
distancia, posicion, velocidad, caracteristicas de uno o varios objetivos. (Alvarez & Shagfiay, 2015, p.
22)
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Figura 1-1 Funcionamiento de un sistema radar

Fuente: http://www.umag.cl/investigacion/dpa/radar/sistemas/ecuaciones/figura-02.gif

1.1.3. Clasificacion de los sistemas Radar

Los radares pueden clasificarse en numerosas categorias fundamentadas en las caracteristicas
especificas del radar, pero mas a menudo se clasifican por su frecuencia de operacion o por las

formas de onda que utiliza el radar. (Mahafza, 2013, pp. 16-20)

1.1.3.1. Tipos de radares por su frecuencia de operacién

o Radares de alta Frecuencia (HF): Utilizan la reflexion de las ondas electromagnéticas de
la ionosfera para detectar objetivos mas alla del horizonte.

o Radares de muy alta frecuencia (VHF): Se utilizan para radares de alerta temprana de
gran alcance.

e Radares de ultra alta frecuencia (UHF): Se usa en el sistema de blsqueda y deteccion de
los misiles balisticos.

e Radares en banda L: Son basicamente sistemas basados en tierra y basados en barcos que
se usan en operaciones de busqueda militar y de control de trafico aéreo de largo alcance.

e Radares en banda S: La mayoria de los radares de alcance medio basados en tierra 'y en
barcos operan en la banda S.

e Radares en banda C: Manipulados en meteorologia, asi como para los radares militares
de busqueda y control de fuego de medio alcance.

e Radares en banda X: Es utilizado en sistemas en donde el tamafio de la antena constituye
una limitacion fisica, principalmente en los aviones militares.

o Radares en altas frecuencias (Ku, K y Ka): Sufren condiciones meteoroldgicas severas y
atenuacion atmosférica por lo que se utiliza para aplicaciones de corto alcance como el

control del trafico vehicular.
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La tabla 1-1 describe los rangos de frecuencias asignadas por la IEEE.

Tabla 1-1 Frecuencias y tipos de Radar

Nuevas bandas designadas en
GHz

Designacion de frecuencias ~ Rango de frecuencias en GHz
(estandar IEEE)
HF 0.003-0.03 A
VHF 0.03-0.3 A<0.25; B>0.25
UHF 0.3-1.0 B<0.5; c>0.5
L_Band 1.0-2.0 D
S_Band 2.0-4.0 E<3.0; F>3.0
C_Band 4.0-8.0 G<6.0; H>6.0
X _Band 8.0-12.5 1<10.0; J>10.0
Ku_Band 12.5-18.0 J
K_Band 18.0-26.5 J<20.0; K>20.0
Ka_Band 26.5-40.0 K
V & Wo MMW Normal>34.0

Fuente: Mahafza, 2013, p. 17

1.1.3.2. Tipos de radares por la forma de onda

Los radares por su forma de onda pueden ser de onda continua o pulsados.

e Radar de Onda Continua

Son aquellos que emiten continuamente la sefial y utilizan una antena para la transmision y otra
para la recepcion. Este tipo de radares utilizan una sefial no modulada pudiendo medir con
precision la velocidad del objetivo mediante el desplazamiento Doppler. Si se utiliza una sefial de
onda continua modulada ademés de detectar la velocidad es posible adquirir informacion de la

distancia a la que el objetivo se encuentre.

e Radar Pulsado

Los radares pulsados utilizan un tren de impulsos estrechos usualmente del orden de 0,1 a 50 ps
aproximadamente como se muestra en la Figura 2-1. Utilizan algun tipo de modulacién para su
operacion que permite al radar estimar tanto la distancia como la velocidad del objetivo,

generalmente miden el tiempo que la sefial se toma en alcanzar el objetivo y volver al receptor.
(Wang, 2008, p.147)
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Figura 2-1 Sistema de radar de pulsos con una secuencia de impulsos modulados

Fuente: (Ozdemir, 2012, p. 67)

1.1.4. Generacién de Sefales Radar

La sefial radar depende de la aplicacion del radar. Por lo tanto, diferentes formas de onda pueden
ser utilizadas para las diversas aplicaciones de radar. Las formas de onda de radar mas utilizadas

segun (Ozdemir, 2012, p.51) SON:

e Tren de pulsos

e Onda continua (CW)

¢ Onda continua modulada en frecuencia (FMCW)
e Onda continua de frecuencia escalonada (SFCW)
e Pulso corto

e OFDM

1.1.4.1. Tren de pulsos

Este tipo de radares transmiten y reciben un tren de pulsos modulados. El alcance de un objetivo
se puede determinar por el recorrido de la sefial en el trayecto de ida y vuelta de los pulsos al
objetivo. (Ozdemir, 2012, p.52)

Para la formacidn de esta sefial radar existen 4 parametros fundamentales que son:

e La frecuencia de la portadora
e Lalongitud del pulso
e Lamodulacion del pulso

e LaPRF (Frecuencia de repeticion de impulsos, en el dominio del tiempo)
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La figura 3-1 muestra una onda cuadrada para sefial radar con sus diferentes parametros
fundamentales en el dominio del tiempo, mientras que en la figura 4-1 se define la anchura del

I6bulo en el dominio de frecuencia.

1 RF Pulze |

141 |'I'|I |I| |||'| iz;eMmeelme ff
| I'ill ll'rf | lli'l ! . E l{»\'-\,\*I'ﬂllﬁi‘l?III /\I' fﬁ' f\
ATV L

i ARIEEIRR
1_r_>‘ Modulating Pulse F | || i

" T > Time !
+|-..-Fw|4 m‘H Frequency

r=Pulse Width T =PRI =1/PRF

Figura 3-1 Forma de onda por modulacién de  Figura 4-1  Anchura del l6bulo  por
pulso modulacion de pulso

Fuente: http:/Awww.rfcafe.com/references/electrical/ew-radar- ~ -uente: http://www rfcafe.com/references/electrical/ew-radar-

handbook/modulation.htm handbook/modulation.htm

1.1.4.2. Onda Continua (CW)

Un sistema radar CW transmite sefiales de onda de radio a una frecuencia definida. Si tanto el
radar como el objetivo estan estacionarios, entonces la frecuencia de la sefial CW recibida es la

misma que la sefial transmitida.

Si el objetivo estd moviéndose con respecto al radar, las componentes de frecuencia de la sefial
reflejada se desplazan de la frecuencia transmitida. Este cambio que ocurre en el espectro de la
frecuencia es de gran importancia para determinar la velocidad a la que se encuentra moviéndose

el objetivo y es conocido como desplazamiento de frecuencia Doppler.

La sefial de onda continua en el dominio del tiempo se define matematicamente mediante la

Ecuacion 1-1, y se observa en la Figura 5-1.
tx(t) = A.cos(2rf,t) Ecuacion 1-1
Donde, A es la amplitud de la onda, fo es la frecuencia de operacién del radar.

El espectro de frecuencia de la sefial CW se puede encontrar facilmente aplicando la de
transformada de Fourier con la Ecuacion 2-1 y se muestra en la Figura 6-1 en donde, fo= 1000
Hz.
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Tx(f) = 2(8(f — fo) + 8(f + fo)) Ecuacion 2-1

03t 0.4} .

0.3+ 1

Amplitude (V)
; e
Amplitude (V)

0
-4 -2 0 2 4 -8000-6000-4000-2000 O 2000 4000 6000 800
Time (ms) Frequency (Hz)

Figura 5-1 Sefial sinusoidal de onda Figura 6-1 Sefial sinusoidal de onda continua
continua en el dominio del tiempo en el dominio de la frecuencia

Fuente: Ozdemir, 2012, p.53 Fuente: Ozdemir, 2012, p.53

El desplazamiento Doppler en el dominio de frecuencia de la onda reflejada se crea debido al

movimiento del radar, del objetivo o ambos, el cual se puede calcular mediante la Ecuacién 3-1.
fp= ZZ—T Ecuacion 3-1
(]

En donde fp es la frecuencia Doppler, v, es la velocidad radial del objetivo movil, A, es la longitud

de onda correspondiente a la frecuencia de la onda transmitida.

El principal uso que se les da a este tipo de radares CW es para el control de la velocidad del
trafico vehicular.

En la Figura 7-1 se muestra el funcionamiento del radar de policia CW. Primero el radar esta fijo
y transmite una sefial CW a una frecuencia fo, la frecuencia de la onda reflejada desde un objetivo
fijo es la misma frecuencia de transmision fo. Segundo si el objetivo se acerca al radar, la

frecuencia de la onda reflejada aumenta con una cantidad desplazada de fp.

Tercero si el objetivo se aleja del radar, la frecuencia de la onda reflejada produce un valor
negativo de frecuencia Doppler. Por lo tanto, la longitud de onda de la onda reflejada aumenta, y

la frecuencia disminuye con una cantidad de fp. (Ozdemir, 2012., pp.51-53)

26



fo f v, =
(a)
. Vo . 1 0 |'I il I.- " 1
> ) ;*mw. = \\[|[]|] -
S £ ILI J \ ” |, I| |,| o !I_|: I‘._.! J |U|- Il_.' I v <0
()
LI L L O O | O (O f f
AR \
radﬁ )ﬂ\'\"ug,,ll' ||||| [ ||I'| I’:' I'| Il\ l.' _-_\ / Il[l\ /\\ JI{\ / f _g
S ARIRAIRIRIAL \ \ﬁ | f —
o o 'ul '1_1|I '!\.'I '._.‘I IUI l,_fl fo—1n | h'l ] | VIRV j v, >0

Figura 7-1 Funcionamiento de un sistema radar de policia.

Fuente: Ozdemir, 2012., p.54

Este tipo de onda continua en aplicaciones radar presenta las siguientes ventajas

e Son faciles de fabricar debido que generan formas de ondas simples.
o Detectan cualquier objetivo dentro del rango que el nivel de potencia lo permita.

e Se pueden usar tanto en bandas de frecuencias muy bajas y muy altas.
Y presentan las siguientes desventajas

e No pueden estimar la distancia de un posible objetivo o blanco, debido a que la onda
necesita ser modulada.

e Son capaces de detectar solo objetivos moviles.

e Laenergia reflejada de los objetivos estacionarios se filtra.

e Maximizan el consumo de energia ya que transmiten continuamente la sefial.

1.1.4.3. Onda continua modulada en frecuencia (FMCW)

El radar FMCW se puede utilizar para determinar el alcance de un posible objetivo a diferencia
del radar CW que sélo puede estimar el desplazamiento Doppler. Su modulacidn en frecuencia se
lo realiza aumentando la frecuencia a medida que pasa el tiempo, por lo que se la conoce también
como modulacién de frecuencia lineal o modulacidn chirp. La Figura 8-1 muestra la sefial FMCW

en el dominio del tiempo que se representa mediante la Ecuacion 4-1.

tx(t) = A.cos(2n(f, £ ¢, t)t) Ecuacion 4-1
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Donde, A representa la amplitud de la sefial, fo el inicio de la frecuencia y ¢, la velocidad de la
sefial chirp, el signo "+" indica un incremento en frecuencia de la sefial chirp (upchirp) y el signo
"-" un decremento de frecuencia de la sefial chirp (downchirp). La caracteristica principal de una

sefial upchirp es que la frecuencia de la onda aumenta a medida que avanza el tiempo.

AL

Amplitude (V)

0] 1 2 3 4
Time (ms)

Figura 8-1 Sefial de onda continua modulada en frecuencia lineal

Fuente: Ozdemir, 2012., p.55

La frecuencia instantanea de esta sefial se puede encontrar facilmente tomando la derivada

temporal de la fase como indica la Ecuacion 5-1.

1 d
fi®) = 5 C@nlfy £ 6,00

Ecuacion 5-1

fil = fo et
La variacién de frecuencia lineal se puede representar como en la Figura 9-1, donde el periodo de
la serie de ondas LFM es T y la sefial recibida llega con un retardo de tq, este tiempo de retardo
se puede determinar realizando la diferencia de frecuencias (Af) entre las sefiales transmitida y
recibida, con la Ecuacion 6-1.
Af = fix — frx

Af = (fo + Crt) - (fo T (t— td))

Af = tc,. ty Ecuacion 6-1

El tiempo de retardo se relaciona con el alcance R del objetivo mediante la Ecuacion 7-1

Ecuacion 7-1
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Donde, c es la velocidad de la luz en el vacio. Al combinar la Ecuacion 6-1y la Ecuacion 7-1 se

puede determinar la distancia del objetivo, con la Ecuacion 8-1.

R = cﬂ Ecuacion 8-1
2¢,

Frequency

§ Transmitted Received
fo+ oT \_ )

fo

»Time

Frequency
A

Af

e lime

Lo T T +ty

Figura 9-1 Sefial FMCW lineal trasmitida y recibida

Fuente: Ozdemir, 2012, p.56

El diagrama de bloques del radar de onda continua modulado en frecuencia lineal (LFMCW) se
muestra en la Figura 10-1. El generador LFMCW crea la sefial para ser transmitida, el receptor
recoge la onda reflejada y procede a multiplicarla con la sefial transmitida, entonces la sefial es
alimentada a un discriminador que contiene un diferenciador més un detector de envolvente, la
salida del discriminador es proporcional a la diferencia de frecuencia Af que se le conoce como

la frecuencia de batido.

Si estan presentes multiples objetivos, entonces se superpondrdn mdltiples frecuencias. Una
forma de considerar los objetivos en términos de frecuencias de batido es pensar en cada uno
como una frecuencia espacial, donde cuanto més lejos un objetivo esta en el espacio, mayor es la

frecuencia espacial

Otra forma de determinar la distancia de los objetivos es utilizando el analisis de Fourier, lo cual

veremos mas adelante.
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Discriminator | ——— Qutput=2 1 -Af

Mixer

Figura 10-1 Diagrama de bloques de un radar FMCW lineal

Fuente: (Ozdemir, 2012, p.57)

A partir de la ecuacion 8-1 se puede determinar la ambigiiedad del alcance maximo del radar y se
produce cuando te> T. Por lo tanto, la diferencia méaxima en la frecuencia puede ser

Afmax = ¢ t, 10 que significa que el rango maximo no ambiguo puede ser determinado con la

Ecuacion 9-1.
R =c Afmax
max ZCT
c, T
Riyax = ZT_Cr
Riyax = et Ecuacion 9-1

2

La Ecuacién 9-1 sugiere que el radar FMCW sélo puede utilizarse para la deteccion de objetos de
corto o medio alcance. Por lo tanto, no es adecuado para la deteccion de largo alcance, debido a
que en la deteccion de largo alcance influenciara parametros como potencias del transmisor y

receptor, ganancias de las antenas, presencia de ruido, el medio de propagacion, etc. (Ozdemir,

2012, pp.53-57)

1.1.4.4. Onda continua de frecuencia escalonada (SFCW)

Esta sefial se forma mediante la emision de una serie de sub ondas continuas cortas en una misma

frecuencia. Al generar esta sefial, las frecuencias entre las sub ondas adyacentes se incrementan
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con una frecuencia Af como se muestra en la Figura 11-1. Para una rafaga de sefial SFCW, se
envia un total de N sefiales CW, cada una con una frecuencia discreta de f,, = fo + (n — 1).Af .
Cada sub onda tiene una duracién de tiempo t con una distancia T de la sub onda adyacente. El
ancho de banda de frecuencia total, B, y el incremento de frecuencia (o resolucion), Af, se pueden

calcular facilmente con la Ecuacion 10-1y Ecuacion 11-1 respectivamente.

B = (fy-1— fo) + Af

B = N.Af Ecuacion 10-1
Af = B
I=%
Af = w Ecuacion 11-1
A Frequency
: 1st ) . 2nd ,
measurement measurement
fr s —_— I Nth.~— A_ |
' | frequency |
| |
I |
| 15t |
: frequency | o oo
f, — — |
o] |/ |
ool i SuBl |
EEE i | BEE i ! >
R o : ' Time

Figura 11-1 Sefial SFCW en el plano tiempo vs frecuencia

Fuente: Ozdemir, 2012, p.58

Para determinar la distancia entre el radar y el objetivo se aplica la transformada inversa de Fourier
a la salida del radar SFCW, en la que se considera que la fase de la onda reflejada es proporcional

al rango como se ilustra en la Figura 12-1. (Ozdemir, 2012, pp.57-58)
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Figura 12-1 Perfil de alcance de un objetivo con un radar SFCW
Fuente: (Ozdemir, 2012., p.59)

1.1.4.5. Pulso corto
Otra forma de onda y una de las méas simples es la de pulso corto denominada también de impulso

cuya duracién en tiempo generalmente estd por los nanosegundos. La resolucion de rango es

determinada por la teoria de Fourier con la Ecuacién 12-1.

Ar =— Ecuacion 12-1

Donde, B es el ancno ue vanua ue frecuencia del pulso y ¢ la velocidad de la luz en el vacio.

Las formas de onda de pulso cortas mas comunes son pulso rectangular, pulso de un solo tono y
pulso de onda Unica. En la Figura 13-1, se muestra una onda rectangular de forma de impulso, y
el espectro de esta sefial se representa en la Figura 14-1 en donde se puede apreciar un patron de

tipo sinc.
-20
1t d
0.8} 1
g g
0.6} 1 =
2| ] =
< 04 E
0.2} 9
0% 1 2 3 4 5 0 2000 4000 6000 8000 10,000 12,000 14,000
Time (ns) Frequency (MHz)
Figura 13-1 Forma de onda de un pulso Figura 14-1 Forma de onda de un pulso
rectangular en el dominio del tiempo rectangular en el dominio de la frecuencia
Fuente: Ozdemir, 2012., p.61 Fuente: Ozdemir, 2012, p.61
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La segunda sefial de pulso corto es un seno simple como se ilustra en la Figura 15-1. Puesto que
el pulso del dominio del tiempo es mas suave comparado con el pulso rectangular, el espectro se
ensancha y los niveles de los I6bulos laterales disminuyen segln lo esperado de acuerdo con la

teoria de Fourier como se muestra en la figura 16-1.

05¢f 4 _anl _
= [va]
s § -0 _
2 0 2
£ 5 60 ]
< <<
057 1 70} |
-80F J
—1} 1 ﬂ/\ An . .
5 1 0 1 5 0 2000 4000 6000 8OO0 10,000 12,000 14,000
Time (ns) Freq (MHz)
Figura 15-1 Forma de onda de un pulso de un  Figura 16-1 Forma de onda de un pulso de un
solo tono en el dominio del tiempo. solo tono en el dominio de la frecuencia.
Fuente: Ozdemir, 2012., p.61 Fuente: Ozdemir, 2012, p.62

Otra forma de onda de pulso corto se denomina pulso de onda Unica (Figura 17-1), en donde las
ondas son mucho mas suaves que el pulso senoidal; por lo tanto, proporcionan menos l6bulos
laterales en el dominio de la frecuencia y proporciona un espectro de ultra banda ancha (UWB),

como se ilustra en la figura 18-1.

Los pulsos cortos proporcionan un amplio espectro, pero no es posible poner gran cantidad de
energia en un pulso muy pequefio. Para solucionar este problema, es necesario utilizar algin tipo

de modulacién, como una forma de onda chirp. (Ozdemir, 2012, pp.59-63)

-100

-120¢

Amplitude (V)
Amplitude (dB)

0 -140p

-160¢

—05L— : . . ) -180 W
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Time (ns) Freq (MHz)

Figura 17-1 Pulso de onda Unica en el Figura 18-1 Pulso de onda Unica en el
dominio de la Frecuencia dominio de la Frecuencia.

Fuente: Ozdemir, 2012., p.63 Fuente: Ozdemir, 2012, p.63
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1.1.4.6. OFDM

Una sefial OFDM estad compuesta por un conjunto de sub portadoras que son matematicamente
ortogonales en el dominio del tiempo. Por lo tanto, el espectro de cada portador tiene un valor
nulo en la frecuencia central de los otros portadores en el sistema, y por lo tanto puede alcanzarse

un nivel més alto de eficiencia espectral.

Consideramos un radar monostatico que emplea un sistema de sefializacion OFDM con L sub
portadoras activas, un ancho de banda de B Hz y una duracion de impulso de T segundos. Sea
a = [ay ay,..,a;-1,]7 una representacion de los pulsos complejos transmitidos a través de
diferentes sub portadoras. Entonces la envolvente compleja de un solo pulso puede ser

representado como:

S(t) — lL=_01 alejanVft

Donde, Vf = % = L% y representa el espacio de las sub portadoras.

Sea fc la frecuencia portadora de operacion, la sefial transmitida viene dada por la ecuacién 13-1
s(t) = Ykt ae/?mit Ecuacion 13-1
Donde, f; = f, + LVf representa la enésima sub portadora de frecuencia.

La figura 19-1 muestra una sefial radar OFDM funcionando con las siguientes
caracteristicas: frecuencia portadora fc = 1 GHz; Ancho de banda B = 125 MHz; NUmero

de sub portadoras L = 4; Espaciamiento de la sub portadora Vf = 25 MHz. (Satyabrata, 2010,
pp. 16-25)

=
o -
‘
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™
—

Ambiguity function | x(t, v) |*
=) o
»H

5= Delay (v T)

Doppler (v N TPR')

Figura 19-1 Sefial radar OFDM

Fuente: Satyabrata, 2010, p.25
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1.1.5. Parametros de un Sistema Radar

Los parametros que se describen a continuacién es para un sistema radar FMCW que al utilizar

modulacion facilita la obtencion de la distancia a la que se encuentre el objetivo.

1.1.5.1. Ancho de Banda

Una sefial FMCW puede tener una forma lineal creciente, decreciente o una forma triangular de
cambio de frecuencia con respecto al tiempo. En este caso, la frecuencia de la sefial aumenta de
fc a fmax durante la primera mitad del triangulo, y disminuye de frnax a fc para la segunda mitad
como se ilustra en la figura 20-1. El ancho de banda de frecuencia de barrido se determina

mediante la ecuacion 14-1. (Wang, 2008, p.130)
B = foax — f¢ Ecuacion 14-1

Frequency
O

el L

TI] 2 TI]

Figura 20-1 Relacion del tiempo vs frecuencia de una sefial radar FMCW
Fuente: Wang, 2008, p.130

1.1.5.2. Resolucion

La resolucion de alcance es una medida con la cual un sistema radar puede diferenciar entre
diferentes objetivos. Esta distancia es la minima entre dos objetivos antes de que ya no se pueda
diferenciar en el rango. La resolucién de rango esperada, para un sistema de radar FMCW lineal

depende del ancho de banda de la sefial chirp y se puede obtener con la ecuacion 15-1.

pr= Ecuacion 15-1

Donde c es la velocidad de la luz en el espacio libre y B es el ancho de banda de la sefial chirp

chirp. (Charvat, 2014, p.75)
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1.1.5.3. Alcance méaximo de un radar

Cuando se utiliza el analisis de Fourier, el ancho de banda de ruido efectivo del radar FMCW es

inversamente proporcional al tiempo de la sefial chirp. Cuanto mayor sea el tiempo de la sefial

chirp, menor sera el ancho de banda de ruido efectivo y, por tanto, mayor seré la sensibilidad.

Esta relacion proporciona un alto rendimiento con un transmisor de potencia de pico bajo. El

alcance maximo se puede calcular utilizando la ecuacion 16-1. (Charvat, 2014, p.74)

PayeGexArxPrxbe (2aRmax)

R*max =
(470)2KT, FpyByTFy(SNR)1Lg

Donde

Rmax= Méximo alcance del sistema radar

Pave= Potencia promedia transmitida (W)

Gu= Ganancia de la antena transmisora

An= Apertura efectiva de la antena receptora (m?)

prc= Eficiencia de la antena receptora

o = Seccion transversal del radar (m?) para el objetivo de interés
Ls= Pérdidas del sistema

a= Constante de atenuacion del medio de propagacion
F.= Figura del ruido del receptor

k= 1.38x10% Constante de Boltzmann

To= 290°K Temperatura estandar

Br= Ancho de banda de ruido del sistema (Hz)

tF; = 1, El ciclo de trabajo para un radar de onda continua.

(SNR)1= Requisito de relacién sefial / ruido de un solo impulso

1.1.5.4. Radargrama

Ecuacion 16-1

El radar FMCW es un modo ideal para sistemas de radar de corto alcance donde el bajo costo, el

ancho de banda y la alta sensibilidad son requisitos que no deben ser comprometidos. El radar
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proporciona informacion analdgica en el dominio de la frecuencia espacial, que debe ser

procesada para determinar el rango hasta el (los) objetivo (s).

Una de las formas de determinar el rango hasta el objetivo es mediante la multiplicacion de la
onda transmitida (Figura 21-1) por la onda reflejada (Figura 22-1) en el dominio del tiempo como
se ilustra en la Figura 23-1, luego se utiliza la transformada inversa discreta de Fourier (IDFT) y
finalmente se convierte del dominio de la frecuencia espacial al dominio de la frecuencia

temporal.

En la figura 24-1 se puede apreciar la IDFT en el dominio de la frecuencia espacial mientras que
la figura 25-1 nos muestra la IDFT en el dominio de la frecuencia temporal en donde el pico mas

alto representa la distancia a la que se encuentra el objetivo. (Charvat, 2014, p.72)

Senal Transmitida FMCW Senal Recibida FMCW

. I

0.4

Amplitud
Amplitud

L6000 L

i o 01 0z 03 04 0.5 06 0.7 08 08 1 ] 0.1 02 03 04 05 06 07 08 08 1

Tiempo (s) %108 Tiempo (s) <10°®
Figura 21-1 Sefial Chirp trasmitida Figura 22-1 Sefial Chirp recibida
Fuente: LLALAU, Diego. 2017 Fuente: LLALAU, Diego. 2017
Multiplicacion Senal Transmitida por la recibida Sefal en el Dominio Frecuencia Espacial
;
350
08
0.6 y
0.4 250
3 0.2 M @ 200
fein =
E
= ) E 150
04 I 100
06 50 /) W
-08
o
! 1] 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 (1] 5 10 15
Tiempo (s) %10® Frecuencia (Hz) =107

Figura 23-1 Multiplicacion en el dominio del  Figura 24-1 Radargrama en el dominio de la
tiempo sefal transmitida por la sefial recibida  frecuencia espacial.

Fuente: LLALAU, Diego. 2017 Fuente: LLALAU, Diego. 2017
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Figura 25-1 Radargrama en el dominio de la frecuencia temporal

Fuente: LLALAU, Diego. 2017

1.2.Radar de Apertura Sintética (SAR)

1.2.1. Definicién

Es un radar de imagenes de microondas activo de alta resolucién en dos dimensiones, con este
tipo de radar la informacion se obtiene realizando varios barridos de la antena formando asi un
solo barrido virtual, con lo que se consigue mejorar el rendimiento y la directividad de la antena.
La sefial recibida se procesa mediante el uso de algoritmos consiguiendo determinar diferentes

caracteristicas de los objetos como su ubicacion, tamafio, tipo de material etc.

Su uso se limitaba, a la cartografia terrestre en donde el radar se ubica en un avién y se adquieren
los perfiles mientras el avion se encuentra en movimiento. EI SAR también se puede implementar
en un entorno de laboratorio de pequefia escala, donde se requiere alta resolucion para lograr una

correcta formacion de las imagenes. (Charvat, 2014, p.137)

1.2.2. Modo de operacion

El SAR implementado en un entorno de laboratorio se puede realizar utilizando un carril lineal
en donde la posicion del radar es bien conocida y se asume que es correcta. Esta geometria de
medicion SAR de carril se muestra en la figura 26-1 en donde el dispositivo de radar estd montado

sobre un carril recto de longitud L.
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El radar usa una antena cuyo haz esté dirigido hacia una escena con un objetivo paralela al carril,
el radar realiza su desplazamiento a lo largo del carril deteniéndose en ciertos puntos para adquirir
los perfiles de rango, este proceso se repite a intervalos de distancia conocida a lo largo del carril

hasta que el dispositivo de radar alcance el final.

Los perfiles de rango sobre cada posicion del carril producen una matriz de datos 2D de la
posicion con respecto a la frecuencia en el tiempo s(x,, w(t)), donde s(x,, w(t)) es la matriz de
datos de perfil en el dominio de la frecuencia, Xn es la n-ésima posicion de alcance transversal del
radar y w(t) es la frecuencia radial instantanea de la sefial chirp reflejada; w(t) se define

matematicamente con la ecuacién 17-1.
w(t) = 2m (crt + f. = 7) Ecuaci6n 17-1

. ~ . .. B .
Donde c: es la velocidad de la sefial chirp definida como ¢, = = fc es la frecuencia central, B el
p

ancho de banda, Tp el tiempo de duracion de la sefial chirp. (Charvat, 2014, p.138)

A

| —

A\

Figura 26-1 Movimiento transversal del SAR

Fuente: Ozdemir, 2012, p.84

1.2.3. Resolucion del SAR

La resolucion de rango para sistemas de imagenes SAR que utilizan formas de onda lineales de
FM es la misma que se describi6 anteriormente. La resolucion de rango cruzado es la distancia
minima de alcance transversal sobre la cual un SAR puede diferenciar entre dos objetivos. La
resolucion de rango transversal depende de la longitud de la matriz (o abertura) L y de la ubicacion
del punto objetivo que se mide con relacion a la parte frontal de la matriz. La resolucion de rango

cruzado se calcula mediante la ecuacién 18-1.
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/‘lth

Per = Sl sindcos(88/2) Ecuacion 18-1

Donde, 4. es la longitud de onda, Rt es la distancia hasta el objetivo, @,. es el angulo desde el

centro de la apertura hasta el objetivo para los sistemas SAR lineales y los sistemas de formacion

de imagenes en fase cercana @4, = % A es el cambio en el &ngulo respecto al objetivode O a L

a través de la apertura. (Charvat, 2014, p.149)
Una ecuacion til para el calculo de (A0), dado un rango objetivo Rt y un rango transversal x; es:

AG = B — arctan (ﬁixt)ﬂ + [g — arctan ((L/ZR—t—xt)>]

1.2.4. Formacion de imagenes SAR

Existen dos técnicas de procesamiento de sefial para producir secuencialmente un mapa o imagen
SAR, estos son: procesamiento linea por linea y procesamiento Doppler. El primero se basa a
través del movimiento lineal del radar se forma una matriz sintética, donde los elementos de la
matriz sintética actual corresponden a la posicion de las transmisiones de la antena durante el
altimo intervalo de observacion. En el procesamiento Doppler, la matriz de imagen se actualiza
una vez cada N pulsos de manera que un blogue en N columnas se genera simultdneamente. En
este caso, N se refiere al nimero de transmisiones durante un intervalo de observacion. Desde el
punto de vista de la antena, esto es equivalente a tener N I6bulos sintéticos adyacentes formadas

en paralelo. (Mahafza, 2013, pp. 457-458)

1.2.5. Algoritmos de formacion de imagenes

En las aplicaciones SAR de largo alcance, el Algoritmo de Rango Doppler (DRA) se
utiliza normalmente bajo la suposicion de que las ondas dispersas por los objetivos son
ondas planas con frente de fase lineal. En aplicaciones de SAR de corto alcance, las
ondas de regreso hacia la plataforma SAR son ondas esféricas con un frente de fase no
lineal. Los algoritmos de formacion de imagenes convencionales se usan tipicamente
bajo la suposicion de onda plana.; Sin embargo, el algoritmo de migracion de rango
(RMA) puede manejar la onda esférica real, por lo que el RMA es adecuado para

aplicaciones de escala pequefia. (Mohamed & Widad, 2015, pp. 172-174)
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1.2.5.1. Algoritmo de Rango Doppler (DRA)

En el sistema SAR de largo alcance, se transmite una rapida rafaga de sefial LFM, esperando un
periodo corto de tiempo para recibir las reflexiones de los objetivos. El tiempo transcurrido entre
las transmisiones de impulsos se conoce como intervalo de repeticion de impulsos (PRI) como en
lafigura 17-1. Una de las ventajas que presenta este sistema de SAR es que se puede implementar

con una sola antena.

La formacion de la imagen SAR de largo alcance se puede obtener utilizando el algoritmo de
Rango Doppler (DRA) que se divide en dos pasos principales (compresion de rango y compresién

en acimut) como se muestra en la Figura 28-1.

La compresion de rango se usa para detectar la presencia de la sefial de referencia. La referencia
de rango y las filas de datos 2D se transforman en dominio de frecuencia usando la transformada
rapida de Fourier (FFT) y luego se multiplican. Finalmente se realiza la transformada rapida de

Fourier inversa (IFFT).

Ademas, la compresién de acimut se implementa para detectar la presencia de la sefial. La sefial
de referencia de acimut y las columnas de los datos 2D se convierten en dominio de frecuencia,
y luego se multiplican. La salida del multiplicador se transforma en el dominio del tiempo

utilizando la IFFT y con esto se logra la construccion de la imagen. (Mohamed & Widad, 2015, p. 175)

Raw data > FFT
Range reference e FFT Faiyge
LT PRESs 0
IFFT
s FFT

Azimuth reference
- FFT Arimuth

COMpression

Image o IFFT

Figura 27-1 Funcionamiento del algoritmo de Rango Doppler
Fuente: Mohamed & Widad, 2015, pp. 175

Raw data (Datos sin procesar) Se refiere a las multiples mediciones almacenadas en una matriz.
Range Reference (Referencia en Rango) La distancia real que existe entre el objetivo y el radar.
Azimuth Reference (Referencia en acimut) EI angulo que forma el sistema radar y el objetivo.

Image (Formacién de la Imagen) Es en donde se muestra el resultado final.
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1.2.5.2. Algoritmo de Migracion de Rango (RMA)

En el sistema SAR de corto alcance, la sefial LFM se transmite continuamente sin periodo de
espera, en donde la sefial transmitida y sus reflexiones recibidas se producen simultaneamente, de
modo que se requieren dos antenas. Para formar la imagen los datos se procesan usando el

Algoritmo de Migracion de Rango (RMA) y deben seguir los siguientes pasos:

e DFT transversal
e Filtro coincidente
e Stolt de Interpolacion

e Transformada de Fourier inversa en el dominio de la imagen

1.2.6. Formacion de la imagen con el algoritmo RMA

Asumiendo que existe un unico objetivo en el rango transversal y frontal en (x:; y:) su magnitud

reflejada se puede representar mediante la ecuacion 19-1.

INICY ey erene 3
st w(t)) = age 2 e VORI Y Ecuacion 19-1

1.2.6.1. Transformada Discreta de Fourier de rango transversal

El primer paso en el RMA es calcular la DFT de la componente espacial de la matriz de datos
SAR s(x,,w(t)), en donde debe aplicarse la DFT a todos los valores de x,, por cada w(t) (figura
29-1) su resultado es una matriz de datos del dominio de frecuencia espacial s(k,, w(t)), Ademas
de la DFT, se realiza la sustitucion k,. = w(t)/c, esto resulta en la matriz de datos SAR s(k,, k,-)

Senal en el Dominio Frecuencia Espacial

350
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o
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'—'_—150-
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Frecuencia (Hz) %107

Figura 28-1 Sefial en el Dominio de la Frecuencia Espacial

Fuente: LLALAU, Diego. 2017
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1.2.6.2. Filtro coincidente

A continuacion, se aplica un filtro 2D para corregir la curvatura del frente de onda, este filtro se

representa con la ecuacion 20-1.

. , 2_, 2
Sy (kx, bey) = R Ecuacion 20-1

Dode, Rs es la distancia frontal al centro de la escena. Multiplicando la ecuacion 20-1 por la
matriz de datos SAR s(k,, k,-) obtenemos la ecuacion 21-1 que como resultado nos da una matriz
de datos SAR aplicado el filtro coincidente. En la figura 30-1 se puede observar una curvatura del
frente de onda, mientras que en la figura 31-1 se aprecia una correccion de la curvatura que se

obtiene luego de aplicar el filtro coincidente.

Stutrada(kxr Kr) = Smp (K, ky). s (ky, kre) Ecuacion 21-1

sf 2-D FFT of Input Data dB

(feet)

xn

08 [+] 05

Figura 29-1 Magnitud de la sefal reflejada mostrando la curvatura del frente de onda
Fuente: Charvat, 2014, p.142

Magnitude of 2-D FFT of Matched Filtered Data dB
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0
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Figura 30-1 Magnitud de la sefial reflejada luego de aplicar el filtro coincidente.
Fuente: Charvat, 2014, p.144
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1.2.6.3. Stolt de Interpolacion

La interpolacion de Stolt es el paso critico en el RMA. Este transforma los datos SAR 2D después
del filtrado coincidente de la frecuencia espacial y del niamero de onda (k,, k,-) al dominio del

namero de onda espacial (ky, ky ).

La relacion del Stolt entre k., k, y k, esta dado por la ecuacion 22-1.

ky = (k.2 — ky’ Ecuacion 22-1

Con esto, se aplica una interpolacién unidimensional a través de todos los nimeros de onda k..
para mapearlos sobre k,, resultando en la matriz interpolada Stolt sst(kx, ky). En la figura 32-1

se puede observar la distribucion de los datos antes y después de aplicar la interpolacién.

Cuanto mayor sea la apertura del radar, mas se notara la curvatura en los datos y cuanto mayor
sea la longitud de onda, mas se notara la curvatura. El Stolt corrige la curvatura del frente de onda
curvando los datos, en software, en la direccidén opuesta para cada componente de frecuencia del
campo dispersado medido, de manera que el analisis de Fourier puede usarse para calcular una

imagen. (Charvat, 2014, p.145)

;'":r'w.-"r
3
4
ror
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-
> s )

Figura 31-1 Distribucion de los datos antes (0) y después (®) de la interpolacion

Fuente: Mohamed & Widad, 2015, pp. 176

1.2.6.4. Transformada de Fourier inversa en el dominio de imagen (IDFT 2D)

Para convertir la matriz de Stolt s¢, (k. ky) en el dominio de imagen S(X;Y) se debe tomar una
subseccion de los datos de interpolacion curvos de la figura 33-1 Esta subseccion es un rectangulo
como se observa en la figura 34-1. La subseccion debe ser tomada generalmente de modo que el

rectangulo esté completamente lleno de datos.
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A veces esto no es posible cuando se trabaja con sistemas de imagen SAR de banda estrecha, en
Cuyo caso no se usaria una subseccion y todas las areas donde no hay valores en el anillo se

establecerian en 0.

Phase After Stolt Interpolation radians

K_ (rad/m)

150
Ky (rad/m)

Figura 32-1 Fase después de aplicar el Slot de interpolacién

Fuente: Charvat, 2014, p.145

Phase After Stolt Interpolation radians

K_ (rad/m)

x

90 100 110 120 130 140 150
Ky (rad/m)

Figura 33-1 Subseccion de Fase después de aplicar el Slot de interpolacion
Fuente: Charvat, 2014, p.146

Luego de determinar la subseccién, la IDFT 2D se aplica (a las filas, luego a las columnas por
separado) y se calcula la matriz de imagen SAR resultante S (X; Y). La magnitud relativa en dB
de esta imagen SAR se muestra en la figura 35-1, donde la ubicacion del punto objetivo se muestra

claramente en su ubicacién correcta.
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Figura 34-1 Imagen SAR de un de punto simulado
Fuente: Charvat, 2014, p.142

1.3. Software Defined radar (SDRadar)

Software Defined Radar (SDRadar) podria representar un nuevo reto en la tecnologia de radar
debido a la posibilidad de llevar a cabo la mayor parte de las operaciones basicas (es decir, la
mezcla, el filtrado, la modulacion y demodulacion) simplemente el empleo de mddulos de

software para lograr la mayor parte del hardware especifico.

El objetivo principal de un enfoque definido software se relaciona no sélo a una reduccion de
costes clara, sino también a un aumento significativo de la versatilidad del sistema, ya que la
generacién de la sefial y los pardmetros de procesamiento de sefial pueden ser adaptados
facilmente sobre la marcha para la tarea en cuestion. Nuevas investigaciones han sido

recientemente Ilevaron a cabo para implementar un SDRadar

Una posible solucion para un sistema de costos de desarrollo SDRadar baja puede obtenerse a
través de la adopcién del transceptor universal Software Radio Peripheral (USRP), sin embargo,
presentan limitaciones de ancho de banda impuestas por la conexion USB, por lo que es necesario

la utilizacion de algoritmos para mejorar el procesamiento de los datos (Dyson, Peter, et al., 2003, pp.
282-287)
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1.3.1. Arquitectura del Hardware

El SDR bésico debe incluir el frontal de radio que consta de las siguientes funciones para soportar
el modo de recepcién: unidad de adaptacién de antena, amplificador de bajo ruido, filtros,
osciladores locales y convertidores analégicos a digital (ADC) para capturar la sefial deseada y

suprimir sefiales no deseadas en una extensién practica. Esto maximiza el rango dindmico del

ADC disponible para capturar la sefial deseada

Para soportar el modo de transmision, el frontal radio incluird convertidores digitales anal6gico
(DAC), osciladores locales, filtros, amplificadores de potencia y circuitos de adaptacion de
antena. En el modo de transmision, la propiedad importante de estos circuitos es sintetizar la sefial
de RF sin introducir ruido ni emisiones no deseadas de cualquier otra frecuencia que pueda

interferir con otros usuarios en el espectro. (Arslan, 2007, p. 112)

La figura 36-1 muestra la arquitectura del hardware basico de un SDR.
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Figura 35-1 Arquitectura basica de hardware de un SDR
Fuente: Fette, 2003, p. 7

1.3.2.

Principios de operacion

1.3.2.1. Transmision de la sefial

Las muestras para transmitir se producen a una frecuencia de banda base en un formato de valor

complejo (es decir, en fase y en cuadratura). Esto se denomina "banda base compleja”. Las
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muestras complejas pueden ser de 16 bits o de 8 bits, cada muestra es un nimero complejo de 4
bytes (1 byte = 8 bits), estos se recogen en un bufer luego se entrelazan en paquetes de datos que

se transmiten desde el ordenador al FPGA.

Luego se aplica un proceso de digital up converter (DUC) que implica filtrar e interpolar la entrada
a un factor para alcanzar la frecuencia de muestreo, finalmente se mezcla la entrada con un
modulador complejo. De forma predeterminada, el modulador complejo no mezcla la sefial hasta
una frecuencia intermedia (IF) a menos que sea especificada por el usuario (ya que se puede
transferir sefiales hasta la portadora RF directamente desde la banda base). (Maxwell ,2012, p.30-32)

1.3.2.2. Recepcion de la sefal

La sefial recibida desde el puerto de RF pasa a través de un diplexor y luego se filtra para obtenerla
en banda base y se somete a un amplificador de potencia. A continuacién, se mezcla a una
frecuencia de banda o IF y se pasa a través de un filtro de paso bajo. Para digitalizar la entrada

analdgica se utilizan muestras generalmente de 14 bits a través de canales dobles.

Luego se aplica un proceso digital down converter (DDC) que implica mezclar la sefial con un
modulador complejo hasta la frecuencia de la banda y luego diezmar la sefial mediante un factor
especificado por el usuario. La sefial de valor complejo se pasa entonces al FPGA, en donde se
recoge las muestras recibidas en un bufer y las pasa al ordenador central para procesarlas segun

se requiera. (Maxwell ,2012, p.30-32)

1.3.3. GNURadio

GNU Radio es un conjunto de herramientas de desarrollo de software libre que proporciona la
capacidad de procesar la sefial en tiempo real, facilita blogues de procesamiento para implementar
radios de software que emplean hardware de RF externo de facil acceso y de bajo costo. Utilizado
en la investigacion de comunicaciones inalambricas, asi como para implementar sistemas radares

reales.

Las herramientas o bloques de GNU Radio se escriben principalmente utilizando el lenguaje de
programacion Python, mientras que la ruta de procesamiento de sefial critica, se implementa en
C ++ usando extensiones de punto flotante de procesador cuando estdn disponibles. De esta
manera, el desarrollador es capaz de implementar sistemas de radio de alto rendimiento y en

tiempo real. (Blossom, 2016. p 1, http:/gnuradio.org/redmine/projects/gnuradio)
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1.4. Tarjetas USRP

Una tarjeta USRP es un Sistema Periférico Universal de Radio que permite a un equipo
computacional funcionar como un software de radio de alto rendimiento, donde las propiedades
de la frecuencia portadora, el ancho de banda de la sefial, la modulacion y el acceso a la red son

definidas por software.

Las tarjetas USRP modernas de hoy en dia también implementan cualquier criptografia necesaria
como: codificacion de correcciones de errores hacia adelante (FEC), la codificacion de fuente de

voz, video o datos en el software. (Kenington, 2005, p.1)

Si bien en el mercado existen diferentes tarjetas USRP con sus distintas caracteristicas y
funcionalidades, la ESPOCH dispone en sus laboratorios la tarjeta USRP B210 que se describe a

continuacion:

1.41. Tarjeta USRP B210

Ettus Research ™, una compafiia de National Instruments, es el proveedor lider mundial de
plataformas de radio definidas por software, incluyendo la familia de productos Universal
Software Radio Peripheral (USRP ™),

1.4.1.1. Caracteristicas

El USRP B210 ofrece una plataforma completamente integrada, de una placa, con cobertura de
frecuencia continua de 70 MHz - 6 GHz. Disefiado para la experimentacion de bajo costo,
combina el transceptor de conversion directa RFIC AD9361 que proporciona hasta 56MHz de
ancho de banda en tiempo real, un FPGA Spartan 6 abierto y reprogramable y una conectividad

rapida USB 3.0 con una conveniente alimentacion de bus como se observa en la figura 37-1.

El soporte completo para el software USRP Hardware Driver (UHD) le permite comenzar a
desarrollar inmediatamente con GNURadio, sus propios prototipos. La tabla 2-1 muestra los
valores de frecuencia de reloj, y la velocidad a la que puede trabajar los convertidores analdgico

digital y viceversa. (Ettus Research. 2016. p 1, https://www.ettus.com/)
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Figura 36-1 Tarjera USRP B210
Fuente: https://www.ettus.com/product/details/UB210-KIT

Tabla 2-1 Rendimiento de conversién y velocidad del reloj.

Descripcion Valor | Unidad
ADC Frecuencia de Muestreo 61.44 | MS/s
ADC Resolucion 12 bits
ADC Ancho de banda SFRD 78 dBc
DAC Frecuencia de Muestreo 61.44 | MS/s
DAC Resolucion 12 bits
Frecuencia de Muestreo Host (16b) 61.44 | MS/s
Frecuencia Exacta 2.0 | ppm

Fuente: https://www.ettus.com/content/files/b200-b210_spec_sheet.pdf

1.4.1.2. Programacion

Mediante la programacion de la tarjeta es posible generar prototipos personalizados de un sistema
de comunicacion inalambrica, usando programacion de interfaz grafica con GNURadio, o
programacion mediante cddigo con MATLAB. La generacion de las sefiales, asi como sus
diferentes modulaciones, demodulaciones y el procesamiento de los datos se lo realizan en la

computadora.

La figura 38-1 muestra la configuracién de parametros en GNURadio como: el tipo y formato de
los datos, el nimero de serie del dispositivo, la frecuencia de muestreo, la frecuencia central, la

ganancia del TX/RX, el ancho de banda de la antena.
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Figura 37-1 Configuracion de la tarjeta USRP

Fuente: LLALAU, Diego. 2017

1.4.1.3. Aplicaciones Radar con la USRP B210

La implementacion de un RADAR definido por software permite un alto nivel de flexibilidad y
permite al equipo adaptarse a los ambientes y requisitos cambiantes. Las ventajas de este sistema
sugieren la posibilidad de emplear radares en una amplia gama de aplicaciones como la seguridad

nacional, la vigilancia costal y el sistema de alerta temprana para la deteccion de vehiculos.

Entre otras aplicaciones con esta tarjeta se puede realizar un prototipo radar para la deteccion y

ubicacion de objetos y personas en ambientes internos como se observa en la figura 38-2.

Figura 38-1 Deteccion de una persona en ambientes internos aplicando técnicas radar

Fuente: https://www.ettus.com/application/detail/usrp-technology-for-multiband-passive-bi-static-radar
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CAPITULO 11

2. MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se explica los mecanismos utilizados para el desarrollo del prototipo SAR, en el
que se trata los diferentes tipos de investigacion, el disefio de la investigacion y las técnicas

utilizadas.

2.1. Metodologia de la investigacion

2.1.1. Tipo de Investigacién

Es necesario utilizar uno o varios tipos de investigacién para que la misma sea correcta, para el
desarrollo del presente proyecto se utilizd principalmente la investigacion bibliogréfica,

descriptiva y de campo.

2.1.1.1. Investigacion Bibliogréfica

Este tipo de investigacion es el pilar fundamental para la realizacion del presente trabajo, esta nos
proporciona la suficiente informacion sobre investigaciones realizadas con anterioridad, para lo
cual se utilizaron diferentes fuentes bibliograficas como los libros electronicos y principalmente

el internet.

La investigacion bibliogréafica ayudé con las diferentes definiciones enfocandose principalmente
en los sistemas radares, SAR vy tarjetas SDR. Para realizar una investigacion sistematica y
secuencial se utilizé el software EndNote que ayuda a manipular la informacion y las citas

bibliogréaficas.

2.1.1.2. Investigacion descriptiva
Se utilizé este tipo de investigacion para realizar la descripcion paso a paso de como se realizé el

disefio del prototipo, la manera en que se registran las muestras o datos y el analisis que se le

pueden realizar a los diferentes resultados.
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2.1.1.3. Investigacion de campo

Se utilizo este tipo de investigacion debido a que se recolectaron los datos directamente utilizando
el prototipo radar, sin manipular o controlar alguna variable. El lugar en el que se realizaron las
mediciones para la obtencién de los datos fue un cuarto amplio procurando que se encuentre un
solo objetivo con caracteristicas metalicas, para que la mayor cantidad de energia transmitida que

choque en el objetivo sea reflejada.

2.1.2. Técnicas de investigacion

El disefio a utilizar en esta investigacion sera de campo, las diferentes mediciones y tomas de

muestras seran de datos reales.

2.1.2.1. Poblacién y Muestra

Conforme se realizaron las mediciones, cada una de ellas fueron almacenadas en una matriz. Para
el presente trabajo se utiliz6 toda la poblacion, pues la medicién se realizd a un objetivo
determinado y no a todo el ambiente interno, las muestras individuales registradas en la matriz
aportan con informacion esencial de un solo objetivo para realizar el procesamiento y la

formacion de la imagen SAR.

2.1.2.2. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Se utiliz6 la técnica de la observacion directa utilizando el dispositivo radar para obtener los datos,
la informacién necesaria se obtuvo al realizar varias mediciones del mismo objetivo metélico que
se encontraba a una distancia determinada. Como instrumento para el registro de cada uno de las
mediciones se utilizé6 una matriz de dos dimensiones en el que cada medicidn representa una

distancia o un objetivo.

2.1.2.3. Técnicas de procesamiento y analisis de Datos
Los datos se procesaron mediante el algoritmo RMA el mismo que fue programado utilizando el

software MatLab, en donde cada medida de distancia registrada en la matriz de dos dimensiones

contribuira para la formacion de una imagen SAR. Para realizar el analisis se utilizé la imagen
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formada por el algoritmo RMA con un solo objetivo, en la cual se pudo apreciar su dimension,

ubicacion y las diferentes concentraciones de energia.

2.1.2.4. Validacion y confiabilidad

Para validar el resultado se utiliz6 un método manual comprobando de este modo que las
distancias son correctas, es asi que utilizando una cinta topogréafica como un instrumento de

medida se pudo comprobar que los datos obtenidos fueron los reales.

2.2. Metodologia del disefio del Prototipo Radar

Para la construccién del prototipo SAR se utilizo:

1. Latarjeta USRP B210 que permite transmitir y recibir las sefiales necesarias en RF para
que funcione como un radar.

2. Software MatLab para la generacion de la sefial en banda base

3. Software GNURadio para el envio y recepcion de la sefial modulada.

4. Nuevamente MatLab para el procesamiento de los datos y la formacion de la imagen

como se ilustra en la Figura 1-2.

— %GNURadio =

I Modulacién/Demodulacion ‘

Conexion USB

| Captura de la imagen |

Formacion de la imagen | |

Figura 1-2 Sistema radar con tarjeta USRP B-210

Fuente: LLALAU, Diego. 2017
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2.2.1. Configuracion de la tarjeta USRP B210

2.2.1.1. Frecuencia de operacion

La tarjeta USRP B210 puede trabajar en un rango de frecuencias desde los 70 MHz hasta los 6
GHz, se eligio la frecuencia central de 5 GHz debido a que es una frecuencia menos saturada, de
esta manera se consigue disminuir las interferencias que pueden llegar a generar otros dispositivos
de telecomunicaciones inalambricos que trabajen a la misma frecuencia o a frecuencias

adyacentes.

2.2.1.2. Disefio de las antenas

Elegida la frecuencia central de la tarjeta USRP se disefid un arreglo de antenas (figura 2-2)
utilizando tecnologia microstrip, pues los materiales para su fabricacion son accesibles y los
precios son relativamente econdémicos. Para este disefio se trat0 de obtener similares
caracteristicas de una antena de apertura, en vista de que estas antenas son las gque se utilizan en

los sistemas radares.

60 (mm})

Figura 2-2 Arreglo de 4 antenas con tecnologia microstrip
Fuente: LLALAU, Diego. 2017
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En la figura 3-2 se aprecia el 16bulo de radiacion en 3D de una antena de apertura simulada a una
frecuencia de operacion de 5GHz y en la figura 4-2 se muestra el I6bulo de radiacion de la antena

microstrip disefiada para el prototipo radar.

Los parametros como la directividad y la ganancia del arreglo de antenas microstrip se pueden

apreciar en

la figura 5-2.
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Figura 3-2 Diagrama de radiacion 3D de una antena de apertura
Fuente: LLALAU, Diego. 2017

1.
8
5.
= 3
3.
-2,
=5,
=7.
=1,
=1,
=1.
-1,
-2,
-2,
-2
-2,
-3,

dB{GainTotal)

1300 +331
SET7Ee+EE8
S36Ae +BE0
184 3 e +B0E
FESEe-BE1
3502 +000
B9800 « @53
E2Z6e«8E88
BESY e «EE31
SZ8Ge~3@1
ERlBe+EE31
G7SRe+0@1
14G1e+EE1
4z213e+001
E945e <001
SEFGe=EE1
ZUyBBe «BE1

Figura 4-2 Diagrama de radiacion 3D del arreglo de antenas microstrip

Fuente: LLALAU, Diego. 2017
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Figura 5-2 Ganancia total del arreglo de antenas microstrip
Fuente: LLALAU, Diego. 2017

2.2.1.3. Ganancia del Tx/Rx

La ganancia del transmisor se eligio dependiendo del alcance méximo que se requeria obtener
con el sistema radar, la tarjeta USRP B210 soporta un valor maximo de potencia de transmision
80 dBm. El prototipo radar fue disefiado para realizar mediciones en ambientes internos en el que
se fij6 una ganancia de 30 dBm, este valor es lo suficiente como para detectar la presencia de

objetos que se encuentran a una distancia menor a los 30 m.

La ganancia del receptor se determind de acuerdo a la sensibilidad necesaria para el sistema radar,
la tarjeta utilizada tiene la capacidad de ser configurada con una sensibilidad desde los 0dBm
hasta los -76 dBm. La sensibilidad se fijé en los -30 dBm de esta manera se logré controlar que

se reciban solo las sefiales que se encuentran sobre cierto nivel de ruido.

A demaés de controlar el alcance méaximo del radar estos parametros de ganancia del Tx y Rx nos
ayuda a que la sefial que se transmite no sea detectada por el receptor como si se tratara de un

enlace de radio punto a punto.

2.2.1.4. Frecuencia de muestreo

La frecuencia de muestreo es una parte primordial para que la tarjeta trabaje de manera correcta,
la tarjeta USRP B210 presenta una frecuencia minima de muestreo de 5 Msps y una maxima de

61.44 Msps tanto para conversion analégica digital, asi como conversion digital anal6gica, pero
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esta se ve disminuida debido a que en aplicaciones radar se utiliza transmisiones full diplex (envia

y recibe la informacién al mismo tiempo).

Esta tarjeta es capaz de trabajar con sefiales analdgica con un ancho de banda méaximo de 56 MHz
lo que idealmente nos daria una idea de la resolucidén que nos presentaria el sistema radar si
utilizamos una sefial FMCW, en donde la resolucion del radar depende directamente del ancho de
banda. Para determinar la frecuencia de muestro esta no solo depende del ancho de banda sino de

otros factores como veremos a continuacion.

La tarjeta USRP trabajan con sefiales complejas (componentes en cuadratura 1/Q) las cuales 8 bits
se utilizan para la componente Q y 8 bits para la componente I, con estos valores cada muestra
que envie o reciba la tarjeta serdn muestras de 2 Bytes. Generalmente se usan valores de 8 bits,
pero también es posible utilizar sefiales complejas de 16 bit por lo que cada muestra se

incrementaria a 4 Bytes.

La limitacion mas grande de la frecuencia de muestreo se presenté al momento de pasar la
informacidn entre la tarjeta y la computadora, por ejemplo, el estdndar USB 2.0 limita su tasa de
datos a 32 MB/s en el que si utilizdramos sefiales complejas de 8 bits la maxima frecuencia de
muestreo que podriamos definir seria de 16 Msps (16Msps*2Bytes= 32 MB/s) en una conexion

half duplex (envia y recibe la sefial, pero de manera no simultanea).

Al utilizar la tarjeta en modo full duplex la frecuencia de muestreo se reduce ain a la mitad. El
modo full ddplex tiene la capacidad de transmitir y recibir las sefiales en modo bidireccional
simultdneamente, lo que permite al radar procesar las sefiales en tiempo real, pero reduce la
capacidad el medio de transmision a la mitad de su maximo valor de transferencia de datos, esto

solo se logra utilizando conexion USB 3.0 o el cable de red ethernet.

Para alcanzar una frecuencia de muestreo correcta se utiliza parametros como la interpolacion y
el diezmado, los cuales ayudan a no saturar el medio de transmisién que sirve para enviar y recibir

los datos entre la tarjeta USRP y la computadora. (Kenington, 2005, p.10)

2.2.1.5. Diezmado

El diezmado lo realiza internamente el FPGA con el objetivo de transferir los datos digitales de
las sefiales en banda base por el USB hasta el computador, de esta manera se consigue no saturar
la interfaz USB con la desventaja que se disminuye la tasa de muestreo. Este prototipo radar la
frecuencia de muestreo méaxima quedé determinada por la maxima tasa de muestreo que permite
la interfaz USB.
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El factor de diezmado es programable puede tomar valores enteros de 1 a 256 y de ahi en adelante
valores enteros divisibles para 4 hasta llegar a un valor maximo de 512. La tasa de transferencia
de las muestras digitales de las sefiales que la tarjeta envia al computador se calcula dividiendo la

frecuencia de muestreo (fs) para un factor de diezmado (N).

Por ejemplo, si se desearia disefiar un receptor FM se podria utilizar una frecuencia de muestreo
de 20 MHz con un factor de diezmado igual a 100, con esto se consigue el ancho de banda

necesario de 200 KHz que opera una radio FM.

2.2.1.6. Interpolacion

La interpolacion es el proceso contrario al diezmado, se lo realiza para el caso de transmision una
vez que la sefial se encuentra en el FPGA con el objetivo de aumentar la frecuencia de muestreo,

luego se aplica el proceso de DAC y se procede a enviar la sefial al aire.

El factor de interpolacidn al igual que el de diezmado es programable puede tomar valores enteros
de 1 a 256 y de ahi en adelante valores enteros divisibles para 4 hasta llegar a un valor maximo
de 512. La frecuencia de muestreo (fs) se calcula multiplicando la tasa de transferencia por un

factor de interpolacion (N).

Por ejemplo, si se desearia disefiar un transmisor FM sabiendo que el ancho de banda necesario
para que opere una radio FM es de 200 KHz se podria utilizar una frecuencia de muestreo de 20

MHz con un factor de interpolacion igual a 100. (Arslan, 2007, p. 110-120)

Para este trabajo la frecuencia de muestreo se estableci6 en un valor de 10 MHz (figura 6-2)
debido a que si se utilizan valores més altos la tarjeta presenta inestabilidad e incluso llega a
consumir todos los recursos del computador. La frecuencia de reloj de la tarjeta, asi como los
parametros de diezmado e interpolacion los calcula automaticamente GNURadio como se

muestra en la figura 7-2.

UHD: USRP Source
Samp Rate (Sps): 10M
ChiD: Center Freq (Hz): 5G
Chid: Gain Value: 35
Chid: Antenna: RX2
Cho: Bandwidth (Hz): 56M |

| UHD: USRP Sink
Samp Rate (Sps): 10M
Variabhle Ch: Center Freq (Hz): 5G
ID: samp_rate | Chi: Gain Value: 30
Value: 10M Ch0: Antenna: TxRx
Ch0: Bandwidth {Hz): 56M
| TSB tag name:

Figura 6-2 Configuracion de la frecuencia de muestreo en GNURadio
Fuente: LLALAU, Diego. 2017
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-- Setting master clock rate selection to 'automatic'.
-- Asking for clock rate 40.000000 MHz...
-- Actually got clock rate 40.000000 MHz.
-- Performing timer loopback test... pass
-- Performing timer loopback test... pass
set min outnut huffer on hlnck 1 to 1024

Figura 7-2 Frecuencia de reloj determinada por GNURadio

Fuente: LLALAU, Diego. 2017

2.2.2. Méaxima Resolucidn de la tarjeta para aplicaciones radar

Para este proyecto se utilizd una sefial FMCW en donde la resolucion del radar depende
directamente del ancho de banda. Segun el teorema de muestreo de Nyquist la frecuencia de
muestreo (fs) debe ser igual o superior al doble de la maxima frecuencia a muestrear por lo que

el ancho de banda seria:

fs=2+B
_fs
F=7
fs=5MHz

Utilizando la ecuacién 10-1 de la resolucién de sistemas radares

<
Pr=5g
pr=30m

Esta resolucion obtenida es una gran limitante para realizar las mediciones en ambientes internos
debido a que el radar no puede identificar con claridad en rango frontal los distintos objetos que

se encuentran en el ambiente.

2.2.3. Generacion de la Sefial FMCW en MatLab

Para la generacion de la sefial FMCW se utilizo el software MatLab, pues este presenta grandes
ventajas para realizar el procesamiento de las sefiales, si bien en MatLab existen librerias que
permiten realizar una facil programacion de la tarjeta utilizando blogues de Simulink (figura 8-
2), presento un problema al momento de trabajar con las sefiales en tiempo real debido al alto

consumo de recursos que utiliza el computador.

60



¥4 Sink Block Parameters: SDRu Transmitter @

SDRu Transmitter
Send data to the Universal Software Radio Peripheral (USRP).

Device

Platform: B210 -
USRP serial number: v |=
Control
Channel mapping: 1
Source Desired Device
Value Value

Center frequency (Hz): |Dialog | 5e9
LO offset (Hz): Dialog >| 0

Gain (dB): Dialog | 35
Master clock rate (Hz): 40e6
Interpolation: Dialog | 4
Outputs

Enable underrun output port

4 1 3

[ 0K H Cancel || Help || Apply |

Figura 8-2 Configuracion de la tarjeta USRP con Simulink

Fuente: LLALAU, Diego. 2017

De igual manera se generaron errores si se utilizaban las librerias comm.SDRuTransmitter y
comm.SDRuReceiver para realizar el envio y recepcion de las sefiales respectivamente, estos
errores se generaron cuando se trataba de utilizar un ancho de banda superior a los 200 KHz en
modo full duplex. Con este ancho de banda la resolucién del radar es muy grande y no se lograron

hacer las respectivas mediciones.

La sefial FMCW en banda base se la cred utilizando los parametros que se muestran en la tabla
1-2.

Tabla 1-2 Parametros de configuracion para la generacion de una sefial FMCW

Parametros Valor
Ancho de banda 5 MHz
Frecuencia de muestreo 10 MHz
Tiempo de duracion 25 us
Numero de muestras 250

Fuente: LLALAU, Diego. 2017
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La sefial banda base chirp en el dominio del tiempo se observa en la figura 9-2, la misma es
generada con la funcién propia de MatLab phased. FMCWWaveform.

%Generacion de la Sefial FMCW
senfmcw = phased. FMCWWaveform('SampleRate',10e6, SweepTime',25e-6,...
'SweepBandwidth',5e6,'SweepDirection’,'Up','NumSweeps',1);
Sefial FMCW Transmitida

06—

0.4 —

i [y

04

o il | \ \

-1
0

Amplitud

g_
3
B
g
3

Tiempo (s)

Figura 9-2 Sefial FMCW en el dominio del tiempo
Fuente: LLALAU, Diego. 2017

Como ya se menciond la tarjeta presenta inestabilidad al momento de transmitir y recibir las
sefiales en un tiempo corto, por esta razén se aument6 el nimero de muestras de la sefial enviando
de manera repetida la misma sefial con un tiempo de guarda igual al de la duracion de la sefial
chirp, de esta manera se logro estabilizar por mas tiempo la tarjeta. La sefial se envi6 en una sola
muestra repetida 8 veces como se muestra en la figura 10-2. El cddigo completo se lo presenta en
el anexo A.

Senal FMCW Transmitida

Amplitud
(=]

1)
8]

&
S

s
=

s
®

nmEmmmmpm

1000 4000

Tiempo (s)

Figura 10-2 Sefal chirp repetida 8 veces
Fuente: LLALAU, Diego. 2017



2.2.4. Envio de datos de MatLab a GNURadio

GNURadio permite realizar diferentes modulaciones y demodulaciones, pero no contiene blogues
para generar sefiales que se utilizan en radares es por eso que se utilizd6 MatLab para generar la
sefial. Una vez generada la sefial compleja en MatLab esta se procedid a guardar en dos archivos
con extension .dat, el uno contiene la parte real (fmcwr.dat), el otro la parte imaginaria

(fmcwi.dat). El codigo completo se lo puede obtener del Anexo B.

%Separacion de sefial FMCW parte real e imaginaria 1Q
sgenerada_real = real(sgenerada);

sgenerada_imag = imag(sgenerada);

%Envio de la sefial FMCW a GNURADIO
var_auxiliarl = fopen (‘fmcwr.dat’, ‘'w');

v_aux1= fwrite (var_auxiliarl, sgenerada_real, 'float’);
fclose (var_auxiliarl);

var_auxiliar2 = fopen (‘fmcwi.dat', 'w’);

v_aux2= fwrite (var_auxiliar2, sgenerada_imag, 'float’);

fclose (var_auxiliar2);

2.2.5. Transmision y Recepcion de la sefial con GNURadio

Para transmitir la sefial FMCW esta se procedié a unir las componentes real e imaginaria de la
sefial como se muestra en la figura 11-2, posteriormente se configuraron los pardmetros descritos
anteriormente (frecuencia de muestreo, frecuencia de central, ganancias del transmisor y

receptor), como se observa en la figura 12-2.

File Source

File: ...s\GNURadic\frmcwr.dat :l—
Repeat: Yes

Float To Complex
‘»[

File Source
File: ...s\GMNURadic\frmowi.dat :l—
Repeaat: Yes

Figura 11-2 Concatenacion de la sefial real e imaginaria
Fuente: LLALAU, Diego. 2017
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| Properties: UHD: USRP Sink =z

|Advanced | Documentation |

Ch0: Center Freg (Hz) |[5e9
Ch0: Gain Value 30

Ch0: Gain Type Absolute (dB) v
Ch0: Antenna TH/RX hd

Ch0: Bandwidth (Hz) |[56e6

UHD: USRP Sink
Samp Rate (Sps): 10M
Ch: Center Freq (Hz): 5G
Ch: Gain Value: 30
Chi: Antenna: TX/RX
Ch0: Bandwidth (Hz): S6M
TSB tag name:

UHD: USRF Source
Samp Rate (Sps): 10M
ChO: Center Freq (Hz): 56
ChO: Gain Value: 35
ChO: Antenna: RX2
Ch: Bandwidth (Hz): 55M

CBQK ‘ %gancel

of Apply ‘

Figura 12-2 Configuracion de los parametros del radar
Fuente: LLALAU, Diego. 2017

2.2.6. Envio de datos de GNURadio a MatLab

Una vez que se tiene la sefial chirp en GNURadio se realiz6 las respectivas mediciones, y cada
una de estas son almacenadas un archivo .dat como se observa en la figura 13-2, para

posteriormente sean procesados en MatLab.

UHD: USRP Source
Samp Rate (Sps): 10M File Sink
Chi: Center Freq (Hz): 5G ] File: ...\GNURadic!fmcw 1.dat
Ch: Gain Value: 35 I_ I Unbuffered: Of
Cho: Antenna: B2 Append file: Overwrite
Chi: Bandwidth {Hz): 55M

Figura 13-2 Envio de la sefial desde GNURadio a MatLab
Fuente: LLALAU, Diego. 2017

En la figura 14-2 se aprecia el disefio completo de los blogues del transmisor y receptor en
GNURadio.
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Options Variable WX GUI Text Box
ID: frn_sexample ID: samp_rate ID: freg
Generate Options: WX GUI Value: 10M Default Value: 5G
Realtime Scheduling: Cn Conwerter: Float
File Source UHD: USRP Sink
File: ...s\GNURadic\fmowr.dat :l__l [ z::pc?:;fip:q ﬁ:‘;}- e
Repeat: Yes ' '
nes '+[ ChO: Gain Value: 30
Float To Complex ———-hl ChO: Antenna: TX/RX
|___..,|: ChoO: Bandwidth (Hz): 55M
File Source ——l TSB tag name:
File: ...s\GMURadic'\frcwi.dat :I—
SEE = UHD: USRP Source
Samp Rate (Sps): 10M File Sink
ChO: Center Freq (Hz): 5G HI File: ...\GNURadicfrcws 1.dat
Chi: Gain Value: 35 Unbuffered: Off
ChO: Antenna: Rx2 Append file: Croerwrits

Chi: Bandwidth (Hz): 55M

Figura 14-2 Disefio del transmisor y receptor radar en GNURadio
Fuente: LLALAU, Diego. 2017

Una vez finalizada las mediciones se procedid a convertir el archivo .dat en una matriz de datos

en MatLab. El codigo completo se lo puede obtener del anexo C.

%Recepcion de la sefial FMCW desde GNURADIO

longitud=N+1,;

var_auxiliar = fopen(‘fmcw 1.dat', 'rb’);

recibida = fread (var_auxiliar, [2, longitud], ‘float");

srecibida = complex(recibida(1,:),recibida(2,:)); %Formacion de la sefial 1Q

fclose (var_auxiliar);

2.2.7. Algoritmo de mejoramiento de la resolucion del radar

Este algoritmo se viene desarrollando de manera simultanea con un trabajo de titulacion
presentada por el Sr. Julio Mejia en la ESPOCH denominada: Desarrollo de un algoritmo en
MATLAB para la optimizacion de la resolucion de una tarjeta USRP b210 para aplicaciones
SDRadar, en donde se pretende mejorar la resolucion de tarjetas SDR aplicadas a sistemas
radares.

Este algoritmo utiliza varias mediciones de un mismo objetivo variando el ancho de banda de la

sefial FMCW con lo cual se consigue variar la resolucion del radar, almacena los datos en una
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matriz y se procede a aplicar aproximaciones sucesivas para determinar la distancia mas exacta

del radar al objetivo.

Como se ilustra en la figura 16-2 si consideramos un Ax = 2 m. En primer lugar, se tendria una
resolucion del radar de 2 m, por lo tanto, el radar estimaria que el objetivo se encuentra a una

distancia de 4 my que no sobrepasa los 6 m.

En segundo lugar, disminuyendo el ancho de banda como resultado obtendriamos un incremento
de la resolucion. Suponiendo que se logra incrementar la resolucion 1.5 veces del valor inicial,
entonces la nueva resolucion para realizar las mediciones seria 3 m. En este caso la distancia

estimada por el radar seria 3 metros.

Finalmente incrementando el valor inicial a 2.5 veces se logra una resolucién de 5m, con la cual
el nuevo dispositivo radar estima la distancia del objetivo a 5m, este es el valor mas preciso de la

ubicacion del objetivo con respecto al sistema radar. Véase el codigo en MatLab en el Anexo D.

AX

[ (8

AX |

Figura 15-2 Estimacion de la distancia del radar
Fuente: LLALAU, Diego. 2017

Al aplicar este método de mejora de la resolucion, en este ejemplo se puede lograr incrementar la
resolucion del dispositivo radar al doble, con esto se determinaria objetivos que se encuentren a
una distancia de 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9,10 m, con excepcién de valores como 1 my 7 m, como se

observa en la figura 17-2.

Este algoritmo puede mejorar la resolucion del sistema radar dependiendo de la ubicacion del
objetivo, es decir si el objetivo se encuentra en un punto entre la maxima resolucion y cero, este

algoritmo no tiene ningln efecto positivo.
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Figura 16-2 Mejora de la resolucion del radar de 2m a 1m

Fuente: LLALAU, Diego. 2017

En este trabajo el algoritmo del mejoramiento de la resolucion del radar se aplicé para resolver la
problematica en donde el radar puede llegar a confundir o estimar mal una distancia como se

observa en la figura 15-2 no se puede estimar si la distancia es 4.4 m o 4.45 m.

Senal en el dominio de la Frecuencia Temporal Sefal en el dominio de la Frecuencia Temporal
T T T T T

FFET(dB)
FFET(dB)

7] “ 5 “ @ & T 4 It g ' 5 It % o 1w & % 4 486
Distancia (m) Distancia (m)

Figura 17-2 Estimacion errénea de la distancia con el radar grama

Fuente: LLALAU, Diego. 2017
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2.2.8.

Procesamiento de los datos para generar la imagen SAR

Una vez generadas las sefiales en software y configurado el prototipo radar se procedio a realizar

las mediciones y se aplico el algoritmo RMA para la formacion de la imagen SAR, para lo cual

se siguen los siguientes pasos:

> w0 e

o

8.

Elegir la longitud transversal (L) y su respectivo espaciamiento (AX)
Se procede a realizar la medicién enviando y recibiendo la sefial.
Se varia la resolucion del sistema radar y se realiza una segunda medicion.
Se aplica el algoritmo de mejoramiento de la resolucion del sistema radar con los datos
gue se obtienen en el paso 2 y el paso 3.
Se realiza un desplazamiento transversal AX del sistema radar.
Se repite el paso 2, 3, 4 y 5 hasta completar el nGmero de mediciones transversales.
Una vez alcanzado la longitud transversal L, aplicar el algoritmo RMA de la matriz de
datos, esta se divide en 4 pasos
7.1 Emplear la transformada discreta de Fourier a cada medicién.
7.2 Utilizar el filtro coincidente
7.3 Usar el slot de interpolacién
7.4 Aplicar la transformada rapida inversa de Fourier en 2 dimensiones

Finalmente mostrar los resultados en una imagen.

El flujograma del algoritmo se puede apreciar en la figura 18-2, y el respectivo cédigo lo

encontramos en el Anexo F.
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Inicio

AX, L, N=1
- >
) 4
NO

ALGORITMO RMA

Tx= Sefial FMCW 1. DFT Transversal

Mrx1= Sefial FMCW(delay) 2. Filtro Coincidente
3. Slot de Interpolacion
4 FFTI2D

' v

[Pausa (2 segundos)]

Mostrar Imagen

y

Tx= Sefial FMCW
Mrx2= Senal FMCW(delay)

Y

Algoritmo mejoramiento
de la resolucion entre
Mrx1 y Mrx2

N=N+1

; )

Figura 18-2 Diagrama de flujo del SAR
Fuente: LLALAU, Diego. 2017
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CAPITULO Il

3. MEDICIONES Y RESULTADOS

3.1.Simulaciones

Con el objetivo de probar el correcto funcionamiento de los algoritmos que controlan el sistema
radar y el algoritmo RMA que se utilizé para la formacion de las imagenes, primero se procedid
a realizar la simulacion de un ambiente interno, en donde se encuentran 3 objetivos de prueba
cuyas propiedades y caracteristicas fisicas de reflexion para las ondas electromagnéticas son
similares.

La ubicacion de cada objetivo se puede observar en la figura 1-3 los cuales se encuentran a
distintas distancias del sistema radar, el rango frontal y transversal diferente en cada uno de los
objetivos A, B, C, queda determinado por la acotacion de las medidas que se pueden apreciar en
la imagen.

Las mediciones empiezan desde el punto O considerado como el origen y se desplaza hacia la
derecha que en un sistema cartesiano de dos dimensiones el origen y cada objetivo se
representarian por las coordenadas O (0,0) m, A (1.20,2.925) m, B (0.60,5.925) m y C
(3.20,4.425) m.

0.6000 —=—] B
| s
a| 1.4000 }»

i 3.2000 |
’———F 0.8p00

—-I 1.2000 }—— A
5.9250 I

F 1.6000 +‘
4.4250

2.9250

Longitud Transversal

Figura 1-3 Objetivos de prueba
Fuente: LLALAU, Diego. 2017
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Para el envio, recepcion y procesamiento de las sefiales se sigui6 los procedimientos que se
describieron en el capitulo 1l seccion 2.2.3-2.2.6, para esto se utilizaron diferentes parametros de
configuracion del sistema radar que lo podemos encontrar en la tabla 1-3.

Como ya es de conocimiento y se lo ha mencionado varias veces en este trabajo, la resolucion de
los sistemas radares es la principal limitante para obtener excelentes resultados, en este caso
particular se utilizé una resolucién de 75 milimetros consiguiendo que el sistema radar sea capaz

de identificar perfectamente la ubicacion de los objetivos.

Tabla 1-3 Pardmetros de configuracion para la generacién de una sefial FMCW

Parédmetro Valor
Frecuencia Inicial 2 GHz
Frecuencia Final 4 GHz
Frecuencia Central 3GHz
Ancho de Banda 2 GHz
Resolucion 75 mm
Frecuencia de muestreo 40 GHz
Tiempo de duracién de la sefial 600 us
Longitud Transversal 4m
NUmero de mediciones 40
Espaciamiento Transversal 0.1m
Alcance Maximo 90 m

Fuente: LLALAU, Diego. 2017

La figura 2-3 muestra el radar grama de la matriz de mediciones nimero 18 correspondiente a 1.5
m en rango transversal, en donde se aprecia claramente el rango frontal de cada uno de los
objetivos. En esta figura se puede apreciar que el objetivo A se encuentra a una distancia del
sistema radar de 2.925 m y el objetivo B a 5.925 m, por consiguiente, la separacién entre el
objetivo Ay B seria 3 m.

En tanto en la figura 3-3 se puede evaluar la medicion nimero 35 que pertenece a 3.5 m en rango
transversal, en donde se observa que el objetivo C se encuentra a una distancia del prototipo radar

de 4.425 m en rango frontal.
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Figura 2-3 Radar grama identificando 2 objetivos
Fuente: LLALAU, Diego. 2017

File Edit WView Insert Tools Desktop Window Help
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Figura 3-3 Radar grama con un solo objetivo
Fuente: LLALAU, Diego. 2017

Con los datos que nos entrega el radar grama se logré detectar y ubicar a cada uno de los objetivos,

pero solo en rango transversal, es asi que para obtener méas caracterizas del escenario y de los

objetivos se procedi6 a aplicar el algoritmo RMA a la matriz de las 40 mediciones.

De esta manera se consiguio finalmente la imagen SAR como se muestra en la figura 4-3, en

donde ya se puede determinar la ubicacién de los objetivos tanto en rango frontal como en rango

transversal. Adicionalmente se logro determinar el ancho de cada objetivo, asi como también los

niveles de concentracion de la energia.
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File Edit View Inset Tools Desktop Window Help »
DEHdS KRR UDEL-G0B e D
Imagen del SAR

-7
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Rango Frontal (m)
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Rango Transversal (m)

Figura 4-3 Imagen SAR con tres objetivos
Fuente: LLALAU, Diego. 2017

En latabla 2-3 se describe la ubicacion de los diferentes objetivos en donde se detallan las medidas
de rango frontal, rango transversal y el ancho obtenidos de la imagen SAR de la figura 4-3. Como
era de esperarse al trabajar con simulaciones de los objetivos estas medidas debian coincidir con
los datos que nos entrega la figura 1-3.

Tabla 2-3 Ubicacion de los objetivos

Rango Frontal | Rango Transversal | Rango Transversal | Ancho
inicial Final
A 2.925m 1.20m 2.80m 1.60m
B 5.925m 0.60 m 2.00m 140m
4425 m 3.20m 4.00 m 0.80 m

Fuente: LLALAU, Diego. 2017

La mayor concentracion de energia se encuentra en el centro de cada objetivo como se observa
en la figura 4-3. Este valor inicia en los 10 dB que se representa de color amarillo y va
disminuyendo hacia los costados terminando en los 0 dB de color verde claro, en este punto se
puede considerar como el limite de cada objetivo y a partir de los 0 dB hacia abajo se considera

gue no existe objetivos al alcance del sistema radar.
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Las manchas de color celeste que se encuentran por debajo de los -5 dB se pueden generar por
tres motivos, debido al solapamiento de las sefiales que pueden ocurrir cuando las antenas estan
muy cercanas entre si, debido al ruido excesivo que puede generar el ambiente, y tercero al elegir
un espaciamiento transversal muy corto que representaria este caso, puesto que se trabajé con

simulaciones.

Una vez identificado que el problema se da por el espaciamiento transversal para corregir este
error se procedié a realizar una nueva medicion, pero incrementando el valor del espaciamiento
transversal al doble (0.2 m), en la figura 5-3 se puede observar el resultado en donde la separacion

de los objetivos permite apreciar de mejor manera su ubicacion en rango transversal, asi como el

tamafio de los mismos.

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]
NEdEL LAV ODEL-|E|0E uD
Imagen del SAR dB

-7

-6

-5

Rango Frontal {m)

-3 -2 -1 0 1 2 3
Rango Transversal (m)

Figura 5-3 Imagen SAR disminuida el solapamiento de sefiales
Fuente: LLALAU, Diego. 2017

3.2. Prueba de distancias

3.2.1. Resolucién

La resolucion del sistema radar depende directamente del ancho de banda que se ocup6 para
generar la sefial, el ancho de banda correspondiente fue de 5 MHz, que al aplicar la ecuacién 15-

1 la resolucion que se obtuvo fue de 30 m.
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Antes de hacer las distintas pruebas de las mediciones se procedié a efectuar la respectiva
calibracion del sistema radar, para determinar el tiempo de retardo que ocurre al realizar el
procesamiento de las sefiales entre el sistema radar, el medio de transmision de los datos y el

computador.

3.2.2. Tiempo de retardo del sistema radar

Tedricamente un tiempo de vuelo igual a cero se obtendria cuando la distancia del objetivo hacia
el sistema radar es cero o cercano a cero, para evitar interferencias y el ruido del ambiente el
tiempo de retardo adicional se lo midi6 conectando directamente el cable coaxial de 50 Ohm entre

el transmisor y el receptor como se muestra en la figura 6-3.

Eel. ~vOB s ¢OenNLO sy AN Ow
= [Becitn the flow aronh)

o}

T 7 MEE B p o Kol ) 3

Figura 6-3 Prueba de calibracion del sistema radar
Fuente: LLALAU, Diego. 2017
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El resultado de esta prueba con una distancia del cable coaxial de 75 cm dio una distancia de 15
m como muestra en el radar grama de la figura 7-3, conocido este valor se procedi6 a restar los

15 m para mostrar el resultado de las siguientes mediciones.
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Figura 7-3 Radar grama de calibracién del sistema radar
Fuente: LLALAU, Diego. 2017

El tiempo de retardo que genera todo el sistema radar se puede calcular mediante la ecuacion del

tiempo de vuelo, en el cual se obtuvo un tiempo de retardo igual a 100 ns.

2 * distancia

t, = :
2x*15

fr= 3
t, = 100 ns

3.2.3. Resolucion en rango transversal

Esta resolucion permite que el radar sea capaz de distinguir distintos objetivos que se encuentren
en el rango transversal. Para obtener este resultado se procedio a reemplazar los pardmetros de

la ecuacion 18-1.

_ ARy
 2Lsin@g.cos(A6/2)

pCT
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AG = g — arctan (ﬁixt)ﬂ + [g — arctan ((L/ZR—t—xt)ﬂ

a6 = g - arctan ((1.2 m/gzr-r: 03 m))] " E —aretan ((1.2 m/?)ZTi 03 m))]

T T
Af = 5 arctan(3.333)] + [E - arctan(lO)]

A6 = [90° — 73.3°] + [90° — 84.3°]
AG =22.40

B (0.06)(3)
~ 2(1.20)(1)cos(22.49/2)

pCT

Per = 0.0765m = 7.65 cm

De la ecuacion 18-1 se pudo concluir que para mejorar la resolucién transversal del dispositivo
radar, principalmente se puede incrementar el rango frontal o disminuir la longitud transversal.
Incrementar el rango frontal no es lo 6ptimo, necesariamente para realizar este método se tendria

gue mover en rango frontal el radar o el objetivo.

En este caso lo mas dptimo seria incrementar la longitud transversal con lo que se logra cubrir
una mayor longitud simulando una apertura mayor al que normalmente posee la antena y esto es
basicamente lo que realiza el radar de apertura sintética. La resolucion transversal de 7.65 cm es

la distancia minima para que el sistema radar pueda distinguir entre dos 0 mas objetivos.

3.3. Capturas de datos transversales con el prototipo

Para realizar las respectivas pruebas con el prototipo se utiliz6 un objeto metalico cuyas
caracteristicas propias del material permite una mayor reflexién de las ondas electromagnéticas.
El objeto se procedié a ubicarlo a una distancia de 3 m en rango frontal y a 0.3 m en rango

transversal con respecto al sistema radar como se muestra en la figura 8-3 y figura 9-3.
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Figura 8-3 Prototipo radar a 3 metros del objetivo
Fuente: LLALAU, Diego. 2017

Figura 9-3 Prototipo radar en la posicion inicial eje transversal
Fuente: LLALAU, Diego. 2017
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La medicion se empieza a realizar empezando en el punto considerado de distancia igual a 0,
seguidamente se desplaza hacia la derecha una distancia de 0.05 m. El nimero total de mediciones
en el rango transversal fueron de 24 con un espaciamiento de 0.05 m de esta manera se logra
cubrir una longitud transversal igual a 1.2 m.

Debido a que el desplazamiento transversal se lo realiz6 manualmente se aproveché ejecutando 2
mediciones en el mismo punto con el objetivo de aplicar el algoritmo para la mejora de la
resolucidn. Para lo cual se procede a variar el ancho de banda de 5 MHz (30m) a 3.33 MHz (45m)
con lo que nos aseguramos que el sistema radar estime mejor el rango frontal.

En la figura 10-3 se muestra el radar grama de la medicion nimero 10 luego de aplicar el algoritmo

para la mejora de la resolucién en la que podemaos aprecia una distancia igual a 45 m como era de

esperarse.
ngrel =
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Figura 10-3 Radar grama de la medicion nimero 10
Fuente: LLALAU, Diego. 2017

El ruido del ambiente y las multiples reflexiones contribuyeron a que el radar grama presente
otros picos como si se tratare de diferentes objetivos, pero en nuestro caso no interfiere con el
proceso debido a que el pico principal del radar grama presenta mayor potencia de la sefial y esta
perfectamente identificado. En la figura 11-3 se procede a realizar el zoom del pico con mayor
potencia del radar grama de la figura 10-3 con la cual la distancia de 45 m queda identificada

claramente.
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Figura 11-3 Zoom del radar grama de la medicion namero 10
Fuente: LLALAU, Diego. 2017

3.4.Procesamiento de los datos para la obtencion de la imagen SAR

Finalmente, una vez que se recolect6 la informacién en la matriz se procedi6 a procesar a todo el
conjunto de datos de las mediciones transversales obtenidos con el prototipo radar, para lo cual
se aplico el algoritmo RMA, con esto se consigue la formacion de la imagen SAR como se puede

observar en la figura 12-3.
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Figura 12-3 Imagen final del SAR
Fuente: LLALAU, Diego. 2017

80



En la figura 12-3 se puede distinguir el objetivo que se lo representa de un color amarillo, pero a
la vez este presenta mucho ruido ocasionado por el ambiente y las multiples reflexiones

provocados por objetos cercanos en rango frontal.

Para corregir este error se procedio a realizar lo que recomienda CHARVAT, Gregory. En el libro
Small and Short-Range Radar Systems. (Charvat, 2014, p. 150), en donde el autor dice que se

debe realizar una calibracion del sistema radar que consiste en:

1. Realizar las mediciones del objetivo
2. Realizar las mediciones del ambiente sin el objetivo

3. Realizar una resta de las mediciones del objetivo menos las mediciones del ambiente.

De esta manera se puede apreciar con mas claridad el objetivo como muestra la figura 13-3, si

bien no se logré eliminar esas manchas por completo existe una gran diferencia en comparacién

con la figura 12-3.
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Figura 13-3 Imagen final del SAR mejorada
Fuente: LLALAU, Diego. 2017

Realizando un acercamiento del objetivo se puede observar de mejor manera las caracteristicas,

lo cual se ilustra en la figura 14-1 y cuyos parametros se detallan en la tabla 3-3.
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Figura 14-3 Zoom Imagen final del SAR mejorada
Fuente: LLALAU, Diego. 2017

Tabla 3-3 Resultados de las mediciones del objetivo

Parametros Valor Real Valor Obtenido
Posicion Frontal 3m 30m
Posicion transversal inicial 0.3m 0.3m
Posicion transversal final 1.0m 1.0m
Ancho del Objetivo 0.7m 0.7m

Fuente: LLALAU, Diego. 2017

En la tabla 4-3 encontramos los valores de potencias obtenidos de diferentes nimeros de
mediciones, en donde se pudo determinar que energia se incrementa a medida que el sistema radar
se acerca al centro del objetivo.

En la figura 14-3 se muestra diferentes niveles de energia encerrados mediante circulos de colores
para su mejor apreciacion, en donde el nivel mas alto de energia corresponde a los -10 dB que
pertenece al centro del objeto de prueba.
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Tabla 4-3 Niveles de potencia en la imagen SAR

Numero de medicion | Potencia (dB) Seccion Circular
transversal

1-6 -25 Negra

7-10 -15 Azul

11-12 -12 Verde

13-14 -10 Roja

15-16 -12 Verde

17-20 -15 Azul

20-24 -25 Negra

Fuente: LLALAU, Diego. 2017
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Figura 15-3 Niveles de energia de la imagen SAR

Fuente: LLALAU, Diego. 2017

3.5. Analisis de resultados

La resolucion frontal como era de suponerse el radar no iba a estimar de manera correcta puesto
que esta depende directamente del ancho de banda que se ocupa para generar la sefial FMCW, es
asi que todo objetivo que el radar detecte en interiores va a considera que se encuentraa 30 m. A

diferencia del rango transversal en la que el radar si puede diferenciar objetos que se encuentren

a una distancia minima de 7.65 cm entre ellos.
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Al aplicar directamente el algoritmo RMA la imagen final resulta con mucho ruido por lo que fue
necesario antes de aplicar dicho algoritmo hacer una calibracién realizando una medicion del
escenario, luego se procede a suprimir todo ese entorno disminuyendo de esta manera el ruido y

dejando solo el objetivo.

En la formacion de la imagen se identifica claramente como los niveles de potencia varian en
diferentes puntos del objetivo, si se obtuvieran patrones de energia con distintas mediciones a
diferentes objetivos, podriamos utilizarlos en futuras investigaciones para tratar de determinar de

qué material estdn compuestos cada objetivo.

3.6. Alcances y limitaciones

3.6.1. Alcances

Con esta investigacidn se cumple los cuatro objetivos especificos presentados:

Los requerimientos del dispositivo USRP B210 para aplicaciones multi radar se analizaron en el
capitulo I, aqui se estudia sus caracteristicas como, frecuencias de operacion, frecuencias de

muestreo, potencias del transmisor, sensibilidad del receptor, ADC y DAC.

Se desarrollé un algoritmo utilizando Matlab para el mejoramiento de la resolucién de la tarjeta
USRP B210, con el cual se puede estimar de mejor manera el rango frontal al realizar varias
mediciones del mismo objetivo. Este algoritmo es de facil programacion debido a que se trabajé
con sefiales FMCW en donde el rango entre el radar y el objetivo puede ser facilmente

determinado aplicando la FFT.

Se desarrollé un algoritmo con los datos obtenidos mediante la tarjeta USRP B210 para realizar
el procesamiento correspondiente de un sistema SAR con lo cual el objetivo se puede detectar,
asi como determinar su posicién claramente mediante el rango transversal, con esto se logra la

formacidn de la imagen y se verifican y validan los resultados.

Con esta investigacion se logré obtener un prototipo radar de apertura sintética de bajo costo para
la formacion de imagenes, con el cual al realizar diferentes modificaciones se podria aplicar en
areas como la seguridad en ambientes poco visibles, transito vehicular en lugares donde los

factores climaticos no sean los méas favorables, obtencion de siluetas, etc.
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3.6.2. Limitaciones

La resolucidn frontal de 30 m es la m&xima que entrega el sistema radar, la cual limita para hacer

las mediciones ya que no se puede detectar la correcta ubicacion del objetivo en rango transversal.

La tarjeta es muy inestable al querer aumentar la frecuencia de muestreo, sus caracteristicas
ofrecen una frecuencia de muestreo de 56 MHz, pero la maxima que se consigue como transmisor

y receptor es 10 MHz.

El algoritmo del mejoramiento de la resolucion no tiene algin efecto si al objetivo se coloca en
un lugar menor al maximo de la resolucién que entrega el sistema radar. Es decir, este algoritmo

va depender de donde se encuentre el objetivo para ayudar a estimar mejor el objetivo.

Los algoritmos funcionan de manera correcta, se los comprueba mediante simulaciones, se podria
realizar las respectivas mediciones con una tarjeta USRP con mayores caracteristicas para

conseguir una mejor resolucion del sistema radar.
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CONCLUSIONES

La méxima resolucion frontal que se logra con este prototipo radar utilizando la tarjeta USRP
B210 es de 30 m, esto es una gran limitante al momento de realizar las mediciones en ambientes
internos. Al objetivo se lo puede detectar y ubicar de manera mas precisa en rango transversal
debido a que la resolucion que entrega el sistema radar es de 7.65 cm, con la cual se logra una

correcta formacion de la imagen SAR.

El uso del software MatLab junto a GNURadio es necesario para realizar las mediciones, el
primero se utiliza para la generacion de las sefiales, aplicacion de los algoritmos, el procesamiento
de los datos y generacion de la imagen SAR, mientras que GNURadio se lo emplea para enviar y
recibir las sefiales en tiempo real debido a que consume menos recursos del computador

comparado con MatLab.

El algoritmo para el mejoramiento de la resolucion del sistema radar permite que se estime de
mejor manera la distancia real existente entre el objetivo y el prototipo radar, ayudando a que las
muestras ingresadas a la matriz antes de ser aplicado el algoritmo RMA sean mas fiables. Este
algoritmo puede mejorar la resolucion del sistema radar dependiendo de la ubicacion del objetivo,
debido a que, si el objetivo se encuentra en un punto entre la maxima resolucion y cero, este

algoritmo no tiene ningln efecto positivo.

El sistema radar genera un tiempo de retardo provocado por la conexion USB y el procesamiento
de los datos que debe realizar tanto el computador como la tarjeta USRP B210, dicho tiempo de
retardo produce una distancia adicional de 15 m que se debe considerar al momento de aplicar los

algoritmos para obtener la distancia en rango frontal y en la formacion de la imagen SAR.

Al aplicar el algoritmo RMA es necesario realizar una calibracion del sistema radar que consiste
en realizar una resta entre las mediciones que se realizan al objetivo y las mediciones hechas al
escenario, de esta manera nos aseguramos que el resultado final de la imagen SAR sea solo el
objetivo, ademas esto permite eliminar las maltiples reflexiones que ocasiona el objetivo y el

entorno.
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RECOMENDACIONES

Para evitar el solapamiento de las sefiales es necesario una adecuada separacion entre la antena
transmisora y la antena receptora, asi también se debe seleccionar de manera correcta el
espaciamiento transversal, con un valor cercano a la resolucion transversal que entrega el

prototipo radar.

Una mejor precision de las mediciones se puede conseguir si utilizamos un motor que controle el
desplazamiento transversal y un riel que asegure que el sistema radar se encuentre siempre
paralelo al objetivo, esto evita errores de medicion como la paralaje que generalmente son

ocasionados por el ser humano.

Una variante de este prototipo podria ser utilizando un arreglo de antenas en donde el 16bulo de
irradiacién puede ser controlado electrénicamente, esto ayuda a obtener una mejor directividad
asi como una mayor apertura de la que realmente posee la antena, con esto evitamos realizar el

movimiento transversal del sistema radar para obtener las diferentes medidas.

Al realizar las mediciones en tiempo real, incluso utilizando GNURadio se produce un incremento
del uso de los recursos del computador, se recomienda probar los distintos softwares (GNURadio
y MatLab) bajo un sistema operativo como Linux en donde se pueda utilizar menos recursos que

los que actualmente consume el sistema operativo Windows.

La tarjeta USRP B210 presenta inestabilidad al trabajar como transmisor y receptor en reiteradas
ocasiones, producida por la saturacién de la conexion USB entre el computador y la tarjeta. Se
podria realizar una modificacion de este prototipo radar al utilizar dos tarjetas USRP B210 con
dos computadoras que trabajen de manera sincronizada, el un prototipo como transmisor y el otro

como receptor.

La resolucion frontal de 30 m que se obtuvo con el prototipo radar fue una gran limitante para
realizar las diferentes mediciones en ambientes internos, con este prototipo radar se podria realizar
nuevas mediciones en exteriores en donde la resolucion frontal no sea una limitante para realizar

las respectivas pruebas.
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ADC

CwW

DRA

DAC

DFT

FFT

FMCW

FPGA

HF

IDFT

IFFT

LFM

LFMCW

NASA

OFDM

PRF

RADAR

RMA

SAR

SDR

GLOSARIO DE ABREVIATURAS

Analog to Digital Converter (Convertidor Anal6gico a Digital)
Continuous Wave (Onda Continua)

Range Doppler Algorithm (Algoritmo de Rango Doopler)
Digital to Analog Converter (Convertidor Digital a Anal6gico)
Discrete Fourier Transform (Transformada discreta de Fourier)
Fast Fourier Transform (Transformada Rapida de Fourier)

Frequency Modulation Continuous Wave (Onda continua en frecuencia

modulada)
Field Programmable Gate Array
High Frequency (Alta Frecuencia)

The Inverse Discrete Fourier Transform (Transformada Discreta Inversa de

Fourier)
Inverse Fast Fourier Transform (Transformada rapida de Fourier inversa)
Linear Frequency Modulation (Frecuencia Modulada Lineal)

Linear Frequency Modulation Continuous Wave (Onda continua en frecuencia

modulada lineal)

National Aeronautics and Space Administration (Administracion Nacional de la

Aeronautica y del Espacio)

Orthogonal Frequency Division Multiplexing (Multiplexacién por Division de

Frecuencias Ortogonales)

Pulse Repetition Frequency (Frecuencia de repeticion de impulsos)

Radio Direction and Ranging (Deteccion y medicion de distancias por radio)
Range Migration Algorithm (Algoritmo de migracion de rango)

Synthetic Aperture Radar (Radar de Apertura Sintética)

Software Defined Radio (Radio definido por Software)


https://en.wikipedia.org/wiki/Analog-to-digital_converter
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&ved=0ahUKEwiWjrO66rXSAhUPwGMKHRHsAaQQFggsMAI&url=http%3A%2F%2Fwww.bearcave.com%2Fmisl%2Fmisl_tech%2Fsignal%2Fidft%2F&usg=AFQjCNFK3u_LuQAfgsiRvhcenhyJJugbTA&sig2=un5ngUXBSU_EDhmXRWtypw&bvm=bv.148441817,d.cGc
https://www.mathworks.com/help/matlab/ref/ifft.html

SDRadar

SFCW

UHD

UHF

usSB

USRP

uwB

VHF

Software Defined Radar (Radar Definido por software)

Stepped Frequency Continuous Wave (Onda continua de frecuencia escalonada)
USRP Hardware Driver

Ultra High Frecuency (frecuencia ultra alta)

Universal Serial Bus

Universal Software Radio Peripheral

Ultra Wide Band (Ultra Banda Ancha)

Very High Frecuency (Muy alta frecuencia)
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ANEXOS

Anexo A. Generacion de las sefiales en MatLab

fc=5e9;
c=3e8; % (m/s) velocidad de la luz
BW=5e6; %$Ancho de Banda (Hz)
fs=10e6; %Frecuencia de Muestreo
tf=25e-6; S$Tiempo de duracion de la sefial (s)
N=250; $Numero de muetras "N=fs*ts"
t=0:1/fs: (N-1) /fs;
% %Generacion de la Sefial FMCW
senfmcw = phased.FMCWWaveform('SampleRate', fs, 'SweepTime', tf, ...
'SweepBandwidth',BW, 'SweepDirection', 'Up', "NumSweeps"', 1) ;
X = (step(senfmcw));
sgenerada=x;
yyy = zeros (length(sgenerada),l); %Concatenacion para generar el
PRI=2*tf;
for i=1:4
if i==
sgenerada = vertcat (sgenerada,yvyy);
else
sgenerada = vertcat (sgenerada, sgenerada) ;
end
end

Anexo B. Envio de la sefial desde MatLab a GNURadio

3Envio de la sefial FMCW a GNURADIO
$Separacion de sefial FMCW parte real e imaginaria IQ

sgenerada_ real = real (sgenerada);
sgenerada_ imag = imag(sgenerada);

%$Envio de la sefial FMCW a GNURADIO
var_auxiliarl = fopen ('fmcwr.dat', 'w');

v_auxl= fwrite (var auxiliarl, sgenerada real, 'float');
fclose (var auxiliarl);

var auxiliar2 = fopen ('fmcwi.dat', 'w');

v_aux2= fwrite (var auxiliar2, sgenerada imag, 'float');
fclose (var auxiliar2);

Anexo C.Recepcion de la sefial desde GNURadio

$Recepcion de la sefilal FMCW desde GNURADIO
longitud=N;

var_auxiliar = fopen('fmcw 1l.dat', 'rb');

recibida = fread (var_ auxiliar, [2, longitud], 'float');

srecibida = complex(recibida (1, :),recibida(2,:)); %Formacién de la
sefial IQ

fclose (var_ auxiliar);
%$Llenado de la matriz para procesar las imagenes SAR.
cont=1;
if cont==
cont=cont+1;
s=dechirp (srecibida', real (x));
mat=srecibida’';



else
ss=dechirp (srecibida', real (x));

s = horzcat (s, ss);
mat=horzcat (mat, srecibida');
end

$save medicionl s; %$load variable sif $for image data
save escenario s; %$load variable sif %for image data

Anexo D. Algoritmo para mejorar la resolucion de la tarjeta USRP

load medicionl distal; %Cargar los datos Medicion BW=5MHz
load medicion2 dista2; %$Cargar los datos Medicion BW=3.33 MHz
resol (1)=c/ (2*5e6) ;
resol (2)=c/ (2*3.33e6) ;
mdistancia=vertcat (distal,dista?);
Nmed=length (resol) ;
MedTrans=length (distal) ;
dismin=0;
dismax=0;
% Aplicar Algortimo mejora de Resolucion a cada medicion
for j=1:MedTrans
i=1;
while (i<=Nmed)
if mdistancia(l,j)==resol (i)
disfinal (j)=mdistancia(l,7]);
i=Nmed;
else
if (i==1)
dismax=mdistancia (i, J);
dismin=mdistancia (i, j)-resol(i);
else
if (mdistancia (i, j)<=dismax)
dismax=mdistancia (i, J);

else
dismin=mdistancia (i, j)-resol(i);
end
end
disfinal (j)=dismin;
end
i=i+1;
end

end

Anexo E. Calibracion del dispositivo Radar
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%*********************************************************************

load escenario cl s; %Cargar la medicion solo del escenario sin el
objetivo

o)

o\
o\

oe
oe

khkhkhkhhkhkhhkhhkhhkhkhhkhhhhkhkhhkhhhhhkhrhhkhhhhkh kb hhkhhrhhkhkhhkhhrhkhkhkhhkkhhkhkhhkhhkhhhkhkxxk

o

o©

% %Realizar la substraccidén del objetivo menos el escenario
sif sub = s;
load objetivo cl s; %Cargar las mediciones del objetivo



s = s—-sif sub; %Realizar la substraccidén del objetivo menos el
escenario

clear s;

clear sif sub;

%*********************************************************************

* %

Rs = 3; %$(m) Distancia del radar al objetivo

Xa = 0; %(m) Inicio de la posicién para la mediciédn

delta x = 0.1; %(m) antenna spacing

L = delta x*(size(sif,1)); % (m) Longitud Transversal

Xa = linspace(-L/2, L/2, (L/delta x)); %(m) Posicidén del radar en
rango transversal

Za = 0;

Ya = Rs;

t = linspace (0, tf, size(sif,2));

Kr = linspace(((4*pi/c)*(fc - BW/2)), ((4*pi/c)*(fc + BW/2)),
(size(t,2)));

Anexo F. Algoritmo RMA

%$Primero llenar de ceros, para obtner simetria entre le rango
$frontal y el rango transverzal
zpad = 128; S%cross range symetrical zero pad

szeros = zeros (zpad, size(sif,2));
for ii = l:size(sif,?2)
index = (zpad - size(sif,1))/2;
szeros (index+1: (index + size(sif,1)),ii) = sif(:,ii);
end
sif = szeros;

clear ii index szeros;

$Aplicar la Transformada Discreta de Fourier de rango transversal
S = fftshift(fft(sif, [1, 1), 1);

clear sif;

Kx = linspace((-pi/delta x), (pi/delta x), (size(S,1)));

%*********************************************************************

*

%$Filtro coincidente

for 1ii = l:size(S,2)
for jj = l:size(S,1)
phi mf(33,11) = Rs*sqrt((Kr(ii))"2 - (Kx(33))"2);
end
end

smf = exp(j*phi mf);

$Aplicar el filtro coincidente a S
S mf = S.*smf;
clear smf phi mf;

clear S;
%*********************************************************************

*

$Aplicar el slot de Interpolacion
$Para el analisis de los datos
kstart =40; %Para 2 a 6 ghz

kstop = 153.8; %Para 2 a 6 ghz

Ky even = linspace (kstart, kstop, 512); %Crea un espaciado uniforme Ky



o para los datos reales

o

Ky eeven = linspace (kstart, kstop, zpad); SHacer el mismo tamano que
kx
% para encontrar el rango
frontal
clear Ky S St;
for ii = 1l:size(Kx,2)
Ky (ii,:) = sqgrt(Kr.”2 - Kx(ii)"2);
S st(ii,:) = (interpl(Ky(ii,:), S mf(ii,:), Ky even));
end
S st(find(isnan(S_st))) = 1E-30; %Poner todos los valores Nan a cero

clear S mf ii Ky;

%~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k~k************************

%Realizar la transformada inverza de Fourier 2D
clear v Kr Krr Kxx Ky even;

v = ifft2(S_st, (size(S_st,1)*4), (size(S_st,2)*4));
XX = sqrt (Kx.”2 + Ky eeven.”"2);

bw = (3E8/ (4*pi)) * (max (xx)-min (xx)) ;
max range = (3E8*size(S_st,2)/(bw/2));
for ii=l:size (v, 1)
v(ii,:) = v(ii,:).*linspace(0,max_range,size(v,2))."(3/2);
end

$Mostrar la imagen final

S _image = dbv (v);

figure;

S _image = rot90(S_image);

crl = =-3;

cr2 = 3;

drl 1;

dr2 = 30;

dr indexl = round(

dr index2 round (

cr_indexl = round(
/ (zpad*delta x))*size(

cr_index2 = round(
(cr2+zpad*delta x/(2))/ (zpad*delta x))*size(S image,2));

(drl/max_range) *size (S_image,1l));
(dr2/max_range) *size (S_image,1));
( (crl+zpad*delta x/(2))

S image,2));
(

trunc_image = S image (dr_ indexl:dr index2,cr indexl:cr index2);
downrange = linspace(-1*drl,-1*dr2, size(trunc_image,l))-15; %15
del retardo del dispositivo
crossrange = linspace(crl, cr2, size(trunc_image, 2));
imagesc (crossrange, downrange, trunc image,
[max (max (trunc_image))-25, max(max(trunc_image))-0]);

colormap ('default'");

title('Imagen del SAR');

ylabel ('Rango Frontal (m)");

xlabel ('Rango Transversal (m)');

cbar = colorbar;

set (get (cbar, 'Title'), 'String', 'dB','fontsize',13);
print (gcf, '-djpegl00', 'final image S.Jjpg');

m



