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El proyecto de investigacion tiene como principal objetivo el disefio de un prototipo
de radar de objetivos méviles utilizando radio definida por software y GNU Radio para
el uso préctico en el laboratorio de telecomunicaciones de la Universidad Politécnica
Salesiana sede Guayaquil. Con este desarrollo de prototipo se abre el camino para
futuras investigaciones que pueden ser desarrolladas por estudiantes, docentes e
investigadores de la carrera de telecomunicaciones, en la cual se puede desarrollar
sistemas de radares de distancia y velocidad para aplicacion en deteccién de
objetivos a distancia y deteccion de velocidad utilizando técnicas de radar FMCW.

Se desarrollard un prototipo de radar con aplicacién para laboratorio donde se
realizaran pruebas de test de distancia y velocidad y las configuraciones necesarias
para afinar el radar a objetivos mdviles. Para conseguir esto se utilizar4 una radio
definida por software como el USRP B200mini-i full diplex en banda de frecuencia
que va desde los 70 MHz hasta los 6Ghz, antenas tipo cornetas rectangulares, cables
coaxiales, software open source GNU Radio, un PC con monitor, teclado, mouse, y
un objetivo movil con rieles para el desarrollo de la practica. Durante las pruebas de
laboratorio se realizaran todos los ajustes del radar para que pueda probarse en
campo cerrado ya que el prototipo se entregara al laboratorio de telecomunicaciones
de la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil. Cabe mencionar que el
prototipo no serd instalado en campo, como entregable de esta investigacién se
desarrollara un manual de practica donde se explica el funcionamiento y armado del
prototipo y se realizara un entregable del CPU con el desarrollo del software.

Como conclusién del trabajo de esta investigacion los estudiantes de la carrera de
ingenieria en telecomunicaciones de la Universidad Politécnica Salesiana sede
Guayaquil, profesores e investigadores del area de telecomunicaciones se ven
beneficiados ya que tienen a su disposicidon un manual de préacticas y modulo de
pruebas de radar movil donde podran realizar practicas de laboratorio y plantearan
sus conocimientos tedéricos de las radios definidas por software con aplicaciones de
radar y software open source GNU Radio.
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The main objective of the research project is to design a prototype mobile lens radar
using software-defined radio and GNU Radio for practical use in the
telecommunications laboratory of the Salesian Polytechnic University headquarters
Guayaquil. This prototype development opens the way for future research that can be
developed by students, faculty, and researchers from the telecommunications race,
in which distance and speed radar systems can be developed for application in remote
target detection and speed detection using FMCW radar techniques.

A prototype radar with laboratory application will be developed where distance and
speed test tests and the configurations needed to fine-tune the radar to mobile targets
will be carried out. To achieve this, a software-defined radio such as the USRP
B200mini-i full duplex in frequency band ranging from 70 MHz to 6Ghz, rectangular
bugle antennas, coaxial cables, GNU Radio opensource software, a PC with monitor,
keyboard, mouse, and a mobile lens with rails for the development of practice will be
used. All radar adjustments will be made during laboratory tests so that it can be
tested in the closed field as the prototype will be delivered to the telecommunications
laboratory of the Salesian Polytechnic University headquarters Guayaquil. It should
be mentioned that the prototype will not be installed in the field, as deliverable of this
research will be developed a practice manual explaining the operation and assembly
of the prototype and will perform a deliverable CPU with the development of the
software.

As a conclusion of the work of this research the students of the career of engineering
in telecommunications of the Polytechnic University Salesiana headquarters
Guayaquil, professors and researchers of the area of telecommunications are
benefited since they have at their disposal a manual of practices and module of tests
of mobile radar where they can carry out laboratory practices and will raise their
theoretical knowledge of the radios defined by software with applications of radar and
software open source GNU Radio..
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Introduccion

La tecnologia de radar ha experimentado un periodo de resurgimiento impulsado por
la demanda de tecnologia compacta, rentable y de alta potencia para aplicaciones
militares, comerciales y de control de tréfico. Esto también ha llevado a la
reevaluacion de cdmo se debe utilizar la tecnologia para lograr soluciones de radar
robustas y econdémicas. Ademas, la tecnologia innovadora, como los vehiculos
aéreos no tripulados (UAV), los automoviles autbnomos, asi como una variedad de
aplicaciones comerciales, se basan en un radar de estado sélido, donde la
programacion y la fabricacion se han redisefiado para satisfacer las necesidades del
mercado. Para responder a formas y ondas de radar inteligentes y complejas, esta
surgiendo la aparicion de la radio y el radar cognitivos que ha sido habilitado por los
sistemas de radio definidos por software (SDR). (CHIAO, 2019)

Uno de los sistemas de radar méas utilizadas en las ciudades son los sistemas de
radar de velocidad, los cuales son aplicados hoy en dia en las principales carreteras
y vias del Ecuador como medida preventiva y correctiva al exceso de velocidad en
los automotores que circulan por las carreteras del pais. La CTE (Comision de
Transito del Ecuador) cuenta con 20 radares de velocidad méviles y mas de 500
radares fijos instalados en todas las carreteras del pais, con lo cual se ha bajado el
indice de accidentes en las vias. La ANT (Agencia Nacional de Transito del Ecuador)
ha adquirido radares de ultima tecnologia para el control de velocidad en las
carreteras de la ciudad de Guayaquil Ecuador. (El Telégrafo, 2018)(ANT, 2019)

Las empresas hoy en dia requieren de ingenieros con conocimientos practicos en
este campo de las telecomunicaciones por tal motivo es indispensable que los
estudiantes de la carrera de telecomunicaciones de la Universidad Politécnica
Salesiana tengan en sus laboratorios un prototipo de radar con el cual se pueda
desarrollar practicas que permita aplicar todos sus conocimientos tedricos del radar
en prototipos y equipamiento para tal fin.

En ese contexto se propone un prototipo de radar de objetivos méviles con SDR
(Radios definidas por software) y GNU Radio que sirva como objeto de practica y
experimentacion a los futuros ingenieros en el campo de las telecomunicaciones,
especificamente a los estudiantes de la carrera de ingenieria en telecomunicaciones
de la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil, con la finalidad de realizar
practicas de radares mdviles mediante radios definidas por software y que a futuro
sus desarrollos permitan crear herramientas y aplicaciones en beneficio de la
sociedad.

Este trabajo de investigacion se clasifica de la siguiente manera, en el primer capitulo
se explica el problema, antecedentes, importancia y alcance, delimitacion,
beneficiarios de la propuesta, propuesta de solucion y objetivos. En el segundo
capitulo se refiere a los fundamentos teéricos de radares, el capitulo tres se refiere
al marco metodoldgico, tipo de investigacion. El capitulo 4 trata sobre los resultados
de la investigacion. El capitulo 5 trata sobre los andlisis de resultados, conclusiones
y recomendaciones. Finalmente se agregan los anexos que corresponde al manual
de préctica.



1. El problema
1.1. Descripcion del problema

Uno de los problemas principales en el estudio de los sistemas de radares en
materias como redes inaldmbricas, antenas o comunicaciones digitales de la carrera
de Ingenieria en Electrdnica énfasis Telecomunicaciones y en la carrera de Ingenieria
en Telecomunicaciones de la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil, es
la poca préactica existente que refuerce el conocimiento tedrico adquirido en las
mencionadas materias y que ayuden al futuro ingeniero en adquirir habilidades
practicas en el campo especifico de los radares.

La importancia de este trabajo de investigacion para el estudiante de la carrera de
Ingenieria en Telecomunicaciones es muy elevada, ya que ayudara a complementar
los conocimientos de sistemas de radares mediante la practica en disefios de
diferentes prototipos de radares mediante radios definidas por un software y antenas
especializadas.

1.2. Antecedentes

La Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil se ha caracterizado por ser una
universidad que desarrolla investigacion en el area técnica especificamente en el
area de telecomunicaciones se han desarrollado algunos prototipos y proyectos de
investigacion a beneficio de la sociedad en comun, esto se puede corroborar
revisando el dspace de la universidad donde se encuentra la bibliografia de tesistas
que han desarrollado proyectos innovadores en la carrera de electrénica énfasis
telecomunicaciones.

Uno de los desafios en el area de investigacion de telecomunicaciones es el
desarrollo de radares aplicados para la investigacion y en beneficio de la sociedad
en comun. Es por este motivo que se propone un desarrollo de prototipo de radares
de velocidad utilizando radios definidas por software y software Open Source como
GNU Radio.

1.3. Importanciay alcance

Con el aporte de esta propuesta, la sociedad en general se vera beneficiada al contar
con investigaciones y prototipos aplicados a los radares realizado por estudiantes e
investigadores de la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil, de igual
manera se vera beneficiados los estudiantes de la carrera de ingenieria en
telecomunicaciones los cuales podran poner en practica los conocimientos
adquiridos en las diferentes materias aplicando la teoria de los radares y las
comunicaciones inalambricas con el prototipo de radar mévil con radios definidas por
software.



1.4. Delimitacion

1.4.1. Delimitacién temporal

El proyecto de investigacion es desarrollado durante 1 afio, su finalizacion es en el
mes de junio del 2021.

1.4.2. Delimitacion espacial

El trabajo de investigacion “Disefio e implementacion de un prototipo de radar de
objetivos moviles con radio definida por software y GNURadio.” se realiza en el
domicilio del autor del tema de tesis Juan José Cartagena, posteriormente a las
pruebas y experimentacion se realiza la entrega del prototipo de antenas para el
laboratorio de telecomunicaciones de la Universidad Politécnica Salesiana sede
Guayagquil ubicada en el edificio F, barrio Cuba direccién Chambers 227 y 5 de enero.

1.4.3. Delimitacion académica

El trabajo de investigacion consta de modulos interactivos que son capaces de dar a
conocer informacién sobre el disefio de radares mediante software Ettus USRP vy el
software Open Source GNU Radio para la interaccion de los radares. Ademas, el
contenido del desarrollo investigativo se muestra en las practicas resueltas.

1.5. Beneficiarios de la propuesta

En el ambito educativo aporta significativamente en la preparacién del futuro
Ingeniero en Telecomunicaciones de la Universidad Politécnica Salesiana sede
Guayaquil ya que el alumno se prepara en las nuevas tecnologias de radares
utilizando equipos configurables como las radios definidas por software, antenas de
bocina y software open source como GNU Radio para la fabricacién de prototipos de
radares aplicados a control de velocidad o de distancia.

1.6. Propuesta de solucion

La propuesta de este proyecto de investigacion consiste en el disefio de un prototipo
de radar de objetivos méviles mediante radios definida por software Ettus USRP
B200mini-i, antenas de bocinas y software open source GNU Radio para aplicacién
de radar de distancia y velocidad donde el valor de la distancia y la velocidad sera
visualizado en el software programado con GNU Radio.

Se realiza la entrega del prototipo del radar y un manual de practica que servird para
el uso de estudiantes en laboratorio de telecomunicaciones de la Universidad
Politécnica Salesiana sede Guayaquil.



1.7. Innovacion e impacto del proyecto

El desarrollo de esta investigacion tiene un nivel de innovacion alto, debido a que la
realizacion de la programacién del radar mediante software open source GNU Radio
para obtener la informacion de la distancia y velocidad de un objetivo movil, se realiza
de una manera experimental e inédita. El impacto del proyecto es elevado
permitiendo cimentar las bases de un prototipado para futuras investigaciones en el
campo de los radares, e inclusive experimentar con la fabricacion de radares de bajo
costo, realizados en el pais a beneficio de la comunidad.

1.8. Objetivos

1.8.1. Objetivo general

Disefio e implementacion de un prototipo de radar de objetivos moviles con radio
definida por software y GNURadio.

1.8.2. Objetivos especificos

¢ Disefiar un prototipo de radar utilizando radio definida por software Ettus
USRP B205 mini-i.

e Realizar la fabricacibn de antenas cénicas para el uso del radar de
velocidad de bajo costo.

¢ Realizar un manual de practica del funcionamiento y uso del radar de
objetivos méviles mediante radios definidas por software.

e Disefar software de radar de velocidad en GNU Radio.



2. Fundamentos teoéricos
2.1. Radar

El nombre del sistema RADAR proviene del término "Radio Detection and Ranging".
Si se define por las funciones que realizan y como se realizan, se puede decir que
son un sistema cuyo objetivo es encontrar que el objetivo se encuentra a cierta
distancia al detectar los ecos que generan en respuesta a la emision de sefiales
electromagnéticas. Pueden ser diferentes tipos (forma de onda) de sefales, estas
sefiales se envian a través de antenas con una directividad evidente.

Ademas de la existencia de solo objetivos, suele ser necesario comprender ciertas
caracteristicas de estos objetivos, como la posicion, velocidad, forma, etc. Respecto
a los dos primeros, se observa que, fundamentalmente, la posicion esta determinada
por el tiempo de retardo de la llegada del eco, y la velocidad depende del
desplazamiento Doppler de la sefial recibida como el eco relativo al eco transmitido.
Para comprender otros aspectos del objetivo, se puede considerar la fuerza del eco
(Universidad de Alcala, 2020).

Reflected wave
(echo)
Distance
sensor

/ Sender

=

Original wave

Figura 2.1 Radar
Fuente: (radaruax, 2020)

2.2. Breve historia del radar

En los primeros dias del radar (1920-1950), la funcion principal de los sistemas de
radar se limitaba a detectar objetivos y estimar su alcance. Desde entonces, los
avances en el hardware y software de los sistemas de radar han permitido que los
sistemas de radar detecten, distingan, clasifiguen, imaginen y rastreen
simultdneamente el alcance, la altura, la direccion o la velocidad de multiples
objetivos fijos 0 maviles.

El sistema de radar se desarroll6 originalmente para aplicaciones militares. Las
aplicaciones de radar actuales son muy amplias, incluida la navegacion de
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aeronaves, barcos y haves espaciales, sistemas para evitar colisiones de
automoviles, monitoreo de precipitaciones meteorolégicas, radioastronomia y
observacién geoldgica, y aplicaciones militares, como sistemas de defensa aérea,
sistemas antimisiles y sistemas misiles guiados (Boric-Lubecke, Park, Lubecke,
Droitcour, & Singh, 2015).

Todos los sistemas de radar utilizan transmisores de radio de alta frecuencia que
emiten haces de radiacion electromagnética con longitudes de onda que van desde
unos pocos centimetros hasta aproximadamente 1 m. Los objetos en la trayectoria
del haz reflejan las ondas de regreso al transmisor. El radar se basa en la ley de la
reflexion de ondas de radio, que esta implicita en las ecuaciones que controlan el
comportamiento de las ondas electromagnéticas, y fue propuesto en 1864 por el
fisico britanico James Clerk Maxwell. Estas leyes se probaron por primera vez en
1886. Las opiniones experimentales del fisico aleman Heinrich Hertz. El ingeniero
aleman Christian Hilsmeyer fue el primero en sugerir que este tipo de eco deberia
aplicarse a equipos de deteccion disefiados para evitar colisiones en la navegacion
maritima, se recomienda utilizar este tipo de eco. En 1922, el inventor italiano
Guglielmo Marconi desarrollé un instrumento similar.

En 1924, el fisico britAnico Edward Victor Appleton utilizé el eco de ondas de radio
para determinar la altura de la ionosfera, una capa ionizada de la atmdsfera mas alta
capaz de reflejar las ondas de radio mas largas. Al afio siguiente, los fisicos
estadounidenses Gregory Breit y Merle Antony Tuve utilizaron tecnologia de pulso de
radio que luego se incorpord a todos los sistemas de radar para obtener los mismos
resultados para la ionosfera. valor. Su desarrollo fue imposible hasta que la
tecnologia y los equipos electrénicos se perfeccionaron en la década de 1930.

El primer sistema de radar til fue construido en 1935 por el fisico britanico Robert
Watson Watt. Su investigacion colocé a Inglaterra en una posicion de liderazgo en la
aplicacion de esta tecnologia estratégica. En 1939, tenia una serie de estaciones de
radar en las costas sur y este, capaces de detectar ataques aéreos y maritimos. En
el mismo afio, dos cientificos britanicos realizaron los avances mas importantes en
tecnologia de radar durante la Segunda Guerra Mundial.

El fisico Henry Boot y el biofisico John T. Randall inventaron un tipo de tubo de
electrones llamado magnetron de cavidad resonante. Este tipo de tubo es capaz de
generar pulsos de radio de alta frecuencia con gran cantidad de energia, permitiendo
el desarrollo de radares de microondas que utilizan laseres para operar en una banda
muy pequefia con una longitud de onda menor a 1 cm.

El radar de microondas, también conocido como LIDAR (Light Detection and
Ranging), se utliza ahora en el campo de las comunicaciones para medir la
contaminacién del atmosférica. El sistema de radar de mas rapido crecimiento
construido en la década de 1930 jugé un papel decisivo en la Batalla de Gran Bretafia
desde agosto de 1940 hasta octubre de 1940, y la Luftwaffe de Adolf Hitler estaba
tratando de aduefarse de espacio aéreo britAnico. Aunque los alemanes tienen sus
propios sistemas de radar, los ejércitos britanico y estadounidense aun pueden
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mantener sus ventajas tecnologicas hasta el final de la guerra (Pérez Vega, 2010).

Figura 2.2 Radar en la guerra
Fuente: (radaruax, 2020)

2.3. Principios del funcionamiento del radar

Cuando un sistema de radar emite un pulso de energia de radiofrecuencia (RF), una
pequefa parte de esa energia se reflejara en los objetos en la trayectoria del pulso
transmitido. Debido a que la velocidad de las ondas electromagnéticas en el espacio
libre es la misma que la velocidad de la luz, el alcance del objeto se puede calcular a
partir del tiempo entre la transmision del pulso y la recepcién del reflejo. Si el sistema
de radar estd configurado para medir la frecuencia de la sefal electromagnética
reflejada, la velocidad del objeto se puede calcular a partir del cambio de frecuencia
de la sefial transmitida a la sefial recibida. La potencia de la sefial reflejada
proporciona informacién sobre el tamafio, la geometria y la composicién del objeto.

Una de las principales ventajas de los sistemas de radar de microondas y radio es
gue las ondas electromagnéticas en este rango de frecuencia pueden penetrar las
nubes, la niebla y el polvo, por lo que se pueden detectar objetos invisibles (Boric-
Lubecke et al., 2015).

Un sistema de radar generalmente consta de un transmisor, una antena, un receptor
y una unidad de procesamiento de sefales. El transmisor genera ondas
electromagnéticas y las amplifica a la potencia requerida. La antena direccional
concentra la onda en la direccién del objetivo y puede determinar la direccién del
objetivo. Para ello, se suelen utilizar conjuntos de antenas ajustables
electronicamente. El receptor convierte la sefial de la frecuencia de transmisién a una
frecuencia intermedia o banda base, separa la sefial del ruido y la interferencia y
amplifica la sefial lo suficiente para la digitalizacion y / o visualizacion. El
procesamiento de sefal se utiliza para rechazar el desorden y otros ruidos, al tiempo
que se discrimina la sefial deseada de la interferencia, y para extraer informacion de
la sefial. En principio, el radar puede funcionar en cualquier radiofrecuencia. Sin
embargo, las consideraciones reales del tamafio de la antena, la potencia del
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transmisor, el alcance del objetivo y la resolucién del radar determinan el limite de la
frecuencia operativa. El rango de radiofrecuencia suele estar entre 3 kHz y 300 GHz,
y la frecuencia de funcionamiento del radar estandar esté en el rango de 3 MHz-300
GHz, que esta definido por el estdndar de notacion de letras de banda de frecuencia
de radar IEEE (Boric-Lubecke et al., 2015).

Sefial transmitida

e

Antena

T Objetivo
Senal eco del transmisor
Receptor < >
l : Distancia |

Procesamiento de senales: obtener informacion de un objetivo

Figura 2.3 Principio basico de un radar
Fuente: (Boric-Lubecke et al., 2015)

2.4. Propagacion y reflexion de ondas electromagnéticas.

La energia electromagnética viaja en el aire a la velocidad de laluz de 3 x 108 m/ s.
Si las ondas electromagnéticas encuentran materiales con diferentes constantes
dieléctricas, se reflejan. Los sistemas de radar tienen receptores disefiados para
detectar estas ondas reflejadas, lo que indica que los objetos tienen diferentes
constantes dieléctricas en la direccién de propagacion. El alcance maximo de un
sistema de radar se ve ligeramente afectado por las condiciones atmosféricas y
climaticas, porque a medida que el vapor de agua absorbe energia electromagnética,
aumenta la pérdida de potencia de sefial. Generalmente, a medida que aumenta la
frecuencia de las ondas electromagnéticas, aumenta la pérdida de energia, excepto
en varias regiones de frecuencia que resuenan con el vapor de agua. Las
propiedades del campo electromagnético se describen en las ecuaciones de
Maxwell:

Figura 2.4 Ecuaciones de Maxwell
Fuente: (Boric-Lubecke et al., 2015)



Estas ecuaciones describen el comportamiento de los campos electromagnéticos. La
interpretacion simplificada de cada ecuacion es que la carga es la fuente del campo
eléctrico (ley de Gauss), no hay monopolo magnético (la ley del magnetismo de
Gauss), el campo magnético variable en el tiempo induce un campo eléctrico (ley de
Faraday) y el campo eléctrico variable en el tiempo y / o la corriente lo hara.

Se induce un campo magnético (ley de Ampere). Juntas, la ley de Faraday y la ley
de Ampere muestran que los campos eléctricos y magnéticos variables en el tiempo
se induciran entre si, lo que da como resultado un campo electromagnético variable
en el tiempo gque se propaga con la onda.

Propagation
direction

Figura 2.5 Direccion de propagacion de la onda electromagnética
Fuente: (Boric-Lubecke et al., 2015)

La direccién de propagacion de la onda electromagnética es ortogonal al plano de los
campos eléctricos y magnéticos, como se muestra en la Fig. 2.5 En este caso, el
campo eléctrico es el componente x Ex, el campo magnético es el componente y Hy,
y la onda se propaga a lo largo del eje z.

Si hay una discontinuidad en la constante dieléctrica del medio a la que se propaga
la onda electromagnética, se transmitird parte de la onda y se refleja alguna,
dependiendo de las propiedades de los dos materiales. Esta situacion se ilustra en la
Fig. 2.6.



Material 1 Material 2

Einc, Hine
Incident wave

| p

Ef’ Ht

! l Transmitted wave

-
E. H,
Reflected wave

Propagation direction

Figura 2.6 Transmision y reflexion de ondas incidentes en un limite plano entre dos
materiales
Fuente: (Boric-Lubecke et al., 2015)

2.5. Seccion transversal del radar.

La seccion transversal del radar (RCS) “Radar Cross Section” es la propiedad de un
objeto de dispersion, u objetivo, que representa la fraccion de la sefial de eco
devuelta al radar por el objetivo en comparacion con el eco que seria reflejado por
una esfera perfectamente conductora con un area transversal de 1 metro cuadrado.

Una definicibn del RCS también puede expresarse en términos de dispersion
electromagnética como:

Powe reflected toward source/UnitSolid angle R?2 |E,|?
o= = 4T
Incident power density/4n |E;|?

donde R es el alcance al objetivo, Er es la intensidad de campo eléctrico de la sefal
de eco en el radar, y Ei es el incidente de intensidad de campo eléctrico en el objetivo.

Se asume en esta ecuacion de que el objetivo esta lo suficientemente lejos del radar
gue la onda incidente puede considerarse plana en lugar de esférica.

A veces el RCS se describe como el &rea transversal en la ubicacion objetivo
necesaria para interceptar la cantidad de potencia, que, si se dispersa uniformemente
en todas las direcciones, produciria una potencia de eco en el receptor de radar igual
a la producida en el radar por el objetivo real.

Los objetivos reales, por supuesto, no dispersan la energia incidente uniformemente
en todas las direcciones. En general, hay dos condiciones extremas de RCS en
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términos de longitud de onda. En primer lugar, si la longitud de onda es grande en
comparacion con las dimensiones del objeto, la dispersion se encuentra en la regién
de Rayleigh.

El RCS en la region de Rayleigh estd determinado mas por el volumen del
dispensador que por su forma. En el otro extremo, donde la longitud de onda es
pequefa en comparacién con las dimensiones del objeto, la dispersion se encuentra
en la region Optica. La dispersion de aeronaves o buques a frecuencias de
microondas generalmente se encuentra en la region optica donde el RCS se ve mas
afectado por la forma del objeto que por su area proyectada.

Entre el Rayleigh y la region éptica se encuentra la regién de resonancia donde la
longitud de onda del radar es comparable a las dimensiones del objeto (Boric-
Lubecke et al., 2015).

2.6. Ecuacioén del radar.

La ecuacion de radar se utiliza para estimar la potencia recibida en un sistema de
radar, para un objetivo con propiedades dadas y rango desde el transceptor, y se
puede utilizar para ayudar a determinar los limites te6ricos del sistema.

La potencia recibida estimada se basa en la potencia transmitida, el rango al objetivo
y las propiedades de la antena de transmision, el objetivo y la antena de recepcion.

Si una antena isotrépica irradia una onda electromagnética, la onda se propaga
uniformemente en todas las direcciones, y la densidad de energia se propaga
esféricamente. Por lo tanto, en un punto a la distancia R del radar, la potencia total
se distribuira a través de la superficie A.

A = 4nR?

Por lo tanto, la densidad de potencia es inversamente proporcional al radio de la
esfera. La densidad de potencia de la antena isotrGpica S; en el rango R; se puede
calcular como:

i = gty (W/m?]
4TR?

donde P; es la potencia transmitida.
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Mientras que un segmento esférico o antena isotrépica emite la misma radiacioén en
todas las direcciones (a potencia de transmision constante), si la potencia transmitida
se centra para proporcionar mas radiacion en una direccion mediante el uso de una
antena direccional, el aumento de la densidad de potencia en la direccién enfocada
de la radiacién se denomina ganancia de antena. La direccional densidad de
potencia, Sg, se da como:

Sg=Si*G

donde G es la ganancia de antena.

El objetivo del radar intercepta una parte de la potencia radiada y la refleja,
parcialmente en la direccion de la antena receptora del radar. EI RCS, o, se determina
por la cantidad de incidente de energia en el objetivo que se vuelve a irradiar hacia
la antena.

Esta cantidad depende de varios factores, pero generalmente es cierto que un area
mas grande refleja méas potencia que un area mas pequefia. La potencia reflejada Pqg
en el objetivo se puede expresar por la densidad de potencia S;, la ganancia de
antena G, y el RCS o:

PixG=xo

Py=5.G.0=
a= et TR?

Con el fin de simplificar el andlisis, el objetivo puede considerarse como una fuente
gue radiacion de la potencia reflejada. Puesto que la potencia reflejada se puede
considerar con las mismas condiciones que la potencia transmitida, la densidad de
potencia produjo en el receptor S, es dada por:

5y =L [w/m?]
41R2

donde S; es la densidad de potencia en el receptor, Py es la potencia reflejada por el
objetivo en vatios, y Rz es el rango entre el objetivo y la antena receptora en metros.

En la antena de radar, la potencia recibida depende de la densidad de potencia en el
receptor S,y del area de antena efectiva Ae:

P.=5% A,

donde P; es la potencia en el receptor en vatios, y Ac es el &rea efectiva de la antena
en metros cuadrados.
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El area efectiva de la antena determina la porcién de la energia radiada que la antena
receptora puede capturar. La potencia recibida es igual a la densidad de potencia en
la antena, multiplicada por el area de captura efectiva de la antena receptora.

Las diferencias entre el area real de la antena y el area efectiva de la antena son
causadas por pérdidas, de modo que la potencia recibida en la antena no es igual a
la potencia de entrada. El area efectiva de la antena se puede calcular a partir del
area geomeétrica de la antena como:

A, =Ax K,

donde A es el area efectiva de la antena en metros cuadrados, A es el area
geométrica de la antena en metros cuadrados, y K, es la eficiencia de la antena. A
partir de las ecuaciones anteriores, la potencia recibida, P, se calcula entonces
como:

_ PdAe
" 4mR?

(W]

de las ecuaciones anteriores, la potencia recibida puede expresarse como:

P.GaA,
b =——rin?
(4m)*R{R;

Ahora, suponiendo que el rango R, (del objetivo a la antena) y el rango R; (de la
antena al objetivo) son iguales, la ecuacién se puede expresar como:

P,GoA,
p=t_"=
(4m)?R*

donde G es la ganancia de antena en términos de la longitud de onda y el area de
antena efectiva:

Resolviendo para A y sustituyendo las ecuaciones, después de la simplificacién se
produce lo siguiente:

P _ PG%ao)? W
" (4m)3R* ]
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Finalmente, resolviendo la ecuacién para el rango R, la ecuacién del rango de radar
se da como:

donde, en general, los parametros Py, G, y A pueden considerarse constantes en un
sistema de radar dado.

Una aplicacion de la ecuacion de radar es determinar la distancia méxima a la que
se puede detectar un objetivo. La potencia recibida mas pequefia que puede ser
detectada por el radar se llama Pmin Y €S una funcion del receptor y la electronica de
digitalizacion (Boric-Lubecke et al., 2015).

El rango maximo Rnax Se calcula como:

2.7. Radar Doppler.

El radar Doppler se utiliza normalmente para detectar objetivos en movimiento y
estimar su velocidad. Las aplicaciones comunes del radar Doppler incluyen deteccién
de imagenes meteoroldgicas y deteccidn de velocidad de vehiculos. Los detectores
de movimiento de los sistemas de seguridad y los controladores de puertas son otros
usos comunes de los detectores de movimiento basados en radar Doppler (Boric-
Lubecke et al., 2015).

2.8. Efecto Doppler.
El efecto Doppler, o desplazamiento Doppler, es el cambio en la frecuencia de las

ondas recibidas cuando un observador se mueve en relacion con la fuente de la onda.

Este fendmeno fue descubierto por el fisico aleman Christian Doppler y se aplica a
todo movimiento de onda, incluyendo el sonido, la luz y las ondas electromagnéticas.

Si la frecuencia de un sonido de una fuente se mantiene constante, y tanto la fuente
como el observador del sonido permanecen estaticos, el sonido permanece en la
misma frecuencia porque el observador recibe el mismo numero de ondas por
segundo que la fuente esta produciendo.
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Si la fuente o el observador se mueve hacia el otro, el observador percibira el sonido
a una frecuencia méas alta que la que se generd porque el observador captura mas
ondas por segundo. Alternativamente, si la fuente y el observador se estan alejando
entre si, el observador percibira una frecuencia mas baja porque el observador
captura menos ondas por segundo.

Si el rango al objetivo es R, entonces el niumero total de longitudes de onda en el
trayecto bidireccional del radar al objetivo y el retorno es 2R/A.

Cada longitud de onda corresponde a un cambio de fase de 21 radianes. El cambio
de fase total en la ruta de propagacion bidireccional es entonces:

2R
¢ =2m * 7=47TR//1

Si el objetivo estd en movimiento en relacién con el radar, R estd cambiando y
también lo hara la fase. La diferenciacién con respecto al tiempo proporciona la tasa
de cambio de fase, que es la frecuencia angular:

_d¢_4ndR_47wr_2
e T B T I L

donde vr = % es la velocidad radial (m/s), o la velocidad de cambio de rango con el
tiempo.

Si, como se muestra en la figura 2.7, el angulo entre el vector de velocidad del objetivo
y la linea de vision del radar hasta el objetivo es 6, entonces v, =v cos 8, donde v es
la velocidad, o magnitud de la velocidad vectorial.

La velocidad de cambio de @ con el tiempo es la frecuencia angular wq = 2 11 fg, donde
fq es el desplazamiento de frecuencia Doppler. Asi desde:

2v,  2fv
i

c

donde f; es la frecuencia del radar y c es la velocidad de la luz o 3 x 108 m/s.
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v, =vCcos @

Figura 2.7 Geometria de un radar y un objetivo en la derivacién del desplazamiento de
frecuencia Doppler
Fuente: (Boric-Lubecke et al., 2015)

2.9. Radar de Pulso Doppler

El radar de pulse Doppler es el sistema de radar mas utilizado. Un sistema de radar
de pulsos transmite pulsos estrechos con una gran potencia maxima a una frecuencia
de repeticion de pulsos (PRF) y analiza los ecos recibidos retardados en el tiempo
reflejados a partir de objetos de destino. El radar de pulsos que utiliza el
desplazamiento Doppler para detectar objetivos moviles es un radar de indicacion de
objetivo mévil (MTI) o un radar Doppler de pulso (Skolnik et al., 1980).

El radar de pulso tradicional, que se muestra en la Fig. 2.8, tiene la ventaja de un
rango de medicién, ademas de la informacién de velocidad. El método comudn para
medir el rango con un radar es medir el retardo de tiempo entre la transmisién y la
recepcion de un pulso. Dado que la energia de RF viaja a la velocidad de laluz, ¢ a
3x108m/s.

Sweep
oscillator Transmitter

S

Receiver

By I

fRer

land Q
detector

I

Q

Figura 2.8 Diagrama de bloques del radar FMCW con receptor homdyne.
Fuente: (Boric-Lubecke et al., 2015)
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2.10. Radar biestatico

Hay dos configuraciones basicas de radar basadas en la relacion espacial entre las
antenas transmisoras y receptoras: mono estéaticas y biestaticas.

En una configuracién biestatica, las antenas de transmision y recepcidén estan
separadas por una distancia en el orden de la distancia de una de las antenas al
objetivo (Barton & Leonov Editors, 1998).

En los casos en que hay dos antenas separadas, pero no estan separadas por un
gran angulo, el sistema puede ser referido como "pseudo monoestatico." Un radar
multiestatico tiene al menos dos transmisores y un receptor o al menos un transmisor
y dos receptores, o transmisores multiple y receptores multiples (Doughty, 2008).

Un transmisor de radar generalmente transmite una sefial electromagnética de alta
potencia para asegurar que la sefial reflejada del objetivo sera lo suficientemente
grande como para detectar; para aplicaciones de larga distancia, los niveles de
potencia de onda electromagnética pueden ser de hasta cientos de kilovatios o
incluso megavatios. Ademas, el receptor es un dispositivo muy sensible, disefiado
para detectar pequefas sefiales del orden de los milivoltios a los nano vatios que
vienen de objetivos pequefios o distantes. En los sistemas de radar mono estatico, la
alta potencia de transmision a veces se acopla directamente al receptor, causando
auto jamming, saturacion, o dafo al receptor. Una configuracién basica es mas
eficiente que lo mono estatica en términos de auto-jamming ya que la distancia fisica
o el aislamiento de circuitos pueden proporcionar suficiente aislamiento entre las

trayectorias de transmision y recepcion.

\N-_‘

Bistatic
angle

e - g

Transmitter Receiver

Figura 2.9 Radar Biestético
Fuente: (Boric-Lubecke et al., 2015)

A pesar de estos desafios, muchos radares modernos son mono estaticos debido a
la arquitectura simple habilitada por un sistema mono estatico. Para obtener
suficiente aislamiento entre los circuitos de transmision y recepcion, se utilizan
algunos dispositivos especiales, incluidos los circuladores de ferrita y los duplex de
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cavidad resonante o guia de onda. En los sistemas de radar pulsado, el transmisor y
el receptor no funcionan al mismo tiempo, lo que proporciona un gran grado de
aislamiento adicional.

Hay varias aplicaciones para las configuraciones biestaticas. Por ejemplo, un misil
semiactivo sélo tiene la parte receptora en el sistema de crucero, mientras que el
transmisor esta en otra plataforma. El transmisor esté irradiando sefal primaria a un
objetivo, mientras que el misil esta recibiendo la sefial reflejada para estimar la
ubicacion de un objetivo. El radar biestatico también se puede utilizar para aumentar
la capacidad de detectar alquitran sigiloso. Una de las técnicas para crear objetivos
sigilosos es hacer un objetivo en forma para maximizar la dispersion de ondas y
minimizar la sefal de retroversioén hacia el radar mono estético. Sin embargo, esa
sefal reflejada desviada generalmente proporciona un gran RCS en alguna direccion
biestatica, que puede ser utilizado para detectar ese objetivo sigiloso (Richards,
Scheer, Scheer, & Holm, 2010).

Los sistemas de radar biestaticas y multiestatico también se utilizan a menudo para
el funcionamiento encubierto del receptor, la portabilidad del receptor o para evitar
problemas en la electrénica. Los sistemas multiestaticos pueden utilizar la diversidad
espacial para mejorar la deteccion, resolucion y rechazo de efectos multitrayecto.

2.11. Forma de onda continua

Un sistema de radar de onda continua (CW) transmite y recibe constantemente una
sefial de ancho de banda muy estrecha. El transceptor de radar CW tiene una
topologia simple, que consiste en una fuente de sefial utilizada para la transmisiéon y
recepcion, y un receptor de heterodino u homodino. Puesto que un sistema CW
transmite y recibe constantemente, no hay necesidad de que un switch controle un
terminal de transmision/recepcién, como se requiere en el sistema de radar pulsado.

Un radar CW utiliza una sola antena con un duplex o un circulador para aislar las
sefiales de transmision y recepcion, o utiliza antenas separadas para transmitir y
recibir.
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Figura 2.10 Diagrama de bloque de Radar CW Doppler
Fuente: (Boric-Lubecke et al., 2015)

Debido a su ancho de banda extremadamente estrecho, se pueden utilizar filtros
simples en cada etapa del receptor. La sefal de ancho de banda estrecho hace que
sea sencillo detectar el desplazamiento Doppler en un sistema de radar CW; un
sistema de radar CW puro puede medir inequivocamente la velocidad de los
objetivos en cualquier rango y moviéndose a cualquier velocidad.

La principal desventaja de los resultados del radar CW es la fuga del transmisor al
receptor, que es un efecto secundario causado por el transmisor y el receptor que se
encuentran en constante durante toda la operacion. Una parte de la sefial transmitida
se filtra desde el transmisor al receptor, ya sea a través del acoplamiento entre los
circuitos de transmision y recepcion, o directamente a través de las antenas. Esta
fuga inyecta el receptor del radar con una sefial grande a la frecuencia de transmision
que no se ha reflejado fuera del objetivo. Ademas, el desorden, o los objetos no de
movimiento no dirigidos, refleja algunas de las bandas laterales de sefal y ruido de
vuelta al receptor, inyectando el receptor con mas sefial en la frecuencia de
transmision. Estas sefiales no deseadas dan lugar a un desplazamiento de CC y ruido
de baja frecuencia si no se eliminan antes de que se detecte la sefial.

Un sistema de radar CW con un receptor de extremo Unico similar, no puede distinguir
los objetivos que se acercan y retroceden porque tanto Doppler positivos como
negativos se pliegan en una banda de frecuencia tras la sefial de downconvertion a
banda base. Debe utilizarse un receptor de heterodino coherente o un receptor de
cuadratura homodino para evitar el plegado del espectro y distinguir la direccién o el
movimiento del objetivo (Boric-Lubecke et al., 2015).
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2.12. Onda continua modulada por frecuencia

Un sistema de radar CW Doppler puede determinar la velocidad del objetivo en
movimiento porque el sistema puede detectar el desplazamiento de frecuencia en la
sefial CW recibida. Para detectar el rango al objetivo, la sefial debe tener algun tipo
de marcador de sincronizacion tal que el tiempo de transito pueda ser mas seguro.

Tanto la velocidad como el rango se pueden medir con sistemas de radar que
modulan la sefial CW con cualquiera de varios métodos, incluyendo FMCW, onda
continua de frecuencia escalonada (SFCW), modulacion codificada (CM),
modulacion de ruido (NM), modulacion de pulso sintetizado (SPM), modulacién
holografica (HM) o modulacién de amplitud (AM) (Daniels, 2009)

La modulacién de frecuencia es comunmente triangular para los sistemas FMCW, de
modo que la frecuencia varia gradualmente. La figura 2.11. muestra un ejemplo de
la modulacion en un radar FMCW. La sefial transmitida se muestra mediante la forma
de onda triangular sélida y la curva discontinua representa la frecuencia de la sefal
de eco recibida de un objetivo estacionario. La delta frecuencia, Af, o el ancho de
banda de la sefial FMCW, determina la precision de la mediciéon del rango. La
modulacion de frecuencia a una velocidad, f,, determina el rango maximo que se
puede detectar inequivocamente.

La sefial transmitida llega de nuevo al radar después de un tiempo de retardo:

donde R es el alcance del objetivo. La sefal recibida y la sefal transmitida se
multiplican en un mezclador para producir la diferencia de frecuencia. Se asume que
el unico cambio de frecuencia es que, debido al rango objetivo, fr.

A partir de la geometria de la Fig. 2.11, el cambio de frecuencia debido al rango se
puede mostrar que fr

4R, AF
C

20



- 4
o
@
o
& L T22R I
L — T~e— C Af
- ' | .
o 2
- Pile Time
1 < -~
- fm »
fl-
Time

Figura 2.11 Relacién frecuencia-tiempo en un radar FMCW con modulacién de frecuencia
triangular lineal
Fuente: (Boric-Lubecke et al., 2015)

Si hay un desplazamiento de frecuencia Doppler fq del movimiento de destino, la
diferencia de frecuencia total es f; + fs durante la mitad del periodo de modulacién y
f, - fa durante la otra mitad del periodo de modulacién.

El rango objetivo se puede obtener promediando estas dos diferencias de frecuencia
durante el periodo 1/fm. La resolucion de alcance de un radar FMCW es dada
intrinsecamente por:

c

AR = —
20f

donde Af es el ancho de banda del barrido.

Un ejemplo de un sistema de radar para que utilice FMCW para la deteccion de rango
es un altimetro para detectar la altitud de un avién sobre la Tierra. (Skolnik et al.,
1980)

2.13. Radar FMCW

El radar de onda continua de frecuencia modulada (radar FMCW) es un sensor de
radar especial que emite sefiales de transmisién continua como un radar de onda
continua simple (radar CW). A diferencia de este radar FMCW, el radar FMCW puede
cambiar su frecuencia operativa durante la medicion: es decir, la sefial transmitida se
modula en frecuencia. Estos cambios en la frecuencia hacen que otras posibilidades
de medicidn sean técnicamente posibles mediante mediciones de tiempo de vuelo.

21



La desventaja del radar de onda continua simple (radar CW) es que no puede medir
la distancia debido a la falta de una referencia de tiempo. Sin embargo, la referencia
de tiempo para medir la distancia de objetos estacionarios se puede generar
mediante la modulacion de frecuencia de la sefial transmitida. Con este método se
emite una sefial que cambia periddicamente de frecuencia. Si se recibe una sefial de
eco, este cambio de frecuencia tiene un retraso de tiempo At como un radar de pulso.
(radartutorial.eu, 2021)

Las caracteristicas basicas de un radar FMCW son:

» Capaz de medir una distancia de objetivo muy pequefia (el rango de medicion
minimo esta dentro del rango de longitud de onda);

» Puede medir la distancia y la velocidad radial al mismo tiempo;
* Muy alta precisidén en la medicién de distancias;

 Realizar procesamiento de sefiales en el rango de baja frecuencia después de la
mezcla, lo que simplifica enormemente el circuito;

» Dado que no hay una alta potencia de pulso, tiene una alta confiabilidad operativa.
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Figura 2.12 Determinacion de la distancia con un radar FMCW
Fuente: (radartutorial.eu, 2021)

Las caracteristicas de un radar FMCW son:

e La medicion de la distancia se realiza comparando la frecuencia de la sefal
recibida con una referencia (normalmente directamente la sefial transmitida).

22



e Laduracion del periodo de modulacion T es considerablemente mayor que el
tiempo (tiempo de funcionamiento) necesario para el rango de mediciéon de
distancia instalado At.

_ GolAfl GolAf]
T2 5 (i
2(30)

e Co = velocidad de la luz = 3-108 ™/,

¢ At =tiempo de propagacion [s]

o Af = diferencia de frecuencia medida [Hz]

¢ R =distancia antena - objeto [m]

o df/dt = desviacién de frecuencia por unidad de tiempo

Si el cambio de frecuencia es lineal en un amplio rango, la distancia dentro de este
rango puede ser determinada por una simple comparacion de frecuencias Af. Dado
que sélo se puede medir la cantidad de la diferencia de frecuencia, los resultados de
un aumento lineal del cambio de frecuencia en un escenario estatico son iguales a
un cambio de frecuencia decreciente.

Si el objeto reflectante tiene una velocidad radial en relaciéon con la antena de
transmision/recepcién, se impone una frecuencia Doppler fD (causada por la
velocidad) a la sefial de eco ademas de la diferencia de frecuencia Af a la frecuencia
de transmision actual (causada por el tiempo de transito). Segun la direccion del
movimiento y la direccién de la modulacion lineal, el radar mide entonces soélo la suma
o la diferencia entre la diferencia de frecuencia como portadora de la informacién de
alcance y la frecuencia Doppler como portadora de la informacién de velocidad.
Cuando el objeto reflectante se aleja del radar, la frecuencia de la sefal de eco se
reduce por la frecuencia Doppler.

Si la medicion se hace ahora con un diente de sierra como se muestra en la Fig. 2.12,
la sefial recibida se desplaza hacia la derecha no sélo por el tiempo de trénsito, sino
también hacia abajo por la frecuencia Doppler. La frecuencia de diferencia medida Af
es mayor por la frecuencia Doppler fD de lo que deberia ser segun el tiempo de
transito. Si la medicion se realiza con un borde descendente de un diente de sierra,
entonces la frecuencia Doppler fD se resta del cambio de frecuencia por el tiempo de
propagacion.

2.13.1. Rango y resolucién

Mediante una seleccion adecuada de la desviacion de frecuencia por unidad de
tiempo, el poder de resolucion y el maximo rango de medicién posible pueden
determinarse por la duracién del aumento de la frecuencia. La duracion del aumento
de la frecuencia lineal determina la méxima distancia de medicion sin ambigliedades
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posible. La inclinacién de la subida lineal determina el poder de resolucién y la
precision de la medicion de la distancia. La maxima desviacion de frecuencia y la
pendiente pueden variar segun las posibilidades del circuito técnicamente
implementado.

El alcance maximo posible esta determinado por el hecesario solapamiento temporal
de la sefal recibida con la sefal transmitida. Esto suele ser mucho mayor que el
rango energético, es decir, la limitacion por la atenuacion del espacio libre.

El ancho de banda BW de la sefal transmitida es decisivo para la resolucién del
alcance de un radar FMCW (como en el caso del llamado Chirp radar). Esta es
simplemente la diferencia entre la frecuencia de corte superior e inferior de la sefial
transmitida. Las posibilidades de la Transformacién Rapida de Fourier estan limitadas
por los limites de tiempo (aqui por la duracion del diente de sierra T). El poder de
resolucion del radar FMCW esta determinado por el cambio de frecuencia que se
produce dentro de este limite de tiempo.

1 d(f)
T d(t) * (fup - fdwn)

Afppr =

e Aferr = transformada de Fourier rapida
o d(f)/d(t) = frecuencia sobre tiempo

o fyup = frecuencia alta

o fawn = frecuencia baja

El valor reciproco de la duracién del impulso de dientes de sierra da como resultado
la frecuencia mas baja posible que se puede detectar. Esta frecuencia puede ser
insertada en la férmula (1) como |Af| y lleva a una resolucion de alcance del radar
FMCW. EIl problema es que la duraciéon del diente de sierra también debe ser
suficiente como tiempo para una transformacién de Fourier. Cuanto mas tiempo se
pueda aplicar la Transformacién Rapida de Fourier, mas exacto serd el resultado.
Esto depende principalmente del ancho de banda: Cuanto tiempo puede aplicarse
este cambio de frecuencia por unidad de tiempo d(f)/d(t) sin salir de los limites de la
banda de frecuencias utilizada. Otras restricciones de tiempo pueden ser causadas
por superposiciones desfavorables (demasiado cortas) de los flancos de los dientes
de sierra utilizados para la medicion.

Por ejemplo, un radar con un aumento lineal de frecuencia de mas de 1 ms de
duracién tiene tedricamente un alcance de medicion maximo posible y sin
ambigliedades de menos de 150 km. Esto resulta de la necesaria superposicion
restante de la sefial transmitida con la sefial de eco para medir una diferencia de
frecuencia. En la mayoria de los casos, este rango de medicién nunca puede ser
alcanzado, ni siquiera energéticamente. Esto deja tiempo suficiente para una
medicion de la diferencia de frecuencia.
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Si la méxima desviacion de frecuencia para la modulacion del transmisor es de 250
MHz, esto da como resultado una diferencia de tiempo de transito de 4 ns para una
diferencia de frecuencia de 1 kHz con este aumento de frecuencia. Esto corresponde
entonces a una resolucion de distancia de 0,6 m.

Este ejemplo demuestra de manera impresionante la ventaja del radar de FMCW: Un
radar de pulsos tiene que medir esta diferencia de tiempo de transito de 4 ns, lo que
significa un esfuerzo técnico considerable. Una diferencia de frecuencia de 1 kHz es
mucho mas facil de medir en el rango de audio.

Como con cualquier radar en general, la resoluciéon angular del radar de FMCW
depende de la directividad (mitad de ancho a mitad de maximo) de la antena utilizada.

2.13.2. Patron de modulacién

Square

¢ Triangle

Sawtooth

Figura 2.13 Patrones de modulacion comunes para un radar FMCW
Fuente: (radartutorial.eu, 2020)

Son posibles varios patrones de modulacion, que pueden utilizarse para diferentes
propositos de medicion:

25



2.13.3. Modulacién en forma de sierra

Esta modulacion se utiliza para un rango de medicion relativamente grande (distancia
maxima) con una influencia insignificante de una frecuencia Doppler (por ejemplo, en
un radar de navegacion maritima).

2.13.4. Modulacién triangular

Esta modulacion permite una simple separacion de la diferencia de frecuencia Af de
la frecuencia Doppler fD.

2.13.5. Modulacién rectangular (incrustacion por desplazamiento de frecuencia
Unica, FSK)

Esta modulacién se utiliza para una medicion de distancia muy precisa en el rango
cercano por comparacion de fase de ambas frecuencias de sefial de eco. Tiene la
desventaja de que las sefales de eco de varios objetivos no pueden separarse entre
si y que este método sélo permite una pequefia distancia de medicion sin
ambigledades.

2.13.6. Modulacién de escalera

Las mediciones interferométricas amplian el rango de medicién sin ambigtiedades.

2.13.7. Modulacién sinusoidal

En el pasado, también se utilizaban formas de modulacion sinusoidal. Esto podria
realizarse simplemente por un motor que hace girar una placa de condensador en la
camara de resonancia del oscilador del transmisor. Sélo la parte relativamente lineal
cerca del cruce de cero fue entonces utilizada por la funcién seno.

2.13.8. El cambio de frecuencia lineal de los dientes de sierra

En el caso de un cambio de frecuencia lineal en forma de diente de sierra, la sefial
de eco se desplaza en el tiempo (es decir, a la derecha en la imagen) por el tiempo
de funcionamiento. Esto da como resultado una diferencia de frecuencia entre la
frecuencia de transmision actual y la sefial de eco retardado, que es una medida de
la distancia del objeto reflectante. Una frecuencia Doppler que se produce ahora
desplazaria toda la sefial de eco en frecuencia hacia arriba (movimiento hacia el
radar) o hacia abajo (movimiento de alejamiento del radar).

El receptor no tiene posibilidad de separar ambas frecuencias con esta forma de
modulacion. Por lo tanto, la frecuencia Doppler s6lo se producira como un error de
medicion en el célculo de la distancia. Al seleccionar una desviacion de frecuencia
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Optima, puede tenerse en cuenta desde el principio que las frecuencias Doppler que
cabe esperar sean lo mas pequefas posibles, o al menos que el error de medicién
siga siendo lo més pequefio posible.

Este sera el caso de los radares de navegacion maritima, por ejemplo: Los vehiculos
acuaticos se mueven en las zonas costeras a una velocidad limitada, en relacion con
cada uno de ellos quizds un maximo de 10 metros por segundo. En la banda de
frecuencias de estos radares (normalmente la banda X) la méxima frecuencia
Doppler que se puede esperar es, por lo tanto, de 666 Hz. Si el procesamiento de la
sefal de radar utiliza una resolucion en el rango de los kilohercios por metro, esta
frecuencia Doppler es insignificante. Un radar de navegacion maritima FMCW en un
aerddromo tendria dificultades para ver estas aeronaves, dadas las velocidades de
despegue y aterrizaje de hasta 200 m/s que se producen alli, ya que durante una
aproximacion el error de medicion debido a la frecuencia Doppler puede ser mayor
gue la distancia a medir. ElI signo del objetivo deberia aparecer entonces
tedricamente en la pantalla a una distancia negativa, es decir, antes del comienzo de
la desviacion.

2.13.9. Cambio de frecuencia triangular

En el caso de un cambio de frecuencia triangular, la medicion de la distancia puede
realizarse tanto en el borde ascendente como en el descendente. Una sefal de eco
se desplaza a la derecha en la imagen en comparacién con la sefal actual transmitida
debido al retraso. Sin una frecuencia Doppler, la cantidad de la diferencia de
frecuencia Af en el flanco ascendente es igual a la medicion en el flanco descendente.

Una frecuencia Doppler desplaza la sefial de eco en la imagen en altura. La suma de
la diferencia de frecuencia Af y la frecuencia Doppler fD aparece en el flanco
ascendente, mientras que la diferencia entre las dos frecuencias aparece en el flanco
descendente. Esto abre la posibilidad de determinar la distancia exacta a pesar del
desplazamiento de frecuencia causado por la frecuencia Doppler, que entonces
consiste en la media aritmética de ambas mediciones. Al mismo tiempo, la frecuencia
Doppler exacta también puede determinarse a partir de ambas mediciones. La
diferencia de ambas frecuencias de diferencia resulta en el doble de la frecuencia
Doppler. Sin embargo, como ambas frecuencias diferentes no estan disponibles
simultaneamente, esta comparacién requiere el procesamiento de la sefial digital.
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Figura 2.14 Relaciones con la modulacion triangular
Fuente: (radartutorial.eu, 2020)

La frecuencia ajustada por la frecuencia Doppler para la determinacién de la
distancia, asi como la frecuencia Doppler de un objetivo en movimiento se calcula a
partir de:

iy =200+ 000
oy = 2D =40

f (R) = frecuencia como medida para la medicion de la distancia

fo = frecuencia Doppler como medida para la medicion de la velocidad
Af; = diferencia de frecuencia en el borde ascendente

Af, = diferencia de frecuencia en el borde descendente

La frecuencia f(R) puede entonces ser insertada como |Af| en la formula para
calcular la distancia exacta.

Sin embargo, este método tiene la desventaja de que, en el caso de varios objetos
reflectantes, las frecuencias Doppler medidas no pueden asignarse inequivocamente
a un solo objetivo. La asignacion de la frecuencia Doppler incorrecta a un objetivo a
una distancia incorrecta puede conducir a objetivos fantasmas. La figura 2.15
muestra una solucion gréfica. La posicibn de un primer objetivo resulta de las
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funciones [-Afi]1 + fp v [+Af]1 — fp.

El punto de interseccion de las dos lineas es la posicion del objetivo 1. Si se afiade
un segundo objetivo, ambos pares de lineas dan como resultado un total de cuatro
intersecciones, dos de las cuales son los objetivos fantasmas. La posicién de estos
objetivos fantasmas también depende de la pendiente de la forma de modulacién.

Por lo tanto, el problema puede resolverse mediante ciclos de medicion con diferente
inclinacion de los bordes: sblo se visualizan entonces aquellos objetivos cuyas
coordenadas apuntan a la misma posicién en ambos ciclos de medicion.

fr
A
[AfZ]Z = — Destinos
[Af)y N fantasmf\s
[-afila — fo
[—Aﬁ]z7

Figura 2.15 Objetivos fantasmas, solucion grafica
Fuente: (radartutorial.eu, 2020)

2.13.10. El cambio de frecuencia en forma de rectangulo

Este método también se llama Frequency Shift Keying (FSK) FMCW radar. El
transceptor simplemente se conmuta ciclicamente entre dos frecuencias de
transmision usando un voltaje de onda rectangular. Hay dos formas basicas de
procesar la sefial de salida del transceptor. La primera posibilidad es medir el tiempo
de transito del cambio de frecuencia. A la salida del transceptor aparece una sefial
cuya envoltura es un pulso, con una duracion de pulso como medida de la distancia.

Sin embargo, esta medicién es una medicidon de tiempo pura como la del radar de
pulsos y, por lo tanto, es inexacta o tecnolégicamente muy costosa.

Una segunda posibilidad es comparar la posicion de fase de las sefiales de eco de
ambas frecuencias. Dentro del techo de pulso el radar opera con la primera
frecuencia de transmision, dentro de la pausa de pulso con la segunda frecuencia de
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transmisién. Durante estos tiempos en el rango de los milisegundos, el radar opera
como con el radar de CW. A la salida del convertidor descendente (véase el diagrama
de bloques) aparece unatension continua como medida de la diferencia de fase entre
la sefial recibida y su sefial transmitida. La diferencia de fase entre ambas sefiales
de eco de las diferentes frecuencias de transmision (técnicamente: la diferencia de
voltaje a la salida del mezclador) es una medida de la distancia. Una vez méas, ambas
sefales de eco no estan presentes simultdneamente, los valores de voltaje deben
ser almacenados digitalmente.

Sin embargo, debido a la periodicidad del voltaje sinusoidal, este método sélo tiene
una distancia de medicion muy limitada e inequivoca, que resulta de la mitad de la
longitud de onda de la diferencia de frecuencia entre las dos frecuencias de
transmision. Una diferencia de frecuencia de 20 MHz da como resultado una distancia
de medicion inequivoca de sélo 15 m. En el caso de varios objetivos a corta distancia,
esta posicion de fase se superpone para formar un solo voltaje de salida en el que el
objetivo més fuerte domina en el mejor de los casos.

Si se utilizan simultaneamente ambos métodos de evaluacion (temporal y por fases),
se puede determinar una distancia aproximada mediante la evaluacion temporal. La
longitud de onda completa puede entonces afadirse al resultado exacto de la
evaluacion de la fase hasta que el resultado esté lo suficientemente cerca de la
distancia de la evaluacion del tiempo. De este modo se evita la distancia de medicién
poco clara de la medicion de la fase.
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Figura 2.16 La diferencia de fase An(@) es una medida de cuantas veces la longitud de onda
es el doble de la distancia (camino de ida y vuelta)
Fuente: (radartutorial.eu, 2020)
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2.13.11. El cambio de frecuencia de la escalera

En general, aqui se aplican las mismas ventajas y desventajas que en el
procedimiento con una modulacién rectangular. Sin embargo, el radar de FMCW
ahora trabaja con varias frecuencias sucesivas. Se mide la posicion de una fase en
cada una de estas frecuencias individuales. Sin embargo, la distancia de medicion
sin ambigledades se amplia considerablemente, ya que las relaciones de fase entre
varias frecuencias deben repetirse ahora para crear ambigtiedades.

Este método se vuelve muy interesante si se pueden observar resonancias para
frecuencias parciales individuales en superficies irregulares del objeto reflectante.
Este método de medicidn es entonces un campo de interferometria.

2.13.12. Diagrama de bloques

Un radar de corto alcance de FMCW consiste esencialmente en el transceptor y una
unidad de control con un microprocesador. El transceptor es un conjunto compacto y
normalmente también contiene la antena transmisora y receptora, que esta disefiada
como una antena de parche. La generacion de alta frecuencia se realiza con un
oscilador controlado por voltaje, que alimenta directamente la antena transmisora o
cuya potencia se amplifica adicionalmente. Una parte de la frecuencia de radio se
desacoplé y se alimenté a un mezclador, que mezcla la sefial de eco recibida y
amplificada en la banda base.

El tablero de control contiene un microprocesador que controla el transceptor,
convierte las sefiales de eco en un formato digital y (generalmente a través de un
cable USB) asegura la conexién a una computadora. Un convertidor de digital a
analégico proporciona el voltaje de control para el control de la frecuencia. El voltaje
de salida del mezclador esta digitalizado.

Debido al procedimiento (transmisién y recepcion simultaneas), un circulador de
ferrita debe separar el camino de transmision y el de recepcion cuando se utiliza una
sola antena. Sin embargo, con las antenas de parche que se usan cominmente hoy
en dia, el uso de antenas de transmision y recepcion separadas es mucho mas
barato. En un sustrato comun, la antena transmisora y la receptora estan montadas
como conjuntos de antenas directamente una encima de la otra. La direccion de la
polarizacion esté girada 180° una contra la otra. A menudo una placa de blindaje
adicional reduce la ,diafonia” directa (es decir, el acoplamiento directo de ambas
antenas). Dado que la medicién se realiza como una diferencia de frecuencia entre
la sefal transmitida y la recibida, la sefial resultante de este acoplamiento directo
puede ser suprimida debido a la misma frecuencia.

En una aplicacion de radar FMCW pura, s6lo es necesario procesar la frecuencia
Doppler. En el caso de un sensor de radar de FMCW que opera en la banda K
(alrededor de 24 GHz), éste sélo contiene frecuencias de hasta un maximo de 16,5
KHz si se van a detectar velocidades de hasta 360 km/h. Por lo tanto, un simple
procesador de audio estéreo puede utilizarse como microprocesador aqui, que se
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utiliza en grandes cantidades, por ejemplo, en tarjetas de sonido para computadoras
domésticas. Incluso en el proceso de FSK (forma de modulacion rectangular), dicho
procesador puede utilizarse todavia de forma limitada.

Por el contrario, una aplicacion de radar de FMCW requiere que casi toda la
desviacion de frecuencia del transmisor pueda ser procesada en el receptor para la
medicion de la distancia. Por lo tanto, se pueden esperar frecuencias de hasta 250
MHz en la sefial recibida. Esto tiene una influencia significativa en el ancho de banda
de los amplificadores de bajada y en la frecuencia de muestreo necesaria del
convertidor analégico-digital. Esto hace que el tablero de procesamiento de sefiales
de un radar FMCW sea considerablemente mas caro que el de un radar CW.

En la actualidad hay en el mercado muchos médulos de radar FMCW de bajo costo
0 sensores de radar FMCW que contienen un transceptor completo con un conjunto
de antenas de parche integradas como el llamado Front-End de una unidad de radar.
Estos médulos suelen contener el médulo MMIC TRX_024_xx de la compainiia Silicon
Radar con una potencia de salida de hasta 6 dBm. Este chip funciona en la banda K
(24,0 ... 24,25 GHz) y puede utilizarse como sensor para mediciones de velocidad y
rango.

La modulacién o un cambio de frecuencia depende de un voltaje de control y se lleva
a cabo con un circuito externo, ya sea un voltaje fijo (en cuyo caso el dispositivo
funciona como un radar FMCW) o esta controlado por un procesador y se basa en el
voltaje de salida de un convertidor digital-analégico. La sefal de salida del mezclador
directo se suele proporcionar como una sefial de 1&Q y tiene que ser amplificada
considerablemente antes de la conversion analdgica a digital.
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Figura 2.17 Diagrama de bloques de un radar FMCW
Fuente: (radartutorial.eu, 2020)
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Figura 2.18 Diagrama de bloques FMCW
Fuente: (radartutorial.eu, 2020)

Figura 2.19 ART Midrange, un radar FMCW con antenas separadas para transmision y
recepcion
Fuente: (radartutorial.eu, 2020)
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2.13.13. Radar de imagenes FMCW

Este método de radar se utiliza en la llamada Broadband-Radar™ como radar de
navegacion para aplicaciones maritimas. Aqui, sin embargo, el barrido de frecuencia
se detiene después de alcanzar la maxima distancia de medicion posible. Por lo tanto,
la sefal transmitida se parece méas a un radar de pulso con modulacion intrapulso.
Esta pausa no tiene influencia directa en la maxima distancia de medicion posible.

Sin embargo, es necesario leer los numerosos datos medidos de una memoria
intermedia y transmitirlos a la unidad de visualizacion a través de una linea de banda
estrecha sin pérdida. Debido a su modo de funcionamiento - la comparacion de
frecuencia de la sefal de eco recibida con la sefal transmitida, que esta disponible
en todo el rango de desviacion - sigue siendo un radar de FMCW,; s6lo se apaga
durante unos pocos milisegundos intermedios, ya que simplemente no se requieren
mas datos.

Un sistema de radar de imagenes debe realizar una busqueda de alcance para cada
punto de la pantalla. Por lo tanto, la resolucion de la distancia aqui depende mas del
tamafio de un pixel en esa pantalla y de la capacidad del procesamiento de la sefial
para proporcionar los datos a la velocidad requerida. Se requiere una pantalla de alta
resolucion con la resolucién de pixeles necesaria, en la que deben estar disponibles
al menos dos pixeles por cada diferencia de distancia, de modo que, aunque la sefial
de medicién se encuentre exactamente entre la posicion de dos pixeles, ambos
pixeles se iluminen y si el objetivo se mueve, el nUmero de pixeles utilizados y, por
lo tanto, el brillo relativo del objetivo sigue siendo el mismo.

Se pueden obtener buenos valores con el Broadband-Radar mencionado como
ejemplo con una desviacion de frecuencia de 65 MHz por un milisegundo. Para una
medicién inequivoca del tiempo de vuelo, sélo puede medirse un maximo de 500 s,
lo que corresponde a una posible distancia de medicion de un maximo de 75 km.

La desviacion de frecuencia de 65 MHz por milisegundo corresponde a un cambio de
frecuencia de 65 Hertz por nanosegundo. Si los siguientes filtros son técnicamente
capaces de resolver diferencias de frecuencia de 1 kHz, entonces es posible medir
diferencias de tiempo de 15 nanosegundos, lo que corresponde a una resolucion de
distancia de unos 2 metros.

Si la maxima frecuencia de diferencia que puede ser procesada por el circuito de
evaluacion es de dos megahercios, lo que incluso los microordenadores mas simples
de un solo chip pueden hacer, entonces se pueden medir distancias de hasta 4000
metros. (Sin un microcontrolador, 4000 filtros individuales diferentes tendrian que
funcionar en paralelo).

Debido al método de medicién, la precision de la medicion es aproximadamente igual
a la resolucién de la distancia y esta limitada adn mas por la resolucion de la escala
de la pantalla.
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Por lo tanto, este radar FMCW puede lograr una alta resolucion espacial con poco
esfuerzo técnico. Para que un radar de pulsos alcance la misma resolucion, debe ser
capaz de medir tiempos en el rango de los hanosegundos. Esto significaria que el
ancho de banda del transmisor de este radar de pulsos debe ser de al menos 80 MHz
y se debe utilizar una frecuencia de muestreo de 166 MHz para digitalizar la sefial de

eco (radartutorial.eu, 2020).

Figura 2.20 Conjunto de antenas de parche de un radar de navegacién FMCW en banda X
Fuente: (radartutorial.eu, 2020)

2.13.14. Radar FMCW sin imagen

El resultado de la medicién de este radar FMCW se muestra como un valor numérico
en un instrumento indicador o se digitaliza como una visualizacién alfanumérica en
una pantalla. Esto significa que sélo se puede medir un Gnico objeto dominante, pero
con una precision muy alta hasta el rango de los centimetros. Este tipo de
determinacion de la distancia se utiliza, por ejemplo, en los aviones como radio
altimetro.

Incluso un instrumento puntero analdgico puede utilizarse como pantalla para la
altitud de un radar de FMCW. Este instrumento de bobina mévil tiene una impedancia
inductiva mas alta para frecuencias mas altas y por lo tanto muestra una desviacion
que depende de la frecuencia, pero no es lineal.
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Figura 2.21 Pantalla analdgica de un altimetro de radar
Fuente: (radartutorial.eu, 2020)

2.14. Antena de bocina

Una antena es un sistema conductor metalico capaz de radiar y capturar ondas
electromagnéticas. Las antenas son para conectar las lineas de transmision con el
espacio libre, el espacio libre a lineas de transmisién, 0 ambas cosas. En esencia,
una linea de transmisién acopla la energia de un transmisor o de un receptor con una
antena, que a su vez acopla la energia con la atmésfera terrestre, y de la atmdsfera
terrestre a una linea de transmision. En el extremo transmisor de un sistema de
radiocomunicaciones con el espacio libre, una antena convierte la energia eléctrica
gue viaja por una linea de transmisién en ondas electromagnéticas que se emiten al
espacio. En el extremo receptor, una antena convierte las ondas electromagnéticas
en el espacio en energia eléctrica en una linea de transmision (Tomasi, 2003).

La utilizacion como radiadores de las bocas de guia monomodo, rectangulares y
circulares, permite alcanzar directividades moderadas, pero presentan una
desadaptacion en la boca de la guia. Para mejorar su directividad y adaptacion
tenemos que aumentar sus dimensiones eléctricas, asegurando que la estructura
siga siendo monomodo; para ello el agrandamiento tiene que hacerse gradualmente,
en forma de bocina (Aznar, 2002).

Figura 2.22 Antena de bocina
Fuente: (Electronics-notes.com, 2020)
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La antena de bocina se puede considerar como un transformador de RF o una
coincidencia de impedancia entre el alimentador de guia de onda y el espacio libre
que tiene una impedancia de 377 ohmios. Al tener un extremo cénico o acampanado
de la guia de ondas, se forma la antena de bocina y esto permite que la impedancia
coincida. Aunque la guia de ondas irradia sin una antena de bocina, esto proporciona
una coincidencia mucho mas eficiente.

Ademas de la coincidencia mejorada proporcionada por la antena de bocina, también
ayuda a evitar que las sefiales que viajan a través de modos no deseados en la guia
de ondas se irradien.

Sin embargo, la principal ventaja de la antena de bocina es que proporciona un nivel
significativo de directividad y ganancia. Para mayores niveles de ganancia, la antena
de bocina debe tener una gran apertura. Ademas, para lograr la ganancia maxima
para un tamafo de abertura dado, el cono debe ser largo para que la fase del frente
de onda sea lo méas constante posible a través de la abertura. Sin embargo, llega un
punto en el que proporcionar incluso pequefios aumentos en la ganancia, el aumento
en la longitud se vuelve demasiado grande para hacerlo sensible. Por lo tanto, los
niveles de ganancia son un equilibrio entre el tamafio de apertura y la longitud. Sin
embargo, los niveles de ganancia para una antena de bocina pueden ser de hasta 20
dB en algunos casos.

Cuando la bocina debe usarse con coaxial, se requiere una pequefa seccion de guia
de onda en la que se encuentra una transicion de guia de onda a coaxial.

Flared hom

Waveguide

Signal

Figura 2.23 Funcionamiento de antena de bocina
Fuente: (Electronics-notes.com, 2020)

2.15. Bocinas sectoriales

Las bocinas, geometrias de seccion creciente producidas por abocinamiento de una
guia de ondas, son estructuras radiantes muy utilizadas, y las derivadas de la guia
rectangular son principalmente de tres tipos. La bocina de plano E se obtiene
abriendo las placas anchas, las perpendiculares al campo eléctrico en la guia,
manteniendo la anchura de la guia a. La bocina de plano H abre las placas estrechas,
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que son las perpendiculares al campo magnético, manteniendo la altura b de la guia
La piramidal abre simultdneamente los dos pares de placas. (Aznar, 2002)

c) piramidal

Figura 2.24 Bocinas de seccién rectangular, a) sectorial de plano E, b) sectorial de plano H,
Fuente: (Aznar, 2002)

2.16. Antena de bocina piramidal.

vale.

Es la configuracion habitual y en ella se abren ambos planos; el campo iluminante

T
E, = E, Cosa_erB(S(x)+6(y))
1

Con los parametros de las bocinas sectoriales se tiene:

ai b} x* y
6(x)+6(y)=M+%—E——

y su directividad resulta ser aproximadamente el producto de la de una bocina de
plano E y la de una de plano H; esta dada por la expresion.

Dpiramidal =

D A[D A n]
Ea, 1" b, 32
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De esta relacion y de las eficiencias de iluminacion de las bocinas sectoriales
correspondientes resulta, para la bocina piramidal 6éptima.

p? 1 a?
S = =-, t = =
8/1{’,5/1 4 8¢y )
A6%345 ~ 56— (), A6 45 ~ 78— (%)
b, a,
NPLSE ~ 10dB, NPLS" ~ 12 dB

ab
%, n; = 0,51

3
8

D =64

Las bocinas comerciales responden con gran aproximacién a estos valores, y es
posible obtener facilmente directividades de hasta 20 dB. En la figura 2.25 se
representa la geometria de la bocina que se analiza a continuacion:

Figura 2.25 Bocina piramidal alimentada por una guia rectangular
Fuente: (Aznar, 2002)

2.17. Bocinarectangular

Esta bocina se caracteriza porque se abre en los dos ejes. Se puede estudiar a partir
de las respectivas bovinas sectoriales

Figura 2.26 Bocina rectangular
Fuente: (Aznar, 2002)
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Directividad de la bocina piramidal:

2y =33 (5 2%) (5;20)
P 32\a; E)\p, *

A, b, aq, by, I, ly: dimensiones de la bocina de acuerdo con la figura 2.26

D, directividad de la bocina piramidal
D directividad de la bocina plano-E equivalente
Dy: directividad de la bocina plano-H equivalente

ABE;,5(°) = 561/b,
A0%;45(°) = 781/ a,
NLPSE ~ 10dB

NLPS" ~ 17dB

Figura 2.27 Directividad de la bocina rectangular
Fuente: (Aznar, 2002)

piramidal

Figura 2.28 Calculo de dimensiones de antena bocina piramidal.
Fuente: (Electronics-notes.com, 2020)
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Piramidal:

Py =35 (5 ¢) (3,24)
P 32\a, F)\p, M

Donde:

a,b,a1,bs,le,lv: dimensiones de la bocina de acuerdo con la figura 2.28;
D,: directividad de la bocina piramidal;

De: directividad de la bocina plano-E equivalente;

Du: directividad de la bocina plano-H equivalente.

2.18. Aplicaciones de antenas de bocina piramidal

La antena de bocina de microondas es relativamente simple en apariencia y, como
resultado, se pueden pasar por alto sus ventajas.

Sin embargo, la antena de bocina es muy util como resultado de las propiedades que
posee:

Ancho de banda amplio: la antena de bocina no posee elementos resonantes vy,
por lo tanto, puede funcionar en un ancho de banda amplio.

Interfaz facil a la guia de onda: por la naturaleza misma de su forma, estas
antenas son muy faciles de interconectar a la guia de onda, aunque también se
pueden disefiar con una transicion para que también se pueda utilizar el
alimentador coaxial estandar.

Construccion simple: la antena de bocina consiste simplemente en una bocina
acampanada. Como resultado, son relativamente faciles de construir. Las antenas
de bocina se usan en muchas areas, no solo porque son convenientes, sino
porgue poseen una serie de caracteristicas que las hacen ideales en muchas
aplicaciones.

Algunas de las principales aplicaciones para antenas de microondas con bocina son:

Alimentadores para antenas reflectoras parabdlicas: la antena de bocina
proporciona un método excelente para alimentar antenas reflectoras
parabolicas. Los reflectores parabodlicos necesitan otra antena para "iluminar" el
elemento reflector de la antena y la antena de bocina proporciona un método muy
conveniente para lograr esto. En esta aplicacion, la antena de bocina se conoce
como una 'bocina de alimentacién' y puede disefiarse para proporcionar suficiente
directividad para iluminar el reflector de manera suficientemente uniforme sin
demasiado derrame sobre el borde del plato. El uso de la antena de bocina
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también minimiza las respuestas espurias de la antena reflectora parabdlica a las
sefiales que no estan en el I6bulo principal.

e Sistemas deradar de corto alcance: un uso particular de las antenas de bocina
es el uso en camaras de control de velocidad. Aqui la antena de bocina
proporciona una cantidad atil de directividad para evitar que otras reflexiones
interfieran con la respuesta requerida.

e Obtenga estandares: La antena de bocina es una forma muy conveniente de
antena de microondas que se puede utilizar. Como tiene un ancho de banda muy
amplio, su rendimiento varia poco en un amplio rango de frecuencias. La antena
de bocina a menudo se puede usar en este tipo de aplicacién para EMC y otras
medidas similares.

La antena de bocina solo se ve en frecuencias de microondas porque seria
demasiado grande para su uso en frecuencias mas bajas. Cuando se usa, la antena
de bocina proporciona una antena efectiva que es relativamente facil de implementar
y fabricar. (Electronics-notes.com, 2020)

2.19. USRP B200mini-i

El USRP B200mini-i ofrece una radio cognitiva SDR del tamafio de una tarjeta de
crédito. Con un amplio rango de frecuencias desde 70 MHz a 6 GHz y un FPGA Xilinx
Spartan-6 XC6SLX75 de grado industrial programable por el usuario, esta plataforma
flexible y compacta es ideal para aplicaciones de radio aficionados. El extremo frontal
de RF (radiofrecuencia) utiliza el transceptor RFIC AD9364 de Analog Devices con
56 MHz de ancho de banda instantaneo. La placa esta alimentada por bus mediante
una conexion USB 3.0 de alta velocidad para transmitir datos a la computadora host.
El USRP B200mini-i también incluye conectores para GPIO, JTAG y sincronizacion
con una referencia de reloj de 10 MHz o sefial de entrada de referencia de tiempo
PPS. La API de software USRP Hardware Driver (UHD) es compatible con todos los
productos USRP y permite a los usuarios desarrollar aplicaciones de manera eficiente
y luego realizar una transicién perfecta de disefios entre plataformas a medida que
se expanden los requisitos. (Ettus, 2020b)
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Figura 2.29 USRP B200mini-i
Fuente: (Ettus, 2020b)
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Figura 2.30 Diagrama de bloques USRP B200mini-i
Fuente: (Ettus, 2020b)

2.20. GNU Radio

Es un software de desarrollo libre y abierta que provee bloques de procesamiento de
sefial para implementar sistemas de radio definida por software.

Puede utilizarse con hardware de RF de bajo costo para crear radios definidas por
software, o sin hardware en un ambiente de simulacion.

Es utilizada extensivamente por ambientes académicos, aficionados y comerciales
para dar soporte a la investigacion en comunicaciones inalambricas y en sistemas de
radio en el mundo real (GnuRadio, 2020).
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ber_simulation.grc - /usr/local/share /gnuradiofexamples/digital/demod - GNU Radio Companion

File Edit Vview Build Help

& e X = S
untitled 3¢ ber_simulation 3% Blocks
> [Sources]
Options »> [Sinks]

1D: ber_sim

Title: BER Simulation
Author: Example
Description: Adjus...happens!
Generate Options: WX GUI

Variable Import
1D: samp_rate Import: math

Value: 50k

]

Throttle =5
Sample Rate: 50k [~

> [Operators ]

*» [ Type Conversions ]

> [Stream Conversions ]
> [Misc Conversions ]

- Error Rate
= Type: Bit Error Rate
~—{ Window Size: 1M

U gits per symbot: 2

» [ synchronizers ]

» [Level Controls ]
> [Filters]

> [Modulators]

» [Error Correction]
*» [Line Coding]

> [Probes]

» [Variables]

» [Misc]

»> [ Digital]

»> [ Digital Modulators ]
> [OFDM]

» [Vocoders]

> [NOAA]

> [WXGUIWidgets ]

Variable
» [Pager]

<< WEILOTT N 10 LOMpPAnion 5.0.U >>> 1
BICOIME L0 GINU K3uio Lompa 30U » [QT GUIWidgets]

QYEFRIFELSHE

Constellation Decoder =
Constellation Object: .. 8> > =<

Random Source
Minimum: 0

: 4
Num Samples: 1M
Repeat: No

i

Chunks to Symbols
Symbol Table: -707...07.107m]
Dimension: 1

WX GUI Scope Sink
Noise Source Title: Constell..ation apsk>
Noise Type: Gaussian
Ampittude: 100m

Seed: 42

Y Axis Label: Counts

-oadina: "/home/mrdesc/Desktoo/untitled.arc"

Figura 2.31 Diagrama de bloques GNU Radio
Fuente: (GnuRadio, 2020)

2.21. Instalacion de GNU Radio en Ubuntu

La forma recomendada de instalar GNU Radio en la mayoria de las plataformas es
utilizando paquetes binarios ya disponibles (consulte Instalacion de Ubuntu PPA).

Para algunas plataformas, no hay binarios proporcionados por los administradores
de paquetes disponibles o el proyecto GNU Radio. En estos casos, pongase en
contacto con el responsable de mantenimiento del administrador de paquetes o con
el proyecto de GNU Radio para encontrar una forma sensata de proporcionar binarios
para su plataforma.

Ademas de usar binarios, GNU Radio se puede instalar:

o Desde la fuente (para aquellos que quieren un control total).

e Usando PyBOMBS (para aquellos que quieren que se compile desde la fuente
y / 0 se instale en un directorio especifico usando un script)

Por lo general, no es necesario crear GNU Radio a partir del codigo fuente a menos
que desee modificar GNU Radio en lugar de simplemente usarlo. La forma
recomendada de instalar GNU Radio en la mayoria de las plataformas es utilizando
paquetes binarios ya compilados.
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La instalacién binaria deberia ser suficiente para la mayoria de los usuarios, y
ciertamente para cualquiera que sea nuevo en GNU Radio. Sin embargo, si tiene
requisitos especiales o un paquete binario no esta disponible para su sistema, es
posible que deba instalar GNU Radio desde la fuente.

En resumen: en las versiones de Ubuntu desde la 9.10, use:

e sudo add-apt-repository ppa: gnuradio / gnuradio-releases
e sudo apt-get update
e sudo apt-get install gnuradio

2.21.1. Arquitectura general de USRP

Si bien algunas caracteristicas y especificaciones varian de un modelo a otro, todos
los dispositivos USRP utilizan la misma arquitectura general. En muchos casos, la
interfaz de RF, los mezcladores, filtros, osciladores y amplificadores necesarios para
traducir una sefial del dominio de RF y la banda base compleja o sefiales de FI. Los
ADC muestrean la banda base de las sefiales de Fl y las muestras digitales se
sincronizan en un FPGA.

La imagen FPGA estandar proporciona una funcionalidad de conversién
descendente digital, que incluye sintonizacion de frecuencia fina y varios filtros.

Después de muestrear, las muestras sin procesar u otros datos se transmiten a una
computadora host a través de la interfaz de host. El proceso inverso se aplica a la
cadena de transmision.

El ancho de banda del dispositivo USRP varia en cada punto de la cadena de
sefial. Tres tipos generales de especificaciones de ancho de banda son el ancho de
banda analégico, el ancho de banda de procesamiento FPGA y el ancho de banda
del host.

El ancho de banda del sistema es generalmente el minimo de la placa hija de RF, el
procesamiento FPGA y el ancho de banda del host. También se debe tener cuidado
para evitar un ancho de banda anal6gico que sea mayor que la frecuencia de
muestreo ADC / DAC de cualquier dispositivo (Ettus, 2021).
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Figura 2.32 Arquitectura general de USRP
Fuente: (kb.ettus.com, 2020)

2.21.2. Ancho de banda analdgico

El ancho de banda analégico es la cantidad de ancho de banda util (3 dB) entre el
puerto de RF y la interfaz de banda base / FI de un canal de RF.

Por lo general, este ancho de banda se establece mediante filtros de banda base o
IF en la placa secundaria, que estan disefiados para evitar el alias cuando se

combinan con una placa base USRP con frecuencias de muestreo ADC / DAC
determinadas.
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Tabla 2.1. Ancho de banda anal6gico

Cobertura de

Tarjeta hija Ancho de banda analdgico

frecuencia
WBX-120 W hilnlz = 2.2 120 MHz
—_— GHz
SBX-120 20O WA 2 120 MHz
2Dy GHz
CBX-120 1,2 GHz - 6 GHz 120 MHz
UBX-160 10 MHz - 6 GHz 160 MHz
50 MHz - 2,2
WBX GHy 40 MHz
400 MHz - 4,4
SBX Gty 40 MHz
CBX 1,2 GHz - 6 GHz 40 MHz
UBX-40 10 MHz - 6 GHz 40 MHz
TVRX2 =Y MI\'EZ et Configurable: 1,7 a 10 MHz
DBSRX2 e '\C/ISII_-|IZZ i Configurable - 8 a 80 MHz

* Determinado por las frecuencias de
BasicRX / BasicTX 1-250 MHz muestreo de ADC / DAC. Requiere filtro
externo.

LERX / LETX DC-30 MHz 30 MHz

Fuente: (Ettus, 2021)

2.21.3. Ancho de banda de procesamiento FPGA

El ancho de banda de procesamiento de FPGA es la frecuencia de muestreo
proporcionada por los ADC y DAC en la placa base USRP. Esto establece el ancho
de banda digital maximo hipotético de un sistema basado en el USRP. La FPGA del
USRP X300 / X310 envia y recibe muestras a 200 MS / s de los DAC y ADC
respectivamente.

El disefio de FPGA estandar de todos los dispositivos USRP incluye cadenas DSP
que proporcionan cambio de frecuencia, diezmado de los flujos recibidos e
interpolados de los flujos de transmision. Estas cadenas DSP operan en el ancho de
banda de procesamiento FPGA especificado, ver tabla 2.2 (Ettus, 2021).
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https://www.ettus.com/product/details/LFTX

Tabla 2.2. Ancho de banda de procesamiento FPGA

Ancho de banda de Ancho de banda de
Modelo USRP ™ procesamiento ADC (MS/ | procesamiento DAC (MS /
s) S)
USRP
B200mini / USRP 61,44 MS / s (simplex) 61,44 MS / s (simplex)
B205mini
USRP ?3220100/ USRP 61,44 MS / s (simplex) 61,44 MS / s (simplex)
USRP I?E331102/ USRP 61,44 MS / s (simplex) 61,44 MS / s (simplex)
USRP N200 / USRP
N210 100 MS /s 400 MS /s
USRP X300 / USRP
X310 200 MS /s 800 MS /s

Fuente: (Ettus, 2021)

2.21.4. Ancho de banda del host

La interfaz de host permite que los datos fluyan entre la FPGA de un dispositivo USRP
y una PC host. La mayoria de las aplicaciones transmiten datos | / Q hacia y desde
el dispositivo USRP. En latabla 2.3 se muestra un resumen de las diversas opciones
de interfaz que estan disponibles con la linea de productos USRP. Se muestra la
frecuencia de muestreo del host con muestras 1&Q de 16 bits. La mayoria de los
modelos USRP también brindan la opcién de transmitir muestras de 8 bits, duplicando
efectivamente el ancho de banda del host en términos de muestras / segundo.

En este contexto, "dUplex completo" significa que la interfaz puede transmitir en
ambas direcciones a las velocidades especificadas simultdneamente. Algunas
interfaces, como USB 3.0, no proporcionan rutas de datos separadas para transmitir
y recibir datos, pero reutilizan un solo transporte en un modo "semiduplex".

En este caso, el ancho de banda total de la interfaz se compartiria entre las funciones
de transmision y recepcion de un USRP.

El rendimiento de transmision real dependera de la capacidad de procesamiento de
la computadora host, la complejidad de la aplicacién / DSP y otros factores. Esta tabla
simplemente representa el rendimiento teérico maximo de cada interfaz de host.
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Tabla 2.3. Ancho de banda del host
Frecuencia de

Interfaz Dispositivos muestreo del host EZE:EX/
USRP ™ (MS/s@1/Qde 16
. completo
bits)
USB 2.0 USRP ™ 1, B100 |8 Medio duplex
B200 / B210 /
USB 3.0 B200mini /61,44 Medio duplex
B205mini
L Duplex
Gigabit Ethernet N200 / N210 25 completo
10 Gigabit Ethernet | X300 / X310 200 D
completo
PCI-Express Diplex
(tarjeta PCle de 4 | X300/ X310 200 P
. completo
carriles)
PCI-Express .
(ExpressCard de 1 X300/ X310 50 E(;Jr';'el’éto
carril) Y
OMAP GPMC E100/E110 4 Medio duplex

Fuente: (kb.ettus.com, 2020)

Es importante cumplir con los requisitos de filtrado y ancho de banda para evitar el
alias. Las tarjetas hijas de ancho de banda extendido WBX-120, CBX-120y SBX-120
fueron disefiadas para funcionar con USRP X300 / X310 y cualquier producto futuro
con suficientes frecuencias de muestreo ADC / DAC.

Estas placas no son compatibles con dispositivos que incorporan ADC / DAC de
menor tasa por debajo de 200 MS / s.

2.21.5. Calculo del ancho de banda del USRP

El ancho de banda del sistema basado en USRP depende de la implementacién
especifica y la asignacién funcional.

Un sistema que utiliza un USRP X300 / X310 con una interfaz de 10 GigE, una
aplicacion totalmente basada en host y una placa secundaria de 40 MHz proporciona
un ancho de banda utilizable de 40 MHz. El limite lo establece la placa hija.

Un sistema que usa un USRP N200/N210 con una interfaz de 1 GigE, una aplicacion
completamente basada en host que requiere muestras de 16 bits y una placa
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secundaria de 40 MHz proporciona un ancho de banda utilizable de ~ 20 MHz. El
limite lo establece la interfaz del host: 1 GigE puede transmitir hasta 25 MS/ s, lo que
se traduce en ~ 20 MHz de ancho de banda utilizable.

Un sistema que usa un USRP X300 / X310 con una interfaz de 1 GigE para comando
/ control, procesamiento FPGA completo de los vapores Rx / Tx y una placa
secundaria de 120 MHz puede proporcionar un ancho de banda utilizable de hasta
120 MHz. La FPGA puede procesar muestras a 200 MS / s. La placa hija es el factor
limitante. (Ettus, 2021)

2.22. Caracteristicas de RF del USRP B205mini

Las principales caracteristicas de RF del USRP B205mini son las siguientes:

e FPGA Xilinx Spartan-6 XC6SLX150 de grado industrial

e Transceptor de conversion directa RFIC AD9364 de Analog Devices
e Rango de frecuencia: 70 MHz - 6 GHz

e Hasta 56 MHz de ancho de banda instantaneo

o Duplex completo, SISO (1 Txy 1 Rx)

e Conectividad USB 3.0 rapida y conveniente alimentada por bus

Fuente: (Ettus, 2021)

Para la conexién del equipo se necesita una computadora host con un puerto USB
2.0 0 3.0 disponible.
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2.22.1. Instalar y configurar las herramientas de software en su computadora
host

Para utilizar el periférico de radio de software universal (USRP ™), debe tener las
herramientas de software correctamente instaladas y configuradas en su
computadora host.

Se requiere la version 3.8.4 o posterior del controlador de hardware USRP, UHD. Se
recomienda utilizar la dltima version estable de UHD disponible.

2.22.2. Conexion del USRP a la computadora host

El cable USB 3.0 incluido proporciona conectividad de datos y alimentacién para la
serie de bus USRP. El lado del host del cable debe conectarse a un puerto USB 2.0
0 3.0.

Tenga en cuenta que el enlace USB 2.0 proporciona menos ancho de banda que el
enlace USB 3.0. También tenga en cuenta que se debe conectar una fuente de
alimentacion de CC externa si utiliza un GPSDO (solo B200 / B210).

2.22.3. Pruebay verificacion del funcionamiento del USRP

Una vez que las herramientas de software estén instaladas en la computadora host,
0 usando el entorno Live SDR, verifique el funcionamiento correcto del USRP
ejecutando los programas de utilidad en la computadora host. (Ettus, 2021)

2.22.4. Consideraciones legales

Todos los paises tienen leyes que rigen la transmision y recepciéon de sefiales de
radio. Los usuarios son los Unicos responsables de asegurarse de que utilizan su
sistema USRP de conformidad con todas las leyes y regulaciones aplicables. Antes
de intentar transmitir y / o recibir en cualquier frecuencia, le recomendamos que
determine qué licencias pueden ser necesarias y qué restricciones pueden aplicarse.
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Figura 2.34 Diagrama esquematico del USRP
Fuente: (kb.ettus.com, 2020)

2.22.5. Afinacion y ganancias

La interffaz de RF tiene cadenas de transmisiébn y recepcion sintonizables
individualmente. En el B200 y B200 mini, hay una interfaz de RF de transmisién y
otra de recepcion. En el B210, tanto la transmisién como la recepcion se pueden
utilizar en una configuracion MIMO. Para el caso de MIMO, ambos front-ends de
recepcion comparten el RX LO, y ambos front-ends de transmisién comparten el TX
LO. Cada LO se puede sintonizar entre 50 MHz y 6 GHz.

Todas las interfaces tienen controles de ganancia analdgicos individuales. Las
interfaces de recepcion tienen 76 dB de ganancia disponible; y las interfaces de
transmision tienen 89,8 dB de ganancia disponible. Los ajustes de ganancia son
especificos de la aplicacion, pero se recomienda que los usuarios consideren usar al
menos la mitad de la ganancia disponible para obtener un rango dinamico razonable.

La interfaz analégica tiene un ancho de banda perfectamente ajustable de 200 kHz a
56 MHz.

Generalmente, al solicitar cualquier frecuencia de reloj maestro posible, UHD
configura automaticamente los filtros analégicos para evitar cualquier aliasing (RX) o
emisiones fuera de banda mientras deja pasar la sefial mas limpia posible.
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Sin embargo, si se tiene una interferencia muy fuerte dentro de la mitad de la
frecuencia de reloj maestro de su frecuencia RX LO, es posible que desee reducir
este ancho de banda analégico. Puede hacerlo llamando a uhd :: usrp :: multi_usrp ::
set_rx_bandwidth (bw).

La propiedad para controlar el ancho de banda RX analégico es ancho de banda /
valor.

UHD no le permitira establecer anchos de banda mayores que su frecuencia de reloj
maestro actual. (Ettus, 2021)

2.22.6.Indicadores LED

A continuacion, se muestra en la tabla 2.4 los indicadores LED del B200mini y sus
significados:

Tabla 2.4 Indicadores LED del B200mini

ID de Descripcién Detalles
componente

LED PWR Indicador de apagado = no hay energia

encendido encendida = energia aplicada (externa
0 USB)

LED TRX Actividad TX / RX apagado = sin actividad
verde = recibiendo
rojo = transmitiendo
naranja = cambiando entre transmisién
y recepciéon

LED RX2 Actividad de RX2 apagado = sin actividad
verde = recibiendo

LED SO Bloqueo de apagado = sin actividad

referencia verde = bloqueado

LED S1 Presente de apagado = nivel de referencia bajo o no

referencia presente

verde = nivel de referencia alto

Fuente: (Ettus, 2020a)

Los indicadores LED TX estan encendidos cuando se transmiten datos y apagados
cuando no hay muestras disponibles para transmitir. Los indicadores LED de RX se
encienden cuando se envian muestras al host y se apagan cuando no se puede. Esto
significa que los indicadores LED de actividad TX / RX parpadea en una condicion de
subdesbordamiento temporal de transmisién o desbordamiento de recepcion, lo que
indica que el host no estd enviando o recibiendo muestras lo suficientemente
rapido. El anfitrion ser& notificado de la condicion y también emitird una "U" u "O".
(Ettus, 2021)
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2.22.7. Conexiones externas

A continuacién, se muestra en la tabla 2.5 que muestra las conexiones externas del
B200mini y la informacién de alimentacion respectiva:

Tabla 2.5. Conexiones externas del B200mini

ID de componente Descripcion Detalles

USB3 Conector USB  USB 3.0

J1 TRX Potencia TX +20 dBm max. Potencia
RX -15 dBm max.

J2 RX2 Potencia RX -15 dBm max.

Fuente: (Ettus, 2020a)

2.23. Antena WR-159

La antena de bocina de ganancia estandar PE9860 / SF-20 (también conocida como
antena de bocina de guia de ondas) es parte de nuestra gran seleccion de antenas
de guia de ondas. La antena de trompeta de ganancia estandar Pasternack se fabrica
con una entrada WR-159 y un adaptador de transicion de guia de ondas a coaxial.
Nuestra antena de bocina de ganancia estandar WR-159 tiene una transicion de guia
de ondas a adaptador coaxial con una entrada de conector SMA que es de género
femenino.

La antena de guia de ondas de bocina de ganancia estandar WR-159 con entrada
SMA tiene una frecuencia minima de 4.9 GHz y una frecuencia maxima de 7.05
GHz. La antena de ganancia estandar de bocina de guia de ondas Pasternack
PE9860 / SF-20 WR-159 tiene una ganancia nominal de 20 dB. Nuestra antena de
guia de ondas WR-159 de bocina de ganancia estandar de 20 dB con adaptador SMA
tiene un ancho de haz vertical de 16,9 y horizontal de 14,3 grados a 3 dB.

Pasternack es el lugar donde comprar una antena de bocina de ganancia de guia de
ondas estandar WR-159 con entrada WR-159. Esta antena de bocina de ganancia
es solo una parte de mas de 40,000 componentes RF, microondas y guias de ondas
milimétricas disponibles y en stock en nuestro almacén de Irvine, CA, Estados
Unidos.

La antena de bocina de guia de ondas estandar WR-159 con interfaz SMA hembra
puede enviarse a todo el mundo el mismo dia en que se compra como con nuestras
otras piezas de RF disponibles.
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2.24. Calculadora de rango maximo de radar

La calculadora de rango méximo de radar de Pasternack produce un rango maximo
ideal de una antena de radar utilizando las propiedades de la antena.

Radar Output Power: | 70 dBm v '* (f/
Antenna Gain (linear): | 10 ~ rrr-"
J D) e, O
Frequency: 5 GHz ~ _)/l /
Radar Cross-Sectional Area: |2 Sq. Meters v //
Minimum Detectable Signal: | -30 dBm v

Calculate -_

Maximum Range: 43.64 m

Result:

s B.xo*c? G2
(471-)3 *f;;lz *Pmin

Range =

Figura 2.35 Calculadora de rango maximo de radar
Fuente: (Pasternack, 2020b)

El alcance méaximo del radar se determina, idealmente hablando, solo en las
propiedades de la antena. Una sefial a cierta frecuencia se transmite, se refleja vy,
con suerte, se detecta. Debido a la propagacion tridimensional de las ondas de radar,
la frecuencia tiene el mayor peso en la determinacion del rango. A menudo, el
consumo de energia y el alcance deben equilibrarse para una méaxima usabilidad
(pasternack.com, n.d.).
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3. Marco metodoldgico
3.1. Tipo de investigacion

El proyecto se basa en una investigacion exploratoria, que busca una vision general
o amplia de la realidad, caracterizada por su caracter preparatorio.

Se realiza una investigacion exploratoria porque las variables de estudio no se
estudian de manera practica en la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil;
por este motivo, es necesario realizar un andlisis de algunos aspectos relacionados
con las sefales de radares (Arturo et al., 2011).

Ademds, esto es experimental porque ciertas cosas se veran afectadas
positivamente al observar las consecuencias. (Ouali, Poon, Lee, & Romaithi,
2016).

Es decir, se realizan practicas experimentales en el laboratorio de
telecomunicaciones de la Universidad Politécnica Salesiana. Durante el desarrollo
del prototipo de radar, se configuran los equipos, se aplican los conocimientos del
uso y tratamiento de sefales de radiofrecuencia del radar.

Por tanto, es descriptivo porque describe los resultados obtenidos durante el
proceso de desarrollo del prototipo (Camacho & Marcano, n.d.).

3.2. Diseflo de investigacion

Se utiliza para investigaciones de tipo experimental porque segun (Arias, 2012),
esto permite manipular un objeto o grupo de personas, sometiéndolas a diferentes
condiciones y estimulos para poder observar los resultados. Esta investigacion se
basa en informacion extraida de diferentes articulos cientificos con la misma o
similar tematica; ademas, la investigacion se basa en el andlisis de diferentes
prototipos de radares con USRP encontrados en una busqueda bibliogréfica
correspondiente al estado del arte.

3.3. Enfoque de la investigacion

En la investigacion en este campo, dado que las variables se consideran a partir de
dos partes basicas, se adopta un método mixto de cualitativo y cuantitativo. Por
ejemplo, revisién tedrica, que se realiza a partir de diversas fuentes a través de la
investigacion bibliografica, tales como: libros, trabajos relacionados, articulos
cientificos y otras publicaciones, en las que se analiza cualitativamente la informacién
obtenida.
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Por otra parte, se realiza un estudio experimental, en otras palabras, se realiza una
investigacion de campo, donde se obtienen datos cuantitativos, debido al analisis de
las sefales de radiofrecuencia de radares, lo cual permite que el estudio de estas se
realice con un maximo de aprendizaje practico (Cadena-lfiiguez, la Cruz-Morales, del
Rosario, & Ma, n.d.).

3.4. Metodologia de investigacion

En cuanto al método de investigacion, se trabaja con un método inductivo, para
buscar la induccién del pensamiento a través de la generacion de ideas particulares
que en conjunto forman una generalidad del pensamiento, otorgando la posibilidad
de obtener conclusiones relacionadas al estudio (Rodriguez Moguel, 2005).

En este caso, a partir de configuraciones y pruebas realizadas y el analisis de los
resultados obtenidos se logra establecer conclusiones generales para el disefio e
implementacién del prototipo de radar con radio definida por software (Rodriguez
Moguel, 2005).

3.5. Proyectos de investigacion vinculados

El prototipo de radar de objetivos con radios definidas por software tendrd como
proyectos vinculados las siguientes tesis de investigacion: “Disefio de un prototipo de
pruebas de un radar monoestatico utilizando radio definida por software”, “Disefio e
implementacién de un prototipo georradar GPR, para analisis de subsuelo en
busqueda de personas vivas con SDR USRP RIO” y “Estudio de un sistema de
transmisiéon digital mimo 4x4 basado en los modulos USRP 2920”. los cuales se
relacionan con la investigacion que se lleva a cabo en este trabajo de investigacion

3.5. Titulo de la propuesta

Disefio de prototipo de radar de objetivos moéviles con radio definida por software y
GNU Radio.

3.6. Descripcioén de la propuesta

La propuesta de este proyecto de investigacion consiste en el disefio de un prototipo
de radar de objetivos moviles mediante radios definida por software Ettus USRP
B200mini-i, antenas de bocinas y software open source GNU Radio para aplicacion
de radar de distancia y velocidad donde el valor de la velocidad y distancia de un
objetivo movil sera visualizado, con la finalidad de aplicar en un futuro este dispositivo
como radar de bajo costo.

Este prototipo de radar sera probado y validado en la casa del tesista Marco Silva y
posteriormente sera entregado al laboratorio de telecomunicaciones de la
Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil para practicas de los estudiantes
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de la carrera de Ingenieria en Telecomunicaciones; se pretende realizar pruebas de
test de distancia y velocidad con un objetivo mévil para tomar datos y realizar el
estudio, analisis y uso del prototipo.

Para la instalacion del software open source se utiliza una PC con procesador Dual
Core, para la visualizacion de la programacion y parametros de radiofrecuencia del
radar, asi como la velocidad del objetivo movil se observa mediante un monitor de
CPU.

Las pruebas iniciales se realizan con un objetivo moévil que consiste en una pizarra o
un disco metélico mediante el cual se reflejan la sefial transmitida y se podra hacer
célculo en base al efecto Doppler utilizando técnicas de radar FMCW.

La programacion se realiz6 mediante el software open source GNU Radio el cual
consiste en unir médulos de radiofrecuencia y programar el prototipo para controlar
al mini USRP, el cual es el encargado de emitir y recibir las sefales de
radiofrecuencia a baja potencia.

Al realizar las pruebas en entorno laboratorio, se utilizé un objetivo movil metélico
para determinar la posicion y velocidad.

Como entregables se realiz6 un manual de funcionamiento del prototipo de radar a
manera de practica para que los estudiantes de la carrera de ingenieria en
telecomunicaciones apliquen sus conocimientos adquiridos en materias como
medios de transmision y redes inalambricas.

>GNURadio

GNURADIO

ubuntu®

ANTENAS DE
BOCINA TX RX

USRP
ONDA DOPPLER B200mini-i

D ——— “ =
MONITOR
COMO PANEL

INDICADOR

Figura 3.1 Prototipo de radar con USRP y GNURadio
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3.7. Elementos del prototipo
3.7.1. Antenacorneta

Para empezar con el desarrollo de este proyecto de investigacion y de acuerdo con
la propuesta planteada se realiza en primera instancia el disefio de las antenas
cbnicas las mismas gue serviran para la transmision y recepcion de las sefales del
radar FMCW.

Durante la investigacion se determina que las antenas de marca Pasternack son de
buena calidad y alta eficiencia sin embargo el costo de estas antenas es elevado a
un costo de $1642 cada antena, lo que implicaba que se saliera del prepuesto del
proyecto.

Para evitar este inconveniente se realiza una réplica de las antenas Pasternack y
como resultado se obtuvo una buena eficiencia en transmision y recepcion.

Figura 3.2 Antena Horn de marca Pasternack
Fuente: (Pasternack, 2020b)

Se describe a continuacion los parametros de la antena Pasternack PE9860/SF-20.

Configuration

Design WR-159 Standard Gain Hom
Pattern Directional

Polarization Linear

Coaxial Interface SMA Female

Electrical Specifications

Description Minimum Maximum

Frequency Range 49 7.05 GHz
Impedance 50 Ohms
Waveguide Standard Gain Horn

Gain 20 dB

Horizontal Half Power Beam Width 169 Degrees

Vertical Half Power Beam Width 143 Deqgrees
Waveguide to Coaxial Adapter

Input VSWR 1.25:1

Mechanical Specifications
Size

Weight 2.433 Ibs [1.1 Kg]

RF Connector
Type SMA Female

Waveguide Interface
Waveguide Size WR-159

Figura 3.3 Caracteristicas técnicas de la antena Horn Pasternack
Fuente: (Pasternack, 2020b)
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La antena Pasternack es una antena tipo corneta de rango de frecuencia desde los
4,9 GHz hasta los 7,05 GHz con una ganancia nominal de 20 db, con conector
SMA hembra, de material acero galvanizado.

Se muestra a continuacién el diagrama en CAD de la antena Horn Pasternack
PE9860/SF-20

:
osp - 1323
[245.9] [338.0]
! sMA
E FEMALE
i
b 7.64 "
} [134.1] e
'
* INSIDE DIMENSICN
STAMDARD TOLERAMCES
K 0.2
KK =0.01
KKK D005
"ETANDARD TOLERANCES APPLY
OHLY TO DIMENSIONS IN INCHES
DWW TITLE MNOTES:
[PE]J PASTERNACK £ L S DA PSIBIAEAS/ B e ao ra]
Pasternack Enterprises, Inc. PED860/SF-20 ) '
P.0. Box 16752 | Irvine | CA | 52623
Phone: (340) 261-1020 | Fax: (349) 281-7451
g Website: www.pasternack.com | E-Mail: sales@pastermack.com CAGE CODE 532319 CADFILE 17 | SCALE WA | SE A | T

Figura 3.4 Diagrama en CAD de la antena
Fuente: (Pasternack, 2020b)

La antena tipo corneta se debe acoplar a un adaptador de conector coaxial, a
continuacion, se describe el adaptador indicado por el fabricante Pasternack.
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Figura 3.5 Adaptador para conector coaxial

Fuente: (Pasternack, 2020a)

Datasheet técnico del adaptador coaxial que opera en un rango de 4,9 GHz a 7,05

GHz.

Configuration
Waveguide Size
Flange
RF Connector
Impedance
Body Geometry

Electrical Specifications

Description

WR-159
CMR-159
SMA Female
50 Ohms
Right Angle

Maximum

Frequency Range 7.05 GHz
VSWR 1.3:1
Input Power (Peak) 100 Watts

Mechanical Specifications

Size
Length
Width
Height
Weight

RF Connector
Connector Type
Body Material and Plating

Waveguide Interface
Waveguide Type

Flange Type

Body Material and Plating

1.77 in [44.96 mm]
2.51n [63.5 mm]
1.51n [38.1 mm]
0.2505 Ibs [113.62 q]

SMA Female
Stainless Steel

WR-159
CMR-159
Aluminum

Figura 3.6 Datasheet del adaptador
Fuente: (Pasternack, 2020a)



Environmental Specifications
Temperature
Operating Range -40 to +85 deg C

Compliance Certifications (see product page for current document)

Plotted and Other Data
MNotes:
- Values at +25 °C, sea level unless stated otherwise

Typical Performance Data

Return Loss

d|B
-1

o [\ %

4.9 5.115 5.33 5.545 5.76 5.975 6.19 6.405 6.62 6.835 7.05
Freq (GHz)

Figura 3.7 Datasheet del adaptador, return loss
Fuente: (Pasternack, 2020a)

Diagrama en CAD del adaptador de la antena.
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Figura 3.8 Diagrama del adaptador de la antena
Fuente: (Pasternack, 2021a)

Como se habia indicado se realiz6 una réplica basandose en el datasheet de la
antena y el adaptador de la marca Pasternack.

A continuacion, en las figuras del 3.9 al 3.14, se muestran las evidencias fotogréficas
de las antenas réplicas realizadas en material metal inoxidable, con conector SMA 'y
cable de 100 cmts marca minicircuits, fijadas en dos pedestales.
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Figura 3.9 Antena de corneta, frontal

Figura 3.10 Antena de corneta, perfil
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Figura 3.11 Antena corneta, interior

Figura 3.12 Conector SMA
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Figura 3.13 Antenas cornetas, RXy TX

Figura 3.14 Cable minicoaxial de minicircuits
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3.7.2. Simulacion de Antena Horn (corneta) con MATLAB
Para validar la construccion de la antena Horn o corneta de acuerdo con las

necesidades del proyecto se realiza una simulacién de disefio de antena con Matlab
2021.

Se instala Matlab 2021 y la APP Antenna Designer para el disefio de la antena horn.

4\ MATLAB R2021a - academic use

HOME PLOTS APPS EDITOR PUBLISH VIEW B9 (2 @ISEarcI’\ Documentation
) = ) 2 =
8 86068 @ g G D & w @ 8
Design GetMore Install Package Wireless Signal Antenna  Antenna Array  Bit Error Rate Filter Builder  Filter Designer LTE LTE Waveform  Matching Pulse
e e e Waveform ... Analyzer Designer Designer Analysis Analyzer Throughput..  Generator  Network De.. Waveform A...
FILE APPS
4\ Antenna Arry Designer - Explore - X
DESIGNER RN =TeN|
or 3 Center Frequency MHz  ~| (0 Settings Full Array
New Open Save | p ooy Range WFE_~] [ enable Coupling Embedded Hement 20 Pettem AZPattem ELPattem  Impesance Cortlstion S Parameter Optimize. DefaukLayout Export
FILE INPUT PATTERN COUPLING OFTIMIZE VIEW EXPORT
[Explore |

Click on the NEW ('+') button to explore antenna library.

Figura 3.15 Matlab 2021

En la figura 3.16 se observa las configuraciones principales para el disefio de la
antena, se debe seleccionar la frecuencia de operacion de 3Ghz y se debe dar click
en aplicar, por defecto saldran valores predeterminados para el disefio de la antena
horn.

4\ Antenna Designer - Show

0f 3 B cemefrequeney 3 GHz v @ Settings

New Open Swe  frequencyRange 270303300 |Miz v

Properties Show

¥ horn
FiareLengih (m 01648

Length (m)

v (m)

Helght (m

Feedvicmn (m)

FeedHeint (m)

FeedOftaet (m 10032083 0]
T deg) 0
Ttaxs oo

» hom - Conductor - metal

» horn - Load - lumpedElement

Apply

Figura 3.16 Antena horn
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El horn objeto es una antena de cuerno piramidal con una ganancia estandar de 15
dBi. La antena de bocina predeterminada opera en la banda X-Ku, que varia de 10
GHz a 15 GHz. De forma predeterminada, la alimentacion de la antena de bocina es
una guia de ondas rectangular WR-75 con una frecuencia de funcionamiento de 7,87
GHz.

Para angulos de destello de la bocina y dimensiones de la guia de ondas dados,
utilice la hornangle2size funcion de utilidad para calcular el ancho y la altura de
destello equivalentes de la bocina. En la figura 3.17 se observa las principales
medidas para el disefio de este tipo de antenas.

I = FlareLength
ky = FlareHeight
iy = FlareWidth
Iy = Length
hy = Height
wy = Width

lq = FeadHeight i
ty = FeedWidth ’
{ = PeedLacation

Figura 3.17 Medidas de antena horn
Fuente: (Matlab, 2021)
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Se setea las configuraciones como se muestran en la figura 3.18.

Properties
¥ horn

FlareLength (m} 0.315
FlareWidth (m) 0.24
FlareHeight (m) 0185
Length (m}) 0.04
Width (m}) 0.07
Height {m} 0.05
FeedWidth (m) n.o0z
FeedHeight (m) 0.04
FeedOffset (m) [-0.001 0]
Titt (deg) 180
Tiltaxis (oo

¥ horn - Conductor - metal

Catalog Steel i
Name Steel
Conductivity (S/m) 65980000
Thickness (m) 0.001

® horn - Load - lumpedElement

Apply

Figura 3.18 Parametros de medidas de la antena horn

El resultado de la simulacion de la antena horn se puede observar en la figura 3.19.
Se observa centrada la antena y el dipolo previamente seteado en los parametros de
la antena, asi como también se puede apreciar el cambio de color de la antena debido
a que se selecciono6 el material de fabricacién de metal.
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| propetties | R

¥ horn
FlareLength (m) 0.315 horn antenna slement
Flars¥(ith (m) 024
FlaretHeight (m) 0185
Length (m) 004
Width (m) 0.07
Height (m) 005
FeedWidth (m) 0.002
FeedHeight (m) 0.04
FeedOffsst (m) [0.001 0]
Tt (deg) 120
Tithxis Moo
¥ horn - Conductor - metal
Catalog steel =
Name Steel
Conductivity (S/m) /6990000
Thickness (m) 0.001 e
» horn - Load - lumpedElement Lk
Apply

Figura 3.19 Resultados del disefio de antena horn

En la figura 3.20 se observa la vista frontal de la antena, donde se puede apreciar el
dipolo en el centro del acoplador de antena.

horn antenna element

-100 .50 0 50 0 x {mm})
y (mm)

Figura 3.20 Vista frontal de antena

La figura 3.21 es el resultado de la distribucién de corriente en la antena, como se
observa en el dipolo esta la mayor concentracion de corriente segun el disefio.
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Figura 3.21 Distribucion de corriente en antena

En la figura 3.22 se observa el diagrama de radiaciéon de la antena horn, se puede
concluir que la mayor cantidad de radiacién se encuentra en sus distancias laterales
y mas cercanas, el rojo representa mayor cantidad de radiacion.

| Show Current | Pattern

Output : Gain
Frequency : 3 GHz
Maxvalue : 16.2 dBi
Min value : -44.6 dBi
Azimuth : [-180°, 1807]
Elevation : [-90°, 90°]

=]

dBi

-20

/ -30

40

Show Antenna N

Figura 3.22 Diagrama de radiaciéon de antena

71



En la figura 3.23 se observa el diagrama de impedancia de la antena en sus dos
elementos resistivo y reactivo, a mayor frecuencia de operacion baja la impedancia

aplicada.

Impedance

600

500

400

300

200

100

Impedance {ohms)

-100

-200

Resistance
Reactance

-300
27

29 3 31
Frequency (GHz)

Figura 3.23 Diagrama de impedancia

3.2

3.3

3.4

En la figura 3.24 se observan los parametros S de la antena, este se relaciona entre
la potencia db de magnitud de la antena y la frecuencia de operacion, la informacion
obtenida determina que a la frecuencia de operaciéon de la antena de 3Ghz la
magnitud de potencia es menor.

Magnitude (dB)
&
T

2.8

29 8 3.1 3.2
Frequency (GHz)

3.3

3.4

Figura 3.24 Parametros S
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En la grafica 3.25 se observa el patron de radiacion en azimuth de la antena
horn, dando como resultado una radiacion de aproximadamente 60 grados en
campos lejanos.

Show Current Pattern Impedance Sparameter [ Azimuth [

Gain (dBi) @ 3.00 GHz
90

120 20 60
o

150 0 30
-.10

180

210 330

240 300

mi‘ 270
1:16.15dB

Figura 3.25 Patron de radiacion en Azimut

En la grafica 3.26 se observa el patron de radiacién en elevacién de la antena
horn, dando como resultado una radiacion de aproximadamente 120 grados
en campos lejanos.
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Figura 3.26 Patron de radiacion en elevacion

3.7.3. CPU con Ubuntu 20

Otro elemento importante del prototipo del radar es el CPU con sistema operativo
Ubuntu el cual ejecuta el software GNU Radio con la programacion realizada para el
funcionamiento del radar FMCW.

Para este prototipo se utilizé un CPU HP Compaq 4000 PRO con disco duro de 500
Gb, memoria de 4 Gb, procesador Dual Core E5800 tal como se observa en la figura
3.27.

Figura 3.27 CPU HP Compagq
Fuente: (HP, 2021)

Se eligi6 este CPU por su precio y su alta eficiencia para trabajos de alto rendimiento

como el caso de pruebas de radares. Adicionalmente se utiliza mouse, teclado y
monitor para el uso del CPU.
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Se instald el sistema operativo Ubuntu 20.04.1 LTS con todas las actualizaciones
hasta el momento de la entrega de este proyecto de investigacion.

Para la configuracion del radar se utilizé el software GNURadio.

3.7.4. Conexion del USRP B205 mini-i

En capitulos anteriores ya se detalla sobre el equipo USRP B205 mini-i por lo tanto
en esta seccion solo se explica cual es la forma de conexion con el CPU.

El USRP tiene una conexioén de alta velocidad de USB 3.0, sin embargo, no quiere
decir que no se pueda conectar con un CPU que tenga puertos USB 2.0, lo que hay
gue considerar es que depende de la programacion y del maximo uso eficiente del
equipo para que se requiera la mayor alta de transferencia de datos en los puertos
USB.

REF

Eni"—L—' USRP B205 mini-i

RX2 o0 Research 70 MHz-6 GHz
A National lnstruments Company

Figura 3.28 USRP B205 mini-i conexion USB

3.7.5. Objetivo mévil para pruebas de radar

Se realiza la fabricacion de un objetivo mévil de material metalico de tamafio 1,30
mts por 1 metro el cual se sostiene en un riel de 3 metros para su movimiento
controlado que servira para el control de distancia, asi como también de la velocidad
gue marcard el radar. El area del objetivo movil es de 1,30 metros cuadrados. En las
figuras del 3.29 al 3.31 se observa el objetivo mévil en diferentes distancias.
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Figura 3.30 Movimientos del objetivo metélico
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Figura 3.31 Objetivo mévil con rieles

3.7.6. Instalacién del prototipo de radar

Para ecualizar y afinar la programacion del radar, se realiza en primer lugar pruebas
de laboratorio en espacio reducido y cerrado.

Se alinean las dos antenas frente a un objetivo en este caso una pared de cemento.

Figura 3.32 Alineacion de antenas
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Las antenas deben estar a una altura similar en este caso a 93 cmts del piso.

Figura 3.33 Altura de las antenas

La distancia entre las dos antenas tiene una separacién de 45 cmts.

Figura 3.34 Distancia de las antenas

Es importante considerar que luego del ajuste de altura y distancias se debe

ajustar los tornillos de sujecion de las antenas con los pedestales, para no

tener problemas con los movimientos que se realice posteriormente. Los

cables coaxiales también deben estar ajustados con una presion considerable

en sus conectores. En las figuras 3.35 y 3.36 se observan los ajustes en
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cuanto a distancias y mediciones previas antes de realizar las pruebas.

Figura 3.36 Ajustes de los cables coaxiales

Como ultima medida de precaucion se realiza mediciones de continuidad entre las
puntas de los conectores con la finalidad de determinar si la antena se encuentra en
cortocircuito ya que esto podria dafiar el USRP vy el radar no funcionaria como se
espera.
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Figura 3.37 Revision de continuidad y corto en las antenas
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4. Resultados

Se realiza la configuracion en GNU Radio del sistema FMCW de radar para objetivos
moviles, en la figura 4.1 se muestra diagrama de configuracion en GNU Radio.

File Edit View Run Tools Help

s~ wm -2 My

QT Gl Range T GUi Range

QT GUI istogram sink
Numser of Po >

Figura 4.1 Diagrama de bloques de la programacion en GNU Radio.

Como se puede observar en el diagrama anterior, la programacién en GNU Radio se
basa en diagramas de bloques que deben ser configurados con parametros que se
establecen en base a la teoria de comunicaciones digitales y en este caso en base a
al radar FMCW que se va a programar.

Se detalla a continuacién cada uno de los diagramas de bloques utilizados:

4.1. Selector QT GUI

Este bloque crea una variable con opciones enumeradas. El widget de interfaz gréfica
de usuario se implementa como un cuadro combinado o un grupo de botones de
opcién. Cuando la etigueta se deja en blanco, la opcion se utliza como
etiqueta. Establezca el nUmero de opciones en "lista" para ingresar una Unica lista de
opciones y etiquetas.

Se establece como tipo de dato flotante, el ID de la variable es “freq”, como frecuencia
por defecto se establece en 3 GHz y diferentes frecuencias alternativas para pruebas
las cuales son: 5, 5.5y 6 GHz. El selector es en forma de caja.
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Properties: QT GUI Chooser

General Advanced Documentation

Id freq

Label

4

Type Float
Num Options

Default optien

Option 0

Label 0
Option 1
Label 1
Option 2
Label 2
Option 3

Label 3

s
1

Widget Combo Box

4

GUI Hint

Figura 4.2 Selector QT GUI

4.2. USRP Sink

Bloque utilizado para transmitir muestras a un dispositivo USRP (es decir, actuar
como transmisor).

Para ajustar parametros como la frecuencia central mientras se ejecuta, utilice QT
GUI Range u otro control. No es necesario utilizar un bloque de acelerador cuando
se utiliza un fregadero de hardware como un fregadero de USRP, porque el USRP
actua como el acelerador (GnuRadio, 2021).

El puerto de mensajes de entrada llamado "comando” se puede utilizar para cambiar
la frecuencia, la ganancia y otros parametros mediante el paso de mensajes . Una
disposicidbn comun es usar el puerto de mensajes de salida de QT GUI Frequency
Sink y conectarlo al puerto de entrada USRP Source / Sink, de modo que cuando un
usuario hace doble clic dentro de la GUI para cambiar la frecuencia, el cambio se
propaga al USRP dispositivo.

La configuracion realizada en device address corresponde al serial del mini usrp, el
cual es 314C092. Sync= No Sync, Input Type: Complexfloat32.
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Properties: UHD: USRP Sink

General Advanced RF Optilons Documentation
- Input Type Complex float32 =
Wire Format Automatic -
Stream args
Stream channels
Device Address

Device Arguments

sync
Clock Rate (Hz)
Num Mboards
Mb0: Clock Source

MbO: Time Source

wo0:suodev spec [

Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 4.3 USRP Sink opciones generales

En las opciones de RF se configura la variable “freq” como frecuencia central,
ganancia de transmision de 44 db, antena TX/RX y el ancho de banda se setea la
variable “samp_rate”.

Properties: UHD: USRP Sink

General Advanced RF Options Documentation
ChO: Center Freg (Hz) Bl
Cho: Gain Value
Cho: Gain Type
Cho: Antenna

Cho: Bandwidth (Hz)

Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 4.4 USRP Sink RF Options
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4.3. Generador de sefales

El bloque generador de sefiales genera una variedad de sefiales como sefiales seno,
coseno, cuadrado, diente de sierra, triangular, y una constante. Para nuestra
configuracion se utiliza sefial coseno (GnuRadio, 2021).

En la configuracién de muestras se coloca la variable “samp_rate”, forma de onda
coseno, frecuencia “freq_carrier”, la amplitud es un valor por defecto de 1, offset y
fase inicial en radianes en “0”.

El sample rate configurado es de 200 kHz. La sefal seleccionada es de forma
Coseno.

La frecuencia de carrier (portadora) es de 2 kHz.

Properties: Signal Source b3

General Advanced Documentation

output Type complex =
Sample Rate samp_rate

Waveform Cosine -
Frequency freg_carrier

ampiude 4

Initial Phase (Radians) SOF

Aceptar Cancelar

Figura 4.5 Generador de sefiales

4.4, Seiial VCO (Sefial Chirp)

La sefial VCO es un oscilador controlado por voltaje, produce una sefial sinusoide de
frecuencia basada en la amplitud de entrada. Se coloca una sefial de sensibilidad de
228 kHz.
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Properties: vCO x

General

Sample Rate samp_rake
Sensitivity 228e3

Amplitude 1

Aceptar Cancelar

Figura 4.6 Sefial VCO Chirp

4.5. USRP Source

El bloque de fuente de USRP se utiliza para transmitir muestras desde un dispositivo
de USRP (es decir, actuar como receptor). No es necesario utilizar un blogue de
aceleracion cuando se utiliza una fuente de hardware como una fuente USRP, porque
la USRP actta como acelerador (GnuRadio, 2021).

Hay dos métodos para configurar los pardmetros y ajustarlos mientras se ejecuta.

45.1. Variables y widgets de GUI

Los parametros pueden establecerse mediante un blogue de variables, un widget de
GUI como QT GUI Range o directamente en las propiedades del bloque.

45.2. Mensajes

El puerto de mensajes de entrada llamado "comando” se puede utilizar para cambiar
la frecuencia, la ganancia y otros parametros mediante el paso de mensajes. Puede
encontrar una lista completa de comandos de mensajes en Teclas de comando
comunes. Una disposicion comun es usar el puerto de mensajes de salida del QT
GUI Sink para conectarse al puerto de entrada de la fuente USRP, de modo que
cuando un usuario hace doble clic dentro de la GUI para cambiar la frecuencia, el
cambio se propaga al dispositivo USRP (GnuRadio, 2021).
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|

Properties: UHD: USRP Source

General Advanced RF Optlons FE Corrections Documentation

output Type Complex Float32 =

|

Wire Format Automatic -
Stream args
Stream channels
Device Address
Device Arguments
sync
Clock Rate (Hz)
Num Mboards
Mb0: Clock Source
MbO: Time Source

Mb0: Subdev Spec

Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 4.7 USRP Source general

Al igual que el USRP Source se setea los parametros en “Complexfloat32”, se coloca
el serial del dispositivo, “No Sync”. En parametros de radiofrecuencia se coloca como
frecuencia central la variable “freq”, ganancia de recepcion de 38 db, antena RX2, y
ancho de banda “samp_rate”.

Properties: UHD: USRP Source

General Advanced RF Options FE Corrections Documentation
ChO: Center Freq (Hz) Mi|
ChO: AGC
Ch0: Gain Value
ChO: Gain Type
ChO: Antenna

Ch0: Bandwidth (Hz)

Aceptar Cancelar Aplicar
|

Figura 4.8 USRP Source RF options
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4.6. AGC

Control automatico de ganancia de alto rendimiento. La potencia se aproxima por
valor absoluto. Se setea los valores indicados en la figura 4.9.

Properties: AGC

|

General Advanced Documentation

Type complex v
we
el 000000000000 |
=
o

Max Gain

Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 4.9 AGC

4.7. Pruebas en espacio cerrado y resultados obtenidos del radar FMCW.

Se realizan pruebas en espacio cerrado con las antenas y el USRP.

Figura 4.10 Pruebas en espacio cerrado con objetivo mévil

87



En la figura 4.11 se observa que en las primeras pruebas se utilizad una pizarra
metalica para afinar el radar en espacio cerrado.

Figura 4.11 Pruebas a 2 metros de distancia

Las configuraciones iniciales para arrancar el sistema de GNURadio se las realiza
mediante consola de Linux.

Figura 4.12 Definicién de la programacién del radar FMCW
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Se observa en las figuras 4.13 y 4.14 el banco de pruebas del radar, con el riel, el
objetivo movil, las antenas, cables, el USRP y la PC, estas pruebas fueron en espacio
cerrado dentro de una vivienda.

Figura 4.14 Objetivo movil a 3 mts de distancia

Como resultado a la programacion realizada se observan las siguientes graficas las
cuales se detallan en las figuras del 4.15 al 4.19.
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Se observa la seial sinusoidal desfasada en el dominio del tiempo, esta representa
la sefial transmitida y la sefal recibida.

Adicional se observa la sefial recibida en el dominio de la frecuencia.

Prototipo de Radar de Objetivos Méviles - o

var_vel 0,100

var_dist T 149 [

freq: | freq_3Ghz ~

‘JHM ' ‘ ' ﬁ'\“\ ﬁ'ﬂ\“ \ \ “‘ |
A’Jl ‘ \f ”M, W\ ]N‘\ V‘\ ’\N.H \[ \ ' ‘f‘\ "’“‘I

T T T T T 1
0 05 1 1,5 2 25
Time (ms)

u Sefal recibida
1
|

o
w

| /| = senal transmitida
W

0

Amplitude
S

Freauencv Displav | waterfall Disolav ' Time Domain Displav | Constellation Disolav

Figura 4.15 Sefial recibida en domino del tiempo.

1.200 m Data 0

Count
2
38

Value

e m Data 0

Relative Gain (dB)
5
1

-120 g

-140 2 " J
T T T T
2999900.00 2999950.00 3000000.00 3000050.00 3000100.00

Frequency (kHz)

Figura 4.16 Sefial recibida en domino de la frecuencia
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Frequency Display = Waterfall Display =~ Time Domain Display = Constellation Display

-200 -150 -100 -50 0
e R B

2.00e+01

1.50e+01

1.00e+01

5.00e+00

Time (s)

0.00e+00

T T T
4780.000 4790.000

T T
4800.000 4810.000 4820.000
Frequency (MHz)
: -200 -150 -100 -50 0
Auto Scale - . |l 1) 00dB
- ___________________________________________________________|
v Display RF Frequencies FFT Size: | 1024 v ‘
Window: ' Blackman-harris  ~ |
Figura 4.17 Sefial recibida mostrada en mapa de calor.
Frequency Display  Waterfall Display =~ Time Domain Display | Constellation Display |
= ™ real
15 mimag
L SV P U VI D A S VS VN SR PR PO UNEY N0 S AP NSV NSD S
S 05
£ R - s e e e e s e e
Z 0
E 0,5
-1
-1.5
2
r T T T T
0 s 10 15 20
Time (us)
v Display RF Frequencies FFT Size: | 1024 .
Window: | Blackman-harris ~ |
Figura 4.18 Sefial en dominio del tiempo.
Frequency Display = Waterfall Display =~ Time Domain Display J Constellation Display ‘
LE = Data 0
15
! L4
o
5 05
2
£ o
"
3 s
-1
1,5
2
r T T T T T T T 1
2 1,5 -1 0,5 0 05 1 15 2
In-phase
v Display RF Frequencies FFT Size: | 1024 |

window: | Blackman-harris ~

Figura 4.19 Sefial en diagrama de constelacion.

Para el calculo de la distancia y la velocidad se usan las formulas explicadas en el
capitulo de fundamentos teoricos, a nivel de programacion se realiza la operacion

con los cuadros de bloques y como resultado se obtienen valores bien aproximados
en distancia y velocidad del objetivo.
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Distancia

distancia  299.864716 cm
0

v i 200 400
| L

e
Velocidad
Velocidad ~ 1.002589 cm/fs

[} 1 2 3 4 5

L 1 L L 1 1 1 1 ]
Fase
Data 0 2.007631

o 02 0,4 0,6 0,8 1

Figura 4.20 Promedio de distancia del objetivo alcanzado por el radar.

El objetivo alcanzado por el radar es mostrado en su desplazamiento de fase
mediante las siguientes graficas, se debe considerar un rango de 3 mts como inicial
ya que las pruebas iniciales realizadas en espacios cerrados se situaron en una pared
ubicada a 130 cm de las antenas. Al desplazar un objeto reflectante se pudo validar
que la distancia variaba, de igual manera la velocidad.

Fase
Data 0 0.629421
1 B i o i
1.000 = Data 0
800
Jé 600
8 400
200
0
3 2 1 o i 2 3
Value
Figura 4.21 Objetivo visto desde un desplazamiento de fase
Fase
Data 0 0.160942
-1 .[)‘,5 ? 015 '}
L ® Data 0
800
= 600
2
U 400
200
(1]
3 2 1 o i 2 3
Value

Figura 4.22 Objetivo visto desde un desplazamiento de fase, modificado
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Velocidad2
Data0 1.211867

o
L

100
J

Figura 4.23 Datos de velocidad y distancia

Al ejecutar el programa se puede visualizar la comunicacion que se lleva a cabo entre
el USRP y el programa.

gnuradio@Tesis-GNURadio: ~

[UHD] linux; GNU C++ version 9.3.0; Boost_107100; UHD_3.15.0.0-62-g7a3f15

[B200]
[B200]
[B200]
[B200]
[B200]
[B200]
[B200]
[B200]
[B200]
[B200]
[B200]
[B200]
[B200]
[B260]
[B260]
[B200]
[B200]
[B200]
[B200]
[B200]
[B200]

Detected Device: B205mini

Operating over USB 2.

Initialize CODEC control...

Initialize Radio control...

Performing register loopback test...

Register loopback test passed

Setting master clock rate selection to 'automatic'
Asking for clock rate 16.000000 MHz...

Actually got clock rate 16.000000 MHz.

Asking for clock rate 51.200000 MHz...

Actually got clock rate 51.200000 MHz.

Asking for clock rate 51.200000 MHz...

OK

Asking for clock
0K

Asking for clock
OK

Asking for clock
OK

Asking for clock
OK

rate 51.200000 MHz...

rate 51.200000 MHz...

rate 51.200000 MHz...

rate 51.200000 MHz...

Figura 4.24 Comunicacion del USRP y Python

GEVU REgISEEr WY, pUben cesc pusscu

INFO] [B200] Setting master clock rate selection to ‘automatic’.

INFO] [B200] Asking For clock rate 16.000000 MHz... Imports

INFO] [B200] Actually got clock rate 16.000000 MHz. &

INFO) [B200] Asking for clock rate 51.200000 MHz... ~ Variables

INFO] [B200] Actually got clock rate 51.200000 MHz. freq <Open Properties>

INFO
INFO!
INFO]
INFO!
INFO]
INFO!
INFO!
INFO!
INFO,
INFO]

B200] Asking for clock rate 51.200000 MHz...
8200] OK
B200] Asking for clock rate 51.200000 MHz...
B200] OK
B200] Asking for clock rate 51.200000 MHz...
B200] OK
B8200] Asking for clock rate 51.200000 MHz...
8200] OK
B200] Asking for clock rate 51.200000 MHz...
B200] OK

freq_carrier 10e3
samp_rate 200e3

000+ +

Figura 4.25 Comunicacién USRP
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[INFO] [B200] Actually got clock rate 16.000000 MHz.
[INFO] [B200] Asking for clock rate 51.200000 MHz...
[INFO] [B200] Actually got clock rate 51.200000 MHz.
[INFO] [B200] Asking for clock rate 51.200000 MHz...
[INFO] [B200] OK

[INFO] [B200] Asking for clock rate 51.200000 MHz...
[INFO] [B200] O

[INFO] [B200] Asking For clock rate 51.200000 MHz...

] ]

[INFO] [B200] Asking for clock rate 51.200000 MHz...
[INFO] [B200] O

[INFO] [B200] Asking for clock rate 51.200000 MHz...
[INFO] [B200] OK

K
[INFO] [B200] OK
K

>>>Done

Figura 4.26 Comunicacion del USRP

La programacién en GNURadio es previa a las pruebas realizadas, observar figura
4.27y 4.28.

Figura 4.27 Ejecucion del programa

94



Figura 4.28 Revisién del programa

4.8. Pruebas en espacio abierto del radar FMCW.

Las pruebas en campo abierto se realizaron en ciudadela cerrada, se considera el
objetivo fijo la montafia ubicada a 50 metros de las antenas, ver figuras 4.29 y 4.30,
se realizaron los ajustes necesarios para que se pueda tomar valores aproximados
durante las pruebas. Sin embargo, hubo varios factores que determinaban que los
resultados sean muy dispersos.

En primer lugar, la potencia de transmision del USRP es una limitante para campos
abiertos debido a que solo se tiene 0 dbm de potencia de salida de transmision.

Se utilizé frecuencias de 3 GHz y de 5 GHz para verificar mejores resultados sin
embargo la informacion obtenida era muy dispersa por tal motivo se concluye que el
prototipo de radar es Util en espacios cerrados especificamente con aplicaciones de
practicas de laboratorio de telecomunicaciones.

Para espacios abiertos se debe disponer de amplificador de potencia para el USRP
y trabajar con frecuencias altas en el rango de los 25 GHz. Esta limitante de
frecuencia y potencia encarecen el proyecto.

95



Figura 4.29 Pruebas en campo abierto

Figura 4.30 Revision de resultados obtenidos

En las figuras del 4.31 al 4.34 se observa los ajustes realizados previos a la radiacion
de la sefal, a pesar de realizar los mismos ajustes realizados en espacios cerrados,
no se obtuvo los resultados esperados.
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Figura 4.31 Ajustes de pruebas en campo

Figura 4.32 Ajustes de radar
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Figura 4.34 Ajustes en altura y distancia de antenas
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Figura 4.36 Pruebas de movimiento de objetivo
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4.9. Célculo de distancia tedrica

Los radares FMCW funcionan basicamente a frecuencias de 24 y 77 GHz en la
industria automotriz. Para corto alcance de unas decenas de metros es posible utilizar
un radar de 24 GHz, mientras que para un largo alcance de alrededor de 250 metros
se utiliza un radar a 77 GHz.

Se han llevado a cabo varios trabajos de investigacion desde una perspectiva técnica
para evaluar diferentes FMCW sistemas de radar, tanto a los 24 como a los 77 GHZ,
para su uso en la industria automotriz. Sin embargo, en este trabajo de investigacion
se evalla con la frecuencia de 3 GHz, debido a que es la frecuencia de operacion del
USRP y la que mejor se adapta a las pruebas realizadas en campo.

Con el fin de procesar y obtener posicion, velocidad y &ngulo es necesario considerar
diferentes ecuaciones. Estas ecuaciones se derivan de la siguiente idea general
acerca del funcionamiento de un radar FMCW. El radar transmite una sefial con una
frecuencia que varia linealmente (TX) y con un ancho de banda determinado, esta
sefal se refleja por un cuerpo situado en el espacio radiado de la antena y llega como
sefal a la antena receptora (RX) con un tiempo de retardo proporcional a la distancia
del objeto.

Estas sefales se mezclan para obtener una sefial de frecuencia intermedia (IF), cuya
frecuencia es proporcional a la distancia del objetivo. Por lo tanto, los objetos a
diferentes distancias generan sefiales IF de diferentes frecuencias. Por otro lado,
pequefnas diferencias de posicion generan diferentes fases de las sefales IF que
permite determinar la velocidad de los objetivos.

Transmitted signal \ || /“‘.“””"""”l”ll

H\
vy ...‘.rllmlH”IIll

T T

Reflected signal

(,lv Fourier transform

Frequency

Time

ty: Time delay

fo: IF Frequency VJ\'
SUUUUUUUUUSRSPRPPPYY ¥ MVranmmrmmmmnnnnnnmnnn. §

fo

Figura 4.37 Sefal de radar FMCW
Fuente: (radartutorial.eu, 2020)

Para los célculos de distancia y velocidad se toma en cuenta las formulas del radar
para determinar estos valores.

Para calcular la distancia se toma en cuenta lo siguiente:
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— Cchb

R
2B
Donde.

¢ R es la distancia del objetivo.
e Clavelocidad de la luz.
e Tc el tiempo de la seial Chirp.
o fb la frecuencia de la sefal IF.
¢ B el ancho de banda (Bandwith)

Remplazando los valores de acuerdo con las pruebas realizadas en GNURadio se
obtiene lo siguiente:

C = 300000000 m/s

Frecuencia Chirp = 2 kHz

Tc (tiempo de sefal Chirp) = 0,5 ms

Fb = es la misma sefal de frecuencia de muestreo, 200 kHz.

B = ancho de banda es el doble de la frecuencia de muestreo, 400 kHz.

_cchb
2B

3 3e®x 0,573 x200e3
a 2x400¢e3

R=375Km

De acuerdo con la teoria del radar y los valores seteados se necesita un amplificador
de potencia suficiente para llegar a la distancia obtenida teéricamente que es de 37
km.

4.10. Célculo de distancia con simulador web Pasternack

De acuerdo con la pagina https://www.pasternack.com/t-calculator-radar-range.aspx
Se puede calcular la distancia del radar considerando la potencia de transmision,
ganancia de antena, frecuencia RF, RCS (radar cross section) y la potencia de
recepcion.

Considerando que la potencia del USRP es de 44 dbm, no se debe colocar esta
potencia en el simulador web, ya que en RF se considera siempre la mitad de
potencia por las pérdidas producidas por conectores, cable RF, acoplamiento y
distancia del cable. Por lo tanto, se toma en consideracion la mitad de potencia 22
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https://www.pasternack.com/t-calculator-radar-range.aspx

dbm.

Calculation

Radar Qutput Power:

22 ‘ ‘ dEm

Antenna Gain (lineark

16 ‘

Frequency:

Radar Cross-Sectional Area:

‘ 1.30 ‘

Sg. Meters e ‘

Minimum Detectable Signal:

=23 ‘ dBm E ‘

Result:
Maximum Range: 3.028 m

Figura 4.38 Simulacién web de distancia de radar

De acuerdo con la simulacion realizada de la antena en Matlab, se obtiene una
ganancia tedrica de 16 dbi, el radar cross section del objetivo moévil es de 1,30 metros
cuadrados, la potencia minima de recepcion vista en las pruebas es de -25 dbm.

4 PT*O'*CZ*GTZ
(477:)3 *f02 *Pmin

Range =

El rango méximo de radar se determina, idealmente hablando, solo en las
propiedades de la antena. Una sefial a una determinada frecuencia se transmite, se
reflejay, con suerte, se detecta. Debido a la propagacion tridimensional de las ondas
de radar, la frecuencia tiene el peso mas alto en la determinacién del rango. A
menudo, el consumo de energia y el alcance deben equilibrarse para una maxima
usabilidad (pasternack.com, n.d.).

4.11. Calculo de pérdidas en espacio libre

Para el célculo de pérdidas en el espacio libre se toma en consideracién los mismos

datos de las pruebas realizadas. El resultado es de 54,52 db de pérdidas lo que

significa que para espacio libre se requiere de un amplificador minimo de 50 Watts

para minimizar las pérdidas ocasionadas por el espacio libre donde viajara la onda
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del radar. En el siguiente Ilink se pueden realizar estos calculos
https://www.pasternack.com/t-calculator-fspl.aspx

Calculation
Result:

Free Space Path Loss: 54.52 dB

Find Related Products »

Figura 4.39 Calculo de pérdidas en el espacio libre
Fuente: (pasternack.com, n.d.)

4r
FSPL - 2010g10(d) + 2010g10(f) + 2010g10 (T) - Gt - GT‘

Los calculos de pérdida de trayectoria en el espacio libre (FSPL) se utilizan a menudo
para ayudar a predecir la intensidad de la sefial de RF en un sistema de antena. La
pérdida aumenta con la distancia, por lo que comprender el FSPL es un parametro
esencial para los ingenieros que trabajan con sistemas de comunicaciones de RF.

4.12. Calculo de velocidad teorica
La velocidad maxima tedrica que se puede obtener se determina de acuerdo con la

siguiente formula:

v _fdxc
Y

_ 2KHzx3e®m/s
~ 2x3Ghz

vr

Vr= 100 m/s

En la préctica el codigo en GNURadio esta seteado para que se mida la velocidad en
cm/seg, sin embargo, el oscilador del USRP vy las reflexiones que hay cerca del
obstaculo impiden capturar una velocidad correcta, por tal motivo el codigo hace una
estimacion de velocidad con respecto al movimiento del objetivo.

103


https://www.pasternack.com/t-calculator-fspl.aspx

5. Analisis de resultados

Los resultados obtenidos con el prototipo fueron satisfactorios a cortas distancias en
espacios cerrados y se cumplieron los objetivos planteados al inicio de la
investigacion.

Es importante indicar que las pruebas se realizaron en un entorno de laboratorio en
espacio cerrado y posteriormente en espacio abierto, donde el ruido, la potencia, la
frecuencia y la atenuacion de las sefiales fueron un factor determinante para que los
resultados difieran entre espacio cerrado y abierto. Por lo tanto, se concluye que en
espacio cerrado el prototipo da resultados satisfactorios con respecto a la distancia.

Con respecto a la velocidad se observé que los cambios minimos en el entorno, las
reflexiones y el oscilador del USRP afectaban las mediciones de la velocidad, por lo
tanto, se estimo los valores medidos y se presentaron en la pantalla del GNU Radio
valores aproximados que oscilan entre los 1y 2 cmts/seg.

Distancia
distancia  312.086670 cm
0 100 200 300 400
| 1 1 1 | 1 | 1 |
Velocidad
Velocidad ~ 1.428135 cm/s
0 1 2 3 4 5
1.00C ™ Data 0
80(
£ 60C
H E
o
Y a0
2003
=
r T T T T T T
0 05 1 1.5 2.5 3
Value
3 ] W Data 0
3 3000034.04 kHz,-16.37 dB
20
5 1
B 40
c 3
o
3 60
@ 1
S -80 W
£ A
]
& -100 -}
-120 - M{J '
. Mo ia
T

-140 -|
T

T T
2999900.00 2999950.00 3000000.00 3000050.00 3000100.00
Frequency (kHz)

~ m sefal recibida

|
‘w = Senal transmitida

05

Amplitude
°

Time (ms)

Figura 5.1 Resultados del radar FMCW
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Entre los factores determinantes de la investigacion esta la potencia de transmision
y recepcién del USRP ya que estos equipos tienen poca potencia de transmision, por
tal motivo se recomienda conectar un amplificador de RF para poder llegar a mayores
distancias y asi las pruebas de radares en espacio abierto sea mas fiables.

El prototipo de radar de esta investigacion se bas6é en métodos experimentales
aplicando la teoria del radar FMCW, mediante el cual se pudo realizar los calculos de
distancia y velocidad y se detecté el objetivo movil mediante movimientos
controlados. Durante las pruebas de movimiento del objetivo se observan los cambios
en potencia de las sefiales recibida.

Tabla 5.1 Mediciones del radar en espacio cerrado

Distancia Velocidad Potencia

(cm) (cm/s) (dbm)
300 2 -25
200 1 -24
150 1,5 -23
100 1 -22
80 2 -21
50 1,5 -20
20 1 -19

Cabe indicar que todos estos valores obtenidos en el radar se guardan en la PC en
formato binario para luego ser analizados con GNU Radio. Los diagramas de bloques
para guardar velocidad y distancia son los siguientes:

File Sink
File: ...tos/TESISVelocidadl
Unbuffered: Off
Append file: Overwrite

QT GUI Number Sink
Name: Velocidad
Autoscale: No
Average: 1

> Graph Type: Horizontal

Figura 5.2 Bloque para guardar datos de velocidad
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File Sink
File: ...tos/TESIS/Distancial
Unbuffered: Off

Append file: Overwrite

QT GUI Number Sink
Name: Distancia
Autoscale: Yes
Average: 0

Graph Type: Horizontal

Figura 5.3 Bloque para guardar datos de distancia

Se realizaron pruebas en campo cerrado teniendo mejores resultados que campo
abierto ya que se presentaba mucha dispersion de informacion.

El prototipo de radar de objetivos méviles se calibré para ser utilizado en espacios
cerrados adecuado para el laboratorio de telecomunicaciones de la Universidad
Politécnica Salesiana sede Guayaquil.

Mediante técnicas de experimentacién también se pudo determinar que la mejor
frecuencia de operacion es la de 3 GHz, sin embargo, esta seteado un selector de
frecuencia para que los estudiantes puedan validar resultados con otras frecuencias.

La programacion se disefid para que el estudiante de la carrera de ingenieria en
telecomunicaciones pueda manipular y variar los resultados del radar, en vista que al
inicio de la programacioén se calibra el radar con un objetivo estatico y posteriormente

se realiza los célculos de distancias y velocidad del objetivo mavil.

5.1. Comparaciones de pruebas de campo abierto y campo cerrado

Tabla 5.2. Tabla comparativa entre campo abierto y campo cerrado

Pruebas en espacios cerrados

Pruebas en espacios abiertos

Poca dispersion de informacion.

Gran dispersion de informacion.

Poco ruido y atenuaciones en el
entorno.

Existe mas ruido y atenuacion en al
entorno.

Sin amplificador alcanza poca distancia.

Se necesita un amplificador
alcanzar mayores distancias.

para

Resultados satisfactorios con respecto a
la distancia que se requiere.

Los resultados con respecto a la
distancia requerida no fueron
satisfactorios

Se trabaja mejor con frecuencias de 3
GHz

Se trabaja mejor con frecuencias altas
de 24 GHz.

Se puede medir distancias cortas hasta
3 metros

No se puede medir distancias mayores
a 3 metros.

En 3Ghz el RCS es mas grande
(aviones, barcos)

En 24 GHz el RCS es mas pequefio
(automdviles)
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6. Conclusiones

Se realiz6 de manera satisfactoria el cumplimiento del objetivo general que
abarca el disefio de un prototipo de radar de objetivos mdviles con radio
definida por software y GNU Radio. Con este objetivo cumplido se realiza la
entrega del proyecto al laboratorio de telecomunicaciones, junto con todos los
implementos utilizados en el disefio como es el hardware CPU, cables y
antenas para poder utilizarlo con cualquier USRP que se disponga en el
laboratorio de telecomunicaciones para los grupos de estudiantes que se
dediguen a implementar en futuros trabajos practicos, la Unica condicién es
gue el USRP trabaje en rangos desde los 2,4 GHz a 5 GHz, o especificamente
con la frecuencia probada en esta investigacion de 3 GHz.

Se realiz6 el disefio del prototipo de radar utilizando radio definida por
software Ettus USRP B205 mini-i, el prototipo es aplicable para utilizarse con
cualquier USRP que disponga el laboratorio de telecomunicaciones de la
Universidad Politécnica Salesiana, sin embargo, para futuros desarrollos se
puede adquirir diferentes USRPs de la linea Ettus.

Se realizé la fabricacion de antenas coénicas o horn para el uso del radar de
velocidad de bajo costo, con materiales asequibles y de buena calidad, se
logra realizar las dos antenas cénicas con un disefio correcto y eficaz de
acuerdo con los calculos obtenidos en los resultados para la fabricacion de
las antenas que oscilan entre el rango de 3 GHz a 5 GHz de frecuencia.

Se realizé un manual de practica del funcionamiento y uso del radar de
objetivos mdviles mediante radios definidas por software, el entregable del
proyecto es el manual para el uso de GNU Radio y el manual para la practica
del radar FMCW de objetivos moviles.

Se realizé el disefio de un software de radar de velocidad en GNU Radio,
mediante la utilizacion de la codificacién por bloques y obteniendo el cédigo
de Python, facilitando la codificacion siendo un gran aporte cuando se
implementa el disefio. Adicional a la investigacion se realiza una practica en
simulacién con Matlab para obtener datos tedricos con respecto a los radares
FMCW para obtener datos simulados para referencia.
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7. Recomendaciones

Como recomendaciones se puede detallar las mas importantes a continuacion:

e El radar FMCW tiene aplicaciones de deteccion de objetivos y velocidad a
larga distancia, muy utilizando para la aeronavegacion, por tal motivo se
recomienda que para futuras investigaciones se disponga de un amplificador
de potencia en la salida del USRP para llegar a objetivos de mayores

distancias.

e La fabricacion de las antenas se la realiz6 basandose en los planos de
antenas conicas comerciales, para futuras investigaciones se puede realizar
disefio en base a los calculos de frecuencia, longitud de onda y medidas de
la antena. Se realiza simulacion con Matlab y APP Antenna Designer para

observar los patrones de radiacion y diagramas de Azimut y elevacion.

o El software GNU Radio configura con cddigo de Python que puede ser
utilizado en otras aplicaciones futuras simplificando el uso de CPU o el mismo
software GNU Radio que a pesar de ser open source podria suprimirse si solo
se utilizara el codigo de Python con todas las librerias y paquetes necesarios

para la ejecucion del software.

o Elradar FMCW esta configurado y calibrado para practicas en laboratorio en
un ambiente controlado, para futuras investigaciones se podria realizar
pruebas para ambientes abiertas con distintos objetivos y amplificadores de

potencia.
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Anexos

Guias de practicas de laboratorio:

EDsATEsIANA

GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO

CARRERA:

INGENIERIA ASIGNATURA: REDES INALAMBRICAS

ELECTRONICA

NUMERO DE TITULO PRACTICA:

PRACTICA: 1 CONFIGURACION DE RADAR FMCW CON GNURADIO
Y USRP

OBJETIVOS:

e Realizar la configuracion del radar FMCW con GNU Radio y el USRP

e Configurar el prototipo para la realizacion de la practica en laboratorio de
telecomunicaciones.

e Realizar la configuracion de la programacion en GNU Radio del radar

FMCW.

e Analizar los datos obtenidos como velocidad y distancia utilizando las
técnicas de radares FMCW.

PLANTAMIENTO DEL PROBLEMA

En esta practica se detallan los pasos para la configuracién del radar FMCW con
Gnuradio y radios definidas por software.

Los procedimientos para el desarrollo de la practica son los siguientes:

1. Realizar la conectorizacion del prototipo de radar de objetos moviles,
verificar que se encuentre de acuerdo con la imagen a continuacion:
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Con la ayuda de un flexémetro verificar que las distancias entre las antenas
(45 cm) y la altura de las antenas (94 cm) estén en parametros adecuados
para las préacticas.
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3. Con la ayuda de herramientas verificar que esté ajustadas las antenas y
gue los conectores estén bien ajustados.

o &

4. Conectar el USRP en el puerto USB 3.0 o 2.0 del CPU (se recomienda
puertos USB 3.0).
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5. En el CPU que contiene Ubuntu y GNU Radio instalados proceder a cargar
el software del radar FMCW. Si no dispone del software, a continuacion, se
detalla el diagrama de bloques de la configuracién del radar con GNU
Radio. A continuacién, se muestra la imagen del desarrollo del software en
GNURadio.

File Edit View Run Tools Help

w20 e LEBG - ermE HE HSs»@ QCHH

a7 GUI Range.

QT Gl Chooser QTGUI Range
e tsq v

OF GUI Frequency Sink.

rv———

il

o

Setear las siguientes configuraciones en FMCW:

Frecuencia: 3 GHz
Serial: 314C092

Gain TX 44 dB

Gain RX 32 dB

Signal Source: Coseno
Frecuencia Carrier: 2k
Samp Rate: 200k
Delay: 0

AGC Rate: 100u
Reference: 1

Gain: 1

Max Gain: 1
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7. Luego del seteo de los datos en el programa del FMCW de GNU Radio se
debe observar las siguientes graficas como resultados:
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I
Fase
Data0 0.164414
-1 -0,5 o 0,5 1
L L L 1 1 | L ]
[ —
Velocidad2
Data 0 1.211867
0 20 40 60 80 104
L 1 | 1 1 1 1 1 J
]

8. Hay que considerar que el objetivo mévil primero debe ser seteado en una
ubicacion estética para regular las formulas del programa de FMCW. La
programacion esté realizada para un objetivo estéatico a 300 cmts, el cual al
ser movido a otra posicibn mas cercana calcula la distancia y su velocidad.
Si se requiere realizar mediciones diferentes se debe reconfigurar el
programa de acuerdo con la distancia del objetivo.

Pruebas con el objetivo movil.

9. El estudiante debe realizar pruebas con el objetivo movil en esta seccion
de practica, se debe calibrar el radar para la medida de 3 metros que es el
tope maximo del objetivo movil.
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RESULTADO(S) OBTENIDO(S):

El estudiante debe colocar los resultados obtenidos en la practica con imagenes y
descripciones de cada imagen

CONCLUSIONES:

El estudiante debe colocar las conclusiones de las préacticas de acuerdo con los
objetivos planteados.

RUBRICA DE REVISION DE PRACTICA:

Fecha de realizacion de I3
préactica:
Integrantes del Grupo: 1.-
2.-
Excelente| Muy |Bueno|RegularMalo|Muy|Observaciones
Bueno Malo
Calidad, orden,
evidencia
fotogréafica y
correcta
estructuracion del
desarrollo de la
practica
[ 30% del puntaje]
Sustentacién correcta|
de las préacticas
[ 30% del puntaje ]
Conclusiones
de las
practicas
[ 40% del puntaje ]
PUNTAJE: 10
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UNIVERSIDAD POLITECNICA
SALESIANA GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO

CARRERA:
INGENIERIA ASIGNATURA: REDES INALAMBRICAS
ELECTRONICA
NUMERO DE TITULO PRACTICA:
PRACTICA: 2 SIMULACION CON MATLAB DE RADAR FMCW
OBJETIVOS
e Simular una practica de radar FMCW utilizando MATLAB
e Utilizar la aplicacion Radar Designer de Matlab.
e Realizar célculos con el simulador y analizar resultados del radar FMCW.
o Observar las gréficas obtenidas con el radar FMCW simulado en Matlab.

PLANTAMIENTO DEL PROBLEMA

En esta préactica se muestra como utilizar la aplicacion Radar Designer para realizar
una simulacién de enlaces de radar y disefiar un sistema de radar basado en un
conjunto de requisitos de rendimiento.

Radar Designer permite a un usuario disefiar un nuevo sistema de radar a partir
de uno de los cinco tipos de radar preestablecidos, establecer los requisitos de
rendimiento, calcular métricas de radar, configurar el entorno y comparar varios
disefos alternativos.

La ecuacién de rango de radar es una poderosa herramienta que une los
principales parametros de un sistema de radar. Puede dar a un ingeniero de radar
una buena idea sobre el rendimiento del sistema sin recurrir a andlisis complejos y
simulaciones. La ecuacién de radar es especialmente util en las primeras etapas
del disefio cuando se informa especificamente sobre varios componentes (por
ejemplo, forma de onda transmitida, tamafio o forma de la matriz de antenas,
algoritmos de procesamiento de sefial, etc.) podria no estar todavia disponible.

Aunque la ecuacion de radar proporciona soélo resultados aproximados, la fidelidad
del analisis se puede mejorar significativamente considerando las pérdidas
introducidas por los componentes del sistema de radar y el medio de propagacion
de la sefial.

La aplicacion Radar Designer es una herramienta para realizar el andlisis de
ecuaciones de radar también conocido como el analisis presupuestario de enlaces
de radar. Proporciona a un usuario muchos parametros ajustables para el sistema
de radar, el objetivo y el medio ambiente, y ofrece un conjunto de visualizaciones
para ayudar con una seleccion de estos parametros. La aplicacion Radar Designer
también permite disefiar un sistema de radar basado en un conjunto de requisitos
de rendimiento.
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La aplicacion Radar Designer se puede iniciar mediante el comando:
radarDesigner.

De forma predeterminada, la aplicacion permite a un usuario iniciar una sesion
nueva o abrir una sesion existente utilizando los botones correspondientes en la
pista de herramientas. Una nueva sesion ofrece la eleccion de uno de los cinco
tipos de radares predefinidos: aerotransportado, aeropuerto, automotriz,
seguimiento y clima. En esta practica se utilizara el de automdvil.

Bt 09 0®E

DESIGNER
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& Duplicate
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dar :A:;Range[nnmamt E E Qf
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ession | Session~ Session + Radar T Delete v m - act losses  Range  Coverage | Layout |
FILE RADARS METRIC ANALYSIS LAYOUT | EXPORT
Radar | Terget Environment SNR vs Range Scenario Geometry
Current Radar | AutomotiveRadar ~ .10*  AutomotiveRadar - Canstant Height Target
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¥ Main 1 S e o o B S e o]
5 60 _ A& Taget Positions
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40 g
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20 R ——— Patiem
§o — — —Tagel Bevalion
02 04 06 08 1 12 14 16 18 = 0 8 40 0 0 20 4 6 8
¥ Antenna and Scanning Target range (km) Elevation Angle (deg)
ArmiE 13 m z Metrics and Requirements
Antenna Tit Angle o aeg - Metric Units Threshold Objective AutomotiveRadar
Antenna Polarization Horizontal ~ farobabetyl etec ) 08 0.95 19
1in Detectable Signal dBm 60 -80 8 7
Transmit Antenna Gain Input|From Beamwictn -
1iin Range: m 36403 156402 5
AT o deg 57 Unambiguous Range km 0z 03 v
Elevation Beamwicth S0 deg - Range Resolution mo e 280402 156402 0s v
— — = First Bing Speed mis 30 a0 ez v,

Una vez cargada una nueva sesion, la aplicacion Radar Designer presenta a un
usuario los siguientes grupos de documentos:

» Paneles de radar, objetivo y medio ambiente a la izquierda

* SNR frente a trazados de geometria de rango y escenario en el centro y la
derecha

» Tabla de métricas y requisitos en la parte inferior

Como primer paso después de abrir una nueva sesion, cambiamos el nombre del
disefio actual en la parte superior del panel Radar a NewDesign.

Métricas y requisitos En este ejemplo tenemos una especificacion que detalla el
rendimiento del sistema final. Sin embargo, no especifica todos los parametros de
disefio necesarios para alcanzar los niveles de rendimiento requeridos. La mayoria
de los parametros de disefio deben derivarse de los requisitos establecidos en la
especificacion. La aplicacién Radar Designer proporciona una manera de derivar
los parametros de disefio de radar de los requisitos de rendimiento.

Las métricas de rendimiento y los requisitos correspondientes se encuentran en la
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tabla Métricas y requisitos. Para cada métrica de rendimiento, la aplicacion tiene
dos valores de requisitos:

» Umbral: describe el nivel de rendimiento minimo para la métrica
* Objetivo: define el valor de la métrica que permitira al nuevo sistema satisfacer
plenamente las necesidades de la mision.

Los valores entre Umbral y Objetivo constituyen el espacio comercial que puede
utilizar un ingeniero de radar para equilibrar multiples requisitos de rendimiento, a
veces conflictivos. Las métricas calculadas, que se muestran en la tabla Métricas
y requisitos, pueden verse restricciones por el rango maximo o la probabilidad de
deteccién. Una eleccion de qué variable utilizar como restriccidn se realiza a través
del botén Métrica en la seccion Métrica de la tira de herramientas. Seleccionar el
rango maximo como restriccion significa que las métricas de rendimiento que se
muestran en la tabla Métricas y requisitos se calculan en el rango maximo
especificado.

Seleccionar la probabilidad de deteccién como restriccidn significa que las métricas
mostradas se calculan suponiendo el valor especificado de la probabilidad de
deteccién. En este ejemplo se utiliz6 el rango de 3 metros.

EFI AutomotiveRadar = Max Range Constraint

B Duplicate 2.00
Add Automotive ; Metric |
Radar Delete *~ m -
RADARS METRIC

Como siguiente paso rellenamos los valores Umbral y Objetivo de la tabla Métrica
y Requisitos con los nimeros especificados en la especificacion. En este ejemplo,
la especificacion proporciona solo un unico valor para cada métrica de rendimiento.
Utilizamos este valor para establecer el requisito Objetivo. A continuacioén,
establecemos el umbral correspondiente en un valor razonable cercano al Objetivo.
Aungue el rendimiento deseado del sistema se define mediante el requisito
Objetivo, se considera que el sistema tiene un rendimiento aceptable si se cumple
el requisito Umbral.

Esta flexibilidad es necesaria para crear el espacio comercial para seleccionar los
parametros de disefio, que de otro modo podrian ser dificiles o imposibles de elegir.
Puesto que, la especificacion no proporciona requisitos para todas las métricas que
se muestran en la tabla, dejamos los requisitos para estas métricas establecidos
en los valores predeterminados.

124




| Metrics and Requirements |

Metric Units Threshold Objective
| Prabability of Detection 075 09 |
Win Detectable Signal dBm -70 -90
Min Range m e Ce+02 3e+02
Unambiguous Range km w ] 18
Range Resolution m ~ 50 30
First Blind Speed mis 20 1e+02
Range Rate Resolution mis 10 3
Range Accuracy m w 5 Z
Azimuth Accuracy deg ~ 0.4 0.2
Elevation Accuracy deg i 1 0.5
Range Rate Accuracy mis 3 1
Probability of True Track 0.95 0.99
Probability of False Track 1e-08 1e-12
Effective lsotropic Radiated Power| MW w 1e+03 2.5e+03
Power-Aperture Product W-mE 1e+02 Ze+02

Parametros de destino Los parametros de destino se establecen en el panel
Destino.

| Radar [ Target 1 Environment [

Radar Cross Section (1.3 me e

Swerling Model Swerling VS w

Height (1.3 m w

Max Acceleration 10 mi== v
| Radar | Target [ Envircnment ‘l

¥ Atmosphere and Surface

Free Space

* Precipitation

Parametros de radar después de que se hayan establecido los requisitos y los
parametros de destino, podemos empezar a ajustar los parametros de disefio del
radar de modo que las métricas calculadas cumplan los requisitos establecidos. La
aplicacion Radar Designer proporciona una forma comoda de supervisar el estado
de las métricas calculadas mientras cambia el valor de los parametros de disefio.

Las entradas de la tabla Métricas y requisitos estan codificadas por colores para
indicar el estado de las métricas calculadas. Las métricas que cumplen el requisito
objetivo correspondiente se colorean en verde, las métricas con los valores entre
umbral y objetivo se colorean en amarillo y las métricas que no cumplen el requisito
Umbral se colorean en rojo. Los mismos colores también se utilizan en el trazado
SNR vs Range y Pd vs Range para mostrar los rangos en los que se cumplen los
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requisitos de deteccion.

Para garantizar que el objetivo RCS de 1.3 m se detecte en el rango deseado de 3
metros, ajustamos los parametros de disefio del radar para asegurarnos de que la
curva SNR en el SNR frente a. El trazado de rango est& por encima de la linea
deteccién objetiva en rango maximo.

Los parametros de disefio del radar se dividen en cuatro secciones. Cada seccion
se ajusta de la siguiente manera: ¢ Principal. La frecuencia de funcionamiento del
radar y la potencia maxima se establecen en los valores dados en la especificacion.

Radar Target Envircnment
Current Radar |AutomeotiveRadar w
Mame AutomotiveRadar
¥ Kain
Freguency |2 GHz v
Pulze Bandwidth 200 kH= “
Peak Power w22 dBm w
Pulse Width w05 ms W
PRF w2 kHz ~
¥ Hardware
Moize Temperature ~ |B000 K
Reference Moize Temperature 200 K

|:| Quantization Moise

* Antenna and Scanning
¥ Detection and Tracking
Probability of Falze Alarm | 1e-06

Number of Pulzes 256

Pulze Integration Coherent b

|:| Constant Falze Alarm Rate (CFAR)

Number of CPlz 1

[ ] M-of-N CPIIntegration
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¥ Antenna and Scanning

Antenna Height 1.3 m o

Antenna Tit Angle 0 deg "

Antenna Polarization Horizontal -

Transmit Antenna Gain Input | From Beamwidth W
Azimuth Beamwidth |60 deg v
Elewvation Beamwidth |50 deg o
Gain 17.32 dBi

Usze Different Antenna for Receive

Receive Antenna Gain Input | From Beamwidth e
Azimuth Beamwidth |50 deg N
Elewation Beamwidth |50 deg w
Gain 33.34 dBi

Scan Mode Mone o

¥ Detection and Tracking

Probabilty of False Alarm | 1e-05

Number of Pulzes 256

Pulze Integration Coherent e

|:| Constant Falze Alarm Rate (CFAR)

Number of CPIz 1

[] M-of-N CPI Integration

|:| Sensitivity Time Control (STC) |
¥ Track Confirmation Logic

Confirmation Threshold |2 3

» Pérdidas Factors. To contabilizar pérdidas debido a la eclipsacion del pulso
afadimos la pérdida estadistica eclipsante al analisis del presupuesto de enlaces.
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¥ Lo=s Factors
Eclipsing Statistical Loss

Custom Loss |0 dB

4\ Radar Designer - untitled” - Radar - O
DESIGNER B4 s LRe]
I NewDesign ~ Max Range Constraint (= 3
3 O B Bodsmn] [ vectecmsein 1] = [v
% Duplicate 5.00
New  Open  Save  AddAirport i Meiric CNRvs Detectability |Enviranmental| Pdvs Range/Doppler Default | Export
Session ™ Session > Session ¥ Radar [ Delete v km > Range Factor Losses Range  Coverage Layout ~
FILE RADARS METRIC ANALYSIS Lavout
Export SNR vs Range MATLAB Script
Radar Target Environment SNR vs Range Scenarl Generate script to recreate SNR vs
Transmit Antenna Gain Input| From Beamwidth v Range plot for currently selected radar
0.10
CEETIEETI | deg v 100 1 Generate Metrics Report
Elevation Beamwidth & deg > 1 D oo Generate formatted
1 < report of numeric metrics

Este ejemplo muestra como utilizar la aplicacién Radar Designer para realizar un
analisis del presupuesto de enlaces de un sistema de radar de vigilancia para
detectar objetivos pequefios. El ejemplo comienza con una especificacién y un
conjunto de requisitos de rendimiento. Muestra como establecer los requisitos
Objetivo y Umbral en funcién de los valores proporcionados en la especificacion. A
continuacion, se muestra cémo ajustar los pardmetros de disefio del radar con la
ayuda de la grafica SNR vs Range y la codificacion de color de seméaforo de modo
gue el disefio cumpla con los requisitos indicados. El ejemplo también muestra
como cambiar los pardmetros de destino para modelar aviones tripulados y no
tripulados, y cémo configurar los ajustes del entorno para incluir la pérdida
atmosférica debido a la precipitacion en el andlisis.

1 | Target Environment SNR vs Range Scenario Geometry CNR vs Range Detectability Factor Environmental Losses Pd vs Range Range-Doppler Coverage Metrics and Requirements
Metric units Threshold Objective AutomotiveRadar

Probability of Detection 0.8 0.95 14
Min Detectable Signal dBm v -60 &0 83 4
Min Range m v 36403 152202 75
Unambiguous Range km v 0.25 03 75 A
Range Resolution m v 25002 150402 05 .
First Blind Speed mis 30 40 1e+02 ¥
Range Rate Resolution ms 1 02 039 4
Range Accuracy m v 1 05 0025
deg v 80 45 3 4
gy v 30 15 05 .
mis 5 3 002
Probabiity of True Track 0.95 0.99 14
Probabilty of Faise Track 1008 te-12 1030
ffective Isotropic Radiated Power MW v 3e-08 3.4e-06 88206 V|
Power-Aperture Product | k-mE 23000 4000 £2e05

14.99

First Blind Speed {m/s)

2|

PRF (kHz)

15

AutomotiveRadar (Frequency =

|

R, 74948.1
v, 99.9308
PRF 2

Unambiguous Range (m)
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AutomotiveRadar - Constant Height Target
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RESULTADO(S) OBTENIDO(S):

El estudiante debe colocar los resultados obtenidos en la practica con imagenes
y descripciones de cada imagen

CONCLUSIONES:

El estudiante debe colocar las conclusiones de las practicas de acuerdo con los
objetivos planteados.
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RUBRICA DE REVISION DE PRACTICA:

Fecha de realizacion de I3
practica:

Integrantes del Grupo: 1.-

2.-

Excelente| Muy |Bueno|Regular|Malo|Muy |Observaciones
Bueno Malo

Calidad, orden,
evidencia
fotografica y
correcta
estructuraciéon del
desarrollo de la
practica
[ 30% del puntaje]

Sustentacion correcta

de las préacticas
[ 30% del puntaje ]

Conclusiones

de las
practicas

[ 40% del puntaje ]

PUNTAJE: /110
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Especificaciones del FPGA del dispositivo USPM B200mini-i
Se presenta a continuacion detalle de las estadisticas del FPGA (Ettus, 2021).

Resumen de utilizacion del dispositivo:

Dispositivo seleccionado: 6sIx150csg484-3

Utilizacion de Slice Logic:
Numero de registros de corte: 15949 de 184304 8%
Namero de LUT de Slice: 19963 de 92152 21%
NUmero utilizado como logica: 16140 de 92152 17%
Ndmero utilizado como memoria: 3823 de 21680 17%
Ndmero utilizado como RAM: 972
Numero utilizado como SRL: 2851

Distribucion légica de corte:
Numero de pares de flip flop LUT utilizados: 23859
NUmero con un Flip Flop sin usar: 7910 de 23859 33%
Numero con una LUT no utilizada: 3896 de 23859 16%
Numero de pares LUT-FF completamente usados: 12053 de 23859 50%
NuUmero de conjuntos de control Unicos: 429

Utilizacién de 10:

Numero de 10: 123

NuUmero de IOB vinculadas: 114 de 338 33%
Chanclas / cierres I0B: 147

Utilizacion de funciones especificas:

Numero de bloques RAM / FIFO: 110 de 268 41%
Numero que usa solo RAM de bloque: 110

Numero de BUFG / BUFGCTRL: 6 de 16 37%

Numero de DSP48A1: 76 de 180 42%

Numero de PLL_ADV: 1 de 6 16%
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Script en Matlab de la simulacion de antena

% Create a horn antenna
% Generated by MATLAB(R) 9.10 and Antenna Toolbox 5.0.
% Generated on: 04-Apr-2021 16:01:39

%% Antenna Properties

antennaObject = design(horn, 3000*1e6);
antennaObject.FlareLength = 0.315;
antennaObject.FlareWidth = 0.24;
antennaObject.FlareHeight = 0.195;
antennaObject.Length = 0.04;
antennaObject.Width = 0.07;
antennaObject.Height = 0.05;
antennaObject.FeedWidth = 0.002;
antennaObject.FeedHeight = 0.04;
antennaObject.FeedOffset = [-0.001, O];
antennaObject.Conductor.Name = 'Steel’;
antennaObject.Conductor.Conductivity = 6.99*1e6;
antennaObject.Conductor.Thickness = 0.001;
antennaObject.Tilt = 180;

% Show

figure;

show(antennaObject)

%% Antenna Analysis

% Define plot frequency

plotFrequency = 3*1e9;

% Define frequency range

fregRange = (2700:30:3300)*1e6;

% impedance

figure;

impedance(antennaObject, freqgRange)

% sparameter

figure;

s = sparameters(antennaObject, freqRange);
rfplot(s)

% pattern

figure;

pattern(antennaObiject, plotFrequency)

% azimuth

figure;

patternAzimuth(antennaObject, plotFrequency, 0, 'Azimuth’, 0:5:360)
% elevation

figure;

patternElevation(antennaObject, plotFrequency,0, Elevation’,0:5:360)
% current

figure;

current(antennaObject, plotFrequency)
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Cddigo Python del radar FMCW.

#!/usr/bin/env python3
# -*- coding: utf-8 -*-

#

# SPDX-License-ldentifier: GPL-3.0
#

# GNU Radio Python Flow Graph

# Title: Not titled yet

# Author: gnuradio

# GNU Radio version: 3.8.2.0

from distutils.version import StrictVersion

if _name_ ==' main__ "
import ctypes
import sys
if sys.platform.startswith(linux'):
try:

x11 = ctypes.cdll.LoadLibrary('libX11.s0’)
x11.XInitThreads()

except:
print("Warning: failed to XInitThreads()")

from PyQt5 import Qt

from PyQt5.QtCore import QObject, pyqtSlot
from gnuradio import gtgui

from gnuradio.filter import firdes

import sip

from gnuradio import analog

from gnuradio import blocks

from gnuradio import gr

import sys

import signal

from argparse import ArgumentParser

from gnuradio.eng_arg import eng_float, intx
from gnuradio import eng_notation

from gnuradio import uhd

import time

from gnuradio import gtgui
class FMCW2(gr.top_block, Qt.QWidget):

def __init__(self):
gr.top_block. _init__ (self, "Not titled yet")
Qt.QWidget.__init__ (self)
self.setWindowTitle("Not titled yet")
gtgui.util.check _set_gss()

try:
134



self.setWindowlcon(Qt.Qlcon.fromTheme('gnuradio-grc"))
except:

pass
self.top_scroll_layout = Qt.QVBoxLayout()
self.setLayout(self.top_scroll_layout)
self.top_scroll = Qt.QScrollArea()
self.top_scroll.setFrameStyle(Qt.QFrame.NoFrame)
self.top_scroll_layout.addWidget(self.top_scroll)
self.top_scroll.setWidgetResizable(True)
self.top_widget = Qt.QWidget()
self.top_scroll.setWidget(self.top_widget)
self.top_layout = Qt.QVBoxLayout(self.top_widget)
self.top_grid_layout = Qt.QGridLayout()
self.top_layout.addLayout(self.top_grid_layout)

self.settings = Qt.QSettings("GNU Radio", "FMCW2")

try:
if StrictVersion(Qt.qVersion()) < StrictVersion("5.0.0"):
self.restoreGeometry(self.settings.value("geometry").toByteArray())
else:
self.restoreGeometry(self.settings.value("geometry"))
except:
pass

HH AR R R R R R R R R
# Variables

T T T T R R
self.samp_rate = samp_rate = 200e3

self.freq_carrier = freq_carrier = 10e3

self.freq = freq = 4.8e9

T T T T R T
# Blocks
REhRS AR R R R R e e R R e R R g e
# Create the options list
self._freq_options = (4.8e9, 5€9, )
# Create the labels list
self._freq_labels = (‘freq_4.8Ghz', ‘freq_5Ghz', )
# Create the combo box
# Create the radio buttons
self._freq_group_box = Qt.QGroupBox('freq' + ": ")
self._freq_box = Qt.QHBoxLayout()
class variable_chooser_button_group(Qt.QButtonGroup):

def __init__(self, parent=None):

Qt.QButtonGroup.__init__(self, parent)
@pyqtSlot(int)
def updateButtonChecked(self, button_id):
self.button(button_id).setChecked(True)

self._freq_button_group = variable_chooser_button_group()
self._freq_group_box.setLayout(self._freq_box)
for i, _label in enumerate(self._freq_labels):
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radio_button = Qt.QRadioButton(_label)
self._freq_box.addWidget(radio_button)
self._freq_button_group.addButton(radio_button, i)
self._freq_callback = lambda i:
Qt.QMetaObject.invokeMethod(self._freq_button_group,  "updateButtonChecked",
Qt.Q_ARG("int", self._freq_options.index(i)))
self._freq_callback(self.freq)
self._freq_button_group.buttonClicked[int].connect(
lambda i: self.set_freq(self._freq_optionsli]))
self.top_grid_layout.addWidget(self._freq_group_box)
self.uhd_usrp_source 0 = uhd.usrp_source(
",".join(('serial=314C092', ")),
uhd.stream_args(
cpu_format="fc32",
args=",
channels=list(range(0,1)),
),
)

self.uhd_usrp_source_0.set_center_freq(freq, 0)
self.uhd_usrp_source_0.set_gain(60, 0)
self.uhd_usrp_source_0.set_antenna('RX2', 0)
self.uhd_usrp_source_0.set_bandwidth(samp_rate, 0)
self.uhd_usrp_source_0.set_samp_rate(samp_rate)
# No synchronization enforced.
self.uhd_usrp_sink 0 = uhd.usrp_sink(
"".join(('serial=314C092', ")),
uhd.stream_args(
cpu_format="fc32",
args=",
channels=list(range(0,1)),
),

’

self.uhd_usrp_sink 0.set_center_freq(freq, 0)
self.uhd_usrp_sink 0.set_gain(50, 0)
self.uhd_usrp_sink_0.set_antenna('TX/RX', 0)
self.uhd_usrp_sink_0.set_bandwidth(samp_rate, 0)
self.uhd_usrp_sink_0.set_samp_rate(samp_rate)
# No synchronization enforced.
self.qtgui_time_sink_x_0 = qgtgui.time_sink_f(

500, #size

samp_rate, #samp_rate

" #name

2 #number of inputs
)
self.qtgui_time_sink_x_0.set_update_time(0.20)
self.qtgui_time_sink_x_0.set_y_axis(-1, 1)

self.qtgui_time_sink_x_0.set_y_label('Amplitude’, ")

self.qtgui_time_sink_x_0.enable_tags(True)
self.qtgui_time_sink_x_0.set_trigger_mode(qtgui. TRIG_MODE_FREE,
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gtgui. TRIG_SLOPE_POS, 0.0, 0, 0, ™)
self.qtgui_time_sink_x_0.enable_autoscale(False)
self.qtgui_time_sink_x_0.enable_grid(True)
self.qtgui_time_sink_x_0.enable_axis_labels(True)
self.qtgui_time_sink_x_0.enable_control_panel(False)
self.qtgui_time_sink_x_0.enable_stem_plot(False)

labels = ['Signal 1', 'Signal 2', 'Signal 3', 'Signal 4, 'Signal 5',
'Signal 6', 'Signal 7', 'Signal 8', 'Signal 9', 'Signal 10']
widths =[1,1,1,1, 1,
1,1,1,1,1]
colors = ['blue’, 'red’, 'green’, 'black’, 'cyan’,
'magenta’, 'yellow', 'dark red', 'dark green’, 'dark blue']
alphas =[1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0,
1.0,1.0,1.0, 1.0, 1.0]
styles=11,1,1,1, 1,
1,1,1,1,1]
markers = [-1, -1, -1, -1, -1,
-1,-1,-1, -1, -1]

foriin range(2):

if len(labels][i]) == 0:

self.gtgui_time_sink_x_0.set_line_label(i, "Data {0}".format(i))
else:

self.gtgui_time_sink_x_0.set_line_label(i, labels][i])
self.gtgui_time_sink_x_0.set_line_width(i, widthsJi])
self.qtgui_time_sink_x_0.set_line_color(i, colors]i])
self.gtgui_time_sink_x_0.set_line_style(i, styles]i])
self.gtgui_time_sink_x_0.set_line_marker(i, markersi])
self.qtgui_time_sink_x_0.set_line_alpha(i, alphasli])

self._gtgui_time_sink_x_0_win =
sip.wrapinstance(self.qtgui_time_sink_x_0.pyqgwidget(), Qt.QWidget)
self.top_grid_layout.addWidget(self._qtgui_time_sink_x_0_win)
self.qtgui_sink_x_0 = gtgui.sink_c(
1024, #fftsize
firdes.WIN_BLACKMAN_hARRIS, #wintype
freq, #fc
50e6, #bw
"Sefal_recibida", #name
True, #plotfreq
True, #plotwaterfall
True, #plottime
True #plotconst
)
self.qtgui_sink_x_0.set_update_time(1.0/10)
self._qtgui_sink_x_0_win = sip.wrapinstance(self.qtgui_sink_x_0.pygwidget(),
Qt.QWidget)

self.qtgui_sink_x_0.enable_rf_freq(True)
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self.top_grid_layout.addWidget(self._qtgui_sink_x_0_win)
self.qtgui_number_sink_0_2 = gtgui.number_sink(
gr.sizeof float,
0,
gtgui.NUM_GRAPH_HORIZ,
1

)
self.qtgui_number_sink_0_2.set_update_time(0.10)
self.qtgui_number_sink_0_2.set _title("Distancia”)

labels =", ", ", ", ",
II’ II’ II’ II, II]

units=1[",",", ", ",
colors = [("black”, "black™), ("black", "black™), ("black", "black™), ("black", "black"),
("black", "black™),
("black", "black"), ("black", "black™), ("black", "black"), ("black", "black"),
("black", "black™)]
factor=1[1,1,1,1, 1,
1,1,1,1,1]

foriin range(1):

self.gtgui_number_sink_0_2.set_min(i, -1)
self.gtgui_number_sink_0_2.set_max(i, 1)
self.gtgui_number_sink_0_2.set_color(i, colors]i][0], colors[i][1])
if len(labels][i]) == 0:

self.gtgui_number_sink_0_2.set_label(i, "Data {0}".format(i))
else:

self.gtgui_number_sink_0_2.set_label(i, labels]i])
self.gtgui_number_sink_0_2.set_unit(i, units[i])
self.gtgui_number_sink_0_2.set_factor(i, factorfi])

self.gtgui_number_sink_0_2.enable_autoscale(True)
self._gtgui_number_sink_0_2 win =
sip.wrapinstance(self.qtgui_number_sink_0_2.pyqwidget(), Qt.QWidget)

self.top_grid_layout.addWidget(self._qtgui_number_sink_0_2 win)
self.qtgui_number_sink_0_0_0 = gtgui.number_sink(

gr.sizeof_int,

1,

gtgui.NUM_GRAPH_HORIZ,

1

)
self.qtgui_number_sink_0_0_0.set_update_time(0.1)
self.qtgui_number_sink_0_0_0.set _title("Velocidad2")

Iabels - [u’ u’ ||’ ||’ ||,
||’ ||’ ||’ ||, ||]

UnItS - [u’ Il, ||1 ||1 ||1

L) ) ) ) ]
colors = [("black”, "black™), ("black", "black"), ("black”, "black™), ("black", "black"),
("black", "black"),
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("black", "black"), ("black", "black™, ("black", "black"), ("black", "black"),
("black", "black™)]
factor=11,1,1,1, 1,
1,1,1,1,1]

foriin range(1):

self.gtgui_number_sink_0_0_0.set_min(i, 0)
self.gtgui_number_sink_0_0_0.set_max(i, 100)
self.gtgui_number_sink_0_0_0.set_color(i, colors][i][0], colors[i][1])
if len(labels][i]) == O:

self.gtgui_number_sink_0_0_0.set_label(i, "Data {0}".format(i))
else:

self.gtgui_number_sink_0_0_0.set_label(i, labels][i])
self.gtgui_number_sink_0_0_0.set_unit(i, units[i])
self.gtgui_number_sink_0_ 0 0.set_factor(i, factor]i])

self.gtgui_number_sink_0_0_0.enable_autoscale(False)
self._gtgui_number_sink_ 0 0 0 _win =
sip.wrapinstance(self.qtgui_number_sink_0_0_0.pyqwidget(), Qt.QWidget)

self.top_grid_layout.addWidget(self._qtgui_number_sink_0_0_0_win)
self.gtgui_number_sink_0_0 = gtgui.number_sink(

gr.sizeof_int,

1,

gtgui.NUM_GRAPH_HORIZ,

1
)
self.gtgui_number_sink_0_0.set_update_time(0.1)
self.gtgui_number_sink_0_0.set _title("Velocidad")

labels = [*, ", ", ", ",
II1 II1 II1 "1 "]
units = [I'7 I" "7 "7 "7
colors = [("black", "black"), ("black”, "black"), ("black", "black"), ("black”, "black"),
("black", "black™),
("black”, "black”), ("black”, "black”), (“black”, "black”), (“black”, “black"),
("black", "black")]
factor=1[1,1,1,1, 1,
1,1,1,1,1]

for iin range(1):

self.gtgui_number_sink_0_0.set_min(i, 0)
self.gtgui_number_sink_0_0.set_max(i, 100)
self.gtgui_number_sink_0_0.set_color(i, colors][i][0], colors[i][1])
if len(labels][i]) == 0:

self.gtgui_number_sink_0_0.set_label(i, "Data {0}".format(i))
else:

self.gtgui_number_sink_0_0.set_label(i, labels]i])
self.gtgui_number_sink_0_0.set_unit(i, units[i])
self.gtgui_number_sink_0_0.set_factor(i, factorfi])

self.qtgui_number_sink_0_0.enable_autoscale(False)
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self._qgtgui_number_sink_0_0_win =
sip.wrapinstance(self.qtgui_number_sink_0_0.pyqgwidget(), Qt.QWidget)

self.top_grid_layout.addWidget(self._qtgui_number_sink_0_0_win)
self.qtgui_number_sink_0 = gtgui.number_sink(

gr.sizeof_float,

0,

gtgui.NUM_GRAPH_HORIZ,

1
)
self.qtgui_number_sink_0.set_update_time(0.10)
self.qtgui_number_sink_0.set_title("Fase")

|abe|S = [Il’ II, II, II, II,
|.|’ ||’ ||’ ||’ II]
UnltS - [Il’ ||1 ||1 n’ ||’

colors = [("black”, "black™"), ("black", "black"), ("black", "black™), ("black", "black"),
("black", "black™),
("black”, "black™), ("black", "black™, ("black", "black"), ("black", "black"),
("black", "black™")]
factor=1[1,1,1,1, 1,
1,1,1,1,1]

foriin range(1):

self.gtgui_number_sink_0.set_min(, -1)
self.gtgui_number_sink_0.set_max(i, 1)
self.gtgui_number_sink_0.set_color(i, colors[i][0], colors[i][1])
if len(labels][i]) == 0:

self.gtgui_number_sink_0.set_label(i, "Data {0}".format(i))
else:

self.gtgui_number_sink_0.set_label(i, labels]i])
self.qtgui_number_sink_0.set_unit(i, units[i])
self.gtgui_number_sink_0.set_factor(i, factorfi])

self.gtgui_number_sink_0.enable_autoscale(False)
self._qtgui_number_sink_0_win =
sip.wrapinstance(self.qtgui_number_sink_0.pyqwidget(), Qt.QWidget)

self.top_grid_layout.addWidget(self._qtgui_number_sink_0_win)
self.qtgui_histogram_sink_x_0 = qtgui.histogram_sink_f(

1024,

100,

-3.14,

3.14,

1
)

self.qtgui_histogram_sink_x_0.set_update_time(0.10)
self.qtgui_histogram_sink_x_0.enable_autoscale(False)
self.qtgui_histogram_sink_x_0.enable_accumulate(False)
self.qtgui_histogram_sink_x_0.enable_grid(False)
self.qtgui_histogram_sink_x_0.enable_axis_labels(True)
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labels=1",", ", ", ",
widths =[1,1, 1, 1, 1,
1,1,1,1,1]
colors = ["blue", "red", "green", "black", "cyan",
"magenta”, "yellow", "dark red", "dark green", "dark blue"]
styles=10[1,1,1,1, 1,
1,1,1,1,1]
markers=[-1, -1, -1, -1, -1,
-1,-1,-1, -1, -1]
alphas =[1.0, 1.0, 1.0, 1.0, 1.0,
1.0,1.0,1.0,1.0,1.0]

foriin range(1):

if len(labels][i]) == 0:

self.gtgui_histogram_sink_x_0.set_line_label(i, "Data {0}".format(i))
else:

self.qtgui_histogram_sink_x_0.set_line_label(i, labels][i])
self.gtgui_histogram_sink_x_0.set_line_width(i, widthsJi])
self.qtgui_histogram_sink_x_0.set_line_color(i, colors]i])
self.gtgui_histogram_sink_x_0.set_line_style(i, styles]i])
self.gtgui_histogram_sink_x_0.set_line_marker(i, markersi])
self.gtgui_histogram_sink_x_0.set_line_alpha(i, alphas]i])

self._gtgui_histogram_sink_x_0_win =
sip.wrapinstance(self.qtgui_histogram_sink_x_0.pyqwidget(), Qt.QWidget)
self.top_grid_layout.addWidget(self._qtgui_histogram_sink_x_0_win)
self.blocks_multiply_xx_0_0 = blocks.multiply_vff(1)
self.blocks_multiply xx_0 = blocks.multiply vff(1)
self.blocks_multiply_const_vxx_1 = blocks.multiply_const_ff(238.73)
self.blocks_multiply_const_vxx_0_0 = blocks.multiply_const_ff(80)
self.blocks_multiply _const_vxx_0 = blocks.multiply_const_ff(80)
self.blocks_multiply _conjugate_cc_0 = blocks.multiply _conjugate_cc(1)
self.blocks_divide_xx_0_0 = blocks.divide_ff(1)
self.blocks_divide_xx_0 = blocks.divide_ff(1)
self.blocks_delay 0 = blocks.delay(gr.sizeof_gr_complex*1, 0)
self.blocks_complex_to_real 1 0 = blocks.complex_to_real(1)
self.blocks_complex_to_real_1 = blocks.complex_to_real(1)
self.blocks_complex_to_arg_0 = blocks.complex_to_arg(1)

self.analog_sig_source_x_0 = analog.sig_source_c(samp_rate,
analog.GR_COS_WAVE, freq_carrier, 1, 0, 0)

self.analog_const_source_x_1 0 0 = analog.sig_source_f(0,
analog.GR_CONST_WAVE, 0, 0, 2*freq)

self.analog_const_source_ x_ 1 0 = analog.sig_source_f(O0,
analog.GR_CONST_WAVE, 0, 0, 2.99708e8)

self.analog_const_source_x_1 = analog.sig_source_f(0,
analog.GR_CONST_WAVE, 0, 0, 2)

self.analog_const_source _x_0 = analog.sig_source_f(0,

analog.GR_CONST_WAVE, 0, 0, 3e8/(2*freq))
self.analog_agc_xx_0_0 = analog.agc_cc(le-4, 1.0, 1.0)
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self.analog_agc_xx_0_0.set_max_gain(500)
self.analog_agc_xx_0 = analog.agc_cc(le-4, 1.0, 1.0)
self.analog_agc_xx_0.set_max_gain(10)

HHH TR R R T T R R

# Connections

HHHHH AR R R R R R

self.connect((self.analog_agc_xx_0, 0), (self.blocks_complex_to_real_1_0, 0))

self.connect((self.analog_agc xx_0, 0), (self.blocks_multiply _conjugate_cc 0,
0))

self.connect((self.analog_agc_xx_0_0, 0), (self.blocks_delay_0, 0))

self.connect((self.analog_const_source_x_0, 0), (self.blocks_multiply_xx_0, 0))

self.connect((self.analog_const_source_x_1, 0), (self.blocks_divide_xx_0, 1))

self.connect((self.analog_const_source_x_1 0, 0),
(self.blocks_multiply_xx_0_0, Q)
self.connect((self.analog_const_source x_1 0 0, 0),

(self.blocks_divide_xx_0_0, 1))
self.connect((self.analog_sig_source_x_0, 0), (self.analog_agc_xx_0, 0))
self.connect((self.analog_sig_source_x_0, 0), (self.uhd_usrp_sink_0, 0))
self.connect((self.blocks_complex_to_arg_0, 0), (self.blocks_divide_xx_0, 0))
self.connect((self.blocks_complex_to_arg_O, 0),
(self.blocks_multiply _const_vxx_1, Q)
self.connect((self.blocks_complex_to_arg_0, 0), (self.blocks_multiply xx 0 0,
1))
self.connect((self.blocks_complex_to_arg_0, 0),
(self.qtgui_histogram_sink_x_0, 0))
self.connect((self.blocks_complex_to_arg_0, 0), (self.qtgui_number_sink_0, 0))
self.connect((self.blocks_complex_to_real_1, 0), (self.qtgui_time_sink_x_0, 0))
self.connect((self.blocks_complex_to real 1 0, 0), (self.gtgui_time_sink_x O,
1))
self.connect((self.blocks_delay_0, 0), (self.blocks_complex_to_real_1, 0))
self.connect((self.blocks_delay 0, 0), (self.blocks_multiply conjugate_cc_0, 1))
self.connect((self.blocks_divide xx_0, 0), (self.blocks_multiply xx_ 0, 1))

self.connect((self.blocks_divide_xx_0_0, 0),
(self.blocks_multiply_const_vxx_0_0, 0))
self.connect((self.blocks_multiply_conjugate_cc_0, 0),

(self.blocks_complex_to_arg_0, Q))
self.connect((self.blocks_multiply _conjugate_cc_0, 0), (self.qtgui_sink_x_0, 0))

self.connect((self.blocks_multiply_const_vxx_0, 0),
(self.qtgui_number_sink_0_0, 0))

self.connect((self.blocks_multiply_const_vxx_0_0, 0),
(self.qtgui_number_sink_0_0_0, 0))

self.connect((self.blocks_multiply_const_vxx_1, 0),

(self.qtgui_number_sink_0_2, 0))
self.connect((self.blocks_multiply_xx_0, 0), (self.blocks_multiply _const_vxx_0,
0))
self.connect((self.blocks_multiply_xx_0_0, 0), (self.blocks_divide _xx_0_0, 0))
self.connect((self.uhd_usrp_source_ 0, 0), (self.analog_agc_xx_0_0, 0))
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def closeEvent(self, event):
self.settings = Qt.QSettings("GNU Radio", "FMCW2")
self.settings.setValue("geometry", self.saveGeometry())
event.accept()

def get_samp_rate(self):
return self.samp_rate

def set_samp_rate(self, samp_rate):
self.samp_rate = samp_rate
self.analog_sig_source_x_0.set_sampling_freq(self.samp_rate)
self.qtgui_time_sink_x_0.set_samp_rate(self.samp_rate)
self.uhd_usrp_sink_0.set_samp_rate(self.samp_rate)
self.uhd_usrp_sink 0.set_bandwidth(self.samp_rate, 0)
self.uhd_usrp_source 0.set_samp_rate(self.samp_rate)
self.uhd_usrp_source_0.set_bandwidth(self.samp_rate, 0)

def get_freq_carrier(self):
return self.freq_carrier

def set_freq_carrier(self, freq_carrier):
self.freq_carrier = freq_carrier
self.analog_sig_source_x_0.set_frequency(self.freq_carrier)

def get_freq(self):
return self.freq

def set_freqg(self, freq):
self.freq = freq
self._freq_callback(self.freq)
self.analog_const_source_x_0.set offset(3e8/(2*self.freq))
self.analog_const_source_x_1 0 _0.set_offset(2*self.freq)
self.qtgui_sink_x_0.set_frequency_range(self.freq, 50e6)
self.uhd_usrp_sink 0.set_center_freq(self.freq, 0)
self.uhd_usrp_source_0.set_center_freq(self.freq, 0)

def main(top_block_cls=FMCW?2, options=None):
if StrictVersion("4.5.0") <= StrictVersion(Qt.qVersion()) < StrictVersion("5.0.0"):
style = gr.prefs().get_string(‘gtguf’, 'style’, ‘raster’)
Qt.QApplication.setGraphicsSystem(style)
gapp = Qt.QApplication(sys.argv)

tb = top_block_cls()
th.start()
th.show()

def sig_handler(sig=None, frame=None):
Qt.QApplication.quit()
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signal.signal(signal.SIGINT, sig_handler)
signal.signal(signal.SIGTERM, sig_handler)

timer = Qt.QTimer()
timer.start(500)
timer.timeout.connect(lambda: None)

def quitting():
tb.stop()
th.wait()

gapp.aboutToQuit.connect(quitting)
gapp.exec_()

if _name__=="'_main__"
main()
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