P— ——
D MENS s MOLEN @

1947 -

INSTITUTO UNIVERSITARIO AERONAUTICO

Departamento de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones
Titulo de grado de Ingenieria Electronica

RADAR DE ONDA CONTINUA
TOMA DE IMAGENES POR EFECTO DOPPLER

Por: Bergallo, Norberto
Costanzo, Cayetano Diego

Director: Ing. Pablo Sonna

Docente Dpto. Electronica y Teleco-
municaciones

14 de octubre de 2016






“RADAR DE ONDA CONTINUA
TOMA DE IMAGENES POR EFECTO DOPPLER”

Por

Bergallo, Norberto
Costanzo, Cayetano Diego

Resumen

El proposito de este trabajo es realizar el disefo e implementacién de un radar de onda
continua, con el fin de obtener medidas de rango, y velocidad. Se lleva a cabo el estudio tedrico
y practico del radar de onda continua segin requerimientos, simulaciones de las diferentes
etapas, construccion y obtencién de resultados.

Cordoba, 14 de octubre de 2016






Agradecimientos

A nuestras familias por el apoyo incondicional y al Instituto Universitario Aeronautico por ser el
lugar donde hemos pasado unos cuantos agradables anos de estudio y amistad, y nos ha brindado
todo lo necesario para el crecimiento académico profesional.

Agradecemos especialmente a nuestro director de tesis Ing. Pablo Sonna, que nos guié y
marco el camino a seguir en este trabajo final y siempre estuvo a disposicion.

Yo Diego Costanzo agradezco a mis padres por apoyarme en todo momento, por haberme
acompafado y guiado a lo largo de mi carrera.

Yo Norberto Bergallo quiero agradecer especialmente a mis padres, por ayudarme en todo el
transcurso de la carrera y a mi futura esposa Soledad por su compafnerismo.



Contenidos

indice de figuras viI
indice de tablas X
1 Introduccion 1
2 Marco teodrico del Proyecto 3
2.1. Radardeondacontinua . . .. .. .. .. . . . . . ... 3
2.1.1. Efectodoppler . . . . . . . . . 3

2.1.2. Elradardeondacontinua . . . . .. ... ... ... ... ... 5

2.1.3. Aplicaciéon del radar de onda continua . . . . ... ... ... ......... 7

2.1.4. Radar de onda continua de frecuencia modulada(FM-CW) . ... ... ... 8

3 Diseno y construccion del Radar de Onda Continua 13
3.1. Radiofrecuencia . . . . . . . . . . . . . e e 14
3.1.1. Etapade Transmision . . . . . . . . . . ... 17

3.1.2. Etapade Recepcion . . . . . . . ... 23

3.1.3. Antenasy GuiadeOnda ... ... ... ... . ... ... ... ... 24

3.2. Modulador . . . . . . . e e e e 44
3.2.1. Circuitode Modulacion . . . . . . . . . ... 44

3.2.2. Testeo del Circuito de Modulacion . . . . . . . .. . ... .. . .. ... ... 47

3.2.3. Disenodel Circuitolmpreso . . . . . . . . . .. . . . 50

3.3. Video Amplificador . . . . . . . . 52
3.3.1. Circuito del Video Amplificador . . . . . . . . . . ... .. o 52

3.3.2. Simulacion Amplificador - LT Spice . . . . . . . . . . . ... ... 54

3.3.3. Testeo del circuito Video Amplificador . . . . . .. ... ... ... 56

3.3.4. Disenodel Circuito Impreso . . . . . . . . .. 63

3.4. Circuitodeenergia . . . . . . . . . . e e 65
3.4.1. Disenodel circuito impreso . . . . . . . ... 67

3.5. Configuracion del sistemadesonido . . . .. ... ... ... ... ... ....... 69
3.6. Radarenfuncionamiento . . . . . .. .. . . .. ... e 73
3.7. Procesamiento de Senal: MatLab . . . . . . . . . . . . ... ... ... 86
3.7.1. RANGO . . . . . 86

3.7.2. VELOCIDAD . . . . . e e e e 96

4 Resultados y Analisis 99
41. Rangovs Tiempo . . . . . . . o o e e e 99
4.2. Velocidad vs TIiempo . . . . . . . . e e 109

5 Conclusion 117



CONTENIDOS

Pagina v
Anexo A Hojas de Datos 121
Anexo B CODIGO MatLab: Procesamiento de sefales de Audio 129
Bibliografia 137

14 de octubre de 2016 \Y;



CONTENIDOS Pagina vi

14 de octubre de 2016 Vi



Indice de figuras

2.1. Efectodoppler [1]. . . . . o o o 3
2.2. Medidadevelocidad [2] . . . . . . . . . .. 5
2.3. Medidadevelocidad [1] . . . . . . . . . 5
2.4. Modulacion de frecuencia lineal en los radares FM-CW [3] . . ... ... ... ... .. 8
2.5. Modulacion de frecuencia triangular en los radares FM-CW [3] . . . ... ... ... .. 9
2.6. diagramaenbloquedeunradar FM-CW [3] . . . . . . . . ... ... .. .. ... ..., 10
2.7. Objetivo acercandose [8] . . . . . . o o 11
2.8. Objetivo alejandose [3]. . . . . . o o o o 11
3.1. Diagrama de bloques Sistema de Radar de Onda Continua . . . . . ... ... ..... 13
3.2. Diagrama de bloques de transmisidony recepcion . . . . . . . . . ... ... 14
3.3. Diagrama en bloques del sistema de transmision y recepcién del radar . . . . ... .. 15
3.4. Sistemade Radar Txy RX[4] . . . . . . o o 16
3.5. Etapadetransmision . . . . . .. 17
3.6. Tabla Frecuencia Vs. Vtune - Mixer [5] . . . . . . . . . . . . . . 18
3.7. Componentes etapa de transmisién . . . . . . ... L o o 19
3.8. Curvas VCO ZX95-2536C+ [5] . . . . . . o o o o 19
3.9. Componentes etapa de transmisién . . . . . .. ... ... .. o o oo 20
3.10.Senal salida transmisor - Analizadorde espectro . . . . . . .. ... ... ... ..... 21
3.11.Hojadedatosde VCO [5] . . . . . . . . . o 21
3.12.Etapade recepCion . . . . . . . . e e 23
3.138.Mezclador [B] . . . . . . o e 23
3.14.Caracteristicasde unaantena [7] . . . . . . . . . . 24
3.15.Gananciade unaantena[7] . . . . . . .. 25
3.16.Grafico de ganancia de una antena aperturacircular [7] . . . . . . ... ... ... ... 25
3.17.Disefo tedrico de antenas delradar [7] . . . . . ... ... ... . ... .. ... ... 26
3.18.Monopolo construidoen HFSS . . . . . . . . . . . ... . 28
3.19.Monopolo disenoen HFSS . . . . . . . . . . . 29
3.20.Gananciaendiagramapolar3D . . . . .. ... 29
3.21.Ganancia endiagramarectangular . . . . . . ... oo 30
3.22.Gananciaendiagramapolar2D . . . . .. ... 30
3.23.Diagrama de perdidade retorno, S11 . . . . . . .o 31
3.24. Antenadelradar . . . . . .. 32
3.25.Antenadelradar . . . . . ... 32
3.26.Gananciaendiagramapolar3D . . . ... ... 33
3.27.Ganancia endiagramarectangular . . . . . . ... oo 33
3.28.Ganancia endiagramapolar2D . . . . .. ... 34
3.29.Diagrama de perdidade retorno, S11 . . . . . ..o 34
3.30.Barrido en que se variaellargodelmonopolo . . . . . . ... ... ... ... 35

il



indice de figuras Pagina viii

3.31.Antenadelradar . . . . . . . .. 36
3.32.Ganancia endiagramapolar3D . . . . . .. ... 37
3.33.Ganancia en diagramarectangular . . . . . ... 37
3.34.Ganancia endiagramapolar2D . . . . . . .. 38
3.35.Diagrama de perdida de retorno, Si1 . . . . . .. 38
3.36.Ganancia endiagramapolar3D . . . . . ... 39
3.37.Ganancia en diagramarectangular . . . . . ... 39
3.38.Ganancia endiagramapolar2D . . . . .. .. 40
3.39.Diagrama de perdida de retorno, S11 . . . . . .. Lo 40
3.40.Grafico de ROE e IMPEDANCIA — antena de transmision . . . . . .. .. ... ... .. 42
3.41.Gréfico de ROE e IMPEDANCIA — antenade recepcion . . . . . . ... ........ 42
3.42.Graficode ROE-S11 . . . . . o v i e e 43
3.43.Circuito de Modulacion [8] . . . . . . . . . 44
3.44.Circuito extraido de hojadedatos [8] . . . . . . . . . . . . . ... ... 44
3.45.Tabla de Pin-Out XR2206 [8] . . . . . o o o i 45
3.46.Grafico de Amplitud de salidavs ValorR3[8] . . . . ... .. ... ... .. ....... 46
3.47.Grafico de R de ajuste vs frecuencia de oscilacion [8] . . . . . . ... ... ... .. .. 46
3.48.Senales de salida del Circuito de Modulacién . . . . . ... ... ... ... ....... 47
3.49.Senales de salida del Circuito de Modulacién . . . . . . ... ... ... . ... .... 48
3.50.Senales finalesde salida . . . . . . . . . . 48
3.51.Circuito esquematico—Modulador . . . . . . ... ... . 50
3.52.Esquematico 2D Altium—Modulador . . . . . . ... 50
3.53.Diseodepistas PCB . . . . . . . . . 51
3.54. Listademateriales . . . . . . . . . 51
3.55.Etapa video amplificador [9] . . . . . . . . .. 52
3.56.Configuracién de pines —MAX414 [8] . . . . . . . . . . . 52
3.57.Ruido de banda ancha—MAX 414 [8] . . . . . . . . . . . . . .. . ... 53
3.58.Circuito esquematico de etapa de amplificacion . . . . . . ... ... ... .. . ..., 54
3.59.Grafico de respuesta del video amplificador . . . . . . .. ... oL 54
3.60.Esquematico Video Amplificador: Etapa de ganancia+ LPF . . . . . .. ... .. .... 56
3.61.Salidaparaunaganancia X2 . . . . . . . . ... 57
3.62.Salidaparaunagananciax4 . . . . . . ... 57
3.63.Respuesta en frecuencia 600[Hz| = LPF . . . . . . . . . ... ... ... ... 59
3.64.Respuesta en frecuencia 1[KHz|—LPF . . . . . . . ... ... . .. .. ... . . ... 59
3.65.Respuesta en frecuencia 10[KHz|—LPF . . . . .. . ... . ... . ... ... ..... 60
3.66.Respuesta en frecuencia 15[KHz|—LPF . . . . . . . ... ... ... ... .. .... 60
3.67.Respuesta en frecuencia 20[KHz| - LPF . . . . .. .. ... ... ... . ... ..... 61
3.68.Respuesta en frecuencia 40[KHz| = LPF . . . . . . . . .. ... . . ... . ... ..., 61
3.69.Circuito esquematico amplificador . . . . . . . .. .. L 63
3.70.Disefo de las pistas . . . . . . . . .. 63
3.71.Disefodelas pistas . . . . . . . . . 64
3.72.Disefodelas pistas . . . . . . . . 64
3.73.Esquematico circuito de alimentacion . . . . .. ... L 65
3.74.Circuito de aplicacion de LM2940 [10] . . . . . . . . . . . . i i e 65
3.75.requerimientos de disenode LM2940 [8] . . . . . . . . . . . . .. ... ... 66
3.76.Configuraciébn de pinesde LM2940 [8] . . . . . . . . . . . . ... 66
3.77.Esquematico alimentacion . . . . . . . . ... 67
3.78.Disenode laspistas . . . . . . . . .. 67
3.79.CircuUito IMPreso . . . . . . o e e e 68

14 de octubre de 2016 VI



indice de figuras Pagina Ix

3.80.Listademateriales . . . . . . . . . e 68
3.81.Configuracion tarjetade sonidoPC . . . . . . . . . . . . ... ... ... ... ... 69
3.82.Configuracién tarjetade sonidoPC . . . . . . . . ... ... ... . ... .. . ... 70
3.83.Configuracion tarjetade sonidoPC . . . . . . . . . . . . ... ... . 70
3.84.Configuracién tarjetade sonidoPC . . . . . . . . . .. ... ... . ... ... ... 71
3.85.Panel Principal del software audacity . . . . . . .. ... ... ... .. 71
3.86.Grabacién de senales del radar de onda continua . . . ... ............... 72
3.87.Circuito esquematico [11] . . . . . . . . . . 73
3.88.Senal de audio y de sincronismo - IMAGEN1 . . . . ... ... ... ........... 74
3.89.Senal de audio y de sincronismo-IMAGEN2 . . . . . . ... ... ... ......... 74
3.90.Senal de audio y de sincronismo-IMAGEN3 . . . . ... ... ... ........... 75
3.91.Senal de audio y de sincronismo -IMAGEN4 . . . . . . ... ... ... ......... 75
3.92.Senal de audio y de sincronismo -IMAGENS5 . . . . ... ... ... ........... 76
3.93.Radar de onda continua - IMAGEN1 . . . . ... ... ... ... ... ... ... ... 77
3.94.Radarde onda continua-IMAGEN 2. . . . . . .. ... .. ... ... ... ... .... 77
3.95.Radar de onda continua-IMAGEN 3 . . . . . . .. ... ... ... . ... .. 78
3.96.Radar midiendorango -IMAGEN 1. . . . . . . . . .. ... ... ... .o 79
3.97.Radar midiendorango -IMAGEN 2 . . . . . . . . . . ... ... .. 79
3.98.Radar midiendorango -IMAGEN 3 . . . . . . . . . . ... . ... 80
3.99.Radar midiendorango - IMAGEN 4 . . . . . . . . . . ... ... 80
3.100Radar midiendo velocidad -IMAGEN1 . . . . . . . ... ... ... ........... 81
3.101Radar midiendo velocidad -IMAGEN 2 . . . . . ... ... ... ... ... ....... 81
3.10Medicionesde campo - IMAGEN 1 . . . . . . . . . .. .. ... .. o 82
3.10Medicionesde campo-IMAGEN 2 . . . . . . . . . . . .. ... 82
3.104Medicionesde campo-IMAGEN 3 . . . . . . . . . . . . ... ... 83
3.109Mediciones de campo -IMAGEN 4 . . . . . . . . . . . ... 83
3.108Mediciones de campo - IMAGEN 5 . . . . . . . . . . ... ... ..o 84
3.10Medicionesde campo-IMAGEN 6 . . . . . . . . . . .. ... ... ... .. 84
3.108Medicionesde campo -IMAGEN 7 . . . . . . . . . . . . ... ... 85
3.10Medicionesde campo-IMAGENS8 . . . . . . . . . ... ... ... ... ... 85
3. 110Benalde audio . . . . . . .. e 86
3.111Datos de la sefal que se guardanen matrizsif . . . . . ... ... ... ... ...... 88
3.112Secuencia de almacenamientodedatos . . . . . . . . ... ... ... ... ... 88
3.11Modulacion de frecuencia triangular en los radares FM-CW . . . . . ... ... ... .. 90
3.114lransformada Discreta de Fourier de una senal sinusoidal . . . . . ... ... ... ... 91
3.113iagrama en bloques de un diferenciador . . . . . . . . ... ... . ... .. ... 93
3.116Respuesta en frecuencia de un MTI de cancelacion dedos pulsos . . . . . . . ... .. 94
3.117Respuesta en frecuencia de un MTI de cancelacion de dos pulsos y de cinco pulsos . . 94
3.118anal derecho - senaldeaudio . . . . . . . .. .. ... . . ... . ... ... 96
4.1. Ubicacionradar—Testrango . . . . . . . . . . . . .. 100
4.2. Ubicaciénradar—TestN1Rango . . . . . . ... ... ... ... ... .. ....... 100
4.3. Grafico — Rango vs Tiempo con supresiondeclutter . . . . . .. ... ... ... .. 101
4.4. Grafico — Rango vs Tiempo sin supresiondeclutter . . . . ... ... ... ... .. 101
4.5. Ubicacionradar—TestN2Rango . . . . . . . . . . ... .. ... ... ... .. ..., 102
4.6. Grafico — Rango vs Tiempo con supresiondeclutter . . . . . ... ... ... ... .. 103
4.7. Grafico — Rango vs Tiempo sin supresiondeclutter . . . . . ... ... ....... 103
4.8. Grafico — Rango vs Tiempo con supresiondeclutter . . . . . ... ... ... ... .. 104
4.9. Grafico — Rango vs Tiempo sin supresiondeclutter . . . . ... ... ........ 104
4.10.Grafico — Rango vs Tiempo con supresiondeclutter . . . . . ... ... ... ... .. 105

14 de octubre de 2016 IX



indice de figuras Péagina X

4.11.Grafico — Rango vs Tiempo sin supresionde clutter . . . . . . ... ... ... ... 105
4.12.Gréafico — Rango vs Tiempo con supresiondeclutter . . . . . . . ... ... ... .. 106
4.13.Grafico — Rango vs Tiempo sin supresionde clutter . . . . . . ... .. ... ... .. 106
4.14.Grafico — Rango vs Tiempo con supresiondeclutter . . . . . . ... .. ... ... .. 107
4.15.Grafico — Rango vs Tiempo sin supresionde clutter . . . . . . ... ... ... ... 107
4.16.Ubicacion radar—Test N1 Velocidad . . . . . . . ... ... ... ... ......... 109
4.17.Grafico Velocidad[m/s] vs. Tiempo[seg] - RECTA1 . . . . .. ... ... ....... 110
4.18.Grafico Velocidad[m/s] vs. Tiempo[seg]-RECTA2 . . . . . . ... ... ... .... 110
4.19.Gréfico Velocidad[m/s] vs. Tiempo[seg] —-RECTA3 . . . . .. ... ... ... .... 111
4.20.Ubicacién radar—Test N2 Velocidad . . . . . . ... ... ... ... .. ........ 112
4.21.Grafico Velocidad[m/s] vs. Tiempo[seg]—-CURVA1 . . . . .. ... ... ....... 112
4.22.Grafico Velocidad[m/s] vs. Tiempo[seg]-CURVA2 . . . . .. ... ... ....... 113
4.23.Grafico Velocidad[m/s] vs. Tiempo[seg] —-CURVA3 . . . . ... ... ... ...... 113
4.24.Grafico Velocidad[m/s] vs. Tiempo[seg]-CURVA4 . . . . . . ... ... ... ..... 114
4.25.Grafico Velocidad[m/s] vs. Tiempo[seg]—-CURVAS5 . . . . ... ... ... ...... 114
B.1. Codigo Rango 01 . . . . . . . . . . 129
B.2. Codigo Rango 02. . . . . . . . . . 130
B.3. Codigo Rango 03 . . . . . . . . . 130
B.4. Codigo Rango 04 . . . . . . . . 131
B.5. Codigo Rango 05 . . . . . . . . . e 131
B.6. CodigoRango 06 . . . . . . . . . . . 132
B.7. Codigo Rango 07 . . . . . . . . . e 132
B.8. Codigo Doppler 01 . . . . . . . . . e e e e 133
B.9. Codigo Doppler 02 . . . . . . . . e 133
B.10.Codigo Doppler 03 . . . . . . . . . e e e e 134
B.11.Codigo Doppler 04 . . . . . . . . 134
B.12.Codigo Doppler 05 . . . . . . . . . e e e e e 135

14 de octubre de 2016 X



indice de tablas

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.

Tabla de requerimientos . . . . . . . . .. e 41
Tabla resultados — Analizadorde Redes . . . . . . .. . ... ... ... ... 43
Caracteristicas Modulador . . . . . . .. . ... 45
Tablatestetapadeganancia . . . ... ... ... .. .. ... ... 56
Tabla test circuito del video amplificador . . . . . . . . .. ... 58
Tabla de conexion de conector de audio para medicionderango . . . ... .. ... .. 69

Tabla de conexion de conector de audio para medicion de velocidad

Xl






Capitulo 1

Introduccion

Como proyecto final de grado de la carrera de Ing. Electrénica, se lleva a cabo el disefio y desa-
rrollo de un radar de onda continua, para medicion de rango y velocidad, que trabajara en la banda
de frecuencias de 2,4 — 2,5[GHz|. Para el desarrollo del mismo, se deben integrar conocimientos
de distintas areas de la electrdnica, tales como el electromagnetismo, electrdnica analdgica y el
procesamiento digital de senales.

El proyecto se divide en diferentes etapas, hasta llegar a su culminacién:

» Teoria basica radares - radar de onda continua
= Diseno etapas del radar - Simulaciones
m Construccion radar - Procesamiento de senal en banda base

= Resultados - Conclusiones

El radar de onda continua presenta algunas diferencias con el radar de onda pulsada, utilizado
principalmente para meteorologia y control de trafico aéreo. Al emitir una senal en forma continua,
este tipo de radar necesita tener una antena para la transmision y otra para la recepcion. Por otro
lado, la potencia de transmision es considerablemente mas baja por lo tanto su alcance menor, pero
se consiguen buenas resoluciones en rango y velocidad. Ejemplos de sus usos son, velocimetros,
sistemas anti-colision, sensores de parking, medicion de rango alta resolucion, radio-altimetro en
aviones y aplicaciones meteoroldgicas. Las caracteristicas constructivas del sistema de radar ha-
cen posible el desarrollo del proyecto con un costo relativamente bajo en comparacion con el costo
de un radar de pulsos y es por lo tanto viable como trabajo final de grado.

Otros de los requerimientos que se deben cumplir son que el radar sea de pequefas dimensiones,
facil para transportar, que permita alimentacion desde baterias, que sea de bajo costo.

El proyecto de Radar de Onda Continua se realiza en conjunto con el Departamento de Inge-
nieria Electrénica y Telecomunicaciones, contribuyendo asi al avance en materia de investigacion y
desarrollo del mismo. Asentando las bases para futuras investigaciones y proyectos sobre el radar
de onda continua, que como todo primer prototipo tiene aspectos a mejorar.






Capitulo 2

Marco teorico del Proyecto

Radar de onda continua

Efecto doppler

Un radar detecta la presencia de un objeto y su posicion en el espacio mediante la transmision
de energia electromagnética y observando su eco de regreso. El eco no solo indica la presencia de
un blanco, sino que el tiempo transcurrido entre la transmision de un pulso y la recepcion de este
eco es la medida de la distancia hasta este blanco. La separacion de la sefal eco de la sefal trans-
mitida se hace en base de diferencias de tiempo. La potencia de la senal eco es considerablemente
mas pequena que la potencia de la sefial transmitida.

Es bien conocido en el campo de la dptica y acustica que si hay movimiento relativo entre la

fuente de una senal y el observador de la senal, a lo largo de la linea que une a ambos, ocurre un
cambio en la frecuencia de dicha senal [2].
En otras palabras el efecto Doppler es un conocido fendémeno fisico, que consiste en que las ondas
emitidas desde o hacia un objeto movil llegan al observador fijo 0 movil con una frecuencia distinta
de la emitida, desplazada hacia arriba o abajo segun que el sistema se acerque o se aleje. El
ejemplo mas sencillo es el del automovil que se acerca por una carretera y luego pasa y se aleja;
el sonido de la bocina (o, simplemente el del motor) suena mas agudo cuando se aproxima y pasa
a ser grave cuando se aleja[2].

Frequency fo

Radar Target

€<—— A —>»
Figura 2.1: Efecto doppler [1]
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Se considera la ecuacion 2.1 para la situacion en la que un radar de onda continua se ubica a
una distancia R de un objetivo. El objetivo se mueve a una velocidad relativa, V,., con respecto al
radar a lo largo de la linea que lo une con el objetivo(linea de vision). La sefnal es una onda continua
con frecuencia fy.

El nimero total de longitudes de onda (dada por A) contenidos en el camino de ida y vuelta
entre el radar y el objetivo se denota por n. Entonces,

2R
— %' 2.1

Sl (2.1)
Una longitud de onda corresponde a una excursion angular de 2x radianes. En consecuencia

la excursién angular total ¢ hecha por la onda electromagnética durante su transito al objetivo y de
vuelta al radar es

n

WL 22)

Cuando el blanco se encuentra en movimiento, tanto R como ¢ varian. Ahora, un cambio en ¢
con respecto al tiempo es igual a una frecuencia angular. Esto es, de hecho, la frecuencia angular
doppler W,.

d¢ 4r dR  4xV,

De la cual obtenemos:
2V, 2V,
fa=="= fo 1] (2.4)
C

Donde

» f, = Desplazamiento de la frecuencia doppler, en [H z]

= ¢ = velocidad de la luz = 3210%[m/s]

= V. = velocidad relativa de blanco respecto al radar a lo largo de la linea de vista.

La utilizacién del efecto doppler en sistemas de radar se realiza de la siguiente forma: el haz de la
antena se inclina un angulo constante respecto a la ruta, la velocidad que se mide es V. = Vcosf
por lo que el indicador debe mostrarse dividido por el coseno del angulo. Esto se muestra en la
figura 2.2.

14 de octubre de 2016 4
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Figura 2.2: Medida de velocidad [2]

El radar de onda continua

En esta seccion se describe el funcionamiento del radar de onda continua de forma genérica.
En la figura 2.3 se puede ver el diagrama en bloques del mismo.

fo
——
fo

\ CcW
/ Transmitter
]/ [fo
\/\/\/— fotf, v
Beat-frequency f

Datectsr or Doppler |43 Indicator
fo ¥ fy {Mixer) Amplifier

ah

Y

Response

I Frequency

Figura 2.3: Medida de velocidad [1]

El transmisor genera una oscilacién continua (no modulada) de frecuencia fy, la cual es radia-

da por la antena. Una porcién de la energia radiada es interceptada por el blanco y se dispersa,
una parte en direccion del radar la cual es captada por la antena receptora. Si el objetivo esta en
movimiento con una velocidad V., en relacién con el radar, la frecuencia de la senal recibida sera
desplazada de la frecuencia de la sefal transmitida por una cantidad =+ f;.
El signo mas se aplica si la distancia entra el radar y el objetivo esta disminuyendo (un objetivo apro-
ximandose) y el signo menos se aplica cuando esta distancia se incremente (objetivo alejandose).
La senal eco recibida a una frecuencia fy & f; ingresa al radar a través de su antena receptora y
es heterodinada en el detector(mezclador) con una porcién de la senal transmitida f, para producir
el tono de batido de frecuencia f,;. Sin embargo, el signo de f, es perdido en el proceso.

El propésito del amplificador doppler (amplificador de frecuencia de batido) es eliminar los ecos
de blancos fijos y para amplificar las senal eco doppler a un nivel adecuado para poder ser utili-
zada por el dispositivo indicador. Esta frecuencia responde a las caracteristicas mostradas en la
figura 2.3. El punto de corte de baja frecuencia debe ser lo suficientemente alto para rechazar
la componente de continua(dc), causada por los blancos estacionarios, sin embargo debe ser lo
suficientemente baja para dejar pasar la frecuencia doppler mas pequena. A veces ambas condi-
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ciones no pueden ser satisfechas simultaneamente y es necesario un compromiso entre ellas. La
frecuencia doppler de corte (en el lado superior) es usualmente seleccionada para dejar pasar la
mas alta frecuencia doppler esperada.

El indicador puede ser un par de auriculares o un medidor de frecuencia. Los auriculares se
utilizan cuando no se requiere un conocimiento exacto de la frecuencia doppler. El oido actua
entonces como un filtro pasa banda selectivo con una banda de paso del orden de 50 Hz centrada
alrededor de la frecuencia de senal. Si se desea la deteccidon de audio para una combinacién de
velocidad del objetivo y frecuencia transmitida que no resultan en frecuencias doppler audibles, la
sefnal doppler debera ser heterodinada al rango audible.
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Aplicacion del radar de onda continua

El principal uso del radar de onda continua sin modular es para medir la velocidad relativa de
un objetivo en movimiento. La principal ventaja de un radar de onda continua doppler sobre otros
métodos de medida de velocidad sin radar es que no tiene que haber ningin contacto fisico entre
el dispositivo de medida y el objeto cuya velocidad se esta midiendo. Otra ventaja es que cuando se
usa el radar de onda continua, para corto o mediano alcance, se caracteriza por un equipo similar
un radar de impulso.

Entre sus desventajas es el hecho de que la amplitud de la sefal que puede ser transmitida por
un radar de onda continua es baja, ya que al estar continuamente transmitiendo la potencia maxima
no puede ser alta debido a que el acoplamiento al receptor podria dafarlo. En un radar de pulsos,
la potencia transmitida puede tomar valores de mayor magnitud ya que durante la transmision se
inhibe al receptor para evitar efectos nocivos. Esto limita el rango maximo detectable por el radar
de onda continua.

Una de la grandes deficiencias del radar de onda continua simple, sin modulacién, es la im-
posibilidad para obtener la medida de rango. Esta limitacion puede ser superada mediante la
modulacion de la portadora de onda continua, denominado por sus siglas en ingles Frequency
Modulated-Continuous Wave FMCW o radar de onda continua modulado en frecuencia.
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Radar de onda continua de frecuencia modulada(FM-CW)

Desde el principio de los radares CW se observa que el desplazamiento de frecuencia doppler
se puede usar para determinar la presencia de un blanco en movimiento y su velocidad relativa a
lo largo de la linea de visién. Es sabido también que una de las principales funciones del radar es
la medida de rango hasta un objetivo. Esto no parece ser posible en un radar de onda continua, ya
que no existe forma de determinar el tiempo desde que una parte particular de la forma de onda
transmitida vuelve en forma de eco. Esto es asi ya que resulta imposible distinguir una parte de
una forma de onda de sefial continua de la otra. En el radar de pulsos existe un tiempo conside-
rable entre un pulso y el siguiente, resultando facil identificar un pulso de su eco. Incluso alli esta
identificacién resulta dificil de realizar cuando la brecha entre pulsos es pequena(o el objetivos se
encuentra a una distancia lejana), dando lugar a ecos de segundo viaje. En los radares de onda
continua ocurre un efecto similar, por lo que es imposible identificar una parte de la forma de onda
del eco de la forma de onda de la senal transmitida. Esta es la razén por la que un radar ordinario
de onda continua es incapaz de realizar la medida de rango de un objetivo.

La solucién de este problema se logra modulando en frecuencia la onda electromagnética trans-
mitida. Una simple forma de hacer esto es variar la frecuencia transmitida dentro de un rango.
Entonces el tiempo de transito es proporcional a la diferencia en frecuencia entre la senal eco y
las senal transmitida(para un objetivo estacionario). Cuanto mayor es la desviacién de frecuencia
en un intervalo de tiempo dado, mas precisa sera la medicion del tiempo de transito. Los rada-
res que utilizan este modo de operacion son llamados radares de onda continua de frecuencia
modulada(FM-CW).

Transmitted Frequency

. S Beat

T Frequency

Ia A B A

Frequency b i mmisiimnisns
i Received Frequency f;,
fi 7
S it - Time —>
fo T
<« _>| —
2R/C

Figura 2.4: Modulacién de frecuencia lineal en los radares FM-CW [3]

En los radares FM-CW, la frecuencia de la sefal transmitida varia en funcién del tiempo. Supo-
niendo que aumenta linealmente con el tiempo, entonces se tiene una variacion como la mostrada
en lafigura 2.4 .

Aqui, f, es la frecuencia de batido que se define como la diferencia entre la frecuencia trans-
mitida y recibida. Ya que el batido(o diferencia de frecuencia) es causado solo por el rango del
objetivo (como el objetivo es estacionario), también es denotado por f,.. Considerese la sefal del
transmisor de CW en el instante ¢4, teniendo frecuencia f,. Esta sefal incide en el objetivo es-
tacionario y vuelve hacia el radar en el tiempo ¢ cuando la frecuencia de la senal transmitida se
habria incrementado a f.. Por lo tanto, el incremento en la frecuencia transmitida durante el tiempo
de transito de ida y vuelta T de la senal es (f.-f,) ¥ es la frecuencia de batido. En cualquier instante
dado en el tiempo, la diferencia de frecuencia instantanea de la senal transmitida y la sefal recibida
es una medida del tiempo de transito ida y vuelta de la sefal transmitida.

14 de octubre de 2016 8



CAPITULO 2. MARCO TEORICO DEL PROYECTO Pagina 9

Entonces se extrae la informacion de rango de la medida de f;, de la siguiente manera. Obser-
vese que la pendiente de la curva que se muestra la figura 2.4 es fy, es decir, la tasa de cambio de
la frecuencia, o la tasa de modulacion. Debe tenerse en cuenta que esta es una cantidad conocida
ya que la velocidad de modulacién es elegida por el disefiador, dependiendo de los requerimientos
de cada sistema en particular.

2R
fo=fr=foT = fo7[3] (2.5)
. . - 2R , ,
donde, R es la distancia al objetivo y entonces T' = — De lo anterior se obtiene

rR= 1% (2.6)

~ 2fo
El anterior analisis muestra la medida de f; y el conocimiento de la tasa de modulacién de fre-
cuencia, estos datos son suficientes para obtener la informacion de rango requerida.

La dificultad evidente en el esquema anterior es que la frecuencia transmitida no puede seguir

aumentando indefinidamente. Una solucion es utilizar un cambio periodico en la frecuencia. Un
caso particular es la modulacién de frecuencia por forma de onda triangular.

Frequency

?:29%[ if_" \\ / —3' Time

Beat Frequengyt
fr

\ —> Time

Figura 2.5: Modulacién de frecuencia triangular en los radares FM-CW [3]

En la figura 2.5 se da tanto el esquema de modulacién de frecuencia, como también la curva de
frecuencia de batido resultante. Obsérvese que el signo del batido de frecuencia no se conserva y
por lo tanto este siempre aparece como una frecuencia positiva. Aqui, el batido de frecuencia esta
dado por f, en todos los puntos excepto en las proximidades de los picos de la senal transmitida.
La frecuencia de la forma de onda de modulacion triangular es f,, y por lo tanto su periodo de

. . 1 D .
tiempo viene dado por —. Esto es mostrado en la anterior figura. Se tiene entonces que,

Af

2R 2R 4R fn A
=g 2 RIS

C C

4fm

[3] (2.7)

Cc
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Por la tanto de la formula anterior se puede deducir,
cfr c
AfmAf  [AfmAf

Donde, k = [¢/(4fnAf)] puede ser usado para calibrar el contador de frecuencia.
Un diagrama de bloques simplificado del radar FM-CW se muestra en la figura 2.6.

R =

Transmitting

Antennat | \‘ EM
—
I/ Transmitter Modulator
Reference
\}Signaf
Receiving
Beat <

Antenna {7— Mixer o > Amplifier

Y

5 To remove

Limiter
ampliude
l fluctuations
Frequency
counter
Indicator

Figura 2.6: diagrama en bloque de un radar FM-CW [3]

En el analisis anterior se asumié un objetivo estacionario y por lo tanto no existe corrimiento
doppler. En caso de que exista movimiento relativo entre transmisor y blanco, entonces habra otro
cambio de frecuencia denotado por f; y la frecuencia de batido ahora sera:

fo=|fr = fal[3] (2.9)

Primero se considera un objetivo que se acerca al radar. Las formas de onda correspondientes
son mostradas en la figura 2.7. La unica caracteristica a tener en cuenta es que la frecuencia de
batido es mas baja durante la porcion de crecimiento de la frecuencia transmitida y superior durante
la porcién de decrecimiento de la frecuencia transmitida.
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Received Freq.(Approaching target)

l Received freq. (stationary target)
ke L{

¢ fd""': - _t}ime

Transmitted
freq

Freqyency \l

fr - fy

Figura 2.7: Objetivo acercandose [3]
Luego considérese un blanco alejandose tal como se muestra en la figura 2.8. Debe tenerse

en cuenta que aqui la frecuencia de batido durante la porcién de crecimiento de la frecuencia
transmitida es mayor que durante la parte de la disminucion.

/ Received freq. (stationary target)

/ Received freq.(receding taraget)
e Transmitted

freq

Freql

fo ."

time

Beat Frgquency

fo fr+fy

time

Figura 2.8: Objetivo alejandose [3]

Sin embargo, esencialmente no hay diferencia entre las dos curvas de frecuencia que se mues-
tran en la figura 2.7 y la figura 2.8, si se las considera en forma aislada. La direccién del movimiento
del objetivo tiene que ser determinada por otros medios.

Para el objetivo acercandose, denotamos f,(up) = |fr — fa| ¥ fo(down) = f, + fa.

Las palabras up y down se refieren a las porciones de incremento y disminucion de la frecuencia
transmitida, cuando la frecuencia esta incrementando (o en up) o decreciendo(o en down) en el
tiempo.
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Para los objetivos alejandose se tiene,

fo(up) = fr + fa[3] (2.10)

fo(down) = | fr — fal[3] (2.11)

Al tomar la frecuencia promedio, la frecuencia de rango f,. puede ser obtenida de la siguiente
manera (si fr > fa)

fr = (1/2)[fo(up) + fo(down)][3] (2.12)
La diferencia entre ellos producira la frecuencia Doppler como (si f. > f4)

fa = (1/2)| [fo(up) — fo(down)] |[3] (2.13)

Usando f, en la ecuacién 2.6, se obtiene el rango y con el uso de f; se puede calcular la
velocidad relativa del objetivo a lo largo de la linea de vision. El analisis anterior es cierto si f, > fj.
Si f, < f4 entonces la ecuacion 2.16 entrega la frecuencia doppler y la ecuacion 2.15 entrega la
frecuencia de distancia o de rango.

Af
fo=—2—[3] (2.14)
4fm

La fy representa la tasa de modulacion, y su formula fue expresada anteriormente en la ecua-
cion 2.7.

_ 2Rfo
o

fdzM
C

Donde v, es la velocidad relativa del blanco, y f es la frecuencia promedio de transmision.

Ir

3] (2.15)

3] (2.16)
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En este capitulo se desarrolla todo lo correspondiente al disefio del Radar de Onda Continua y
su armado. Se exponen cada una de las etapas que conforman el Radar de Onda Continua , anali-
zando el disefo e implementacion, ajustando cada bloque de radar de acuerdo a las caracteristicas

requeridas. El sistema de radar se conforma de los siguientes bloques:
RADIO FRECUENCIA: generacion, transmisién y recepcion de senales de microondas en la

banda de 2,4 — 2,5[GHz|
MODULADOR: circuito electronico para modular la senal y generacién de sincronismo del

1.

2.
sistema de radar.

3. VIDEO AMPLIFICADOR: etapa de ganancia regulable y filtro pasa bajos de 4t orden.

4. ALIMENTACION: circuito de energia para alimentar todos los médulos del sistema de radar

de onda continua.

SPLTR1 Cantennat

Sync Modulatord osci ATT1 PA1
; T s
. Left Channel //_I_\\ / \ < ’\“\ e TX Poar Out
\ JE S g .
g e . 5 ;

Video Out to =
Right Channel | o _
(20 Khz BW) L ]_@_//’_,/
- — ¢ 2" }—v—1 4
| e e \ L
MXR1 LNAT Cantenna?

ideo Amp1

~
\
\
Figura 3.1: Diagrama de bloques Sistema de Radar de Onda Continua
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Radiofrecuencia

La etapa radiofrecuencia del sistema de radar consiste en la generacién, procesamiento, trans-
mision y recepcion de la senal de microondas para el rango de frecuencias de 2,4|GH z] a 2,5|GH z|,
ISM Band. La transmision y recepcion son los dos procesos caracteristicos de la etapa de radiofre-
cuencia. A continuacion el diagrama en bloques del circuito de RF del sistema de radar.

Transmit Receive

* RECEPCION
mmieee--  TRANSMISION

Figura 3.2: Diagrama de blogques de transmisién y recepcién

El sistema de radiofrecuencia cuenta con los siguientes bloques:
1. VCO: Oscilador controlado por voltage.
Atenuador
Splitter o divisor de potencia
Mezclador de frecuencias (Mixer):

Amplificador de bajo ruido (LNA: Low Noise Amplifier)

o o A w N

Antenas monopolo y guias de onda circulares

Basicamente el circuito de radiofrecuencia figura 3.3 funciona de la siguiente forma:

El VCO genera una senal de frecuencia proporcional al voltaje de entrada, V;,,. generado por
el circuito modulador, sefial de RF. Esta es atenuada para ingresar al amplificador con el menor
nivel de ruido posible.

Luego, el splitter divide la sefal, acoplando una parte hacia el transmisor y otra parte hacia
el receptor. Esta dltima ingresa por la entrada OL (Oscilador Local) del mixer o mezclador de
frecuencias.
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En la etapa de recepcion la sefal adquirida por la antena receptora, pasa inicialmente por un
amplificador de bajo ruido LNA, para luego entrar la RF al mezclador de frecuencias. Esta entrada,
es la entrada RF del mixer. La senal de salida del mezclador, con frecuencia Fl, diferencia entre RF
y OL, es la senal que ingresa al circuito del video amplificador, para su posterior procesamiento en
MatLab.

Modulator1 osc1 ATT1 PA1 SPLTR1 Cantennat
Sync =N - et
e % +13 dBm -
B | Let Ghaniiel /L \) // NL \ . +16dBm R TX Power Out "
M > % T
- X
\ P \\ \/ / \\ \
\\v// b A o % o,

Video Amp1

|
|
|
e
|
|
|
|

/
/ \
/

— e ol

Video Out to
Right Channel
(20 Khz BW)

Figura 3.3: Diagrama en bloques del sistema de transmision y recepcién del radar

En la figura 3.4 se puede ver detalladamente el diagrama de transmision y recepcion del sistema
de radar. Alli se encuentran como diagrama en bloques cada uno de los componentes que forman
el circuito de radiofrecuencia del radar.
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(a) Cadena Transmisién (b) Cadena recepcion

Figura 3.4: Sistema de Radar Tx y Rx [4]
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Etapa de Transmision

La etapa de transmision esta formada por los siguientes componentes de radiofrecuencia como
se observa en la figura 3.5. Dichos componentes son:

= Oscilador Controlado por Voltaje
= Atenuador

= Amplificador de bajo ruido

= Divisor de potencia

= Antena de guia de onda circular

Sync ModulaisA osc1 ATTA FA1 SPLTR1 Cantanna’
//_-H // + m

§ Left Channel f//z\ ,- \ N TRy +16 dBm \ M

<17 ~

New g . i T

ETAPA TRANSMISION
RADIOFRECUENCIA

+13 dBm

Video Out to r—_ = —

Right Channel | ol
=A<< R<I<
e e
| ™ \x

LNA1 Cantanna2

Figura 3.5: Etapa de transmision
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Circuito de transmision RF

Oscilador Controlado por Voltaje (VCO):

En este diseno se utiliza un VCO de la empresa Minicircuits, ZX95-2536C+. Este dispositivo
electrénico proporciona en su salida una senal con una frecuencia de oscilacion proporcional al
voltaje de entrada. Este voltaje de entrada V;,..., €s generado por el circuito modulador (ver seccion
Modulador). EI VCO genera la sefal en alta frecuencia que es transmitida por la antena.

Tabla del VCO, rango de frecuencias de salida respecto a la tensién de entrada V;,,,,. figura 3.6.

Performance Data & Curves* ZX95-2536C+

V | TUNE FREQUENCY POWER OUTPUT | lcc | HARMONICS (dBc) | FREQ. | FREQ. PHASE NOISE (dBc/Hz) FREQ | PHASE
TUNE | SENS (MHz) (dBm) (mA) PUSH | PULL at offsets OFFSET | NOISE at
(MHz/V)| (MHz/V)| (MHz) (KHz) (2432 MHz|
-55°C +25°C +85°C |-55°C +25°C +85°C F2 F3 Fa 1kHz 10kHz 100kHz 1MHz (dBc/Hz)

0.00 | 81.90 (2267.6 2257.4 2249.2| 554 5.14 4.51 |36.63| -21.7 -19.0 -366 | 2.44 3.28 | -77.7 -1048 -127.5 -147.0 1.0 -75.73
0.50 | 74.61 |2306.7 2297.3 2289.5| 5.76 5.23 4.62 |37.11|-30.5 -204 -355 1.96 0.44 | -76.2 -105.1 -128.0 -147.9 2.0 -84.74
0.75 | 73.96 (2325.2 23159 2308.2| 5.87 5.27 4.67 |37.29|-36.1 -21.6 -354 1.65 1.90 | -76.2 -105.7 -12866 -148.2 3.5 -93.54
1.00 | 73.76 |2344.0 2334.4 2326.4| 5.86 5.32 4.77 |37.45|-320 -223 -364 1.49 267 |-76.6 -105.6 -128.2 -1476 6.0 -99.82
1.25 | 73.75 | 2362.7 23529 23446| 5.86 538 4.83 |37.57|-286 -224 -37.9 1.42 227 |-77.8 -1055 -128.7 -148.3 8.5 -103.77

150 | 74.01 |2381.6 2371.3 23626| 5.87 543 4.92 (37.67|-256 -225 -39.9 | 137 125 | -776 -1055 -128.7 -148.4 10.0 -105.41
1.75 | 74.71 | 2400.7 2389.8 2380.6| 5.87 552 5.03 [37.73| -235 -233 -41.2 | 138 1.27 | -76.5 -1056 -128.9 -1485 20.8 -113.60
2.00 | 74.15 |2419.7 24085 2398.9( 5.89 558 512 |37.80|-222 -235 -440 | 1.41 283 |-771 -1056 -128.9 -148.4 35.5 -118.96
225 | 73.21 |2438.5 24270 2417.2| 590 562 6521 |37.87|-208 -23.5 -434 | 1.51 286 | -76.1 -105.9 -128.8 -148.6 60.7 -124.10
2.50 | 71.91 |2456.9 24453 24354 592 569 528 |37.92| -200 -23.9 -435 | 1.75 1.53 | -76.5 -105.6 -128.7 -148.8 85.2 -127_31|

275 | 70.82 (2475.0 2463.3 2453.3| 6.00 573 533 |37.95|-195 -247 -439 | 212 151 | -75.3 -1049 -1286 -148.1 100.0 | -128.68
3.00 | 68.45 (24926 2481.0 2471.1| 6.01 580 540 |37.97|-185 -253 -449 | 2.58 3.12 | -76.0 -1044 -1283 -148.6 1429 | -131.46
3.25 | 65.44 (2509.4 2498.1 2488.3| 6.09 587 544 |37.99|-179 -253 -450 | 3.09 295 | -74.7 -1046 -1281 -148.7 167.8 | -133.29
3.50 | 61.36 (25252 25145 2504.9( 6.16 591 554 |38.02|-173 -27.7 -46.3 | 3.65 169 | -76.0 -1042 -128.2 -148.0 200.6 | -134.52
3.75 | 57.60 (2540.3 2529.8 2520.7| 6.18 597 558 |38.06|-16.8 -275 -47.3 | 4.08 1.15 | -75.5 -103.9 -128.4 -1475 281.6 | -137.84

4.00 | 53.66 [2564.4 2544.2 25354| 6.26 6.01 5.66 |38.06| -16.3 -30.1 -48.7 | 4.52 296 |-77.2 -1034 -128.0 -1479 330.7 -138.85
4.25 | 50.01 (25676 2557.6 2549.0( 6.30 6.08 570 |38.06|-16.1 -31.4 -498 | 4.84 3.53 | -77.3 -103.2 -127.7 -147.8 464.2 -141.63
4.50 | 45.62 (2579.9 2570.1 2561.7| 6.33 6.10 5.76 |38.05| -156 -33.0 -49.1 5.01 311 | -77.3 -103.3 -127.8 -1483 554.9 -143.78
475 | 41.10 (2591.0 2581.5 2573.3| 6.38 6.15 b56.79 |38.05| -155 -37.8 -50.1 5.07 211 | -76.0 -103.0 -127.6 -148.2 914.6 -147.64
5.00 | 36.26 |2601.0 2591.8 2583.8| 6.40 6.17 583 |38.06| -152 -359 -511 4.89 0.87 | -75.8 -103.4 -128.1 -148.4 1000.0 | -148.33

*at 25°C unless mentioned otherwise

Figura 3.6: Tabla Frecuencia Vs. Vtune - Mixer [5]

Atenuador:

En este disefo se utiliza un atenuador de la empresa Minicircuits, VAT-3+. Dicho componente
se utiliza para mantener un nivel de potencia de sefal adecuado, con el objetivo de que los com-
ponentes que forman parte del transmisor radar no sean danados.

Amplificador de bajo ruido (LNA):

En este diseno se utiliza un amplificador de bajo ruido de la empresa Minicircuits, ZX60-272LN+.
El amplificador de bajo ruido se usa para no degradar la relacion sefal/ruido del sistema, ya que
un amplificador comdn aumenta tanto la senal de interés como asi también el ruido, complicando
la tarea de reconocer la senal.

Divisor o splitter:

En este disefo se utiliza un divisor de la empresa Minicrcuits, ZX10-2-42+. El mismo tiene
la funcién de dividir la potencia de la senal de RF. Una parte de la potencia de senal RF se va la
antena para ser transmitida y la otra parte de la potencia de sefal se introduce en el mezclador para
combinarla con la sefnal recibida. Esto garantiza que la transmision y recepcion en radiofrecuencia
se encuentren sincronizadas.
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ZX10-2-42+

ZX95-2536C+ ZX60-272LN+ .
VAT-3+ - ?
- . , B £y will
e %:)Q/ .  —— Dg
(a) Oscilador VCO [5] (b) Atenuador [12] (c) Amplificador [13] (d) Splitter [14]

Figura 3.7: Componentes etapa de transmision

Testeo del circuito de Transmision

El ensayo del circuito de transmision consiste en:

1. Introducir al VCO una tension constante de 2,5[V'dc| y corroborar que genere una sefal de
radiofrecuencia de 2,445|GH z|.

2. Corroborar el nivel de potencia de salida en el splitter.

ZX95-2536C+

ZX95-2536C+ Power Output
Frequency and Tuning Sensitivity 7.0
2660 90
2600 ——180 65 s
| o > E e
W 2540 e 70 § Q 60 sl
T ~ A = T P e ——
2 pas0 \ 60 = g =
) =7 _‘g é 55
S 2420 = 50 @ = |, ] .
g z1" 3 2
o £ FREQ. @ -55°C 40 2 5 50 =
2360 < =i . @ - =
e FREQ. @ +25°C § 2 —-55°C
2300 £ - FREQ. @ +85°C 30 F 45 —+25°C 1|
e ——T.SENS @ +25°C - - +85°C
2240 I ] 20 4.0 ]
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Tuning Voltage (V) Tuning Voltage (V)
(a) Frecuencia Vs. Ve (b) Potencia salida Vs. Vi,

Figura 3.8: Curvas VCO ZX95-2536C+ [5]

Como se ve en el grafico 3.8a de la figura 3.8, si el oscilador controlado por voltaje tiene como
entrada Vi, un voltaje de 2,5[Vdc], dicho componente se ubica en una zona de trabajo tal que a
su salida se puede medir una sefal con una frecuencia de 2,445[G H Z]. Observando la figura 3.8
se deduce que dicha sefal de salida tiene una potencia de 5,6[dBm].
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Calculo Potencia de salida Splitter:

De las hojas de datos de los componentes se calcula teéricamente la potencia de salida antes
qgue la RF entre al sistema de Antenas y Guia de Onda. En el puerto libre del divisor se conecta el
analizador de espectro, para la zona de trabajo de 2,445[GH z].

VAT-3+ ZX60-272LN+

ATTENUATION GAIN Tzoﬁfﬁzigzs‘s

4.0

a7 —s1 — 52

5 16 538
e

15 36
8 P

JA
GAIN (dB)

—1 = s
1 34

o=

2
27 13 32 | —

Z

T

25 3.0

12
0 <0005 2000 3000 4000, {3000 (6000 2300 2350 2400 2450 2500 2550 2600 2650 2700 1900 230 2820 32680 3140 4200
FREQUENCY (MHz)

FREQUENCY (MHz) FREQUENCY (MHz)

(a) Atenuacion Vs. Frecuencia — (b) Ganancia Vs. Frecuencia — (c) Atenuacion Vs. Frecuencia —
VCO [5] Atenuador [12] Splitter [14]

Figura 3.9: Componentes etapa de transmision

Por lo tanto con la potencia de cada uno de los componentes se determina de la siguiente
manera.

= Ganancia del Oscilador Controlado por Voltaje: 5,6[dBm]

= Ganancia del atenuador: —3,2[dB]

= Ganancia del Amplificador de bajo ruido: 14[dB]

= Ganancia del divisor de potencia: —3,3[dB]

Entonces la suma de potencia, potencia de salida, queda de la siguiente manera:
Puaiida = 5,6[dBm] — 3,2[dB] + 14[dB] — 3,3[dB] = +13,1[dBm]

Luego de realizados todos los calculos de potencia, se procede a corroborar el buen funcio-
namiento del transmisor utilizando un analizador de espectro. Dicho ensayo arroj6 los siguientes
resultados.

» Frecuencia de la Senal de salida del transmisor: 2,435[G H z]

= Potencia de la sefnal de salida del transmisor: 10,41[d Bm)|
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Figura 3.10: Senal salida transmisor - Analizador de espectro

Se observa que la potencia de sefial calculada de forma teoria se asemeja a la potencia de
senal que es medida en el analizador de espectro. Las pérdidas en la unién/acople entre los com-
ponentes suman aproximadamente 2,6[d Bm].

Por ultimo se introduce la onda triangular V..., generada por el circuito modulador, a la entrada
del oscilador controlado por voltaje, ya que esta sefal es la que realmente va a comandar la trans-
mision. Esta senal hace un barrido en frecuencia, dependiendo de las caracteristicas de la misma,
periodo, tiempo de subida y amplitud. Mientras mas se asemeje a la forma de onda triangular pura,
mas lineal y preciso sera el barrido en frecuencia, por lo tanto mejor el funcionamiento del radar.

Si se introduce una tension V,,,,. de forma de onda triangular de 2[Vdc| a 3,2[Vdc| se generan
sefales con una frecuencia que van desde 2,408]GH z| a 2,498[G H z].

Performance Data & Curves* ZX95-2536C+

v TUNE FREQUENCY POWER OUTPUT lec HARMONICS (dBc) |FREQ. | FREQ. PHASE NOISE (dBc/Hz) FREQ | PHASE
TUNE | SENS (MHz) (dBm) (mA) PUSH | PULL at offsets OFFSET | NOISE at
(MHz/V) (MHz/V)| (MHz) (KHz) |2432 MHz
-55°C +25°C +85°C |-55°C +25°C +85°C F2 F3 F4 1kHz 10kHz 100kHz 1MHz (dBec/Hz)
0.00 | 81.90 |2267.6 2257.4 2249.2| 554 514 451 |3663|-21.7 -19.0 -366 | 244 | 328 | -77.7 -1048 -1275 -147.0 1.0 -75.73
0.50 | 74.61 |2306.7 22973 2289.5| 576 523 462 |37.11(-30.5 -204 -355 1.96 0.44 (-76.2 -105.1 -1280 -1479 20 -84.74
0.75 | 73.98 |23252 23159 2308.2| 587 527 467 (3729|-361 -216 -354 | 165 | 1.90 | -76.2 -1057 -1286 -1482 35 -93.54
1.00 | 73.76 |2344.0 2334.4 2326.4( 586 532 477 |3745(-32.0 -223 -364 1.49 2.67 |-755 -1056 -1282 -1476 6.0 -99.82
1.25 | 73.75 |2362.7 23529 23446 586 538 4.83 |37.57|-286 -224 -37.9 | 142 | 227 | -77.8 -1055 -1287 -1483 8.5 -103.77

1.50 | 74.01 |2381.6 23713 2362.6| 587 543 492 |3767(-256 -225 -399 | 1.37 125 | -776 -1055 -1287 -148.4 10.0 -105.41
1.75 | 74.71 |2400.7 2389.8 2380.6| 587 552 503 |37.73(-235 -233 -412 | 138 1.27 | -765 -1056 -1289 -1485 20.8 -113.60
2.00 | 74.15 |2419.7 2408.5 2398.9| 5.89 558 5.12 |37.80(-222 -23.5 -44.0 | 1.41 283 |-771 -1056 -1289 -148.4 35.5 -118.96
225 | 73.21 |2438.5 24270 2417.2| 590 562 521 |37.87|-208 -235 -434 ( 1.51 286 |-761 -1059 -1288 -148.6 60.7 -124.10
250 | 71.91 |2456.9 24453 24354| 592 569 528 |3782(-200 -239 -435 | 1.75 153 | -76.5 -105.6 -128.7 -148.8 85.2 =-127.31

2,75 | 70.82 |2475.0 2463.3 2453.3| 6.00 573 533 |3795(-195 -247 -439 | 212 151 | -753 -1049 -1286 -1481 100.0 | -128.68
3.00 | 68.45 (24926 2481.0 2471.1| 6.01 580 540 |3787(-185 -253 -449 | 258 312 | -76.0 -1044 -1283 -1486 1429 | -131.46
3.25 | 65.44 |2509.4 2498.1 2488.3| 6.09 587 544 |3799(-179 -253 -450 | 3.09 295 | -747 -1046 -1281 -148.7 167.8 | -133.29
3.50 [ 61.36 [2525.2 2514.5 2504.9| 6.16 591 554 |38.02(-173 -27.7 -463 | 3.65 1.69 | -76.0 -104.2 -1282 -148.0 2006 | -134.52
3.75 | 57.60 |2540.3 2529.8 2520.7( 6.18 597 558 |38.06(-16.8 -275 -47.3 | 4.08 115 | -755 -103.9 -1284 -1475 2816 | -137.84

4.00 | 53.56 |2554.4 25442 25354 6.26 601 566 |38.06(-16.3 -30.1 -48.7 | 452 296 |-77.2 -1034 -1280 -147.9 330.7 | -138.85
4.25 | 50.01 |2567.6 2557.6 2549.0( 6.30 608 570 |3806(-16.1 -31.4 -498 | 484 353 | -773 -103.2 1277 -1478 4642 | -141.83
4.50 | 45.62 |2579.9 2570.1 2561.7| 6.33 6.10 576 |38.05(-156 -33.0 -49.1 5.01 311 | -77.3 -103.3 -1278 -1483 5549 | -143.78
4.75 | 41.10 |2591.0 2581.5 25733 6.38 6.15 579 |3805(-155 -37.8 -50.1 507 211 | -76.0 -103.0 -1276 -148.2 9146 | -147.64
5.00 | 36.26 |2601.0 2591.8 2583.8| 640 6.17 583 |3806(-152 -359 -51.1 4.89 087 | -75.8 -103.4 -1281 -1484 1000.0 | -148.33

*at 25°C unless mentioned otherwise

Figura 3.11: Hoja de datos de VCO [5]
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En el ensayo realizado se observa por medio del analizador de espectro que el sistema de
transmision del radar genera senales con una frecuencia de 2,4[GH z] hasta 2,5[GH z|. Por lo tanto
se concluye que el sistema de transmision de radiofrecuencia se encuentra en correcto funciona-

miento.
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Etapa de Recepcion

La etapa de recepcién esta formada por una antena monopolo con guia de onda circular, un
amplificador de bajo ruido y el mezclador. El amplificador de bajo ruido es el mismo que se utiliza
en la etapa de transmision.

Sync Moduawrt osc1 ATTH AT SPLTRY Contennat
Left Channel  /~ , ™ bl ¢ ‘ - . sagen
f N ~_ *16 Power Ou

e DG L . g ot ey e N v e ol e = lvwrm

Right Channel % i
(20 Khz BW) R i il \ o
“--.\_ “--.___ ) k‘--.w__ K o Y ¥ T 5

LNAT Canterna2

]

Video Amp1

ETAPA DE RECEPCION DE
RADIOFRECUENCIA

Figura 3.12: Etapa de recepcion

Mezclador de frecuencia:

El mezclador de frecuencia que se utiliza es de la marca Minicircuits, ZX05-43MH+. El mismo
es utilizado para bajar la frecuencia de la senal de trabajo, para que en los circuitos eléctricos su
posterior procesamiento sea accesible y mas versatil, ya que trabajar con una senal del orden de
los GH z es muy costoso.

ZX05-43MH+

==/
¥ (i

&

Figura 3.13: Mezclador [6]

A la salida del mezclador la senal Fl de frecuencia intermedia es la que ingresa a la etapa de
amplificacion de video, etapa de ganancia ajustable mas filtro pasa bajos de 4!° orden, para para
procesar con el software Matlab.
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CAPITULO 3. DISENO Y CONSTRUCCION DEL RADAR DE ONDA CONTINUA Pégina 24

Antenas y Guia de Onda
Diseno Antenas

El sistema de antenas que se usa en el radar de onda continua son un par de guias de onda
circulares, formadas por latas y en su interior una antena monopolo que irradia la energia dentro
de dicha guia de onda. Este tipo de arreglo provoca que la antena del radar completa tenga la
caracteristica de ser muy directiva.

La ganancia G (relativa al radiador isotrépico) de una antena de apertura de forma arbitraria se
indica en la siguiente expresion:

——17] (8.1)

Donde A. es el area efectiva de la antena y ) es la longitud de onda. En el caso de una antena
de apertura circular con un diametro D, su maximo valor de ganancia en dB: (relativo al radiador
isotropico) es igual a:

D 2
GdBi = 10[0910(%) [7] (32)

Isotropic Antenna

Power

Circular Waveguide
Density

@

Aperture /

(a) Antena apertura circular (b) Radiador isotropico

Figura 3.14: Caracteristicas de una antena [7]
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En el caso de la ganancia de una antena (figura 3.15) se puede referir a un radiador isotrépico,
que es un concepto tedrico. Un radiador isotrépico es una antena que irradia la misma densidad de
potencia en todas las direcciones. Como se ve en la figura 3.14b.

Directional Antenna

G:gy’\

Radiation

\ Pattern
\

1

1 Isotropic

! Radiation
Pattern

~

Figura 3.15: Ganancia de una antena [7]

En el estudio de una antena es importante el parametro medida de haz a mitad de potencia
(HPBW), y tiene la siguiente expresion:

HPBW = P8

7] (3.3)

Este parametro indica el punto en donde la ganancia cae a la mitad tomando como referencia
el pico de ganancia de la antena, dicho valor se lo observa en la figura 3.16.

25 :eak Gain .

20+ Half-Power
Sidelobe Beamwidth (HPBW)

15; Level

Gain (dBi)

-90 -60 -30 0 30 60 90
Angle (deg)

Figura 3.16: Grafico de ganancia de una antena apertura circular [7]
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Ahora vamos a hablar de las diferentes longitudes de ondas que se puede calcular para una
antena. La longitud de onda )\ para una onda electromagnética en el espacio libre es:

A= —[7] (3.4)

Donde c es la velocidad de la luz y f la frecuencia de propagacion. En una guia de onda circular
para el modo propagacion T'E1; la longitud de onda de corte ). es:

Ae = 1,705D[7] (3.5)

Donde D es el diametro de la guia de onda rectangular. En el modo dominante T'E;; no habra
propagacion por debajo de la frecuencia de corte. La longitud de onda de la guia )\, es:

M = A — 17 (3.6)

(1,705D)?

La longitud de onda es mas larga en la guia comparada con la longitud de onda en el espacio
libre. En nuestro caso se eligen latas de café que actian como guia de onda circulares, el diametro
de la misma es de 9,9[cm] y con un largo de 11,9[cm] que es uno de los valores que comercialmente
se consigue.

Circular Waveguide

Wire Probe (@ .

(a) Guia de onda circular

Transmitted and
Reflected EM Waves

\ Metal Coffee Can
2 3
£ £
) o Monopole Q
< (wire) m

(b) Antena de lata de café

Figura 3.17: Diseno tedrico de antenas del radar [7]
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CAPITULO 3. DISENO Y CONSTRUCCION DEL RADAR DE ONDA CONTINUA Pégina 27

Una vez que se definen las dimensiones fisicas de las guias de onda circulares se procede
a realizar los calculos de sus caracteristicas. Recordando que trabajan con una frecuencia de
2,4|GHz|, se calcula el largo del monopolo con la formula de longitud de onda en espacio libre,
ecuacion 3.4.

c 3x108
=3 40100 = 1250m17) (3.7)
Por lo tanto el largo del monopolo tiene que ser tedricamente:
12
L= 2 _ 0’4 D _ 3,125[cm][7] (3.8)

La distancia desde la pared que forma el fondo de la lata (backwall en la figura 3.17b) hasta
donde se ubica el monopolo, se calcula con la formula 3.6 para la longitud de onda de la guia:

A = A _ 12,9 — 18,5[cm][7] (3.9)

A 12,5
2/1 — 2/] — — 7%
(1,705D)? (1,705 - 9,9)*

La distancia total en donde se coloca el monopolo es:

1
Dmonopolo = % = ?5 = 4,6[0771} [7] (310)

Ahora con la ecuacioén 3.11 se calcula la ganancia de la antena:

7D 2 79,92
. = 1 R — = 1 ?
Gapi = 10logio( X ) 0logio 125

= 8[dBi][7] (3.11)
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Simulacion de Antena de Radar - HFSS

La simulacion de la antena del radar se realiza en el software Ansys HFSS, el mismo permite
observar todas las caracteristicas de dichas antenas. En la primera simulacion se realiza un mono-
polo en espacio libre, para ello se construye un monopolo cuyas medidas se especifican para que
dicha antena trabaje en 2,4[GH z].

Las medidas del monopolo para 2,4[GH z] son las siguientes:

= Radio del Monopolo: 0,084[cm]

Alto del Monopolo: 2,72[cm]

Ancho del Plano de masa: 8,37[cm]

Largo del Plano de masa: 8,37[cm)]

Ancho del puerto de entrada: 0,168[cm]

= Alto del puerto de entrada: 0,084[cm)]

A continuacion se observa la construccion del monopolo en el software de simulacion.

0 10 20 (cm)

Figura 3.18: Monopolo construido en HFSS

14 de octubre de 2016 28



I |
0 45 9 (cm)

Figura 3.19: Monopolo disefio en HFSS

Los resultados que arroja el software de simulacion se presentan a continuacion. Se observa
en las figuras 3.20, 3.21, 3.22 y 3.23 las caracteristicas principales de funcionamiento de la antena.

db({GainTotal)

1. 759Ze+008
. -1, 2875e+086
-4, 1749e+0EE

=7, 14Z8e+08E
-1. 8189 +0@1
-1.3@76e+0@1
-1.E@43Se+0@1
-1.9818e+0@1
-2,1977e+001
-2, 494be+EE 1
-2, 791z2e+0011
-3.8579e+0011

-3, 3645e+0E1
-3, 6813e+001
-3, 97580e+081
-4, 2747 e+0E 1
-4, 5714e+BE1

Figura 3.20: Ganancia en diagrama polar 3D
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Name | X ¥ ff_2D_GainTotal Monopole_Antenna ADKv1
m1 -52.0000 | 1.7592 Curve Info

m2 50,0000 | 1.6721 —— dB(GainTotal)
= mi m2 Setup1 : LastAdaptive
il 7 Phi=0deg’

-0.00 — —— dB{GainTotal)_1
= Setup1 : Lastadaptive
= Phi="80deq"

-10.00 —
T -2000 —:
-30.00 —
-40.00 —
-50.00 ———————————— 7T 77— T T T T — 77—
-200.00 -150.00 -100.00 -50.00 0.00 50.00 100.00 150.00 200.00
Theta [deq]

Figura 3.21: Ganancia en diagrama rectangular

Name | Theta | Ang | Mag Radiation Pattern 1 Monopole_Antenna_ADKv1 & _
m1 -52.0000 | -52.0000| 1.7407 Curve Info e
m2 -50.0000 | -90.0000 | -0.2172 —— dB{GainTotal)

Setup1 : LastAdaptive
Freq="2.4GHz' Phi="0deg'

—— dB(GainTotal)
Setup1 : LastAdaptive
dB{GainTotal) Freq="2.4GHZ Phi='5deqg’
Freq="2.4GHz' Phi="155deg — dB{GainTotal)
Setup1 : LastAdaptive Setup1 : LastAdaptive
Freq="2 4GHZ Phi="10deq"
— dB{GainTotal)
Setup1 : LastAdaptive
Freq="2.4GHZ Phi="15deg"

—— dB{GainTotal)
Setup1 : LastAdaptive
Freq="2.4GHZz Phi="20deq"
—— dB(GainTotal)
Setup1 : LastAdaptive
Freq="2.4GHZ Phi=25deq’
— dB{GainTotal)
Setup1 : LastAdaptive
Freq="2 4GHZ Phi="30deq"
— dB{GainTotal)
Setup1 : LastAdaptive

m3 -22.0000 | -22.0000 | -1.9160

-180

Figura 3.22: Ganancia en diagrama polar 2D
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[(Name | x [ v | Return Loss Monopole_Antenna_ADKv1 &
23879 -24.2544 Curve Info

_ — dB(3(1,1))
Setup1 : Sweep1

dB(5(1,1))
|

-25.00 | | | | | | | | | | | | | | |
| 250
Freq [GHz]

Figura 3.23: Diagrama de perdida de retorno, Si;

Resultados:
= Ganancia de la antena es de 1,75[dB].
= Perdida de Retorno, parametro S11: —24,25[dB|

Luego se procede a realizar la simulacion de la antena completa con medidas que se usan
como ejemplo, las mismas se presentan a continuacion. La Unica medida constructiva que difiere
con la de la antena de guia de onda circular(latas de café) que tenemos a nuestro alcance es la de
el largo de la misma, se procede a hacer esto para ver como se comporta el modelo cambiando
dicho parametro. Las medidas de la antena de radar para 2,4[G H z] son la siguientes:

= Radio del Monopolo: 0,084[cm)]

Alto del Monopolo: 3[cm]

Radio del reflector: 4,95[cm)|

Largo del reflector: 13,3[cm]

Ancho del puerto de entrada: 0,168[cm]

Alto del puerto de entrada: 0,084[cm)|
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[
0 5 10 (cm)

Figura 3.24: Antena del radar

10 20 (cm)

Figura 3.25: Antena del radar
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Los resultados que se obtienen por el software se observan en las figuras 3.26, 3.27, 3.28 y
3.29.

db{GainTotal)

.  BE7Ze+008

~

. SE7 Be+008
. 3284e+A0R
1489e+AEE
9695e+B08
795 1e+B08
. 1BESe-A01
-5, 65878e-001
- -1.7482e+B00
| -2, 9276e+BE0
=4, 187 1e+008
-5, 28B65e+A08

-6, 4659e+008
-7, 645 3e+008
-G, 6245e+008
-1, BEBYe+A01
-1, 1184e+A01

P oroFEWom

m

Figura 3.26: Ganancia en diagrama polar 3D

[(vame [ x [ v | XY Plot 1 Monopole_Antenna_ADKv1
260.0000 | 7.7508 F

m m1 — dB(GainTotal)
5 Setup1 : LastAdaptive
Freq=2.4GHz Phi=180deg’

dB(GzinTotal)
1

'
o
o
=

-7.50

-10.00

ol bl

-12.50 T T T T T T T T T T T T
0 12§.00 250.00 375.00
Theta [deg]

Figura 3.27: Ganancia en diagrama rectangular
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[ Name | Theta | Ang [ Mag | Radiation Pattern 4 Monopole_Antenna_ADKv1
[ m1_ | 260.0000] -100.0000| 7.7506 | 0 Curve Info
— dB(GainTotal)
Setup1 : LastAdaptive
Freg=2 4GHz Pni=180deg’
-180
Figura 3.28: Ganancia en diagrama polar 2D
Name X v XY Plot5 Monopole_Antenna_ADKv1 b
m1 | 2.2424|-17.5659 ek
m2 | 2.4091)-20.5518 —— dB(St(port1_T1,port1_T1})
m3  |20455|-33 4457 Setup1 : Sweep1
.00
-10.00 —|
5 —
A E
£ 15.00 —
g 4
I—I B
T Z
§-20.00 —
2 —
& ]
& El
= |
25.00 —
-30.00 —
-35.00 —| ‘
1 175 2.00 250 275 3.00

225
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Figura 3.29: Diagrama de perdida de retorno, Si;
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Resultados:
= Ganancia de la antena es de 7,68[dB].

= Perdida de Retorno, parametro S11: —20,55[dB]

Valor de ganancia 7,68[dB], se aproxima al obtenido en el calculo que se realiz. La adaptacion
que nos da es —20,55[dB], valor de sefal reflejada, lo cual es un valor aceptable que nos indica

que se encuentra adaptada la antena del radar.

Para llegar a obtener la mejor adaptacion que se pudo ver anteriormente, se realiza un barrido
cambiando la variable que corresponde al largo del monopolo. Los distintos largos del monopolo

que se utilizan para hacer el barrido se presentan a continuacion.

= 1¢" largo del monopolo: 2,5[cm]
= 2% |argo del monopolo: 2,6[cm]
= 37° largo del monopolo: 2,7[cm)|
= 4% |argo del monopolo: 2,9[cm]
= 5% largo del monopolo: 3[cm)]

= 6% largo del monopolo: 3,084[cm]

Del grafico de la figura 3.30 se obtiene la medida del largo del monopolo que logra mejor

adaptacion.

XY Plot 6
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dB(St(port1_T1,port1_T1))

Curve Info
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—— dB(St{porti_T1,port1_T1))
Setup1 : Sweep1
monopole_length=2.8cm"
= dB(St(port1_T1,port1_T1))
Setup1 : Sweep1
monopole_length=2.7cm’
—— dB(St{porti_T1,port1_T1))
Setup1 : Sweep1
monopole_length="2.9cm"
—— dB(St{porti_T1,port1_T1))
Setup1 : Sweep1
monopole_length="3cm”
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Figura 3.30: Barrido en que se varia el largo del monopolo
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Resultados:
= 1" largo del monopolo: 2,5[cm], la atenuacion es : —4,92[d B]

2% Jargo del monopolo: 2,6[cm] la atenuacion es : —6,86[dB]

3" largo del monopolo: 2,7[cm] la atenuacion es : —9,90[dB]

4% largo del monopolo: 2,9[cm] la atenuacion es : —19,46[d B]

5 largo del monopolo: 3[cm] la atenuacion es : —18,4[dB|

6'° largo del monopolo: 3,084[cm] la atenuacion es : —16,86[dB|

La mejor adaptacién resulta para un largo de monopolo que este entre 2,9[cm] y 3[cm]. Se
realiza la simulacion con las medidas de antena de guia de onda circular que tenemos a nuestro
alcance, es decir con las medidas de las latas que se pueden conseguir en el mercado.

= Radio del Monopolo: 0,084[cm)]

Alto del Monopolo: 3[cm]

Radio del reflector: 4,95[cm]

Largo del reflector: 11,9[cm]

Ancho del puerto de entrada: 0,168[cm]

Alto del puerto de entrada: 0,084[cm)]

0 5 10 (cm)

Figura 3.31: Antena del radar
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Los resultados de las simulaciones se pueden observar en las figuras 3.32, 3.33, 3.34 y 3.35.
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Figura 3.32: Ganancia en diagrama polar 3D
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Figura 3.33: Ganancia en diagrama rectangular
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CAPITULO 3.

DISENO Y CONSTRUCCION DEL RADAR DE ONDA CONTINUA P4gina 38

| Name Theta

Ang Mag

[ m1 [-104.0000

-104.0000 | 8.4209

Name X

m1 2.4242 | -20.8958

Radiation Pattern 1

-180

Figura 3.34: Ganancia en diagrama polar 2D
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Figura 3.35: Diagrama de perdida de retorno, S1;

= Ganancia de la antena es de 8,57[dB].

» Perdida de Retorno, parametro S11: —20,89[dB|

Por ultimo se realiza la simulacion de la antena de radar anterior, pero trabajando en 2,5[GH z].
Esta simulacion se hace debido a que el radar trabaja en la banda ISM, un banda de frecuencia
que se utiliza para la industria, la ciencia, y la medicina que va desde 2,4[GHz] a 2,5|GHz]|. Los

resultados se muestran a continuacion en las figuras 3.36, 3.37, 3.38 y 3.39..
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CAPITULO 3. DISENO Y CONSTRUCCION DEL RADAR DE ONDA CONTINUA Pégina 39
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Figura 3.36: Ganancia en diagrama polar 3D
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Figura 3.37: Ganancia en diagrama rectangular
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DISENO Y CONSTRUCCION DEL RADAR DE ONDA CONTINUA P4gina 40

| Name Theta

Ang
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8.7600
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m1 24242 | -18.0455

Radiation Pattern 1

Figura 3.38: Ganancia en diagrama polar 2D

XY Plot 1

Monopole_Antenna_ADKv1 &

Curve Info

—— dB(DirTotal)
Setup1 : LastAdaptive
Freq="2. 5GHz' Phi=0Odeg"
—— dB(DirTotal)
Setup1 : Lastadaptive
Freq="2.6GHz' Phi="5deq’

—— dB(DirTotal)
Setup1 : LastAdaptive

Freq="2.5GHz' Phi="10deg’

— dB(DirTotal)
Setup1 : LastAdaptive

Freq="2.5GHZ Phi="15deg’

—— dB(DirTotal)
Setup1 : LastAdaptive

Freq="2 5GHZ' Phi="20deg’

—— dB(DirTotal)
Setup1 : LastAdaptive

Freq="2.6GHZ' Phi="25deg’

—— dB(DirTotal)
Setup1 : LastAdaptive

Freq="2.5GHz' Phi="30deg’'

—— dB(DirTotal)
Setup1 : LastAdaptive

M

=3

Monopole_Antenna_ADKv1

A

sheaEr

m2 2.5000 | -12.4666

dB(St{port1_T1,port1_T1))

-37.50

m1

Curve Info

—— dB(St(porti_T1,port1_T1))
Setup1 : Sweep1

225
Freq [GHz]

Figura 3.39: Diagrama de perdida de retorno, S1;

Se concluye que las anteriores simulaciones permiten realizar una aproximacion de como se
deben construir las antenas del radar. Luego de su construccién se realizan distintas correccio-
nes modificando el disefio, que permiten dejar las antenas del radar en 6ptimas condiciones de

funcionamiento.
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Adaptacion de Antena de Radar - Network Analyzer

Luego de que se obtiene el disefo teodrico, se realizan las simulaciones y se construyen las
antenas de trasmisién y recepcion, se adapta dicho sistema de antenas para lograr la mejor efi-
ciencia de trabajo. La adaptacién consiste en calibrar la impedancia de las antenas monopolo, el
coeficiente de onda reflejada, el parametro S11 y ROE, para la maxima transferencia de energia
del sistema. Dicha calibracion se realiza de manera que se modifican las caracteristicas fisicas del
sistema tales como, el /largo y ancho del cable del monopolo, distancia desde el monopolo a la
pared reflectora de la lata y distancia entre antena transmisora y receptora.

= Ajuste del coeficiente de onda estacionaria, relacion entre potencia reflejada y potencia
transmitida, ROE.

= Ajuste de coeficiente de reflexion o parametro S;1, relacion entre nivel de senal transmitida
y nivel de senal reflejada en dB.

= Ajuste de impedancia, impedancia caracteristica de la antena, 50(Ohm|—IDFE AL, para que
las perdidas sean lo mas bajas posibles.

Los requerimientos del sistema con los cuales se logra un trabajo eficiente son los siguientes:

ROE <15
Si1 < 15[dB]
IMPEDANCIA | 48 — 52[Ohm)

Tabla 3.1: Tabla de requerimientos

Los puntos mas importantes del ensayo son:

= Analizador de espectro: Impedancia antenas, ROE y parametro S11

= Calibracién de acuerdo a los valores éptimos requeridos por el sistema:

» Impedancia de antenas: 50[Ohm]
* ROE: aproxl;geq
» S11 onda reflejada: < 15[dB]

En las figuras siguientes se exponen los resultados del ensayo de adaptacion que se realiza. El
grafico del parametro S11 vs. Frecuencia y el grafico en el abaco de Impedancias, se encuentran
a la izquierda y a la derecha respectivamente en las figuras 3.40 y 3.41. La figura 3.42 cuenta con
dos graficos, ROE vs. Frecuencia y parametro S11 vs. Frecuencia. El eje de las frecuencias en
todos los graficos tiene un rango de fin; = 2,00(GHz] a ffin = 2,6]GHz].
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Figura 3.40: Grafico de ROE e IMPEDANCIA — antena de transmision
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Figura 3.41: Grafico de ROE e IMPEDANCIA — antena de recepcion
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CAPITULO 3. DISENO Y CONSTRUCCION DEL RADAR DE ONDA CONTINUA Pégina 43

Frecuencia [GHz] | ROE | ImpedancialOhm]
Antena TX 2.4 1.0970 45.60
2.5 1.4423 52.281
Antena RX 2.4 1.0146 49.541
2.5 1.5019 59.993

Tabla 3.2: Tabla resultados — Analizador de Redes

El coeficiente de reflexién que se mide para las antenas de transmision y recepcion es menor a
—16[dB] figura 3.42.
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Save SnP
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Return

[1 Start 2 GHz IFBVY 30 kHz Stop 2.6 GHz [T= v kel

2016-05-03 13:17

Figura 3.42: Grafico de ROE-S1;

En los ensayos que se realiza se observa que todos los parametros medidos se ubican den-
tro de los requerimientos exigidos para que las antenas del radar se encuentren funcionando de
correcta manera.
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Modulador

Circuito de Modulacion

La etapa de modulacion se encarga de generar la sefal fundamental para poder realizar la
transmision en el sistema radar. Esta senal generada en el modulador ingresa al VCO, y del mismo
sale la senal de RF que luego sera transmitida por el radar.

Ramp Generator
+12

100 uF 0.1 uF

SR

+5

To Vtune on 0SC1
Ramp Out

1 2'“ Sync Pulse Inhibit

Frequency Span

100K

0.47 uF XR-2206

Al il

H
hT

50K

Chirp Rate Adjust I

5.1

Figura 3.43: Circuito de Modulacion [8]

Este circuito esta formado principalmente por el integrado XR2206, generador de funciones mo-
nolitico, el cual es el encargado de generar la sefial de entrada V;,,,., de forma de onda triangular,
para la modulacion en frecuencia, entrada del oscilador controlado por voltaje.

La configuracion de este circuito, la cual se extrae de la hoja de datos del integrado (Ver Anexo
A), es tal que nos proporciona una seial triangular a su salida de acuerdo a las caracteristicas
requeridas.
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Figura 3.44: Circuito extraido de hoja de datos [8]
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En el caso del circuito modulador que se utiliza en el radar, los pines 13 y 14 se encuentran
abiertos con el objetivo de que a la salida del circuito modulador se encuentre una sefal triangular.
Por el pin 2 sale la senal triangular encargada de controlar al oscilador, y por el pin 11 sale el pulso
de sincronismo que se usa como referencia en el procesamiento de las sefales que nos permiten

obtener la informacién de rango provista por el radar.

El pin-out del integrado XR2206, se especifica la figura 3.45.

PIN DESCRIPTION

Pin # Symbol Type |Description
1 AMSI ] Amplitude Modulating Signal Input.
2 STO o] Sine or Triangle Wave Qutput.
3 MO O | Multiplier Output.
4 Vece Positive Power Supply.
5 TC1 | Timing Capacitor Input.
6 TC2 | Timing Capacitor Input.
7 TR1 o] Timing Resistor 1 Output.
8 TR2 o] Timing Resistor 2 Output.
9 FSKI | Frequency Shift Keying Input.
10 BIAS e} Internal Voltage Reference.
11 SYNCO o] Sync Output. This output is a open collector and needs a pull up resistor to V.
12 GND Ground pin.
13 WAVEA1 | Wave Form Adjust Input 1.
14 WAVEA2 | Wave Form Adjust Input 2.
15 SYMA1 | Wave Symetry Adjust 1.
16 SYMA2 | Wave Symetry Adjust 2.

La senal triangular que se obtiene a la salida del modulador debe tener las caracteristicas que

se muestran en la tabla 3.3.

Las anteriores caracteristicas son indispensables para que el radar trabaje en la banda ISM
(Industrial, Scientific and Medical) que esta en el rango de frecuencias de 2,4[GHz] a 2,5|GHz].
La configuracion de entrada del pin 3 nos permite controlar de manera externa la amplitud de la
senal triangular para obtener las caracteristicas antes descritas. El control se realiza por medio del
potencio-metro con valor de 50[K 2] que nos permite ajustar la amplitud de la sefial de modo que

Figura 3.45: Tabla de Pin-Out XR2206 [8]

Frecuencia de trabajo 25[K Hz]
Periodo T’ 40[ms]
Tiempo de subida ¢4, 20[ms]
Barrido de tension 2 —3,2[VoltDC]

varie de 2[Vdc] a 3,2[Vdc].

Tabla 3.3: Caracteristicas Modulador
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Figura 3.46: Grafico de Amplitud de salida vs Valor R3 [8]

En la figura 3.46 se observa que si se coloca en el lugar de R3 un potencio-metro de 50[k€2]
la amplitud pico de la sefal triangular varia de 0[Vdc| a 6,5[Vdc| aproximadamente, lo que sirve
para el rango de amplitud en el cual se trabaja. Por medio del ajuste de la resistencia R, que se
encuentra en la entrada del pin 7, se varia el periodo de la sefal triangular, permitiendo asi colocar
este valor tal que se logre el correcto funcionamiento del sistema. En este caso el control se realiza
por un potencio-metro de valor de 2[M ] que junto con una resistencia en serie de valor de 1[k€]
se ajustan para colocar el periodo de la senal en un valor de 40[ms].

oM 1T T 1
MAXIMUM TIMING R

77

-% NOFjAL RANGE ?’\
ﬂ% 0 & |
X

100K

Timing Resistor ()

// TYPICAL VALUE 9/\
D05

1K | MINIMUM TIMING R~.!

10K

102 10 102 104 106
Frequency (Hz)

Figura 3.47: Grafico de R de ajuste vs frecuencia de oscilacién [8]

En la figura 3.47 se observa que una variacion de la resistencia de 1[k€2] hasta 2[M (2] nos
permite trabajar en todo el rango de frecuencias de oscilacion del VCO, lo cual resulta conveniente
para colocar el periodo de sefial en el valor que se necesita.
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Testeo del Circuito de Modulacion

Luego se realiza una prueba de la etapa de modulaciéon para corroborar que dicho circuito
funciona de acuerdo a las especificaciones requeridas por el radar de onda continua. Al poner en
funcionamiento el circuito del modulador en el que se encuentra principalmente el integrado XR-
2206 generador de sefales, se obtienen las diferentes formas de onda que se muestran en las
figuras 3.48 y 3.49.

» Senal triangular CHIRP: Amarillo

Senal sincronismo SYNC: Celeste

Tiempo de subida: 20[ms]

Periodo senal triangular/Chirp: 40[ms]

Voltaje de la senal triangular: 3,12[V]

Voltaje de la sefal de sincronismo/Sync: 5,28[V]

| save/Rec

eak-Peak Save
requency TEK0002,JPG

[Pleasewait_——— — MarJ1, 20162331

Figura 3.48: Senales de salida del Circuito de Modulacion
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Save/Rec
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Hﬂ Peak-Peak

[Please wait....

Figura 3.49: Senales de salida del Circuito de Modulacion

Se observa que las senales obtenidas son las deseadas y se encuentran en sincronismo. Lo
primero que se busca es ajustar el periodo de la senal triangular en el requerido, y como se ve la
sefal triangular se encuentra con un periodo de 40[ms]. El periodo se coloca en este valor porque
se quiere lograr un tiempo de subida de 20[ms|. Luego de esto se procede a colocar la amplitud de
la sefial segun los requerimientos, tal que la amplitud varie de 2[Vdc| a 3,2[Vd¢|. En la figura 3.50
se ve la senal chirp obtenida desde la placa del modulador, donde se visualizan las propiedades
de la senal.

Save/Rec

Save Image

@D Maximum 3.28V Hn Frequency 24.63Hz?
. @® Minimum 2.04V 1 @B Period 40.60ms?
( @D 1.00V Jif ) ch1 - 24.5440Hz |
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Figura 3.50: Senales finales de salida
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Como se ve la senal triangular esta montada sobre 2[Vdc]| y tiene un voltaje pico a pico de
1,28[Vdc]. Por lo tanto la sefal varia de 2[Vdc] a 3,28[Vdc|, valores que resultan aproximados a
los deseados. Esta senal es la que ingresa al oscilador controlado por voltaje para modularlo y asi
hacer funcionar la etapa de transmision.
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Diseno del Circuito Impreso

El diseno se realiza en el software Altium Designer, 1o que nos permite luego implementar los
circuitos impresos en la PCB. Lo primero que se hace es el armado del circuito esquematico, figura
3.51.
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Figura 3.51: Circuito esquematico — Modulador

Luego de esto se ubica los componentes de manera ordenada, y se procede a realizar el traza-
do de las pistas respetando las reglas de disefo.

Modulader
-o] o —1o
50 GND 12V

(1 1R

Pulso de sincronismo

(g} XR220&

Figura 3.52: Esquematico 2D Altium — Modulador
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Al final se obtiene un documento en PDF, que contiene el circuito impreso final y la lista de
materiales utilizados en el mismo.

143, 353 C(mm

101,219 Cmm

Figura 3.53: Diseo de pistas PCB

Bi" of Mate rials <Parameter Title not found>

Source Data From: Placa_tesis.PrjPCB

Project: Placa_tesis.PrjPCB

Variant: None

Creation Date: 25/04/2016 07:30:41 PM

Print Date: 42485 42485,81303

Footprint Comment LibRef Designator Description Quantity

TIRA POTENCIOMET |TIRA PINES 1X3|2M OHM 1

PINES1X3 V |RO

PIN1 Socket Socket 5V, 12V, GND, Modulador, Pulso de Socket 5|

sincronismo

RB7.6-15 Cap Pol1 Cap Pol1 C8, C9, C10, C12, C13 Polarized Capacitor (Radial) 5

RAD-0.3 Cap Cap C11 Capacitor 1

POTE 50K POTE SIMPLE |P1 1

SIMPLE

RES-1/4 100k RES R16, R17 2

RES-1/4 5.1k RES R18, R19 2]

RES-1/4 1k RES R20 1

RES-1/4 10k RES R21 1

DIL16 XR2206 XR2206 XR2206 XR2206 1
20|

Approved Notes

Figura 3.54: Lista de materiales
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Video Amplificador

Circuito del Video Amplificador

La etapa de video amplificador es la encargada de acondicionar la sefial para luego ser procesa-
da en el software MatLab. El circuito cuenta con un primer amplificador operacional que conforma
la etapa de ganancia, encargada de controlar la ganancia con el fin de lograr la mejor relacién
sefal/ruido (S/N). Luego le siguen 2 amplificadores operacionales que forman la etapa de filtro
pasa bajos de 4'°, con una frecuencia de corte f.oq. = 15[kH z].

15 KHz Active LPF

12
4
3 HAXALE 274
L
z
F 1

WX

Gai T
ain S ageJ-m

F unpolarized 10K

1u
SMA Plug to IF Out MXR]}:—'

Output to Laptop Audio in
(B channel red wire on andio_chble)

Figura 3.55: Etapa video amplificador [9]

Este circuito corresponde al amplificador de video que esta formado por el integrado MAX414
de la empresa Maxim Integrated Products. El chip MAX414 cuenta con 4 amplificadores operacio-
nales los cuales se pueden configurar de acuerdo a cada requerimiento. EI MAX414 tiene carac-
teristicas de bajo ruido(Low Noise Op. Amp.), de bajo voltaje (Low Voltage) y de precision, lo cual
cumple para con los requerimientos del sistema. Etapa de ganancia de bajo ruido para lograr una
relacion (S/N) lo mas grande posible y caracteristicas para obtener un filtro de 4orden.

TOP VIEW

N
ourt [ 1 |— [14] oUT4
INt- Ej [ M:CE INd-
Nt [ 3] 4 [12] 14+

Ve E MAXIN 7] v-

MAX414
N2+ [ 5] [10] IN3+
IN2- E;E j_:[ﬂ IN3-
outz [ 7] 5] outs
DIP/SO

Figura 3.56: Configuracién de pines — MAX414 [8]

Se utiliza el integrado MAX414 como etapa de filtro pasa bajos o LPF (Low Pass Filter) en
configuracion single supply a una f...«. de 15[K Hz], donde la senal de salida de audio obtenida,
es la sefnal de entrada a la pc para el analisis matematico en MatLab.
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WIDEBAND NOISE DC TO 20kHz

MAKAID- 14 o

Mttt bt i i Ll ] 200V
SIEETEETERETETEITEY (INPUT-REFERRED)

0.2ms/div

Figura 3.57: Ruido de banda ancha — MAX 414 [8]

Se observa que el ruido en la banda de trabajo es menor a 4[uV] para los 20[kH z], lo cual es
mas que aceptable para el disefo utilizado.
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Simulacion Amplificador - LT Spice

Utilizando el software LT Spice se procede a simular la etapa de video amplificador, la cual
muestra una aproximacion del comportamiento del circuito cuando sea implementado. La respues-
ta en frecuencia del amplificador de video tiene que tener una frecuencia de corte f.oqte €n 15[ K H z]
por el filtro de cuarto orden. Primero se construye el circuito esquematico de la etapa video ampli-

CIRCUITO AMPLIFICADOR DE VIDEO DEL RADAR DE ONDA CONTINUA

AMPLIFICADOR OP DE 28MHz DE ANCHO DE BANDA

R1 AJUSTABLE ENTRE 0-10 KOhm

vz
c3
R14 12 ”
c5
10k in iy
1n
R2
220 u4 R3 R5 - & 33 - LLPFDM
c||1 = T BT L1213 7.4k 4.12k [
i ETirizz,l 840k 715 - -
wa 2 RS cd
+ c2 T.
_ <L E] = =7 28k 1n Ve
- % 102k in 5
£ R10
Ac1o 10K ] Rs | R11 62 L3
121K :
1k
V1

.acoct 10 1 150k

Figura 3.58: Circuito esquematico de etapa de amplificacién

Se procede a correr el software de simulacidn, obteniendo el siguiente grafico de respuesta del

sistema.

LT ampopraw

Cursor 1
Wllpfout]

Mag: |30.32411948 5
Phase: |-11312117"

Group Delay:  16.540621ps

Freq: 19.025373KHz

Cursor 2
Wlipfout)

Mag: | 30.336564dB C
Phaze: |44.676348"

Group Delay: 4.9768719ms
Ratio (Cursor2 / Cursor]
Mag: 12.44452mdB

Phase: 157 79762"

Group Delay: 4962331 3ms

Freq: 16.046899Hz

Freq: -19.009932KHz

Figura 3.59: Gréfico de respuesta del video amplificador

100KHz

14 de octubre de 2016

54



En la figura 3.59 se observan los parametros de la simulacion, diagrama de Bode y tabla en la
misma. El comportamiento de la etapa es aceptable conforme a los requerimientos de diseno. Esto
es asi ya que a partir de la frecuencia de corte f... de 15[K H z] el sistema empieza a atenuar.

14 de octubre de 2016 55



Testeo del circuito Video Amplificador

Una vez que se realiza la simulacién, se hacen pruebas a la placa del video amplificador. Estas
pruebas se realizan para ver el funcionamiento de las dos etapas del video amplificador:

1. Etapa de Ganancia
2. Filtro pasa bajos

TEST ETAPA DE GANANCIA

Se introduce una senal de 200[mV] por la entrada no inversora, y por medio de un potencio-
metro de 10[kOhm] que se encuentra re alimentado desde la salida hacia la pata inversora del
operacional, se regula la ganancia del amplificador operacional. A continuacion se muestran los
valores de salida para distintas ganancias:

| Sefal de entrada [mV] | Ganancia X | Sefal de salida [mV] | Ganancia [dB] |

200 x1 200 0
200 X2 400 6
200 x4 800 12
200 x5 968 13.7

Tabla 3.4: Tabla test etapa de ganancia

NOTE: La ganancia de tension en dB, dB = 20log10(Vout/Vin)

Maxima ganancia con el potencio-metro en 1[Kohm]. Con este potencio-metro se ajusta la
amplitud de la senal en banda base que entra a la PC. Se calibra para tener una entrada de audio
con los niveles de tension dentro del rango de funcionamiento de la notebook.

15 KHz Active LPF

Gain StageJ_
Lof

10K mAXd

uF wnpolarized

SMA Plug to IF Out MXRE—-{

Output to Laptop Audio in
(R channel red wire on audio cable)

Figura 3.60: Esquematico Video Amplificador: Etapa de ganancia + LPF
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@& Frecuen
| @ Periodo
(@D 100mV
(Espere...

@&D Frecuen
| @ Periodo

(@D 100mV
(Espere...

Figura 3.62: Salida para una ganancia x4

M Pos: 0.000s | Guar./Rec.

Guardar
TEKO0O1.JPG

Guar./Rec.

Guardar
TEKO002.JPG

\4

omV 36kHz |
Mar 21, 2016, 15:19
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TEST FILTRO PASA BAJOS

El procedimiento se realiza de la siguiente manera. Se introduce al circuito del video amplificador
una senal de entrada de amplitud 180[mV], se ajusta la ganancia maxima con R3, test etapa de
ganancia, aproximadamente ganancia maxima a 1[KOhm|. Se realiza un barrido en frecuencias,
desde 600[H z] a 100[K H z] para verificar el funcionamiento del filtro pasa-bajos de 4!° orden. Los

resultados son los siguientes:

" feorte = 15[KHZ}

Vi, = 180[mV]

GainldB] = 20log(Vout/Vin)

" R3Gmaz = 1[KOhm]

[ FRECUENCIA[KHZ] | Vout[mV] | Ganancia[dB] |

1 0.600 980 14.72
2 1 980 14.72
3 5 936 14.32
4 10 800 12.96
5 15 660 11.28
6 20 436 7.68

7 30 152 -1.47
8 40 60 -9.54
9 60 28 -16.16
10 100 8 -27.04

Tabla 3.5: Tabla test circuito del video amplificador

En la siguientes figuras se visualiza por un lado la senal de entrada V;,, en color amarillo y por
otro lado la senal de salida V,,; en azul.
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Save/Rec

Action
Save Image

@&D Peak-Peak 184mV 1.6

(@D 100mV

(Please wait....

Save/Rec

' : : Save
g Peak-Peak 7.Ous TEK0002.JPG
L Period
(@D 500mV
(Please wait....

Figura 3.64: Respuesta en frecuencia 1{K H z] — LPF
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Save/Rec

'o Freg : 0 eak —— cave
e, oMYV TEK0005.JPG
| @D Period : 5ok

[ @D 500mV

Save/Rec

Ty 5.15kHz ¢ [T
& rea 186mV/ eriod TEKO0006.JPG
| @D Period  66.00us || @B Frequency ; :

(@ soomv_ @ ooy )Mz

[Please wait....

Figura 3.66: Respuesta en frecuencia 15[K Hz] — LPF
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Save/Rec

18 ak Save
188mV TEKD007.JPG
@D Period Ous ] \ 19.88kHz

[ @B 50.0mV

| Please wait....

Save/Rec

A \ " : ave
186mV 24 TEKO0009.JPG

(@ o @ ooy Jnzsow
(Please wait....

Figura 3.68: Respuesta en frecuencia 40[K H z] — LPF
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En las anteriores figuras 3.63, 3.64, 3.65, 3.66, 3.67 y 3.68, se observa como la etapa de
video amplificador atenda las senal a partir de la frecuencia de corte f.... que es igual a 15[k H z].
También se ve un desplazamiento de fase a medida que aumenta la frecuencia de la senal de
entrada, esta caracteristica es intrinseca de los filtros.
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Diseno del Circuito Impreso

Como en el caso del modulador el diseno del circuito impreso se lleva a cabo con el software
Altium. Primero se realiza el circuito esquematico del circuito amplificador de video.

Figura 3.69: Circuito esquematico amplificador

Una vez terminado el circuito esquematico se procede a ubicar los componentes que forman
la placa y a hacer el disefo de las pistas. En este caso se utiliza la opcién Bottom Layer para el
trazado de las pistas.

OUT to R Channel Audic  12Uolc
oo =g [
~

» [

d
gooomoco
s HGG 06060
0

Figura 3.70: Diseno de las pistas
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Por ultimo se ejecuta el programa para que corrobore que no se estan violando las reglas de
diseno. Una vez que el programa comprueba que el diseno es correcto, crea un documento en

formato PDF que contiene el circuito impreso y lista de materiales.

Figura 3.71: Disefio de las pistas

Bi" of Materials <Parameter Title not found>

Source Data From: 1-0 Vid SchDoc

Project: 1.0 Modulador RadarCW.PrjPcb

Variant: None

Creation Date: 25/04/2016 07:53:44 PM

Print Date: 42485 42485,82906

Footprint Comment LibRef Designator Description Quantity

PD14 MAX414CPD MAX414CPD Quad, 28MHz, Low-Noise, Low-Voltage, 1

Precision Op Amp
PIN1 Socket Socket [BVolt, 12Volt, GND, IN from MIXER IF, Socket 5
OUT to R Channel Audio

CAP- 1uF unpolarized |CAP-NOPOL C1 1

CERAMICO

CAP- 1nF [CAP-NOPOL C2, C3, C4, C5 4

CERAMICO

RES-1/4 10k RES R1 1

RES-1/4 220 RES R2 1

PRE-SET 10k PRE-SET R3 1

RES-1/4 8.2k RES R4.1 1

RES-1/4 240 RES R4.2 1

RES-1/4 10 RES R4.3 1

RES-1/4 6.8k RES R5.1 1

RES-1/4 330 RES R5.2 1

RES-1/4 20 RES R5.3, R10.3, R14.3 3|

RES-1/4 100k RES R6.1, R7.1 2

RES-1/4 2k RES R6.2, R7.2 2

RES-1/4 1k RES R8, R9.2, R9.3, R11.2, R13 5

RES-1/4 15k RES R9.1 1

RES-1/4 390 RES R9.4 1

RES-1/4 3.9k RES R10.1 1

RES-1/4 200 RES R10.2 1

RES-1/4 27k RES R11.1 1

RES-1/4 47k RES R12 1

RES-1/4 1.5k RES R14.1 1

RES-1/4 100 RES R14.2 1
39

Approved Notes

Figura 3.72: Disefio de las pistas
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Circuito de energia

El circuito de energia consta de 8 pilas de 1,5[Volt], con las cuales alimenta a los diferentes
modulos del sistema con 5[V olt], por ejemplo al Splitter, Mixer y 12[V olt], por ejemplo al circuito

integrado MAX414.

Power Supply outtoall +12

1K

4% AA

=

STHHES

LmM24908 Qutto all +5

1 our
0.1uF "
f") I 100 uF

Figura 3.73: Esquematico circuito de alimentacién

k=t

i

En el circuito se encuentra el regulador de tensién LM2940, que nos proporciona una tension
regulada de 5[V]. En la figura 3.74 se ve el circuito de aplicacion del LM2940 extraido de la hoja de

datos.
Vn o IIN LM2940 ouT| ¢ Your
Unregulated Input Regulated Output
O —— —* Cconr™
0.47 uF 22 yF

Figura 3.74: Circuito de aplicacion de LM2940 [10]
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El capacitor C1 que se utiliza en el circuito de aplicacion del integrado LM2940 tiene la funcion
de filtro de alimentacion. En la figura 3.75 se observan los requerimientos de disefio, donde se
encuentran los parametros basicos de funcionamiento de dicho integrado.

DESIGN PARAMETER EXAMPLE VALUE
Input voltage range 6Vto26 WV
QOutput voltage range a8V
Output current range SmAto1A
Input capacitor value 0.47 pF
QOutput capacitor value 22 uF minimum
Qutput capacitor ESR. range 100 mte10

Figura 3.75: requerimientos de disefio de LM2940 [8]

El capacitor Coyr de salida es critico para mantener la estabilidad del regulador, y como se ve
en la figura anterior como minimo debe tener un valor de 22[uF1.

TO-220 (NDE) Package

4 Pins
Front View
GND 3l—————our
O 2| T————Gnp
4 1—————IN

Figura 3.76: Configuracion de pines de LM2940 [8]

Por ultimo se puede ver en la figura 3.76 el diagrama de configuraciéon de pines. Este diagrama
nos indica que por pin 1 ingresa el voltaje de entrada a ser regulado, el pin 2 debe estar conectado
a masay en el pin 3 se encuentra el voltaje de salida regulado.
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Diseno del circuito impreso

El disefo del circuito impreso se lleva a cabo en el mismo software en que se disefaron los
circuitos video amplificador y modulador. Primero se realiza el circuito esquematico.

J1zv
RIS
x K

Lad Aimsntacion
4z L5V

X1

—T—] m
B: [ LA

olsF
4315V
=5

=50

Figura 3.77: Esquematico alimentacion

Luego de esto se realiza el diseno de la pistas, previamente ubicando los componentes del
circuito en sus lugares correspondientes.

Regul ador

.

Figura 3.78: Diseno de las pistas
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Por ultimo se ejecuta el software de disefio para que compruebe que se respeten todas las
reglas de trazado de pistas. Al final se obtiene el circuito impreso y una lista de materiales.

45,15 (mm)——=

Figura 3.79: Circuito impreso

. . .

Bill of Materials <Parameter Title not found>

‘Source Data From: 1-0 ReguladorTension.SchDoc

Project: 1.0 Modulador RadarCW.PrjPch

Variant: None

Creation Date: 14/04/2016 10:44:18 PM

Print Date: 42474 4247494749

[Footprint Comment LibRef Designator Description ‘Quantity

CAP- 0.1 uF CAP-NOPOL Cs 1

CERAMICO

CAP- ELEC |100uF CAP-POL cr 1

16MM

LED-1 Led LED1 D1 Typical RED GaAs LED 1

Alimentacion

RES-1/4 1K RES R15 1

TO-220 LM2940 LM7EX( Regulador 1

BORMERAZ [4x 1.5V EORNERA 2 |X1.)Q 2
o

Approved Notes

Figura 3.80: Lista de materiales
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Configuracion del sistema de sonido

Para la adquisicién del archivo de audio se utiliza un conector de audio Jack de 3,5[mm] con
dos configuraciones de conexion, una para obtener la informacion de rango de un blanco y otra
para obtener la informacion de velocidad. Dichas configuraciones se presentan en las siguientes
tablas:

Audio Senal Color de cable
Canal IZQUIERDO Triangular Chirp AZUL
Canal DERECHO | Pulso de Sincronismo SYNC ROJO

GND MASA NEGRO

Tabla 3.6: Tabla de conexion de conector de audio para medicion de rango

Audio Senal Color
Canal IZQUIERDO | Voltage DC 2-3.2[V] | AZUL
Canal DERECHO MASA ROJO

GND MASA NEGRO

Tabla 3.7: Tabla de conexion de conector de audio para medicién de velocidad

Una vez que se realiza las conexion correspondiente, se procede a configurar la placa de sonido
de la computadora para poder adquirir las sefales provenientes del radar de onda continua. La
siguiente configuracién se realiza para poder ver la sefal de audio separada en canal izquierdo
y canal derecho, ya que la placa de sonido mezcla las senales provenientes de los dos canales.
Primero hay que ubicarse en la ventana de Windows Dispositivos de grabacion y se selecciona la
opcion mostrar los dispositivos conectados.

7
% Sonido S|
Reproduccién | Grabar | Sonidos | Comunicaciones
Seleccione un dispositivo de grabacién para modificar su
configuracidn:
” Microphone |
_.;o 5],7 _‘;I;': Configurar Reconocimiento de voz
Deshabilitar
Maostrar dispositives deshabilitados
v | Mostrar dispositives desconectados
Propiedades
3
4
=
Gooe
Configurar Predeterminal Propiedades -

Figura 3.81: Configuracion tarjeta de sonido PC
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Una vez hecho esto, se activa el dispositivo correspondiente a la tarjeta de sonido de la PC para

poder configurarlo.

% Sonido

i

Reproduccidn | Grabar |Sonidos | Comunicaciones

configuracion:

Seleccione un dispositivo de grabacion para modificar su

Microphone

Realtek High Definition Audio
Dispositivo predeterminado

Stereo Mix

iy
L{

Deshabilitado

Realtek High Definition A

wdin
Activar
Establecer como dispositivo predeterminado
Establecer como dispositive de comunicacion predeterminado
v Mostrar dispositivos deshabilitados
v Mostrar dispositivos desconectados
Propiedades

Configurar

Predeterminar |V. Propiedades

[ Aceptar ][ Cancelar ]

Aplicar

L

Figura 3.82: Configuracion tarjeta de sonido PC

Se marca como dispositivo predeterminado la tarjeta de sonido de la PC, para que el software

de grabacion de audio reconozca como principal dicha placa.

r -
i Sonido

==

Reproducdén |

Grabar |Sonidos | Comunicaciones

Seleccione un dispositivo de grabacidn para modificar su

configuracion:
” Microphone
Realtek High Definition Audio
- st =
Stereo Mix

Realtek High Definition Audio

Dispositivo predeterminado

Configurar

Predeterminar |V. Propiedades

[ Aceptar ][ Cancelar ] Aplicar

Figura 3.83: Configuracion tarjeta de sonido PC
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- CAPITULO 3. DISENO Y CONSTRUCCION DEL RADAR DE ONDA CONTINUA Pégina 71

Y por ultimo se seleccionan las caracteristicas de formato con que se realiza la grabacién de
audio.

5
BY Propiedades: Sterec Mix @
| General I Escuchar | Miveles I Mejoras | Opdiones avanzadas

Formato predeterminado

Seleccione la velocidad de muestra y profundidad en bits para
usarlas cuando se gjecute en modo compartida,

[canal 2,16 bit, 44100 Hz (Calidad de CD) -

Modo exclusivo

Permitir que las aplicaciones tomen el control exclusivo de
este dispositivo

Dar prioridad a las aplicaciones en modo exclusivo

Restaurar valores predeterminados

[ Aceptar l[ Cancelar ] Aplicar

Figura 3.84: Configuracion tarjeta de sonido PC
Luego se procede a la configuracion del software audacity que se utiliza para la grabacion de

audio en formato .wav . La configuracion se lleva a cabo en el panel de principal del software,
marcando las opciones que se pueden ver en la siguiente imagen.

2 2.12 Rango+gain
EREAE ApUCL o ceerooaes

Archivo Editar Ver Control Pistas Generar Efecte  Analizar  Ayuda "‘:J[;ILOUL AR
[
= = S - + _
"> “) w) @) l=LH” 5f e A|m@Rey olc] 6] 2|22 2Hb 0
Ple %k GRABACION DESDE LA
| T | | TARIFTA-PFSONIDO |
|windows Directsound | 41} [speskers (Realtek High Definition Audio) ¥ | J# [stereo Mix (Realtek righ Definiton Aucio) = |2 (estéreo) canales de entrads |
I

R R
=36 -24 120 -35 -24 12 0
W P CANALES
41,900 41,910 41,920 41,930 41,980 41,050 41,060 41,970 41,980 41,990 42,000 42,010 42,020 42,030 42,040 42,050 42,060 42,070 42,080 42,090 42,100 42,110 42,120 42,130 42,140 42,150 42,160 42,1

X|2.1 |
Estéri 44100Hz I 0,20RECUENC|A
32 i) 0,HUESTRE

NIVEL ENTRADA 1

Siencio | Solo
- | 010
o 0,05
L 5] | 0,00
wos | | |

Figura 3.85: Panel Principal del software audacity
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Luego de configurar todo, se procede a realizar la grabacion de audio de las sefales prove-
nientes del radar de onda continua. En la figura 3.86, se observan las senales de audio por canal.
Canal derecho, senal SYNC, sefal de arriba, pulsos de sincronismo. Canal izquierdo, sefal que
contiene la informacién a procesar.

© 41,900 41,910 41,920 41,930 41,940 41,950 41,960 41,970 41,980 41,990 42.Ill]'ll2,ﬂ1ll 42,020 42,030 42,040 42,050 42,060 42,070 42,080 42,090 42,100 42,110 42,120 42,130 42,140 42,150 42,160 42,170 42,180 42,

.........................................................

Figura 3.86: Grabacion de senales del radar de onda continua

14 de octubre de 2016 72



Radar en funcionamiento

Una vez que se comprueba el funcionamiento de todas las etapas y se ensambla el radar
de onda continua, se procede a testear el funcionamiento completo del radar. Las sefnales que
ingresan a la computadora para ser procesadas en el programa Matlab, se obtienen del siguiente

circuito esquematico.

1 uF unpolarized

SMA Plug to IF Out MXR]E—'

+12

17.4K 1%

15 KHz Active LPF

1nF

4.12K 1%

MAX414 3/4

Ramp Generator
+12

100 uF 0.1uF

S EAE! "

.
.
L

To Vtune on 0SCl

Ramp Out

Figura 3.87: Circuito esquematico [11]

Output to Laptop Audio in
(R channel red wire on audio cable)

3.5 mm Audio Plug

=+

i

Sync Pulse Out to Laptop Audio in
(L channel white wire on audio cable)

Las senales de interés ingresan por el conector jack de audio, por el canal derecho ingresa la
senal de audio que contiene toda la informacion a procesar, y por el canal izquierdo ingresa la sefal
de sincronismo proveniente del generador de funciones. Las figuras que se ven a continuacion son
obtenidas con el osciloscopio, midiendo con sus puntas el canal izquierdo y derecho del conector

de audio.
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Guar./Rec.

Formato
de archivo

Jrg

@D Periodo 10.50ms?
@& Vpico-pico 132mV

| @D Frecuencia

(@D 100mV

(Espere...

Guar./Rec.

(@D Periodo 5.500ms? 1 N oleoioks Amv S
LT 172mv ' ' TEK0001.JPG
(@D Frecuencia_______ 1818Hz? |

(@D 100mV \

(Espere...

Figura 3.89: Senal de audio y de sincronismo - IMAGEN 2
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| Guar./Rec.

[ @D Periodo 9.450ms
@& Vpico-pico 1.44V

| @D Frecuencia

(@D 500mV

(Espere...

| Guar./Rec.

@& Frecuenc
@D T. subida

@&D \/pico-pico 152V
| @ Frecuencia 58 25Hz

(@D S00mv_ @ 200V J[M25.0ms
(Espere...

[ @D Periodo 17.16ms H

Figura 3.91: Senal de audio y de sincronismo - IMAGEN 4
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| Guar./Rec.

@D Periodo 6.000ms? 1 Vpico-pi Guardar
& Vpico-pico TEK0004.JPG
@D Frecuencia 7" .

[ @B 500mV

(Espere...

Figura 3.92: Senal de audio y de sincronismo - IMAGEN 5

En las imagenes se ven las senales sin procesar, se observa que las mismas se encuentran
sincronizadas. A medida que se pasan las figuras se observa que la sefal de audio cambia su
forma, esto es porque en la prueba que se realiza se puso en frente del radar un objeto reflector.
Dicho objeto provoca el cambio en la forma de la senal, por lo que se puede apreciar el cambio de:
frecuencia y amplitud de la senal de recepcion.
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Imagenes del radar:

En las figuras 3.93 y 3.94 se observa el radar de onda continua ya construido.

Figura 3.93: Radar de onda continua - IMAGEN 1

Figura 3.94: Radar de onda continua - IMAGEN 2
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En la figura 3.95 se encuentran detalladas cada una de las etapas del radar.

e
t i (YR L0l ‘ N . ‘
« '{f:l&t‘apa de Modulacién ‘ ,
]'»‘){;.5'_“ o8 \ | , 1
1 i | iy "‘q |
T ‘ VIR Y
@ L N ]
n ‘;‘; 1 2
Ju i
‘ytq { A
— l‘ 3 “;\i RLA
) U [ S s < A c
pcic - o/ TRIRH e
%éj‘ v e ‘I
e

Figura 3.95: Radar de onda continua- IMAGEN 3
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Imagenes del radar funcionando, medida de rango:

En la figuras 3.96, 3.97, 3.98 y 3.99 se observa el radar en funcionamiento, el mismo se en-
cuentra configurado para medir el rango de un blanco puntual.

Figura 3.97: Radar midiendo rango - IMAGEN 2
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Figura 3.98: Radar midiendo rango - IMAGEN 3

Figura 3.99: Radar midiendo rango - IMAGEN 4
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Imagenes del radar funcionando, medida de velocidad:

En las figuras 3.100, 3.101 se ve el radar en funcionamiento, configurado para la medida de
velocidad de un blanco puntual.

Figura 3.101: Radar midiendo velocidad - IMAGEN 2
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Toma de mediciones de velocidad:

En las figuras 3.102, 3.103, 3.104, 3.105, 3.106, 3.107, 3.108 y 3.109 se ven imagenes de
cuando se tomaron mediciones de velocidad, en las calles aledanas al Instituto Universitario Ae-
ronautico.

Figura 3.103: Mediciones de campo - IMAGEN 2
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Figura 3.104: Mediciones de campo - IMAGEN 3

Figura 3.105: Mediciones de campo - IMAGEN 4
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Pagina 84

Figura 3.106: Mediciones de campo - IMAGEN 5

Figura 3.107: Mediciones de campo - IMAGEN 6
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Figura 3.108: Mediciones de campo - IMAGEN 7

Figura 3.109: Mediciones de campo - IMAGEN 8
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CAPITULO 3. DISENO Y CONSTRUCCION DEL RADAR DE ONDA CONTINUA Pégina 86

Procesamiento de Senal: MatLab

El procesamiento de la senal de audio se lleva a cabo con el software MatLab. Mediante dos
codigos, uno para el procesamiento de senales para medicion de rango y el otro para medicién de
velocidad.

RANGO

Primer Bloque: En el primer bloque del programa se realiza la lectura del archivo .wav grabado,
donde se encuentra la informacion a procesar.

6,090 6,100 6110 6,120 6,130 6,140 6,150 6,160 6,170 6,180 6,190

x[runnng_out ¥ 0,15
?| 010

Siencio | Sobo_| g5

L R :
9 -0,05-

010

0,15

DN A A s
AR ATATARTATA"

Figura 3.110: Sefial de audio

= Y: matriz que contiene los valores de las muestras de la sefal de audio. Canal izquierdo
SYNC, columna 1y canal derecho senal, columna 2. La cantidad de filas esta dada por la can-
tidad de muestras que toma la tarjeta de audio y el tiempo total del archivo .wav. Y(rg,7,

wav 1‘2)

NumeroMuestras(Y) = FS « T ya (3.12)

T wav = tiempo en segundos del archivo.

= FS: frecuencia de muestreo de la tarjeta de sonido de la notebook. En este caso, la frecuencia
de sampleo es de 44,100[H z] muestras por segundo.

= NBITS: bits de resolucion del procesador de la placa de audio, se elige la resolucion de 16
bits.
Resolucion = AmplitudM axima — Amplitusz’nima/QNBlTS (3.13)

Segundo Bloque: En el segundo bloque del programa se declaran todas las constantes y
parametros del radar que se utilizan a lo largo del programa de procesamiento de datos.

= T'p :tiempo de subida de la sefial moduladora. 20[ms]

s N =Tpx FS :cantidad de muestras por cada tiempo T'p.

® faaqre : frecuencia inicial moduladora 2,26[{G H 2]

® fuop - frecuencia final moduladora, final del barrido, 2,59[G H =]

8 BW = fsop — fstare: @ncho de banda, 330[M H z]
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Se forma un vector de frecuencias instantaneas de transmision f.

f — fl)f27 "'7fN/2 = fstaT‘tafStaTt-l—Afa ceey fstop - 2726007272608a 52759[GHZ]

Tercer Bloque: Calculo del rango maximo del radar. Se utiliza la ecuacién 2.8 que corresponde
al radar de onda continua, la cual se muestra a continuacion:

CT,FS
R=_r | ¢ | _Ch (3.14)
2fmAf 2fmAf] 2 4ABW

c .

Donde SBW es la resolucion del radar en rango.
C
rr = lucié = —
u resolucion en rango. 1 =
= maxrange = rango maximo N _ O ES
= .maxr-_range = =
g ¢ 9¢= 73 T iBW

Cuarto Bloque: Se dividen las muestras tomadas de la sefal, en canal izquierdo y canal dere-
cho.

= trig, canal izquierdo. Senal de sincronismo. Matriz trig(F ST wevz1)

» s, canal derecho. Matriz de datos senal recepcion. Matriz s(F ST yapx1)

Quinto Bloque: El programa utilizado para grabar las senales de sonido desde la etapa de
recepcion es el Audacity. En el inicio de la grabacién cominmente se encuentran ruidos indesea-
bles. En este bloque de cddigo se eliminan las primeras 100 muestras de la senal y las dltimas N
muestras.

= No se utilizan las primeras 100 muestras ni las ultimas N muestras de la senal que se
encuentraen s

= Los datos se guardan en la matriz sif: senal IF. Donde en cada fila se guardan los valores de
las N muestras tomadas de la sefial por cada periodo Tp correspondiente a un pulso positivo

SYNC.
sif(nxN)
Twav e s . . . s
n=—7=- 100 — N numero de periodos Tp contenidos en el total del tiempo de grabacién

del archivo T4, correlativos con el periodo positivo del pulso de sincronismo, menos 100+N
muestras.

= time vector que guarda el tiempo de cada primer muestra del periodo guardado en las filas
de sif, activado por flanco ascendente de sync. Por lo tanto cada elemento del vector time
corresponde al tiempo de la primera muestra de la senal cuando el pulso SYNC cambia de
estado bajo a alto. En cada Tp la sefal chirp o0 moduladora realiza un barrido en frecuencias
desde fsiart @ fsiop- time es un vector de 1 fila por n columnas.
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time(lxn)

note: la cantidad de filas de la matriz de datos sif, viene dado por la cantidad de periodos
Tp positivos que contiene del total 7', restandole las primeras 100 muestras y las ultimas

T’LU(L’U .
N.n = T — 100 — N Ejemplo: T.wav = 80 (seg), FS = 44100 (Hz), Total Muestras = T.wav x

FS = 352810)00. Total Muestras -100 - N = 3527018 = cantidad de muestras sin distincion entre
parte positiva o negativa del pulso de sincronismo. De estas muestras solamente se toma
la parte de la sehal s correspondiente a los periodos positivo del pulso SYNC, los cuales
se guardan en cada fila de N columnas correspondientes a las N muestras de cada periodo
Tp. Se guardarian aproximadamente la mitad del TotalMuestras-100-N = 1763509. Cada Tp
contiene N muestras, por lo tanto si se tiene 1763509 sobre N igual a 1999, que quiere decir
que del tiempo total del archivo se guardan N muestras de 1999 periodos Tp. Siendo 1999 la
cantidad de filas de sif y N la cantidad de columnas. Las dimensiones del vector time tendra
1 fila, y 1999 columnas

23880 2890 2.900 2910 2.970 2930 2940 2950 2,960 2970 29
SINCRONISMO

05-
PARTE DE LA SEFIAL CORRESPONDIENTE

o AL PERIODO POSITIVO DE SYNC DEL

! CUAL TOMAMOS LOS VALORES PARA
PROCESAR.
[ SE GUAI LA _—
05 SENAL EN SIF.

ESTA PARTE SOMBREADA DE LA SERAL
REPRESENTA UNA FILA DE sif DEN
10 ELEMENTOS

SERAL

Figura 3.111: Datos de la senal que se guardan en matriz sif

41,800 41,910 41,920 41,930 41,940 41,950 41,960 41,970 41,980 41,990 42,000 92,010 42,020 42,030 42,040 42,050 42,060 42,070 42,080 42,090 42,100 42,110 42,120 42,130 42,440 42,150 42,160 42,170 42,180 42,

..........................................................

X|212Rango ¥
[Estiren 44100z | 0:20- ﬁ m - T j e =
32 bits, flotante 0,15-
Silencio Solo
~ L] 010
o 0,05-
P F | 000
-0,05-
0,10~
0,15+
0,20~ ’!_r—ﬂ b LB

o | S—— | — | - | ——

015- Inicio de all i Inicio de all i Inicio de al i de Inicio de almacenamiento de

0,10 de datgs N° 1 de datgs N° 2 datos N° 3 datos N°6

= | VAVEVAVAETAVEETAVSITAVSITA
= A T AW TN T T T
-0,10-

-0,15-

0,20~
Figura 3.112: Secuencia de almacenamiento de datos
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sifi1 sifia  sifis ... Sifin
. sifa1  sifaa  sifas ... Sifon
sif = ) i _ .
Sifn1 Sifno Sifens ... Sifan
time:( t1 to 13 ta ... tn )

Sexto Bloque: La senal chirp, senal triangular moduladora, que realiza el barrido en frecuen-
cias, esta montada sobre una tension DC, por lo tanto para el procesamiento hay que suprimir dicho
término. En este bloque de programacién se extrae el término medio DC de los valores de senal
almacenados en sif. Se toma el promedio de cada columna de las N muestras de cada Tp. Para
ello se toma el promedio de cada columna de la matriz sif y el mismo es guardado en un vector
llamado ave.

sif(1,1) + sif(2,1) + ... + sif(n, 1)

ave(l) = -
ave(2) = sif(1,2) + sif(2,2) + ... + sif(n,2)
n
ave() = S AN) + 1] (2 iV) + .+ sif(n, N)
ave = ( ave; avey aves avey ... avey )

Luego a cada elemento de sif se le resta el promedio correspondiente dependiendo de la co-
lumna de la matriz donde se encuentre.

sifi1 —avey Sifis —avey ... Ssifiy —avey
‘ sify —avey Sifoo —avey ... SoN — aven
sif =1 .
Sifp1 —avey Sifpo —aves ...  SpN — avey

Conceptualmente lo que se logra es suprimir el termino DC en el cual fue montada la senal
chirp.

Séptimo Bloque: Grafico de intensidad Rango vs. Tiempo.

La muestras de la senal de audio almacenada en la matriz sif, es la sefnal diferencia entre
la onda transmitida y la onda recibida por el radar. De la teoria del radar se puede ver que el
mismo transmite una senal modulada en frecuencia, y de la diferencia entre la senal transmitida y
la recibida se puede obtener la senal de batido, cuya frecuencia es la que permite obtener el rango.
Por lo tanto, segun la teoria del radar, la sefial almacenada en sif permite obtener la informacion
de rango.

Del grafico de modulacién del radar, se obtiene la siguiente ecuacién (esto ya ha sido mostrado
en el capitulo 2).

cfr c B
R:4fmAf:|:4fmAf]fr_ka (315)

= R = Distancia al objetivo

= f, = Frecuencia de batido
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= f,, = Frecuencia de modulacién de la senal triangular

= Ay = Barrido en frecuencia

Frequency

Beat Frequentyt
fr

\ —> Time

Figura 3.113: Modulacién de frecuencia triangular en los radares FM-CW

En la ecuacion 3.15 se puede ver que la frecuencia de batido f, es linealmente proporcional a
la distancia, ya que el parametro k es una constante inherente al funcionamiento del radar.
Por lo tanto, para obtener el rango a un objetivo, se debe obtener el espectro en frecuencia de la
senal almacenada en la variable sif. Como se vio en la ecuacion 3.15 este espectro en frecuencia
nos dara el rango del objetivo, en cada instante de tiempo. Ya que obteniendo el espectro en fre-
cuencia de la senal batido almacenada en sif, lo que se tiene es la frecuencia de batido f,.

La herramienta que se utiliza para obtener el espectro de la senal de audio de batido, es la
Transformada Discreta de Fourier.

Al muestrear la senal de audio proveniente del mezclador del radar, y luego almacenarla en
la variable s, o que se hace es discretizarla. Las senales en tiempo discreto, estan definidas en
instantes discretos del tiempo. La sefial en tiempo discreto se presenta como una secuencia de va-
lores z(t,,), donde ¢,, indica los instantes de tiempo en los que esta definida la senal. La secuencia
se puede indicar también como x(n), suponiendo que n toma solo valores enteros.

Para motivar el uso de la Transformada Discreta de Fourier, nos basamos en el hecho de que
queremos calcular la Transformada de Fourier de la sefial audio de batido analdgica z,(t) utilizando
un computador digital. Como los computadores solo pueden almacenar y manejar un conjunto
finito de nUmeros, es necesario representar z,(t) mediante un conjunto finito de valores. El primer
paso para esto es muestrear la senal para obtener una secuencia discreta z,(n). Como la sefal
analdgica puede no estar limitada en el tiempo, el paso siguiente es obtener un conjunto finito de
muestras de la secuencia discreta mediante truncamiento. Sin pérdida de generalidad, se supone
que estas muestras estan definidas para valores n en el intervalo [0,N-1]. Llamemos x(n) a esta
secuencia infinita, que se puede considerar el producto de la secuencia infinita z,(n) con una
funcién de ventana

1, 0<n<N-1
w(n) =
0 , enelresto
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Con lo que

x(n) = zq(n)w(n)[15] (3.16)

Como ahora se tiene una secuencia discreta,se puede calcular su transformada de Fourier en
tiempo discreto

N-1
X(Q) =Y ax(n)-el7[15] (3.17)
n=0

Aqui todavia no se tiene una forma adecuada para el calculo mediante un computador, ya que
Q2 es una variable continua que toma valores en el intervalo [0,27]. El paso final, por lo tanto, es
evaluar X(€2) en un conjunto discreto de valores 2, mediante muestreo uniforme en el intervalo
[0,27]. Se obtiene entonces

N-1
X() = > a(n)- 7% donde k=0,1,....,M-1[15] (3.18)
n=0
donde
2
Q= k(18] (3.19)

El numero de muestras en frecuencia, M, puede tomar cualquier valor. Sin embargo, se puede
tomarlo de valor igual al nimero de muestras en el tiempo, N. Con esta modificacion, y llamando
X(k) a X(€2) finalmente se tiene

= s
X(k)=>_ a(n)-e "N "[15] (3.20)
n=0

Esta es la Transformada Discreta de Fourier de la secuencia de N puntos de x(n). Una de
las razones para el amplio uso de la Transformada Discreta de Fourier (DFT) es la existencia de
algoritmos que permiten su computo de manera rapida y eficiente en un computador. Para el caso
de la DFT, estos algoritmos se denominan colectivamente transformadas rapidas de Fourier (FFT).

Transformada Discreta de Fourier

« x(t)=sin(2nft), con f=1KHz, D=1.5ms y N=24.

Sinusoide 1KHz, D=1ms, N=B

=
L
(]
o
=
=
=
=]
o]
b=

-5000 0
Frecuencia

Figura 3.114: Transformada Discreta de Fourier de una senal sinusoidal
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En la figura 3.114 se puede ver la Transformada Discreta de Fourier de una senal sinusoidal.
Al aplicar la DFT se puede ver que la sefial se compone de distintas componentes de frecuencia
(espectro armonico) a las que le corresponden diferentes amplitudes.

APLICACION:

En el cédigo se aplica la Transformada Discreta de Fourier fft a la matriz de datos sif (n x N).
Se obtienen los datos de AMPLITUD y FASE de cada muestra, teniendo el vector f, frecuencias
instantaneas de transmision y el vector time 1 x N. De la ecuacion 3.15 se sabe que esta frecuen-
cia de batido f, instantanea, o diferencia de frecuencias instantanea es linealmente proporcional
al rango hasta el objetivo.

U = Q(Amplitud) + b(fase)i (321)

Funcion en MatLab para aplicar la transformada rapida de Fourier. f ft(sif, zpad,2): transfor-
mada de fourier a lo largo de la matriz sif, con zpad = 4 « N cantidad de puntos generados por la
funcion fft y las dimensiones de sif = 2. Por lo tanto esta funcién genera una array sif (n x zpad).

Al nuevo array sif resultado de la fff se lo transforma a dB. 20abs(si f;;)

Matriz de datos S contiene las mismas cantidad de filas y la mitad de columnas de que v(n x
4N), ya que la funcién fft se aplica para dos dimensiones.

Sheon contiene las medidas de amplitud de la senal de batido en dB.

De la matriz v(n x 4N) se toma el maximo valor de amplitud el cual corresponde a la maxima
intensidad del eco receptada m. La cual sirve de referencia para el grafico de intensidad de rango
vs. tiempo.

GRAFICO:

= Eje x: rango. Desde 0 a rango maximo, espaciado linealmente en zpad puntos.
= Eje y: vectortime. De 0 a T 4.

= Se grafica S-m. Donde S es la intensidad de la senal eco instantanea y m es el valor del eco
maximo muestreado, tomado como referencia para la maxima intensidad.

= En el grafico se establece los limites en la escala del mapa de colores que varia de -80 [dB]
a 0[dB]. m = 0 [dB].

Por lo tanto la grafica muestra el rango e intensidad de rango, dependiendo de la mayor medida,
del objetivo en funcion del tiempo. Este grafico es sin cancelacién de clutter.

Octavo Bloque: En este bloque se realiza el grafico de intensidad Rango vs Tiempo con can-
celacion de clutter.

Si se supone un objetivo estatico, el mismo reflejara una senal eco con la misma frecuencia en
cada "pulso”Tp transmitido, de los n Tp a procesar. Por lo tanto ese objeto llamado clutter interfiere
en la medicién no dejando visualizar con buena resolucion la informacion del verdadero objetivo
moviéndose.

Por lo tanto para cancelar el clutter se resta la informacién del eco actual menos la informacion
del eco anterior. Se opera sobre la matriz sif. Basicamente, lo que se hace es restar cada fila de
la matriz sif por la fila anterior a ella, osea el pulso o sefal adquirida en el periodo de tiempo Tp
2 menos las medidas de Tp 1. Esta nueva matriz de datos se guarda en sif2, la cual contiene una
fila menos que sif.

sif2(n —1xN)
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sifo1 — sifi1 sifoo — sifia ... sifon — sifin
, s1f31 — sifa1 sifsp — sifos ... sifsy —sifon
sif2=| . . ) )
Sifn1 — Sifn—11 Sifn2 — Sifa—12 ... Sifan — Sifn_inN

Conceptualmente los blancos fijos (clutter) conservan su amplitud en el espectro en frecuencia,
a lo largo de las distintas muestras tomadas de la sefal de batido. Por lo tanto, al restar las mues-
tras guardadas en las filas de la matriz sif estos blancos moviles son cancelados o disminuyen
su amplitud. En cambio la senal de blanco mdvil, cuya amplitud varia a lo largo de las distintas
muestras, no se cancela. Este diferenciador digital en tiempo discreto tiene el siguiente diagrama
en bloques.

X(2) v(z)

Figura 3.115: Diagrama en bloques de un diferenciador

La funcién de transferencia de este bloque es:

V(z)=(1-21)-X(2) (3.22)

Este diferenciador digital es conocido como filtro digital MTI (Indicador de blanco maévil), y es
usado ampliamente en los procesadores radar. En nuestro caso la cantidad de pulsos a procesar
son 2, por lo tanto es un filtro de cancelacion de 2 pulsos. Existen este tipo de filtros para tres
pulsos, cuatro pulsos, etc. A medida que se aplican filtros de cancelacién de mas pulsos, lo que se
mejora es su rechazo de clutter.
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Clutter Spectrum Aliased Clutter Spectra
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Figura 3.116: Respuesta en frecuencia de un MTI de cancelacién de dos pulsos

En la figura 3.116 se ve la respuesta en frecuencia de un filtro MTI de dos pulsos, en ella se
observa un espectro del clutter que es atenuado en menor medida por este filtro. Para mejorar el
rechazo de clutter se aplica cancelacién de mas pulsos, obtenido un mejor rechazo.

Le ]

oo
(]

Five Pulse

/

N s T T R T |
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
DOPPLER FREQUENCY(F/PRF)

Figura 3.117: Respuesta en frecuencia de un MTI de cancelacién de dos pulsos y de cinco pulsos

En la figura 3.117 se puede observar que con un filtro MTI con cancelacion de cinco pulsos
se puede realizar un mejor rechazo de clutter en el espectro no abarcado por el filtro MTI con
cancelacion de dos pulsos.
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Una vez que se aplica este filtro digital, se realiza el grafico de rango e intensidad vs. tiempo
con cancelacion de clutter, tal como se hace en el bloque 7, pero con la matriz sif2.
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VELOCIDAD

Primer Bloque: En el primer bloque se realiza la lectura del archivo .wav grabado, donde se
encuentra la informacion de la sefal a procesar.

X|2.13 Dopple ¥

Estéreo, 44100Hz 0,05
32 bits, flotante
Siencio | Solo | 004
Lo gl o0s-
L R
5]} 0,02-

Figura 3.118: Canal derecho - sefial de audio

Para la medicion de velocidad del objetivo, no es necesario el sincronismo, ya que en este caso
no se utiliza una sefal de modulacion, barrido en frecuencia, sino que se realiza la transmision
con una frecuencia central f., que depende del valor de V,,,.[V] que ingresa al VCO. El valor
gue se establece para dicho periodo debe ser el necesario para que se aseguren una cantidad de
muestras suficientes que permitan tener una buena resolucién de velocidad del objetivo.

= Y: matriz que guarda los valores de la sefnal de audio. En este caso se utiliza el canal derecho.
El numero de filas de la matriz Y viene dado por la duracién del archivo de audio (T ,.) Y la
frecuencia de muestreo, que se corresponde al total de muestras tomadas de la senal.

NumeroMuestras(nfilasY) = FS - T yav (3.23)

= FS: Frecuencia de muestreo de la tarjeta de sonido de la notebook. En este caso, la frecuencia
de sampleo es de 44, 100[H z] muestras por segundo.

= NBITS: Bits de resolucién del procesador de la placa de audio, se elige la resolucién de 16
bits.

AmplitudM azxima — AmplitudMinima
9NBITS

Resolucion = (3.24)

Segundo Bloque: Constantes y parametros del radar.

= T,: Tiempo de pulso. 250[ms]
s N =FS-T,=44100[Hz| - 250[ms] = 11025: Cantidad de muestras por pulso.

= f.: Frecuencia central de transmisién dentro del espectro de frecuencias de la banda ISM.
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Tercer Bloque: Se almacenan la muestras que se toman de la senal del canal derecho y se
ordenan en cada fila las N muestras tomadas correspondientes a cada periodo de tiempo T'p.

= s: muestras del canal derecho de audio, matriz de datos de la senal de recepcion. Matriz
S(FS - T yavxl)

» sif: matriz que guarda los valores ordenados por filas y columnas de s. En cada fila se guar-
dan las N muestras tomadas por cada tiempo t,, por lo tanto la cantidad de columnas viene
dada por Ny en la cantidad de filas viene dada por

_FS'T.wzw

1 (3.25)

n

sif(n x N)

Cuarto Bloque: Eliminacién del termino DC de la senal. El promedio de los elementos de la
matriz s es el término que se debe suprimir. Se sobrescribe la matriz sif(n x N)

sifi1 —prom sifio — prom sifiz —prom ... sifiy —prom

f sifor — prom  sifoo — prom  sifos —prom ... Ssifo, — prom
sif = . .

stfp1 — prom  Spg — prom Sp3 —prom ... SifuN — prom

Una vez que se realiza esta operacion, se quita el término medio DC de las muestras de audio.

Quinto Bloque: En la medicion de velocidad, el radar esta configurado para que se transmita
a una frecuencia fija (f.), no se realiza un barrido de frecuencias como en el caso de la medicion
de rango, sefal chirp. Por lo tanto la senal con frecuencia IF, salida del mixer, sera el cambio de
frecuencia de la senal eco con respecto a la senal transmitida f;. Esta diferencia de frecuencias,
entre la sefal transmitida y la senal eco, se produce debido al movimiento del objetivo (efecto
Doppler). Dicha frecuencia es proporcional a la velocidad relativa del objetivo respecto al radar
3.26.

2V, 2V,
fa==5r= fo (3.26)
C
Donde
fa = Desplazamiento de la frecuencia, frecuencia doppler [H =]
c = velocidad de la luz = 3210%[m/s]
V, = velocidad relativa del blanco respecto al radar a lo largo de la linea de vista.[m/s]
fo = frecuencia de transmision f.
v, = [C} f (3.27)
r 2f0 d .

Se realiza la transformada de Fourier y se obtiene el espectro de frecuencias de la senal alma-
cenada en sif, y asi se calcula la velocidad. Se utiliza la Transformada Discreta de Fourier DFT y
se obtiene la amplitud y fase en funcién de la frecuencia de la senal, se aplica a la matriz de datos
sif(nxN).

Funcion en MatLab se utiliza para aplicar la transformada rapida de Fourier.

fft(sif,zpad,?2)
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Transformada rapida de Fourier a lo largo de la matriz sif, con zpad = 4 x N cantidad de pun-
tos generados por la funcion fft, preferiblemente la cantidad de puntos generados tiene que ser
potencia de 2. Por lo tanto esta funcion genera una matriz v (n x zpad).

La transformada de Fourier genera los resultados para frecuencias positivas y negativas, por lo
tanto se toman los datos de la mitad de las columnas de la matriz v.

v(n x zpad)

v contiene las medidas de amplitud de la senal de batido en dB.

De la matriz v se busca el maximo valor de amplitud el cual corresponde a la maxima inten-
sidad del eco receptada mmax. Este sirve de referencia para el grafico de intensidad de velocidad
vs. tiempo.

Sexto Bloque: Generacion de grafico velocidad vs. tiempo

, FS . FS |
1. Se genera vector de frecuencias deltaf de 0 — - el extremo de frecuecia - viene dado
zpad

por el teorema de Nyquist, con —~5 pasos correspondientes al nimero de columnas de v

2. Se calcula la velocidad para todos los valores de deltas, de acuerdo la ecuacion 3.27.

deltaf x lambda
2

velocity =

zpad

Vector de datos de velocidad para todas las frecuencias doppler posibles velocity(1 x

)

3. Se genera un vector time desde 0 — T4y CON la cantidad de pasos que corresponde al
numero de filas de la matriz v = n.

4. El gréfico de velocidad vs. tiempo, se forma con el vector de tiempo time(1 x n) en el eje y

zpad . . . ~ -
y el vector velocity(1 x P ) en el eje x. La intensidad de la senal recibida que se toma en

cada muestra, tomando como referencia el valor maximo, que se corresponde con la maxima
zpad)

velocidad, v(n x
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Capitulo 4

Resultados y Analisis

Se llevan a cabo las mediciones del radar una vez que se terminé la etapa de desarrollo del
mismo, y luego de los testeos que se realizaron a cada parte del radar independientemente. Las
pruebas se realizaron en diferentes lugares del predio del IUA, para los dos modos de funciona-
miento del radar:

1. RANGO
2. VELOCIDAD

El proceso, en resumen fue el siguiente: una vez que se enciende el radar se conecta a la placa
de audio de la notebook y se graba la senal en banda base receptada, en un archivo de audio .wav
con el soft Audacity. Una vez que se guarda dicho archivo se procesa la informacién ejecutando el
codigo de procesamiento de senales en el software MatLab. Del codigo en MatLab se generan dos
graficos Rango vs. Tiempo y Velocidad(Doppler) vs. Tiempo.

Rango vs Tiempo

Se llevan a cabo los ensayos de mediciones de rango del Radar de Onda Continua en diferentes
lugares, conectando el sistema de radar para comprobar las mediciones y su funcionamiento. Las
pruebas se realizaron en las inmediaciones del Instituto Universitario Aeronautico, en dos areas
que se muestran a continuacion.

El ensayo consiste en situar el radar en un lugar sin tantos obstaculos para evitar el mayor
numero de reflexiones no deseadas, se enciende el radar, se camina por en linea recta hasta una
distancia conocida con una chapa reflectora, ida y vuelta. Antes de que se empieza a caminar se
graba en el software Audicity un archivo .wav (audio) el cual se toma luego para procesar la senal
en MatlLab, como archivo de entrada.

En MatLab se realiza el codigo para el procesamiento de la sefal, la informacion se muestra en
un grafico de Time(Seg)V's.Range(m).

Las figuras que corresponden al grafico de Tiempo(s) vs. Rango(m) se generan luego de
ejecutar el cédigo en MatLab, con el archivo de audio extensién .wav que contiene la informacion,
llevada a banda base, detectada por el radar de onda continua. Estas figuras tiene dos formatos,
primero con dos pulsos de supresién de clutter y la otra sin supresion, en esta Ultima se aprecia
con mayor detalle el trazado en distancia del objeto irradiado.
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Area N°1

\ 4

Imagenes ©2016 DigitalGlobe Datos del mapa ©@2016 Google 50 m

Figura 4.1: Ubicacion radar — Test rango

TEST N°1:
Se realizan las mediciones en el area N°2 de la figura 4.1, con las siguientes caracteristicas:
= DISTANCIA MAXIMA: 20 — 25[mts].
= CHAPA REFLECTORA: 40:30[cm).

L‘

. ' Sentido de
Ubicacién del Radar - propagacion

Figura 4.2: Ubicacién radar — Test N°1 Rango
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RESULTADOS - GRAFICOS Rango vs Tiempo:

En la primera prueba se camina ida y vuelta con una chapa reflectora hasta una distancia
aproximada de 20[m], por el area que se presenta en la figura 4.2.

RTI with 2-pulse cancelor clutter rejection

time (s)

0 50 100 150 200 250 300
range (m}

Figura 4.3: Grafico — Rango vs Tiempo con supresion de clutter

RTI without clutter rejection

time (s)

0 50 100 150 200 250 300
range (m}

Figura 4.4: Grafico — Rango vs Tiempo sin supresion de clutter
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TEST N°2:

Las segundas mediciones se realizan en el area N°1 de la figura 4.1 , con las siguientes carac-

teristicas:

= DISTANCIA MAXIMA: 60 — 65[mts).
= CHAPA REFLECTORA: 40230cm.

Sentido de
propagacion

Ubicacién del  piggee o )

Radar _“-I

Figura 4.5: Ubicacién radar — Test N°2 Rango

Como se observa es un lugar abierto, con pocas construcciones, obstaculos, para evitar lo
maximo posible la generacion de clutter. El proposito de evitar objetos que puedan generar clutter
es tratar de lograr que en el grafico donde se ven los resultados, la informacién de rango del blanco
salga con el menor ruido posible, nitida. Asi se puede distinguir facilmente la informacion de interés

dentro del gréafico de Time(Seg)V s.Range(m).

En la figura 4.5 se observa que se ubica el radar de manera que su direccidon de radiacién se dirija

a campo abierto, para reducir el ruido en la sefal recibida lo maximo posible.
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RESULTADOS - GRAFICOS Rango vs Tiempo:

RTI with 2-pulse cancelor clutter rejection

time (s)

0 & 100 150 200 250 300
range (m}

Figura 4.6: Grafico — Rango vs Tiempo con supresion de clutter

RTI without clutter rejection

20

4013

60|

time (s)

80 8

100 L3

120} %

0 50 100 150 200 250 300
range (m)

Figura 4.7: Grafico — Rango vs Tiempo sin supresion de clutter
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RTl with 2-pulse cancelor clutter rejection

0 _

- 1-30
w
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Figura 4.8: Grafico — Rango vs Tiempo con supresion de clutter
RTl without clutter rejection
0 —_— —
50 |5
: 4-30
)
@ 440
E
100} 3 150
150
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range (m)

Figura 4.9: Grafico — Rango vs Tiempo sin supresion de clutter
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RTl with 2-pulse cancelor clutter rejection
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Figura 4.10: Gréafico — Rango vs Tiempo con supresion de clutter
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Figura 4.11: Gréafico — Rango vs Tiempo sin supresion de clutter
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RTI with 2-pulse cancelor clutter rejection

30 - 4-30
w
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Figura 4.12: Grafico — Rango vs Tiempo con supresion de clutter

RTI without clutter rejection
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=
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range (m)

Figura 4.13: Grafico — Rango vs Tiempo sin supresion de clutter
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RTI with 2-pulse cancelor clutter rejection
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Figura 4.14: Grafico — Rango vs Tiempo con supresion de clutter
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Figura 4.15: Grafico — Rango vs Tiempo sin supresion de clutter
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ANALISIS:

» Figuras 4.6 y 4.7, se camina hasta una distancia aproximada de 50[m| en donde se encuen-
tran una agrupacion de arboles que se pueden divisar como clutter en el grafico. A los 65[s]
se puede observar un pico de potencia debido a la saturacion de la etapa de audio.

» Figuras 4.8 y 4.9, se puede observar que a medida que el blanco se aleja del radar la senal
se pierde hasta los 40[m], luego se vuelve a recuperar cuando el blanco se encuentra a la
misma distancia en que se pierde la senal a la ida, pero en sentido contrario. Esto ocurre
porque en el radar se baja la ganancia del video amplificador.

= Figuras 4.10 y 4.11, se puede observar de manera clara la agrupacion de arboles que se
encuentra a aproximadamente 50[m]. En dicha medicion también el blanco se mueve hasta
dicha agrupacion de arboles y luego vuelve hasta el radar.

= Figuras 4.12 y 4.13, se realizan mediciones aumentando la ganancia de la etapa video am-
plificador. En dicha medicién se puede observar el blanco en la misma posicion hasta los
20[s], y luego se realiza el mismo procedimiento de alejamiento desde la posicion del radar y
acercamiento hasta la posicion del radar.

= Figuras 4.14 y 4.15, se realiza el alejamiento del blanco desde la posicion del radar hasta
los 60[m], y luego se realiza el acercamiento hasta la posicion del radar.

Como se observa el funcionamiento del radar con respecto a la medida de rango es correcto.
El nivel de potencia que se observa se puede aumentar agrandando el tamano del blanco lo que
provoca un aumento de la potencia reflejada hacia el radar.
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Velocidad vs Tiempo

Las pruebas de medicion de velocidad se realizan tomando como objetivos automoéviles en di-
ferentes situaciones, por ejemplo en una calle recta, test N°1, y en una esquina, test N°2 donde
se pueda apreciar el cambio de velocidad de los mismos.

TEST N°1:

Se mide la velocidad de los autos en una recta, la velocidad promedio en la misma es de alre-
dedor 20[Km/h] al ser en la entrada de la facultad.

|

!

InstitutoUniversitario
] Fﬂ.r_‘mnéutim

Figura 4.16: Ubicacion radar — Test N°1 Velocidad
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RESULTADOS - GRAFICOS Velocidad vs Tiempo :

time (sec)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Velocity (mfsec)

Figura 4.17: Grafico Velocidad[m/s] vs. Tiempo[seg] — RECTA 1

time (sec)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Velocity (mfsec)

Figura 4.18: Grafico Velocidad[m/s] vs. Tiempo[seg] — RECTA 2
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time [sec)

0 g 10 15 20 25 30 35 40
Velocity (m/sec)

Figura 4.19: Grafico Velocidad[m/s] vs. Tiempo[seg] - RECTA 3

ANALISIS:

= Figura 4.17, el automdvil toma la recta a velocidad constante de 6[m/s] ~ 22[km/h] hasta
t = 6[seg], luego sale del I6bulo de radiacion.

= Figura 4.18, el automdvil en ¢t = 3[seg] comienza a reflejar la energia emitida por el radar.
Se logra ver que aumenta la velocidad hasta los 8[m/s| ~ 29[km/h], luego baja la velocidad
hasta los 6[m/s| ~ 22[km/h] cuando sale del I6bulo de radiacion del radar.

= Figura 4.19, se toman las medidas de velocidad de dos autos. En ¢t = 2[seg] aumenta la
velocidad hasta los 8[m/s] ~ 29[km/h] y el otro hasta los 6[m/s] ~ 22[km/h]. Seguidamente
bajan la velocidad hasta que salen del I6bulo de radiacién y el radar deja de captarlos.
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TEST N°2:

Se mide la velocidad en la que distintos autos se alejan y aproximan a una curva. En dichos
graficos la velocidad no supera los 35[km/h] ya que se ubica el radar en una curva.

Bancoldella™s

Nﬂﬂ"rﬁiﬂa I

Instituto.Universitario
Aeronautico

Figura 4.20: Ubicacion radar — Test N°2 Velocidad

RESULTADOS - GRAFICOS Velocidad vs Tiempo:

time (sec)

0 i 10 15 20 25 30 35 40
Velocity (m/sec)

Figura 4.21: Grafico Velocidad[m/s] vs. Tiempo[seg] — CURVA 1
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time (sec)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Velocity (mfsec)

Figura 4.22: Grafico Velocidad[m/s] vs. Tiempo[seg] — CURVA 2

tirme (sec)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
WVelocity (mfsec)

Figura 4.23: Grafico Velocidad[m/s] vs. Tiempo[seg] — CURVA 3
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Figura 4.24: Grafico Velocidad[m/s] vs. Tiempo[seg] — CURVA 4
E

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Velocity (m/sec)

Figura 4.25: Grafico Velocidad[m/s] vs. Tiempo[seg] — CURVA 5
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ANALISIS:

» Figura 4.21, grafico de velocidades de dos autos. El primer auto viene de la recta entrando a
la facultad y luego toma la curva. El otro auto viene del lado opuesto. En el ¢ = 8]s] el primer
auto aumenta la velocidad hasta 9[m/s] ~ 32[km/h] y baja la velocidad para entrar a la curva.
En ¢ = 12[s] el radar capta al segundo auto, que viene viene a baja velocidad y luego aumenta
en la recta. Mientras que el primer auto va perdiendo intensidad de radiacién y el radar no lo
reconoce.

= Figura 4.22, grafico de velocidad de un auto descendiendo a velocidad constante para tomar
la curva, desde ¢t = 3[s] a t = 10[s|. Rango de velocidad de 9[m/s] ~~ 32[km/h] a 3[m/s] ~
11[km/h].

= Figura 4.23, grafico de velocidad de tres autos. De ¢t = 12[s] a t = 20]s| baja la velocidad el
primer auto para tomar la curva. El segundo auto toma la recta y luego de ¢ = 28[s] comienza
a bajar la velocidad. Por ultimo el radar capta el tercer auto que sale de la curva para tomar
la recta, salida de la facultad.

» Figura 4.24, el automovil se dirige desde la curva hacia la recta de salida de la facultad.
Disminuye la velocidad, por la curva y luego aumenta la misma en la recta. Luego de pasados
8segundos disminuye la velocidad para pasar por la salida del predio.

= Figura 4.25, iguales caracteristicas que la figura 4.24, con mayor resolucion, menor ruido.
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Conclusion

Desde el punto de vista académico, se concluye que el proyecto final de grado Radar de On-
da Continua, nos permite sentar las bases de como llevar a cabo un trabajo de investigacion y
desarrollo. Nos permite profundizar e integrar los conocimientos en las distintas areas que estan
relacionadas con el disefio de un radar.

Los pasos que se realizd para llevar a cabo el proyecto de grado son:
Estudio Teorico: En primer lugar se investigd sobre la teoria relacionada al funcionamiento del

radar de onda continua. Teoria basica del radar de onda continua, especificaciones para un sistema
de frecuencias del orden de los 2,4[GH~] .

Diseno del radar: Luego se estudié cual podia ser el mejor disefo para cada etapa del siste-
ma, que se adaptara mejor a las especificaciones del radar. En el caso de la etapa de modulacién
y video amplificador se realiz6 el disefio de las hojas de datos de los fabricantes de los circuitos
integrados elegidos, en donde se agregaron las modificaciones necesarias para cumplir con los re-
querimientos del sistema. Cada etapa del radar se simul6 por software, para corroborar los disenos
y realizar cambios.

Construccion de las etapas que conforman el radar: Una vez concluida la fase de estudio,
diseno y simulacién anterior, se construyeron cada una de las etapas que conforman el radar. En el
caso de la etapa de radiofrecuencia, se ensambl6 cada uno de los componentes de RF. Las etapas
de modulacién y amplificador de video, se realizaron en una pcb cada una, disefiada previamente
en el Altium Designer. Las antenas se disefiaron y simularon en el software Ansys HFFS y luego
se llevaron a la practica con los parametros constructivos obtenidos.

Testeo de las etapas que conforman el radar: El testeo fue hecho en cada etapa que compo-
ne al radar individualmente. En el modulador se comprobd que las senales generadas estuvieran
dentro de los rangos correspondientes. En el caso del video amplificador se comprobé el funcio-
namiento de la etapa de ganancia y de la etapa de filtro. En el circuito de radiofrecuencia se probd
la etapa de transmisién, en donde se utilizé un analizador de espectro. En el caso de las antenas,
se realiz6 la adaptacién de las mismas utilizando el analizador de redes.

Integracion de las etapas del radar: Una vez terminadas de testear todas las etapas del ra-
dar, se procedi6 a integrar todos los modulos que lo componen. En esta etapa se corroboré las
conexiones del sistema.
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Testeo del funcionamiento del radar: Una vez que el radar estuvo completo, se ensayo su
funcionamiento midiendo con un oscilocopio las senales de salida en banda base. En el canal iz-
quierdo se midi6 la senal que contiene la informacion del objetivo, y en el canal derecho se midio
la sefnal de sincronismo. Midiendo estas dos senales se comprobd el buen funcionamiento del radar.

Adquisicion de las senales: Con el software Audacity se grabaron las sefales en formato
.wav, ya que las mismas ingresan por medio de una conector de audio a la placa de sonido de la
notebook. Para grabar la senales en el software, previamente se debid configurar el mismo.

Procesamiento de datos y presentacion de resultados: El procesamiento de los datos ob-
tenidos de las senal recibida por el radar se realizé mediante cddigos de programacion realizados
en el software Matlab. Se utilizaron dos programas de procesamiento, uno para realizar el grafico
de Rango vs. Tiempo y otro para realizar el grafico de Velocidad(Doppler) vs. Tiempo.

MEDIDAS DE RANGO Y VELOCIDAD

En cuanto a los objetivos del proyecto planteados, se logra cumplir con los mismos. Ya que se
logra realizar las medidas de rango, hasta un blanco en particular, y la velocidad del mismo, en
diferentes situaciones. Se logra disefnar y desarrollar en su totalidad el radar de onda continua y
corroborar su buen funcionamiento.

Las medidas de rango maximas tomadas son de 60[m]| aproximadamente, pudiéndose mejorar
con una superficie reflectora del objetivo mayor. El radar logra las mediciones de rango con y sin
clutter, demostrando una buena supresién de los mismos para mayor eficiencia en la toma de datos,
y lograr una buena visualizacién de los mismos.

Las medidas de velocidad que se registran con el procesamiento de la sefal son satisfactorias,
se logra ver el cambio de velocidades de los automoviles y discernir entre diferentes automoviles
medidos en un mismo test.

MEJORAS

En cuanto al diseno y desarrollo del radar, al ser el primer prototipo del mismo, se puede mejorar
en muchos aspectos. Mejoras que hacen al proyecto mas completo, eficiente, barato y capaz de
utilizar otras tecnologias y disefos. Se enumeran diferentes puntos, aspectos del radar donde se
puede trabajar posteriormente:

1. El disefio de las antenas del radar, las cuales consisten en una guia de onda circular, imple-
mentada con una lata, y una antena monopolo implementada con un alambre esmaltado, se
pueden llevar a cabo con tecnologia microstrip. Por ejemplo, antena de parche tipo vivaldi.

http://ucdart.github.io/education/files/eec134-2014-2015/Team_Hertz/AN_Charles_
Paulekas.pdf

2. Las etapas de modulacion, video amplificador y fuente de energia, fueron realizadas en
maddulos separados, por una cuestion practica. Se pueden integrar los tres circuitos en una
misma placa y realizar un ruteado de menor espaciado. Por funcionalidad y menor espacio en
el sistema de radar. Mejorar el diseno y configuracion, para el control de modos de medicién
del radar.

http://ucdart.github.io/education/files/eec134-2014-2015/Team_Hertz/AN_Naveed_
Edalati.pdf
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http://ucdart.github.io/education/files/eec134-2014-2015/Team_Hero/AN_Vincent_
Li.pdf

3. Los componentes de RF utilizados en el sistema de radar fueron comprados a la empresa
Minicircuits, con un costo aproximado de USD 500. Se pueden comprar componentes de otra
empresa, por ejemplo Triquint fabricante de componentes de RF de bajo costo, siguiendo
con el mismo diseno o implementar otros, pero bajando signifcativamente el presupuesto
para realizar el mismo. Los componentes de RF significaron el 80 del total gastado.

http://ucdart.github.io/education/files/eec134-2014-2015/Team_Hertz/AN_Rohan_Phadke.
pdf

4. Para cambiar el radar entre los dos modos de funcionamiento, rango y velocidad, hay un jum-
per que pone la senfal SYNC a masa, modo de funcionamiento doppler, y se saca para el
funcionamiento en rango. Con un microcontrolador se puede realizar el control de cambio
de modo y automatizar el funcionamiento del mismo. Por ejemplo con un pic o arduino. Tam-
bién se puede controlar la sefal Vtune que ingresa al VCO senal chirp, logrando diferentes
frecuencias de transmision automaticamente.

ham-radio.com/sbms/presentations/KC6QHP/SBMS_Small_FMCW_Radars.pdf

5. Procesamiento de la senal de audio en tiempo real, mejorando las prestaciones del radar,
ya que para obtener los resultados se tiene que grabar y luego procesar el archivo de audio.
La gran mayoria de los microcontroladores de bajo costo cumplen con los requisitos para la
adquisicion de la senal IF.

http://ucdart.github.io/education/files/eec134-2014-2015/Team_Innovio/AN_Corey_
Hobbs.pdf

6. Imagen SAR o imagen tomada simulando las condiciones de un radar de apertura sintética.
Se pueden realizar las mejoras y el procesamiento de senales para obtener informacion que
permita la construccién de una imagen SAR, aumentando asi las prestaciones del sistema.
Realizar un riel para mover el sistema de radar, controlando con un microprocesador un motor
paso a paso, por ejemplo.

Los resultados obtenidos finalizado el proyecto son satisfactorios, ya que principalmente se lo-
gra realizar y hacer funcionar el radar de onda continua. Se logra adquirir las medidas de rango en
distintos espacios. También se logra tomar las medidas de velocidad de autos que circulan a dis-
tintas velocidades. Con las mediciones realizadas se puede comprobar que el radar se encuentra
funcionando de acuerdo a las especificaciones de diseno y obteniendo resultados factibles.

Queda a disposicion del Departamento de Electrénica y Telecomunicaciones de la facultad el
avance del estudio en materia de radar de onda continua, para realizar, con las mejoras propuestas,
un prototipo e investigar mas profundamente el tema.
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= Hojas de Datos

VCO - ZX95-2536C+
https://www.minicircuits.com/pdfs/ZX95-2536C+.pdf

Coaxial
Voltage Controlled Oscillator  zx95-2536C+
5V Tuning for PLL IC's 2315 to 2536 MHz -

Features Fe

- low phase noise "L_'_t.a _«‘é
htd

= low pulling
= low pushing
- protected by US patent 6,790,049 CASE STYLE: GB256
. . Cannecio Model Pri .
Applications — = = .
rad SMA Z¥O5-2536C-5+ §4495ea (19)
- lab
= instrumenta tion +HoHS Compliant
. i ientifi i The -+ Sutiix ien ifies AoHS Compiance. 5ee our web sie
industrial scientific and medical for FOHS CampiEnge methodlogges and queifisations
» WiMAX
* TD-SCDMA / HSDPA
Electrical Specifications
MODEL FREQ. |POWER PHASE NOISE TUNING NOM HARMONICS| PULLING |PUSHING oc
NO. (MHz) |OUTPUT|dBc/Hz SSB at offset HARMONIC|  (dBc) pk-pk | (MHz'V) | OPERATING
(dBm) frequencies,kHz |VOLTAGE SENSI- PORT 3dB SPURIOUS @12 dBr POWER
RANGE TIVITY CAP MODULATION| (dBc) (MHz)
Typ. V)  (MHzV) (pF) BANDWIDTH Veo  Cument
(MHz) volts) (mA)
Min. Max Typ. 1 10 100 1000 | Min. Max. Typ.  Typ. Typ. Typ. Typ.  Max. Typ. Tyo. Wiane.
(T 45-25360+ 2315 2538 +i -75 -105 <128 148 ) 05 5 5777 136 T0 -0 -18 -0 2.5 25 5 45

Maximum Ratings

Operating Temperature -55°C to B5°C
Storage Tempearature -55°C to 100°C
Absolute Max. Supply Voltage (Vec) 5.6V
Absolute Max. Tuning Voltage (Vtune) 7.0V
Al specifications 50 phm system
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LNA -ZX60-272LN+

http://www.minicircuits.com/pdfs/ZX60-272LN+.pdf

Coaxial

Low Noise Amplifier

ZX60-272L N+

50Q

Features

= Ultra low noizs figurs, 0.8 dB typ.

= Qutput power, up to+18.5 dBm typ.
+ Good owtput IP3, 31.5 dBm typ.

» Giood returmn loes

= Unconditionally stable

» Protected by US patent 6,790,049

2300 to 2700 MHz

Applications

= WiMAX 2. 5GHz

» Bass fransceiver station, tower mountad amplifisr, repeater
- General purposs low noize amplifier

=~ Lab

= Inetrumentation

» Test sguipment

Electrical Specifications at 25°C

Cazs StylscGASSS
Connectors Modal
SMA ZHB0-2T2LM-5+

+RoHS Compliant
The +5uffix ien fi5s Aol S Complance. See our web sis
for FnHE Compliance metfoodiogss and quelficafions

Parameter Condition (MHz) Min. Typ. Max. Units
Frequency Range 2300 2700 MHz
Noise Figurs 2300-2700 0.8 1.1 dB
Gain 2300-2700 11.5 14.0 dB
Gain Flatness 2300-2700 + (.55 =11 dB
Output Power at 1dB compression 2300-2700 16.0 18.5 dBm
Output third order intercept point (01P3) 2300-2700 3.5 dBm
Input VSWR 2300-2T00 1.2 |
Output VSWH 2300-2700 1.6 A
Active Directivity 2300-2700 T dB
DT Supply Voltage 5.0 v
Supply Current 55 70 mé
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SPLITTER - ZX10-2-42+
http://www.minicircuits.com/pdfs/ZX10-2-42.pdf

DC Pass

Power Splitter/Combiner  zxi0-2-a2+

2 Way-0° 500 1900 to 4200 MHz

Maximum Ratings Features
Operating Temperature -40°C to B5°C * low insertion Iqse. 0.2 dB typ.
Storage Temperature _55°C 1o 100°C + excellent amplitude unbalance CASE STYLE: FLOOS
» very good phase unbalance .
Power Input (as a g 1.0W max. » amall size Connectors  Model Prica Oty
Internal Dissipation {as a combiner]  OL1W max. » low cost SMA ZX10-2-42-5+ 53495 (1-24
DC Current £00 mA {400mA for each port +» protected under U.5. Patent 6,790,049 & 6,963 255
Prrmanert damage may oocur f any of these imits an sxcoeded. - - +RoHS Compliant
Applications ) n
Coazxial Connections « communications T sl enon Pt Complonin Sovimer st
SUM PORT a + defense
* PCS/DCS
PORT 1 1
* DECT
PORT 2 2
Electrical Specifications (T,,,,=25°C)
FREQ. ISOLATION INSERTION LOSS (dB) PHASE AMPLITUDE
. . RANGE B} ABOVE 3.0dB UNBALANCE UNBALANCE
Qutline Drawing (MHz) (Degrees) (dB)
L 4, Typ. Min T Max. Max. Max.
K—= 1500-3200 23 10 0z 12 50 0.3
'f F 2B00-3400 23 17 02 a6 a0 a.3
B L - N .
| ‘J Typical Performance Data
1 Frequency Total Loss' Amplitude Isolation Phase VEWR VSWR VSWR
—==—E __I H 2% M (MHz) (dB) Unbalance (dB) Unbalance 5 1 2
i i (dB) deg.)
_* 5-1 5-2
c 4 @n o il '¢‘b G 1800.00 345 245 0.00 1233 070 179 108 107
_F 2040.00 342 244 o.02 12.42 ar 1M 108 108
i __*_..I f 2180.00 237 3,36 081 1454 a4 162 1.10 108
2460.00 326 226 o 17.82 0.8 147 109 108
2600.00 218 a1s 0.00 2018 1.05 138 108 108
2760.00 218 a8 001 =13 1.02 1.26 105 105
M T - inch? 282000 210 a2 o0z 2775 118 114 102 103
Outline Dimensions (7 3240.00 ati ai 0.00 2153 1.50 107 103 102
A 8 e n E F e 3400.00 313 a6 0.03 2010 1.54 118 105 1.10
4 B0 54 50 04 48 2 3540.00 223 az7 0.04 17.81 1.30 131 107 105
\EED 22BE 1392 1270 100 ADE  1a7 380,00 236 228 0.03 16.12 155 140 107 108
382000 EE] 236 0.08 1458 1.52 151 109 108
4100.00 248 282 0.03 12.21 1.48 1.78 115 115
o K L M Nt 415000 354 as8 0.04 11.80 1a7 183 116 116
i - 12 488 108 122 grams £200.00 ase ass 008 1051 150 187 147 118
540 — 30 1280 289 310 200 R T— Py ——
THAD-242+ THP0-2-42+
TOTAL LOSS ISOLATION
40 35
—5-1 — 82
38 _ 30
g g
1] z25
g /'ﬁ{ =
TR - 20
H = ]
E 3z — = s
30 10
00 2380 =20 1280 3740 4200 1900 230 220 3280 3740 4200
FREQUENCY [MHz) FREQUENCY [WBHz)
THAD-242+
Fa]
—ENEWR  — #VEWR - - SIVEWR
e electrical schematic
é‘-ﬁ DC Through —
1.4 RF+DC
PORT 5
12 o—
I FF:OC
PP S E—— S royr 2
1900 2350 820 3250 3740 &2:00 RF:.0C
FREDUENCY (MHz)
Motes
A Performance and qualty aSnibules and conciions nat expressly stated n this ba axclutiod and oo not fom a part of this .
B. Elactical specficaions and periomance data contained in this ‘document am based an MinkCiout's appicahie established est performance orfienia and maasurement nsincions. REVK
IC. Tha parts covmemd nmmmnmmmmwmnm “Standard Tenms");, Purchasers of this part am entfied M1ETO0SE
o the rights and ooniined therin. Fora ‘of the Sianiard Temrs anc the esch sise sghis and semedies henuncier, plese st “wenhsiber af wewsminicrys comMCL Siomens o sl -
ED-ME812

m“ini-CirGuitS' HYIRE/CRIAM

2 150830
www.minicircuits.com FO. Box 350168, Brockhyn, NY 11235-000G (716) 934-4500 sales@minicicuits.com
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MIXER - ZX05-43MH+
https://www.minicircuits.com/pdfs/ZX05-43MH+.pdf

Coaxial

Frequency Mixer wioe sanp ZX05-43MH+

Level 13 (LO Power +13 dBm) 824 to 4200 MHz

Maximum Ratings Features
Operating Temperature -40°C to B5°C =win band"‘:'dm' 524 10 4200 MH= CASE STYLE: FL90S
= T : p— « low comversion loss, 6.1 dB typ. Connecions Model Price
orage lemperaturs - 0 100°C = excellent L-A isolation, 35 dB typ. -
RE P . S0 « rugged construction SMA ZA05-43MH-5+  $46.45  (1-24)
Pormanent darmages: may ooour if any of thisss bmis an mosesed. = small size
= useable as up and down converter +RoHS Compliant
= protected by US patents, &,790,049 and 7,027,795 Lre.&mrmmmmutfe“snwmm
Coaxial Connections Applications
Lo 2 = calular
RF 3 = defense and weather radar
F 1 = defense communications
«PCN
«WCDMA
«WIF1
= blue tooth
= VSAT
=15M . . .
Outline Drawi Electrical Specifications
ATERre C ng FREQUEMCY CONVERSION LOSS* LO-RF ISOLATION LO-IF ISOLATION IP3
{MHz) (dB) {dB) (dB) at center
e band
Kt b (dBm)
‘—A-L LOVAF
F ity F e a Max T M Te Mo Typ-
B { h M 8244200 DC-1800
‘ r r B24-2800 &3 o B - 2 7 20
' 2500-4200 57 o EL] 3 = i 23
E——— 1 dB COMPRL: #8 dBen byp.
i _"'IH F— 2K M| . Corversion loss at 30 MiHz IF.a i 2 measure of repeatability from uni io uni.
c Qh w6 hi
T f D Typlcal Performance Data
A Frequency Cor Isolati VEWR
(MHz) Loss L-R L RF Port LO Port
(dB) (dB) (dB) 1) 1)
Lo LD LD Lo Lo
= . = inch AF Lo +13dBem +13dBm +13dBm +13dBm #13dBm
QOutline Dimensions (73)
E10.00 B40.00 T.06 amn 228 2.08 855
1: gg ;: 52 DE I; 2'; 1010.00 1040.00 643 4316 2673 28 244
- - - : - : 1210.00 1240,00 583 4108 T 345 127
1880 2286 1372 1270 102 408 7487 1410.00 1440.00 e an4q 24T 283 118
" 4 « . u N t 1610.00 1640.00 570 3313 2818 ERH 161
a7 . 122 4% 0B 122 grams 1810.00 1840.00 .00 3810 1867 a1 177
240 - 310 1280 288 Ai0 200 2010.00 2040.00 593 376 1158 328 162
- 2210.00 2240.00 594 3433 1164 a1 185
2410.00 244000 512 3188 14.42 218 227
2610.00 2EA0.00 544 31.08 1741 243 2.a7
2810.00 2840.00 515 2858 1808 1.88 172
3010.00 B040.00 463 2717 21.48 1.70 164
3210.00 A240.00 496 2687 2821 1.82 1.7
3410.00 344000 5.46 2687 24.10 211 134
3610.00 64000 BAT 24.80 2083 am 168
3810.00 AB40.00 (¥ 2665 1807 A7 258
£010.00 A040.00 .78 2668 17.01 5.00 383
4110.00 4140.00 774 2680 1846 5.14 462
4150.00 41B0.00 T8z 2685 1658 5.44 484
210.00 4240.00 T.83 2688 1804 5.07 528
Electrical Schematic
L g E “
3 I g‘
Notes
A.mmmmﬂmmmwumunhmmnmmhaﬂddxdmmhmapmofhmednmm REV.OR
document are based on Mini-Circuit's applicable established et perfonmancs ariteria and méasurement nstructions. M 11860
C Tllpaﬂ:mud Ih speciication docum :m!uunﬁwkmhimmmmmmd foodectively, “Stardard Terms™); Purchasers of s pert ans eanified IXO5-43MH-
iovthe rights ard mFuaﬂmmdhmﬁmldhmm remecies thessurcier, pleses vl MinCirouiss” website o wwwominicrouits comMCLSiomieme gy ED-1230214
Mini-Circuits’ ot
www.minicircuits.com PO. Box 350166, Brooklyn, NY 1123540003 (718) 934-4500 sales@minicircuits com Paga 1 a2
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ATENUADOR - VA-3+

https://www.minicircuits.com/pdfs/VAT-3+.pdf

Coaxial

SMA Fixed Attenuator

50Q 1W 3dB

Maximum Ratings
Operating Temperaturs -45°C to 100°C
Storage Temperature -55°C to 100°C
Feemanent damage may cocur i any of these Imits are ecoeded.

Outline Drawing

SMA FEMALE SMA MALE
i /~ CONN /" CONN
B ] |
MAX
* 312 Acvots Flas
LR gy
E ACROSS FLATS
D+£.05
Outline Dimensions (7
B D E wi
410 143 312 grams
1041 3632 7.92 10.0
Electrical Schematic
A 0
Rz
MALE R1 R3 FEMALE

Hates

A Performance and quality atiribules and condiions nol expressly stated in this speclication

i X ed in this specification dacument

ject o Mini-Circuits standand mited warranty and terms and
Termsand e e remecies

ard perfomance data contsin
this speclication docurment ane subject
corisined thensn. For a full stalement of &

B.
C. The parts covensd

DC to 6000 MHz

VAT-3+

®

€

Features
» wideband coverage, DC to 6000 MHz
* 1 wall rating CASE STYLE: FF704
* rugged unibedy construction Conneciors  Model Frice Oty
+ off-the-shalf availability SMA VAT-3+ $13095ea. (1-9)
* vary low cost
: = +RoHS Compliant
Applications ey s e o e s
+ impedance matching for HokS Ci i i
+ signal level adjustmeant
Electrical Specifications
FREQ. ATTENUATION * VEWR MAX.
RANGE (dB) 1) INPUT
(MHz) Flatness ** POWER
DC-3GHz 35GHz 56GHz DC-6GHz| DC-3 GHz 35 GHz 56 GHz W)
LN Mo, Typ. Typ. Typ. Typ. Typ. Max. Typ.  Max. Typ.
DC-6000 | 2:03 0.20 0.18 a.15 045 106 120 115 140 1.40 1.0
* Amenuation varies by 0.3 dB max. over lemparatune.
** Flainesse variafion ower band divided by 2.
Typical Performance Data
Frequency Attenuation VSWR
(MHz) (dB) 1)
0.03 an2 1.00
50.00 300 1.00
100.00 300 1.01
500.00 305 1.03
1000.00 310 105
2000.00 318 1.08
B000.00 EEY 1.03
4000.00 343 110
S000.00 358 124
B000.00 ETY 138
VAT-3+ WAT-3+
s ATTENUATION 5 VEWR
a7
= 1.4
Bis
8 aa g 3
=
é ER 242
E 28 /
< 27 id i — —
258 10 == —I

o 1000 2000 3000 4000 5000 GOOO
FREQUENCY (MHz)

dacument
are besed on Min-Cinouit's applcatile establshed test
- >

feolectively,

oy thes rigghis s

www.minicircuits.com PO. Box 350166, Brookiyn, NY 11235-0003 (718) 934-4500 sales@minicircuits.com

Mini-Circuits’

are irdended 16 be exchuded and g6 not farm a part of this speciication
“Saarwdard Terms™) Purchasers of this pert ane erified
Hresercie plecsss vis Wini-Circuits” westsite 2 waw minicinouits comMCLSion e o

REV.G
Mi29173
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GENERADOR - XR2206
https://www.sparkfun.com/datasheets/Kits/XR2206_104_020808.pdf

22 EXAR
a ..the analog plus company™

XR-2206

Monolithic
Function Generator

AR A A A A

FEATURES

® |ow-Sine Wave Distortion, 0.5%, Typical
Excellent Temperature Stability, 20ppm/°C, Typ.
Wide Sweep Range, 2000:1, Typical
Low-Supply Sensitivity, 0.01%V, Typ.

Linear Amplitude Modulation

TTL Compatible FSK Controls

Wide Supply Range, 10V to 26V

Adjustable Duty Cycle, 1% TO 99%

Juine 1997-3
APPLICATIONS

® 'Waveform Generation
® Sweep Generation

® AM/FM Generation

e V/F Conversion

® [SK Generation

® Phase-Locked Loops (VCO)

GENERAL DESCRIPTION

The XR-2206 is a monolithic function generator
integrated circuit capable of producing high quality sine,
square, friangle, ramp, and pulse waveforms of
high-stability and accuracy. The output waveforms can be
both amplitude and frequency modulated by an external
voltage. Frequency of operation can be selected
externally over a range of 0.01Hz to more than 1MHz.

The circuit is ideally suited for communications,
instrumentation, and function generator applications
requiring sinusoidal tone, AM, FM, or FSK generation. It
has a typical drift specification of 20ppm/°C. The oscillator
frequency can be linearly swept over a 2000:1 frequency
range with an external control voltage, while maintaining
low distortion.

ORDERING INFORMATION

Operating
Part No. Package Temperature Range
XR-2206M 16 Lead 300 Mil CDIP -55°C to +125°C
XR-2206P 16 Lead 300 Mil PDIP —40°C to +85°C
XR-2206CP 16 Lead 300 Mil PDIP 0°C to +70°C
XR-2206D 16 Lead 300 Mil JEDEC SOIC 0°C to +70°C

Vrorei0s g S S L

21972

TEM

EXAR Corporation, 48720 Kato Road, Fremont, CA 94538 # (510) 668-7000 # (510) 668-7017
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OPERACIONALES - MAX414
https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/MAX410-MAX414 . pdf

MAXI/N

Single/Dual/Quad, 28MHz, Low-Noise,
Low-Voltage, Precision Op Amps

General Description Features

The MAX410/MAX412/MAX414 single/dual/quad op
amps set a new standard for noise performance in
high-speed, low-voltage systems. Input voltage-noise
density is guaranteed to be less than 2.4nV/Hz at
1kHz. A unique design not only combines low noise
with £5V operation, but also consumes 2.5mA supply
current per amplifier. Low-voltage operation is guaran-
teed with an output voltage swing of 7.3Vp.p into 2kQ
from £5V supplies. The MAX410/MAX412/MAX414 also
operate from supply voltages between +2.4V and +5V
for greater supply flexibility.

Unity-gain stability, 28MHz bandwidth, and 4.5V/us
slew rate ensure low-noise performance in a wide vari-
ety of wideband and measurement applications. The

Voltage Noise: 2.4nVAHz (max) at 1kHz

2.5mA Supply Current Per Amplifier

Low Supply Voltage Operation: 2.4V to +5V
28MHz Unity-Gain Bandwidth

4.5V/us Slew Rate

250pV (max) Offset Voltage (MAX410/MAX412)
115dB (min) Voltage Gain

Available in an Ultra-Small TDFN Package

> * >+

Ordering Information

VEPXVINC LVXVIN/O LV XYIN

backages in e Idusiy-siancarc Srge/ialauad op | PART _ TEMPRANGE _PIN-PACKAGE
amp pin configurations. The single comes in an ultra- MAX410CPA 0°Cto +70°C 8 Plastic DIP
small TDFN package (3mm x 3mm). MAX410BCPA 0°C to +70°C 8 Plastic DIP
Appll'call'ons MAXA10CSA 0°C to +70°C 850
MAX410BCSA 0°C to +70°C 850
Low-Noise Frequency Synthesizers MAX410EPA “40°C to +85°C 8 Plastic DIP
Infrared Detectors MAX410BEPA 40°C 10 +85°C 8 Plastic DIP
High-Quality Audio Amplifiers MAX410ESA _40°C to +85°C 850
Ultra Low-MNoise Instrumentation Amplifiers MAX410BESA -40°C to +85°C 850
Bridge Signal Conditioning MAX410ETA -40°C to +85°C 8 TDFN-EP*
Ordering Information continued at end of data sheet.
*EP—Exposed paddie. Top Mark—AGQ.
Typical Operating Circuit Pin Configurations
TOP VIEW
T
L [T| A4 T8
it 2] (7] v
e E:l>—l~ﬂ ot
v 4] 5] ne
DIF/SO/TDFN
“TRIM FOR GAIN. —
**TRIM FOR COMMON-MODE REJECTION. o [T |,
LOW-NOISE INSTRUMENTATION AMPLIFIER e Eg (7] e
e [3] éﬂ -
an B
DIPISO
Pin Configurations continued at end of data sheet.

NAXILV Maxim Integrated Products 1

For pricing, delivery, and ordering information, please contact Maxim/Dallas Direct! at
1-888-629-4642, or visit Maxim’s website at www.maxim-ic.com.
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REGULADOR - LM2940
http://www.ti.com/1lit/ds/symlink/1m2940c.pdf

*f; Texas
INSTRUMENTS LM2940-N, LM2940C
SNVSTEL) —MARCH 2000-REVISED DECEMBER 2014

LM2940x 1-A Low Dropout Regulator

1 Features 3 Description
+ Input Voltage Range = 6 V to 26 V The LM2940-N and LM2940C paositive voltage
. D t Voltage Tvpically 0.5 V at I = 1 A regulators feature the ability to seurce 1 A of output
ropou ge Typically U. out current with a dropout voltage of typically 0.5 V and a
*  Output Current in Excess of 1 A maximum of 1 V over the entire temperature range.
+  Qutput Voltage Trimmed Before Assembly Furthermore, a quiescent current reduction circuit has
been included which reduces the ground current
when the differential between the input voltage and

* Reverse Battery Protection

*  Internal Short Circuit Current Limit the output voltage exceeds approximately 3 V. The
= Mirror Image Insertion Protection quiescent current with 1 A of output current and an
« P* Product Enhancement Tested input-output differential of 5 V is therefore only 30

mA. Higher quiescent currents only exist when the
regulator is in the dropout mode (Vi = Vour £ 3 V).

Designed also for vehicular applications, the LM2940-
) . N and LM2840C and all regulated circuitry are
*  Logic Power Supplies protected from reverse battery installations or 2-
* Industrial Instrumentation battery jumps. During line transients, such as load
dump when the input voltage can momentarily
exceed the specified maximum operating voltage, the
regulator will automatically shut down to protect both
the internal circuits and the load. The LM2940-N and
LM2940C cannot be harmed by temporary mirror-
image insertion. Familiar regulator features such as
short circuit and thermal overload protection are also
provided.

2 Applications
» Post Regulator for Switching Supplies

Device Information!"

PART NUMBER |PACKAGE BODY SIZE (NOM)
SOT-223 (4) 6.50 mm x 3.50 mm
WSON (8) 4.00 mm x 4.00 mm
LM2940-N
TO-263 (3) 10.18 mm x 8.41 mm
TO-220 (3) 14.986 mm x 10.16 mm
TO-263 (3) 10.18 mm x 8.41 mm
LM2940C
TO-220 (3) 14.986 mm x 10.16 mm

(1) For all available packages, see the orderable addendum at
the end of the datasheat.

Simplified Schematic

Vin Vour
Unregulated Input IN LM2940 out Regulated Output
c1*—— —= Cou™
04TpF | 22 yF
lo

*Required if regulator is located far from power supply filter.

“Cour must be at least 22 pF to maintain stability. May be increased without bound to maintain regulation during
transients. Locate as close as possible to the regulator. This capacitor must be rated over the same operating
temperature range as the regulator and the ESR is critical; see curve.

An IMPORTANT NOTICE at the end of this data sheet addresses availability, warranty, changes. use in safaty-critical applications,
intallectual proparty matters and other important disclaimers. PRODUCTION DATA.
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Anexo B

CODIGO MatLab:
Procesamiento de senales de

Audio
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MEDICION DE RANGO CON Y SIN CLUTTER

1 E Procesamiento del grafico Range vs. Time Intensity (RTI)

2 % NOTR: El1 barrido de la rampa del modulador deberd ser de 2-3.2V para

3 z mantenernos en la banda ISM

4

== clear zll;

& — close all;

7

i} E e e e e ettt ettt
9 % Dgui =ze lee el archivo .wawv

10 — [Y,F5,NBITS] = wavread('running outside 20ms.wav');

11

12 E e e e e ettt ettt
13 % Constantes

14 — c = 3E8; %(m/=) wvelocidad de la lu=z

15

18 E e e e e ettt ettt
17 % Parametros del radar

18 — Tp = 20E-3; (=) tiempo de pulso

19 — N = Tp*F5; % nimero de muestras por pulso

20 — fastart = 2260E6; % (Hz) LFM frecuencia de inicio para el ejemplo

21 — fastop = 2590E&; % (Hz) LFM frecuencia de final para el ejemplo

22 Ff=tart = 2402E6; % (Hz) LFM frecuencia inicial para la banda ISM

23 Ff=top = 2485E6; % (Hz) LFM frecuencia final para la banda IS5M

24 — BW = fstop-fstart; % (Hz) Ancho de banda de transmisidn

25— f = linspace (fstart, fstop, N/2); % frecuencia de transmisidn instantanea
26

27 e e e ettt ettt

Figura B.1: Codigo Rango 01
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28 £(Resclusidn en rango

29 — rr = cf (2*BW) ;

30 % respolusidn en rango

31| = max range = rr*N/2;

32 % maximo rango hasta donde se realiza la medicidn. TEORICO

33

34 E e e e e ettt ettt

35 % trig = Canal Izguierdo (:,1) 5YNC de la entrada de audio ¥ inwvertida

36 — trig = -1%¥(:,1);

37

38 % = = Canal Derecho (:,2) de la entrada de audioc ¥ invertida

39 — 8 = =1*%Y(:,2); %canal derecho

40

41 — clear ¥;

42 E e e e e ettt ettt

43 £Maui se organizan los datos de sefial de audio, utilizando la sefial de

44 fzincronizmo.

45 — count = 0;

48 — thresh = 0;

47 — start = (trig > thresh):;

48 % 5i e cumple la condicion start=l1l, v =i no start=0.

49

50 — for ii = 100: (size (start,1l)-N)

51 % zize(start,l) = n® de filas

52 — if starc(ii) == 1 & mean(starc(ii-11:ii-1)) =0

53 % Para entrar a este if, la sefial de sincronismo debe pasar de un nivel

54 % bajo & un niwvel alto, osea start pasa de wvalor lagico 0 a valor léagico 1.
Figura B.2: Codigo Rango 02

e = count = count + 1;

56 — 2if(count,:) = s(ii:ii+N-1);

57 % BRecopila los datos del wector = cada vez gue se cumple la

58 % condicion del if. S5e toman los datos desde el walor de ii con el

58 % gue se ingresa al if, hasta qgque se llega al wvalor correspondiente

ail % al numero de muestras por segundo.

&l

62 — time (count) = ii*1/F5;

a3 % Genera un wvector con la informacidn de tiempo transcurrido

G4 % durante la medicién.

65 — end

66 — -end

a7

1} E e e e e ettt ettt

68 — ave = mean(sif,1);

70 % S5e toma un promedic de cada fila de la matriz =if

71

72 % Agui se resta el promedio

73 — for ii = l:isize(sif,1l); % for desde 1 a Humero de Filas de =if

74 — 2if(ii,:) = =sif(ii,:) - awve; %ej. =sif(l,1l)=s=if(1l,:) -ave promedio

75 % crea un nuevo array sSif = =sif - promedio

76 % calculado anteriormente.

71 - end

78

79 — zpad = 8*N/2;

80 % zpad = 8% 882 / 2 = 3528

Figura B.3: Codigo Rango 03
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g1

g2 IR IR R RO OEOEOEIORRTIOETTOEIORTOETIORIOTIOETOETIOTOEIRTTITTTLIRTETTTTIRTTTTTETRREETEis

&3 %Grafico Range v=. Time Intensity (RTI)

24 - figure (10):

B85

86 — v = dbv (ifft (=if, zpad, 2)):

g7 % ifft = inverse fast fourier transform

g8 % inverse DFT = inverse Direct Fourier Transform

&9 % sif = array a aplicar / zpad = numero de puntos ifft del vector sif

a0 % 2 = dimensidn del array de =salida

a1 % al resultado de la ifft lo entra a la funcidén "dbv.m"

a2 % DATA en dB ---3> v = dbv (resultado de la ifft (=sif,zpad,2))

93

94 — 5 = w(:,l:3ize(v,2)/2):

a5 % =2ize(v,2) = numero de columnas de v = 3528

9§ % size(v,2)/2 = 1764

a7 F S5 =w (:,1:1764) - v (: filas todas, l:size.. columnas desde 1 a size..)

98

00 — m = max(max(v)):

100 % max(v) = extrae los valores maximos de la matriz

101 % max(max(v)) = devuelve el wvalor mas alto de los wvalores max(v)

102

103 $GRAFICO

104 — imagesc (linspace (0, max_range,zpad),time,5-m, [-80, 0]):

105

106 % eje ® = un vector espaclado linealmente gue va desde 0 a max range
Figura B.4: Codigo Rango 04

107 % numerco de componentes del wvector = zpad

108

109 % eje ¥y = Ciempo

110 % 5-m = variables a graficar

111 % [-80, 0] = limites del mapa de intensidad en colores

112

113 = calaorbkar:;

114 % barra de colores gue tiene los limistes del mapa de colres

115

116 — ylabel('time (3)");

117 % etigueta en ¥y

118 - Xlabel ("range (m)'):

119 % etigueta en X

120 - title ('RTI without clutter rejection'):

121 % titulo del grafico

122

123 EE L L b R R L L L LR L e L R L R L b L L L L L L L L L L Lt L

124 $tGrafico Range vs. Time Intensity (RTI) con cancelacidn de clutter

125 - figure(20):

126 — zif2 = zif(2:size(=sif,1),:)-sif(l:size(=sif,1)-1,:);

127 % sif( 2 : =size (sif, 1) , : )

128 % sif(n°fila START : n®fila FINISH , TODAS LAS COLUMHNAS)

129 % POR LO TANTC VA RESTANTC ENTRE LCS VALCRES DE LAS MATRICES

130 % Y VA SUPRIMEINDO EL CLUTTER

131

132 - v = ifft(sif2,zpad,2):

Figura B.5: Cddigo Rango 05
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133 % ifft = inverse fast fourier transform
134 % inverse DFT = inverse Direct Fourier Transform
135 % sif2 = array a aplicar / zpad = numero de puntos ifft del wvector sif
136 % 2 = dimensidon del array de =salida
137
138 — 5=w:
139 % guarda la matriz v en la variable 5
140
141 - R = linspace (0,max_range, zpad) ;
142 %3 R = un vector espaciado linealmente gue va desde 0 a max range.
143 % numero de puntos del vector = zpad = 3528
144
145 - 5 =dbviS(:,1l:size(v,2)/2)):
144 % RENCMEBRA 5 - 5 ES5 EL RESULTADC DE ENTRAR A L& RUTINA "dbv.m" LOS VALORES
147 % DE 5 QUE VAN DESDE 5(:,l:size(v,2)/2)
143 % size(v,2) = numero de columnas de v en este caso: 3528
149 % 3528 / 2 = 1764
150 % 5(:,1:1764)==> Todas las filas de 5 "(:," - Columnas de 5 desde 1 a 1764
151 % "l:1764)"
152 % Queda confromada la matriz 5, con una cantidad de columnas igual a la
153 % mitad gue la gque contenia originalmente entra a la funcion dwvd,
154 % gue convierte los datos de 5 en dB.
155
156 — m = max(max(S5));
157 % max(5) = extrae lo=z valores maximos de la matriz
158 % max(max(5)) = devuelve el wvalor mas alto de los valores max(v)
Figura B.6: Cddigo Rango 06
150 % 5(:,1:1764)==> Todas las filas de 5 "(:," - Columnas de 5 desde 1 a 1764
151 % "l:1764)"™
152 % Queda confromada la matriz 5, con una cantidad de columnas igual a la
153 % mitad gue la gue contenia originalmente entra a la funcion dwd,
154 % gue convierte los datos de 5 en dB.
155
156 — m = max(max(3)):
157 % max(5) = extrae los valores maximos de la matriz
158 % max(max(5)) = devuelve el wvalor mas alto de los wvalores max(v)
159
160 — imagesc (R, time, S5-m, [-80, 0]):
16l % eje x = un vector espaciado linealmente R
1a2 % eje ¥y = tiempo
1a3 % 5-m = variables a graficar
la4 % [-80, 0] = limites del mapa de colores
145
la6 — colorbar:
167 % barra de colores de intensidad de sefal
168
169 — ylabel ("time (=)");
170 % etigqueta en y
171 - xlabel ('range (m) ")
172 % etigqueta en x
173 - title ('BRTI with 2-pulse cancelor clutter rejection'):
174 % titulo del grafico
175 IR IR R RO OEOEOEIORRTIOETTOEIORTOETIORIOTIOETOETIOTOEIRTTITTTLIRTETTTTIRTTTTTETRREETEis

Figura B.7: Cédigo Rango 07
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MEDICION DE VELOCIDAD

1 iGrafico Doppler ws. Time Intensity (DTI)
2
3 % NOTA: Fijar Vtune en 3.2V para mantenernos dentro de la banda ISM vy
4 % cambiar la freceuncia por debajo de fc.
== clear all;
& — clase a2ll;
7 % NOTE: TCODOS LOS EJEMPLOS FUERCHN TCMADOS CON EL ARCHIVO:
8 % 2.13 Doppler CARTEL IUA.waw
]
10 £hogui =se lee el archivo .wav
11 = [¥,F5,NBITS5] = wavread('2.13 Doppler CARTEL IUA.wav');
12 £ ¥ = retorno de la funcidn wavread - data signal - digical
13 % NBITS5 = number of bits per =sample
14 % frecuencia de sampleo retorna el walor de F5
15
16 fconstants
17 — c = 3E8; %(m/=) speed of light
1a
19 iradar parameters
20 — Tp = 0.250; % (s) pulse time
21 — N = Tp*F5; %% of =samples per pulse
22 % fc = 2445E6; % (Hz) Center Frequency for firts example ! = 2.5 Volt
23 % fc = 2590E6; % (Hz) Center frequency (connected VOO Vtune to +5 for example
24 — fe = 24895E6; % (Hz) Center frequency within ISM band (VOO Vtune to +3.2V)
25 — CCHT=0;
Figura B.8: Codigo Doppler 01
26
27 % creo una sefial invertida 5 igual a canal derecho de ¥ invertida
28 % Y(:,2) = solamente toma el canal DEBECHC ERight Channel donde esta la
25— s = -1*¥(:,2):
30
31 % Borra Y
32 - clear ¥:
33
34 Fcrea doppler ws. time plot data set here
35 - for ii = l:round(=size(s,1)/H)-1
36 — CONT=CONWT+1; % CONTADOR PARAZ VER EL VALOR DE round (size(s,1)/N)-1
37 - 2if(ii,:) = 3(1+(1ii-1)*N:ii*N); % guarda los distintos valores de s en
38 % posiciones diferentes de =if
39 - end
40 % ROUND = redondea al enterc mas proximo
41 % =2ize(s,1l) = devuelve el numero de FILAS (m)
42 % =ize(s3,2) = devuelve el numero de COLUMNAS (n)
43 % el CONT por ejemplo es 78 (2.13 Doppler CARTEL IUA.wawv)
44 % round (size(s,1)/N) = 79
45 % =2if crea una matriz de dimensidn (ii,:) example =if (78)
48 % zif(ii,:) = dimensiones. 1i =78 filas X TCDAS las columnas gue tenga
47 % dependiendo del wvalor de 3 (columnas , filas)
48 % posicidon Columnas = max = 1+ (1i-1)*N = 1+ (78-1)*11025 = 848926
45 % posicion Filas = max = 1i*N = 78 * 11025 = 859950
50

Figura B.9: Codigo Doppler 02
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51 % =subtract the average DC term here
52 — 2if = 2if - mean(s);
53
54 — zpad = 8*N/2;
55 % zpad = 8% 11025 /f 2 = 44100
56
57 Fdoppler v=. time plot:
SH — v = dbv({ifft (sif,zpad,2)):;
55 % ifft = inverse fast fourier transform
&0 % inwverse DFT = inverse Direct Fourier Transform
al % zif = arrayv a aplicar / zpad = numero de puntos ifft del wector =sif
a2 % 2 = dimensidn del array de =alida
63 % al resultado de la ifft 1o entra a la funcidn "dbv.m"
a4 % DATA en dB --->>» v = dbv (resultado de la ifftc(=if,zpad,2))
&5
66 — v =wi:,lizize(v,2)/2);
a7 % zize(v,2) = nimero de columnas de w = 22050
1} % =2ize(v,2)/2 = 110025 = ¥
a9 Fv=w (:,1:11025) ; —-————- e e e S
70 = mmax = max(max(v)); % max(v) dewvaelwve 22050 walores
71 % devuelve el walor més alto de los valores max (v)
72
73 Fcalculate welocity
74
75— delta f = linspace (0, F5/2, size(v,2)):; %(Hz)
Figura B.10: Codigo Doppler 03
T4 % linspace = genera vectores con espaclalidad lineal
77 % delta T va desde 0 a F5/2 con [size|(v,2) = namero de columnas de v]
78 % numero de puntos = size(v,2)= 22050
79 % delta £ is ROW (fila) wector. De 22050 wvalores espaciados gue van desde
EO £ 0 - F5/2
Bl
82 — lambda=c/fc; %longitud de onda = c/frecuencia central
B3 % ejemplo = 0.1202
B4
85 — wvelocity = delta_f*lambdafE; % wvelocidad en cada punto delta £
Bé&
87 %fcalculate time
gs - time = linspace(l,Tp*size(v,1l),size(v,1)):; %F(sec) Tiempo para cada
g9 % punto de wvelocidad
90 % size(v,1l) = numero de filas = ej.78
91 % time vector: desde 1 a 0.250 *# 78 = 19.5, espaciados en 78 puntos
92 % time limits plot : 1 - 19.5 en caso de ejemplo
93
94 iplot
.5 = imagesc (velocity, time, v—mmax, [-35, 0]):
94 % welocity en X
a7 % time en ¥
98 % v-mmax =
99 % [-35,0) = limits colormap "scale image data to the full range of the
100 % current colormap and display image"™

Figura B.11: Cédigo Doppler 04
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100 % current colormap and display image™

101

102 — colorbar; % plot de intensidad, g va de -35 a 0 dB. Agrega al plot
103 — x1im([OQ 40]): % limit welocity axis

104 — xlabel ("Velocity (m/=sec)'); % label x welocidad

105 — vlabel {"time (=sec)'):; % label vy tiempo

10&

Figura B.12: Cédigo Doppler 05
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