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Resumen

Este Trabajo Fin de Grado pretende validar mediante simulacion un concepto de radar embarcado
para una aeronave no tripulada capaz de detectar objetivos, con el fin de aportar informacion al
piloto para facilitar la evitacion de obstaculos. En los préximos afios se prevé un gran aumento
del uso de aeronaves, ya que se trata de herramientas aplicables a muchos sectores. La
formulacion y validacién de este concepto contribuird a mejorar la seguridad del tréfico aéreo. El
concepto propuesto en este trabajo tiene en cuenta el alcance, velocidad y tipo de blanco a
detectar. El disefio propuesto para la validacion se basa en productos comerciales disponibles en
el mercado de componentes y subsistemas electronicos, asi como en una antena radar monopulso
desarrollada ad-hoc para este radar en otro trabajo fin de grado. La validacion del concepto hace
uso de software profesional de disefio electrénico. En este trabajo también se ha definido una
estrategia para explotar los resultados obtenidos.

Resum

Aquest Treball Fi de Grau pretén validar mitjancant simulacié un concepte de radar embarcat per
a una aeronau no tripulada capa¢ de detectar objectius, amb la finalitat d'aportar informacio al
pilot per a facilitar I'evitacio d'obstacles. En els proxims anys es preveu un gran augment de I'ls
d'aeronaus, ja que es tracta d'eines aplicables a molts sectors. La formulacié i validaci6 d'aquest
concepte contribuira a millorar la seguretat del transit aeri. EI concepte proposat en aquest treball
té en compte l'abast, velocitat i tipus de blanc a detectar. El disseny proposat per a la validacio es
basa en productes comercials disponibles en el mercat de components i subsistemes electronics,
aixi com en una antena radar monopuls desenvolupada ad hoc per a aquest radar en un altre treball
fi de grau. La validacio del concepte fa Us de programari professional de disseny electronic. En
aquest treball també s'ha definit una estrategia per a explotar els resultats obtinguts.

Abstract

This Final Degree Project aims to validate through simulation an on-board radar concept for an
unmanned aircraft capable of detecting targets, in order to provide information to the pilot to
facilitate obstacle avoidance. In the coming years, the use of aircraft is expected to increase
significantly, as these tools are applicable to many sectors. The formulation and validation of
this concept will contribute to improving air traffic safety. The concept proposed in this work
takes into account the range, speed and type of target to be detected. The design proposed for
the validation is based on commercial products available on the market for electronic
components and subsystems, as well as on a monopulse radar antenna developed ad-hoc for this
radar in another final degree project. The validation of the concept makes use of professional
electronic design software. A strategy for exploiting the results obtained has also been defined
in this work.
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Capitulo 1. Introduccion y objetivos

El ser humano ha ido evolucionando a medida que las necesidades del contexto historico lo han
requerido. La necesidad de conocer lo desconocido nos ha llevado a grandes innovaciones como
el radar, permitiendo que el ser humano sea capaz de obtener informacion detallada a nivel
terrestre y aéreo. Actualmente las aplicaciones que se tiene de este concepto son inmensas en el
ambito aéreo debido a que es fundamental esta herramienta para garantizar la seguridad, eficiencia
y el orden en la navegacion de aeronaves. De esta forma, se ofrece un servicio a los controladores
de trafico aéreo de informacion critica para que la toma de decisiones sea la adecuada y asi
conseguir un control idoéneo del trafico aéreo en tiempo real. Los radares embarcados han ido
evolucionando a medida que la tecnologia lo ha ido haciendo. Estos avances han permitido
mejores caracteristicas a la hora de poder implementar disefios, facilitando el proceso de montaje
y de simulacion. En el progreso de la electronica y de la tecnologia de antenas, se plantean nuevos
retos en el &mbito de los radares embarcados en aeronaves, ya que aprovechan una variedad de
componentes electrénicos y sistemas especializados para ofrecer mejores capacidades de
deteccion y seguimiento de objetivos en el entorno aéreo. Desde el transmisor y receptor de
radiofrecuencia hasta la antena, la unidad de procesamiento de sefiales y los sistemas de control,
esta electronica desempefia un papel crucial en la operacién y el rendimiento de los radares
embarcados en aeronaves.

1.1 Contextualizacion

El trabajo de fin de grado que se propone se basa en un trabajo previo realizado por un compariero
en el que se pretendia formular y validar mediante simulacién un concepto de radar embarcado
para su uso en sistemas DAA en drones, en particular para el &mbito de los aerotaxis, ya que
ofrecen un servicio de transporte alternativo bastante interesante que opera de manera similar a
los taxis terrestres, pero en el &mbito aéreo. Este modo de transporte innovador es una alternativa
para aquellas personas que quieran tener mayor agilidad a la hora de viajar o también en casos de
emergencia en los que el acceso de vehiculos convencionales sea un problema. Mas alla de los
aerotaxis, las aplicaciones de las aeronaves no tripuladas son inmensas, en especial para el ambito
de la mensajeria, debido al aumento del comercio electrénico en estos Gltimos afios. De hecho, la
pandemia sufrida ha causado un aumento en la adopcion del comercio electrénico, impulsado por
la comodidad y la competencia de precios debido a la internacionalizacion, ademas de las mejoras
en logistica y entrega, las empresas de mensajeria [18] han invertido mucha capital en
infraestructura, tecnologia y flotas de transporte con el objetivo de aumentar el nimero de envios
y mejorar los tiempos de entrega. [19]

EVOLUCION TRIMESTRAL DEL VOLUMEN DE NEGOCIO DEL COMERCIO ELECTRONICO Y
VARIACION INTERANUAL (millones de euros y porcentaje)

Fuente: CNMC

Figura 1. Evolucion del comercio electrdnico [5].
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Debido a todas las mejoras implantadas, la facturacion del comercio electrénico crecié en Espafia
un 13,7% interanual en el segundo trimestre de 2021, hasta alcanzar los 13.661 millones de euros,
segln los ultimos datos de comercio electronico disponibles en el portal CNMCData.

Una manera de que este servicio mejore y aumente, es con la implantacion de drones en el &mbito
de la mensajeria, para ello se necesitaria implementar un radar embarcado en la aeronave o en el
dron orientado a la mensajeria, capaz de distinguir una persona de un vehiculo, con este paradigma
se plantea realizar un radar embarcado en un dron o aeronave para la facil deteccion de obstaculos
y asi incrementar la seguridad del trafico aéreo, ya que con la recopilacion de informacién que
nos proporcionaria el radar, se podria anticipar a supuestas situaciones facilitando la toma de
decisiones por parte del piloto.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es la validacion mediante software de un disefio radar con
componentes reales a una frecuencia de 9.5 GHz (nivel de madurez tecnol6gica TRL2
[HORIZON 2020 - WORK PROGRAMME 2014-2015 General Annex G]), con el objetivo que
se ha mencionado anteriormente: mejorar la seguridad de vehiculos aéreos tripulados o no
tripulados, dandoles la herramienta para localizar en el espacio aéreo vehiculos de sus mismas
caracteristicas.

Para el disefio del radar se ha seleccionado componentes reales teniendo en cuenta su precio y su
disponibilidad en el mercado. Los objetivos principales para el disefio del radar vienen definidos
en gran medida a un trabajo fin de grado previo, “Desarrollo de un concepto de radar para su
integracion en sistemas de Detect and Avoid de aeronaves no tripuladas”, de Angel Sanchez
Navarro. Objetivos que se definen a continuacion :

Deteccion de blancos a una distancia de alrededor de 1500m.

e Implementacion del radar con una antena de 13 dB de ganancia.

e Deteccidn de blancos con una seccién recta radar (RCS) de un aerotaxi (10 m?).

e Deteccidn de blancos con una seccion recta radar (RCS) de una persona (1 m?).

e Deteccion de blancos con una seccién recta radar (RCS) de un dron pequefio (0.5m?).
e Deteccion de blancos a una velocidad de 25 km/h.

e Procesado de sefial para correcta verificacion.

e Dimensiones razonables para una fabricacion futura.

e Componentes reales econémicos.
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1.3 Organizacion del trabajo

1.3.1 Lista de tareas

A continuacion, se procede a mostrar el listado de tareas que se han ido realizando hasta obtener
los objetivos deseados:

Tarea 1 Planteamiento de condiciones para el disefio Radar

Tarea 2 Recopilacién y estudio de informacion para el correcto disefio Radar
Tarea 3 Andlisis de viabilidad del disefio Radar

Tarea 4 Disefio radar

Tarea 5 Redaccién de memoria del TFG

Tabla 1. Lista de Tareas.

Tarea 1. Se plantea el disefio con objetivos marcados en un anterior trabajo, con la finalidad de
consolidar el camino para el correcto funcionamiento del disefio planteado.

Tarea 2. Se realiza un estudio acerca de los diferentes tipos de radar mas idoneos para satisfacer
los objetivos de deteccidn, respecto al tamafio, velocidad y distancia del objetivo.

Tarea 3. Se realizan diversos analisis de viabilidad para comprobar si el disefio y el camino
seleccionado eran los méas oportunos, definiendo asi la correcta seleccion de componentes
electronicos.

Tarea 4. Se realiza el disefio en base a la recopilacion de informacion que se realiza en la tarea 2,
teniendo en cuenta la variedad de componentes electronicos planteados en la tarea 3.

Tarea 5. Se procede a recopilar y plasmar por escrito todos los avances planteados en las tareas,
con el fin de estructurar el proceso del trabajo fin de grado.

1.3.2 Diagrama de Gantt

En este subapartado se pretende exponer de forma clara y concisa la evolucion de las tareas, todo
esto mediante la implementacion de un diagrama de Gantt.

Febrero Marzo Abril Mayo Junio

Tarea l

Tarea 2

Tarea 3

Tarea 4

Tarea 5

Tabla 2. Diagrama de Gantt.

Tal y como se puede observar, ha sido un trabajo que ha comenzado plantando el objetivo que se
pretendia abarcar para posteriormente realizar la correcta busque y estudio de informacion para
poder contextualizar el entorno en el que se iba a trabajar. Por otro lado, cabe destacar el anlisis
de viabilidad que se planteaba, en el que se ha tenido que realizar pausas para valorar si el disefio
planteado era viable a la hora de implementarlo, en cada replanteamiento se ha valorado si existian
componentes reales para desarrollar el disefio planteado y se cuestionaba si los resultados que se
obtenian eran coherentes con los esperados. Una vez se ha obtenido el disefio final se ha procedido
a verificar estos resultados mediante simulaciones para posteriormente proceder a redactar la
memoria del trabajo de fin de grado.
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Capitulo 2. Sistemas Radar

2.1 Introduccion y funcionamiento

Un radar es un sistema de origen militar, anterior a la Il Guerra Mundial, capaz de detectar
caracteristicas de un blanco, tales como su velocidad o distancia, mediante el uso de ondas
electromagnéticas. La operacién de un radar implica tres procesos principales: transmision,
recepcion y el procesamiento de la sefiale recibida. Su principal funcionamiento se basa en la
emision de ondas electromagnéticas que viajan a través del espacio y se reflejan cuando
encuentran un objeto, esta sefial es procesada en la etapa de procesamiento, donde se mide el
tiempo que tarda la sefial en viajar hasta el objeto y regresar al radar. Mediante esta informacion
se consigue determinar la distancia al objeto.

Senal Transmitida Blanco

Antena _—

ransmisor { /v\ =
: SV Zs
Receptor f\/\//\/

Senal recibida

Deteccion del blanco y

- - . Distancia del blancg ———
extraccion de la informacion

Figura 2. Diagrama bésico de un radar.

Tal y como se puede observar en el diagrama, un radar se compone por tres procedimientos:

1. Transmision: El radar emite ondas electromagnéticas (generalmente en la banda de radio
0 microondas) con algun tipo de modulacién que viaja a través del espacio a la velocidad
de la luz. Las ondas se emiten desde una antena direccional que apunta hacia el area que
se va a escanear.

2. Recepcion: Si la onda emitida choca con un objeto, parte de la energia se refleja y regresa
al radar como un eco. La antena del radar recibe el eco y lo convierte en una sefial eléctrica
débil.

3. Procesamiento de sefiales: La sefial que se recibe se amplifica, se filtra y la sefal
moduladora recibida se procesa para extraer informacion util, como la distancia al objeto,
la velocidad relativa y la direccion. Esto se logra mediante el analisis de la frecuencia, el
tiempo de llegada y otros pardmetros de la sefial. La informacion se presenta al operador
del radar en forma gréfica o alfanumérica.
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2.2 Aplicaciones

Dentro de las diferentes aplicaciones de un sistema radar, éste puede ser utilizado para diversos
fines, como la navegacion aérea y maritima, la deteccion de objetos peligrosos, el control del
trafico aéreo.

Existen varias aplicaciones de radares, algunas de los mas comunes son:

e Radar de vigilancia: este tipo de radar se utiliza para detectar y rastrear objetos en
movimiento, como aviones, barcos, vehiculos y personas.

e Radar meteoroldgico: se utiliza para medir distintos meteoros y predecir el tiempo
atmosférico, detectando la presencia de precipitaciones y su intensidad, entre otros.

e Altimetro radar: este radar mide la altura de un objeto sobre una superficie como puede
ser el terreno o sobre el agua.

e Radar de control de trafico aéreo: se utiliza en el control de tréfico aéreo para ayudar a
los controladores de trafico aéreo a rastrear y dirigir a los aviones.

e Radar de iméagenes: permite la creacion de imagenes de alta resolucién de objetos, lo que
es util para la navegacion y la identificacion de objetivos.

e Radar de deteccion de obstaculos: se utiliza en la industria del transporte para detectar
objetos en el camino de los vehiculos y evitar colisiones.

e Radar de seguimiento de vehiculos: tiene una aplicacion en el &mbito militar y civil para
rastrear vehiculos aéreos y de superficie.

Estos son solo algunos de los tipos de radares mas comunes. Existen otros que se utilizan en
diferentes campos y aplicaciones, cada uno con caracteristicas especificas segun su funcion.

Dentro del &mbito de la industria aeronautica, existe un tipo de radar utilizado en los sistemas de
deteccién y evitacién (DAA, del inglés , Detect and Avoid Radar), para detectar y evitar
colisiones entre aeronaves en vuelo. EI DAA radar utiliza una combinacion de tecnologias para
detectar y rastrear otras aeronaves en el aire, asi como obstéaculos en la trayectoria de las mismas,
como edificios, terrenos, arboles y otros obstaculos. Esto supone diversas aplicaciones a | hora de
poder embarcar un radar en una aeronave. Entre sus diversas funcionalidades, en este trabajo nos
centraremos principalmente en las siguientes aplicaciones:

e Aeronaves, en especial los eVTOL (del inglés, electric vertical take-off and landing), es
decir una aeronave eléctrica de despegue y aterrizaje vertical, similar a un helicdptero,
pero mucho menos perjudicial para el medio ambiente, lo que lo convierte en un sistema
ideal para el futuro de los taxis y la movilidad aérea urbana. Ademas, sus diversas
funcionalidades los hacen muy interesantes en diferentes ambitos como el de respuesta a
emergencias para transportar victimas, lo que los convierte en una herramienta muy (til
para bomberos, médicos y policias.

Figura 3. Aeronave eVTOL.
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e Drones de mensajeria, capaces de poder facilitar el reparto y asi mejorar el servicio. En
este sector hay que destacar a Aplhabet Drones, la empresa matriz de Google que ha
comenzado un proyecto apodado “Proyect Wing”, con el objetivo de entregar comida y
medicamentos en zonas rurales de Australia. Otro objetivo que se plantea es el de reducir
las entregas aterrizando el dron, por lo que se intenta hacer las entregas en el aire a una
altura de 50m.

Google [x]

e

~

Figura 4. Drones mensajeros.

La introduccion de radares en estos sistemas facilitaria su funcionalidad y mejoraria la seguridad
de todo su entorno. Este tipo de radar utiliza tecnologia de radar de onda continua (CW) o radar
de impulsos para detectar objetos en el camino de la aeronave, ademéas de contar con otra
tecnologia como camaras y sensores de luz para detectar objetos en el camino.

Una vez que se detecta un objeto, el DAA radar utiliza algoritmos de procesamiento de sefiales
para calcular la distancia y la velocidad del objeto en relacion con la aeronave. Luego, el sistema
DAA fusiona esta informacion con la proporcionada por otros sensores y la para generar alertas
de colisién y proporcionar informacion a los pilotos para evitar colisiones. Estos sistemas son
especialmente Utiles para aeronaves no tripulados (drones) que vuelan en el espacio aéreo
compartido con aviones tripulados, ya que ayuda a evitar colisiones y refuerza la seguridad en el
aire.

2.3 Clasificacion

2.3.1 Segun la frecuencia de trabajo

La frecuencia de trabajo con la que funciona un radar, determina su resolucion. Por esa razon se
distinguen diferentes bandas de trabajo para los sistemas radar, de esta forma se clasifica su
aplicacion para el que sera utilizado.

Los radares también se pueden clasificar segun su frecuencia de operacion, y algunos de los tipos
mA&s comunes son:

1. Radar de banda HF: este tipo de radar opera en la banda de alta frecuencia, generalmente
entre 3 y 30 MHz. Este tipo de radar se utiliza cominmente para aplicaciones de
vigilancia de larga distancia, como la deteccion de barcos y aeronaves en el mar.
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2. Radar de banda VHF: este tipo de radar opera en la banda de muy alta frecuencia,
generalmente entre 30 y 300 MHz. El radar de banda VHF se utiliza cominmente en
aplicaciones de control de tréfico aéreo, debido a su capacidad para detectar objetos a
larga distancia.

3. Radar de banda UHF: este tipo de radar opera en la banda de ultra alta frecuencia,
generalmente entre 300 y 1000 MHz. Los radares de banda UHF se utilizan cominmente
en aplicaciones militares, como la deteccién de aeronaves enemigas y la deteccion de
misiles.

4. Radar de banda L: este tipo de radar opera en la banda de baja frecuencia, generalmente
entre 1 y 2 GHz. Los radares de banda L se utilizan comunmente en aplicaciones
militares, como la vigilancia aérea y la deteccion de misiles.

5. Radar de banda S: este tipo de radar opera en la banda de frecuencia de 2 a 4 GHz. Los
radares de banda S se utilizan comunmente en aplicaciones de radar meteorolégico y de
vigilancia aérea.

6. Radar de banda C: este tipo de radar opera en la banda de frecuencia de 4 a 8 GHz. Los
radares de banda C se utilizan comUnmente en aplicaciones de control de trafico aéreo y
en radares de navegacion.

7. Radar de banda X: este tipo de radar opera en la banda de frecuencia de 8 a 12 GHz. Los
radares de banda X se utilizan cominmente en aplicaciones militares, de vigilancia y
deteccion de objetos.

8. Radar de banda Ku: este tipo de radar opera en la banda de frecuencia de 12 a 18 GHz.
Los radares de banda Ku se utilizan cominmente en aplicaciones de radar meteorolégico
y de vigilancia aérea.

9. Radar de banda Ka: este tipo de radar opera en la banda de frecuencia de 26 a 40 GHz.
Los radares de banda Ka se utilizan cominmente en aplicaciones de radar meteorol4gico,
de vigilancia y de deteccion de objetos.

DESIGNACION DE RANGO DE LONGITUD DE ONDA
BANDA FRECUENCIA (cm)
(GHz)
UHF 0.3-1.0 30- 100
L 1.0-2.0 15-30
20-4.0 75-15
C 40-8.0 3.75-75
8.0-12.0 25-3.75
Ky 12.0-18.0 1.67-25
K 18.0-27.0 1.11-1.67
Ka 27.0-40.0 0.75-111
milimétrica 40.00 - 300.0 0.1-0.75

Tabla 3. Bandas de frecuencia.

En nuestro caso se va a plantear el disefio final en banda X, en especial en la banda de 9.5 GHz,

dedicada a la radionavegacion, apta para el uso Civil-Militar (CM).
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BANDAS , US0S UsoS
e ATRIBUCIONES APLICADAS A ESPARA P ANAE OBSERVACIONES
EXPLORACIGN DE LA TIERRA POR SATELITE (activo) " o
RADIOLOGALIZACION
8550-8650 INVESTIGACION ESPAGIAL (activo) o o UN-14S TLER
5.469A
8650-8750 RADIOLOCALIZACION R PM UN-145 TLPR
RADIOLOGALIZAGION
£750-8850 RADIONAVEGACION AERONAUTICA A o UN-145 TLPR
5.470
RADIOLOGALIZAGION R o
B850-9000 RADIONAVEGACION MARITIMA : o UN-145 TLPR
5.472
RADIONAVEGACION AERONAUTICA A oM
5000-9200 RADIOLOGALIZACION g oy UN-145 TLPR
5337 5.473A
RADIOLOCALIZACION R o
200-9300 RADIONAVEGACION MARITIMA : o UN-145 TLPR
5.474
EXPLORACION DE LA TIERRA POR SATELITE {activo) " o
RADIOLOCALIZACION o o
5300-9500 RADIONAVEGACION " o UN-145 TLPR
INVESTIGACION ESPACIAL (activa) o o
5.427 5474 5.475 54754
EXPLORACION DE LA TIERRA POR SATELITE {activo) " o UN-60
RADIOLOCALIZACION o W UN-86
5500-9800 RADIONAVEGACION " o UN-145 TLPR
INVESTIGACION ESPACIAL (activa) o o
5.476A NM-47
RADIOLOCALIZACION n -
Exploracién de la Tierra por satélite (activa) M oM
5800-9900 Fijo I o UN-145 TLPR
Investigacién espacial (active) M oM
5.478A 54788
RADIOLOGALIZACION R o
9900-10000 Fijo o o UN-145 TLPR
5.479

Tabla 4. Cuadro nacional de asignacion de frecuencias en Espafia [2].

2.3.2  Segun el numero de antenas

Los sistemas radar son sistemas que utilizan ondas electromagnéticas para detectar y localizar
objetos en el espacio y se pueden clasificar segin su nimero de antenas. Hay varios tipos de radar,
y a continuacion se describen tres de ellos:

e Radar monoestatico: Este es el tipo de radar mas comun. En este sistema, la antena de
transmision y la antena de recepcion estan ubicadas en el mismo lugar. El radar
monoestatico es utilizado en aplicaciones como el control del trafico aéreo, la navegacién
maritima y la deteccién de objetos en movimiento.

e Radar biestatico: En este sistema, la antena de transmision y la antena de recepcion estan
ubicadas en lugares diferentes, y la sefial de radar se transmite desde una antena y se
recibe en otra. Este tipo de radar se utiliza en aplicaciones como la deteccién de objetos
submarinos y la vigilancia de la frontera.

e Radar multi-estatico: En este sistema, hay multiples antenas de transmisién y recepcion
ubicadas en diferentes lugares. La sefial de radar se transmite desde una antena y se recibe
en varias antenas. Este tipo de radar se utiliza en aplicaciones como la deteccion de
objetos en el espacio, la vigilancia de la frontera y la deteccion de objetos en el agua.
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2.3.4  Segun su tipo de modulacion

Los radares pueden ser clasificados en diferentes tipos segiin su modulacion. Algunos de los tipos
ma&s comunes son:

1. Radar pulso Doppler: Este tipo de radar utiliza la técnica Doppler para medir la velocidad
de los objetos en movimiento. El radar envia pulsos de alta frecuencia y luego mide la
frecuencia de la sefial reflejada por los objetos en movimiento. La diferencia de
frecuencia entre la sefial transmitida y la sefial reflejada se utiliza para determinar la
velocidad del objeto en movimiento.

2. FMCW: La modulacién de frecuencia continua (FMCW, del inglés frequency-
modulated, continuous-wave) es una técnica de radar que modula la frecuencia de la sefial
transmitida de forma continua en un rango preestablecido. La sefial reflejada es
comparada con la sefial transmitida y la diferencia de frecuencia se utiliza para determinar
la distancia al objeto y la frecuencia Doppler. EI FMCW es utilizado en radares de
proximidad de vehiculos, radares altimétricos, entre otros.

3. FSK: La modulacién de frecuencia de desplazamiento (FSK, por sus siglas en inglés) es
un tipo de radar que utiliza la frecuencia de la sefial para representar los datos
transmitidos. La frecuencia de la sefial transmitida cambia entre dos valores para
representar los datos. Este tipo de radar es comunmente utilizado en sistemas de
identificacion amigo-enemigo (IFF, por sus siglas en inglés) y sistemas de radar de
navegacion.

4. UWB: Los radares de banda ultra ancha (UWB, por sus siglas en inglés) utilizan pulsos
de corta duracién y ancho de banda muy ancho para determinar la distancia y la posicién
de los objetos. Estos radares son utilizados en aplicaciones como localizacién de objetos,
deteccidn de objetos en entornos cerrados y en sistemas de seguridad.

Cada tipo de radar segun su modulacion tiene sus propias ventajas y desventajas, y es utilizado
en diferentes aplicaciones segun las necesidades especificas de cada una.

2.3.5 Segun la forma de onda

Existen diferentes tipos de radares segln la forma en que se genera y se emite la sefial de radar.
Dos de los tipos mas comunes son:

1. Radar de onda continua (CW): Este tipo de radar emite una sefial de radiofrecuencia
continua. La sefial se refleja en el objeto y se detecta en el radar. La frecuencia de la sefial
de radar se mantiene constante y se utiliza para medir la velocidad del objeto a partir del
cambio Doppler en la frecuencia de la sefial reflejada. Los radares de onda continua se
utilizan comunmente en aplicaciones de radar de velocidad, como el radar de tréfico y el
radar meteoroldgico.



ST _ TELECOM ESCUELA
§% ggLIIVTEEIES[\I“Té\X TECNICA VLC SUPERIOR
NICL DE INGENIERIA DE

Gme” DE VALENCIA TELECOMUNICACION

2. Radar de pulsos: Este tipo de radar emite pulsos cortos de sefiales de radiofrecuencia. Los
pulsos de radar se transmiten en momentos especificos y se espera una sefial de retorno
para medir la distancia y la ubicacién del objeto. La duracién y la frecuencia de los pulsos
de radar pueden variar segun la aplicacion, y se pueden utilizar para medir la velocidad y
la direccién del objeto. Los radares de pulsos se utilizan en aplicaciones militares, de
seguridad y de vigilancia, asi como en radares de navegacion y deteccion de objetos.

Figura 5. Comparacion de ambas sefiales.

2.4 Radar de onda pulsada

2.4.1 Definicion y funcionamiento

Un radar de onda de pulso es un tipo de radar que emite breves pulsos de ondas electromagnéticas
y mide el tiempo que tardan en reflejarse en un objeto. La informacién recopilada se utiliza para
determinar la distancia, la velocidad y la direccién del objeto.

El funcionamiento basico de un radar de onda de pulso es el siguiente: una antena emite un pulso
de ondas electromagnéticas de alta frecuencia, que viaja a través del espacio hasta encontrarse
con un objeto. Parte de la energia del pulso es reflejada de vuelta hacia la antena, donde se recibe
y se procesa la sefal. La cantidad de tiempo que tarda la sefial en viajar desde la antena hasta el
objeto y de regreso se utiliza para calcular la distancia al objeto.

El radar de onda de pulso se utiliza en una variedad de aplicaciones, incluyendo la navegacion, la
deteccion de objetos, el control de trafico aéreo, la vigilancia militar y la medicion del clima. Es
especialmente Util para medir la distancia a objetos que estan lejos o que se mueven rapidamente,
ya que los pulsos de onda pueden ser enviados y recibidos en fracciones de segundo.

2.4.2 Parametros fundamentales de un radar pulsado.

1. Ancho de pulso: es la duracion del pulso de radio emitido por el radar. Este parametro
afecta la resolucion de distancia, ya que cuanto mas corto sea el ancho de pulso, mayor
seré la resolucion de distancia.

2. Frecuencia de repeticion de pulso (PRF): es la frecuencia a la que se emiten los pulsos de
radio. Este parametro afecta la resolucion de velocidad, ya que cuanto mayor sea la
frecuencia de repeticion de pulso, mayor sera la resolucion de velocidad.
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3. Longitud de onda: es la longitud de la onda electromagnética utilizada por el radar. Este
parametro afecta la resolucion de distancia y la penetracion en el material, ya que cuanto
menor sea la longitud de onda, mayor sera la resoluciéon de distancia y mayor sera la
capacidad de penetracion en el material.

4. Potencia de transmision: es la cantidad de energia que el radar emite por pulso. Este
parametro afecta la resolucion de distancia y la capacidad de deteccion, ya que cuanto
mayor sea la potencia de transmision, mayor serd la resolucién de distancia y mayor seréa
la capacidad de deteccion.

5. Ganancia de la antena: es la medida de la directividad de la antena del radar. Este
parametro afecta la resolucion de direccion, ya que cuanto mayor sea la ganancia de la
antena, mayor serd la resolucion de direccion.

6. Sensibilidad del receptor: es la capacidad del receptor del radar para detectar sefiales
débiles. Este parametro afecta la capacidad de deteccién del radar, ya que cuanto mayor
sea la sensibilidad del receptor, mayor sera la capacidad de deteccion.

Estos parametros fundamentales son esenciales para el disefio y la operacion de un radar pulsado,
y afectan la capacidad del radar para medir con precision la distancia, la velocidad y la direccién
de los objetivos.

2.4.3 Frecuencia de Repeticién de Pulsos

Los radares pulsados estan orientados a detecciones a largo alcance y por tanto emiten pulsos muy
potentes. En esta categoria, los radares de pulso se pueden clasificar en funcion de la Frecuencia
de Repeticion de Pulsos (PRF), donde la PRF es la frecuencia con la que se emiten los pulsos de
radar en un radar pulsado. Existen diferentes valores de PRF, en funcion de estos valores se
encuentran diferentes aplicaciones y caracteristicas, a continuacion, se muestra una comparacion
de los tres tipos de valores que se consiguen y las caracteristicas que los acompafian:

e PRF alto: un PRF alto significa que los pulsos de radar se emiten con una frecuencia alta,
lo que permite una alta tasa de repeticion de pulsos. Esto significa que el radar puede
detectar objetos que se mueven rapidamente, como aviones de combate, misiles y otros
objetos en movimiento rapido. Ademas, el PRF alto permite al radar detectar objetos a
larga distancia con mayor precision. Por otro lado, un PRF alto también puede generar
una gran cantidad de energia y, por lo tanto, puede ser detectable por los sistemas de radar
enemigos.

e PRF medio: un PRF medio se utiliza cominmente en aplicaciones de radar de vigilancia
aérea y terrestre, donde se necesita una deteccion de objetos de velocidad y alcance
medios. EI PRF medio es menos susceptible a la interferencia de otros radares cercanos
y también puede ser menos detectable por sistemas de radar enemigos.

11
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e PRF bajo: un PRF bajo se utiliza comunmente en aplicaciones de radar de deteccién de
objetos de velocidad baja y alcance cercano, como radares de tréfico y radares de control
de tréfico aéreo. Un PRF bajo es menos susceptible a la interferencia y permite una mayor
resolucion en la medicion de la distancia y la velocidad de los objetos. Sin embargo, un
PRF bajo también tiene una tasa de actualizacién mas baja y no puede detectar objetos en
movimiento rapido o a larga distancia con tanta precision como un PRF alto.

Si bien un PRF alto tiene muchas ventajas en términos de deteccion de objetos en movimiento
rapido y a larga distancia, también tiene algunos inconvenientes. Algunos de los inconvenientes
de un PRF alto son:

1. Mayor consumo de energia: para generar pulsos de radar a una frecuencia alta, se requiere
una mayor cantidad de energia. Esto puede aumentar el costo operativo y el consumo del
radar.

2. Mayor interferencia: los radares con un PRF alto pueden interferir con otros radares
cercanos y también pueden ser detectables por los sistemas de radar enemigos. Esto puede
limitar su uso en situaciones donde la ocultacion es importante.

3. Menor resolucion: un PRF alto puede tener una menor resolucién en la medicion de la
distancia y la velocidad de los objetos. Esto se debe a que la distancia entre los pulsos de
radar es menor, lo que hace que sea més dificil medir con precision la distancia y la
velocidad de los objetos en movimiento rapido.

4. Limitaciones en la deteccion de objetivos pequefios: debido a que los pulsos de radar son
mas cortos y estdn mas juntos en un PRF alto, puede ser més dificil detectar objetos
pequerfios o débiles.

En general, un PRF alto es adecuado para aplicaciones donde se requiere una deteccion de objetos
en movimiento rapido y a larga distancia. Sin embargo, es importante tener en cuenta los
inconvenientes mencionados y evaluar cuidadosamente las necesidades de deteccidn de objetos
antes de elegir un PRF especifico.

Es decir, el tipo de PRF que se elige para un radar pulsado depende de la aplicacién especifica y
las necesidades de deteccion de objetos en cuanto a velocidad, alcance y precision.

12
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2.4.4 Radares coherentes e incoherentes.

Los radares pueden ser clasificados en dos categorias principales: radares coherentes e
incoherentes, dependiendo del procesamiento de la sefial que realizan.

e Un radar coherente utiliza un oscilador local para generar una sefial de referencia
coherente que se combina con la sefial recibida para detectar la fase y la frecuencia de la
sefial reflejada por el blanco. Este procesamiento de sefial coherente permite una mayor
precision en la medicién de la velocidad y la distancia del objetivo. Ademaés, un radar
coherente puede ser capaz de detectar objetivos méas pequefios y débiles que un radar
incoherente.

e Unradar incoherente no utiliza un oscilador local y no mantiene la coherencia de la sefial.
En lugar de ello, utiliza un receptor no coherente que detecta la amplitud de la sefial
recibida. Los radares incoherentes suelen ser mas simples y menos costosos que los
radares coherentes, pero tienen una menor precision en la medicion de la velocidad y la
distancia del objetivo.

Se podria decir que un radar coherente tiene una mayor precision y puede detectar objetivos méas
pequefios y débiles, pero también es mas complejo y costoso. Un radar incoherente es mas simple
y econdémico, pero tiene una menor precision en la medicion de la velocidad y la distancia del
objetivo. La eleccién del tipo de radar a utilizar dependera de las necesidades especificas de la
aplicacion y el presupuesto disponible.

2.4.5 Ciclo de trabajo.

Hay que destacar el ciclo de trabajo como pardmetro importante en un radar de onda de pulso, ya
que afecta directamente a su rendimiento y caracteristicas. El ciclo de trabajo se refiere a la
proporcion del tiempo que la antena de radar estd emitiendo pulsos de onda electromagnética en
comparacion con el tiempo total del ciclo de operacidn, que incluye también el tiempo de
recepcion y el tiempo de inactividad.

La importancia del ciclo de trabajo en un radar pulsado se debe a varias razones:

1. Alcance méaximo: El ciclo de trabajo afecta directamente al alcance méaximo del radar.
Un ciclo de trabajo mas alto, es decir, una mayor proporcion de tiempo de transmision
permite que el radar emita pulsos de mayor duracion y, por lo tanto, pueda alcanzar
objetivos mas lejanos. Sin embargo, un ciclo de trabajo mas alto también significa menos
tiempo para la recepcion de la sefial reflejada, lo que puede afectar la precision de la
medicion de la distancia.

2. Resolucion en distancia: Un ciclo de trabajo mas bajo, es decir, una menor proporcion de
tiempo de transmision permite que el radar tenga una mejor resolucion en distancia. Esto
se debe a que los pulsos son més cortos, lo que permite detectar objetos cercanos con
mayor precision en términos de su posicion exacta en la distancia.

3. Sensibilidad: El ciclo de trabajo también puede afectar la sensibilidad del radar. Un ciclo
de trabajo més alto permite que el radar tenga una mayor sensibilidad, ya que més energia
se emite durante el tiempo de transmision. Sin embargo, un ciclo de trabajo mas bajo
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puede resultar en una menor sensibilidad, lo que puede dificultar la deteccidn de objetivos
débiles.

4. Capacidad de deteccidn de objetivos en movimiento: El ciclo de trabajo también influye
en la capacidad de un radar para detectar objetivos en movimiento. Un ciclo de trabajo
maés alto permite una mayor capacidad para detectar objetivos en movimiento rapido, ya
que hay més tiempo disponible para medir cambios en la frecuencia de la sefial reflejada
debido al efecto Doppler. Sin embargo, un ciclo de trabajo mas bajo puede limitar la
capacidad del radar para detectar objetivos en movimiento rapido con precision.

En resumen, el ciclo de trabajo es un pardmetro importante en un radar de onda de pulso, ya que
afecta al alcance maximo, la resolucién en distancia, la sensibilidad y la capacidad de deteccion
de objetivos en movimiento. Un ciclo de trabajo alto significa que el radar esta transmitiendo
durante la mayor parte del tiempo y recibiendo durante una fraccion méas pequefia del tiempo.
Esto aumenta la tasa de transmisién de energia del radar, lo que puede mejorar la capacidad de
deteccidn del radar y aumentar el alcance maximo de deteccién. Sin embargo, un ciclo de trabajo
alto también significa que el radar esta recibiendo menos, lo que puede disminuir la sensibilidad
del radar a objetivos mas débiles y limitar la capacidad del radar para medir con precision la
distancia y velocidad de los objetivos. Por otro lado, un ciclo de trabajo bajo significa que el radar
esta transmitiendo durante una fraccion méas pequefia del tiempo y recibiendo durante la mayor
parte del tiempo, por lo que es importante seleccionar y ajustar el ciclo de trabajo adecuado en
funcidn de los requisitos operativos y las caracteristicas del radar para optimizar su rendimiento
en una aplicacién especifica.

2.5 Radar de onda continua

2.5.1 Definicion

En comparacion con los radares de onda pulsada, los radares de onda continua transmiten de
forma ininterrumpida tal y como se ha comentado anteriormente. Puede ser visto como un radar
de onda pulsada con un ciclo de trabajo del 100%. Dentro del radar de onda continua destacamos
el radar de onda continua con modulacion en frecuencia, FMCW (Frecuency Modulated
Continuous Wave). Este tipo de radar es una buena opcién para vehiculos auténomos debido a
gue puede medir el alcance y la velocidad radial para multiples objetivos a la vez, lo hace
utilizando una sefial de radio de frecuencia modulada para detectar objetos y medir su distancia y
velocidad. A diferencia de otros tipos de radar que utilizan pulsos de radio, este radar FMCW
emite energia electromagnética de forma continua y utiliza antenas separadas de transmision y
recepcion.

2.5.2 Parametros fundamentales y funcionamiento de un radar FMCW

Como se ha visto anteriormente estos tipos de radares tienen la ventaja de poder procesar, obtener
la posicién, velocidad y angulo. Por otro lado, cabe destacar su capacidad de tener una baja
influencia por condiciones ambientales, como la temperatura o la iluminacion. Por esta razon este
tipo de radar puede ofrecer muchas ventajas, de esta forma obtener los parametros que
caracterizaran el blanco se convierte en tarea fundamental, para ello se utilizan ecuaciones en base
a la idea general del funcionamiento de un radar FMCW. El radar transmite una sefial continua
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con una frecuencia variable en forma lineal con cierto ancho de banda, esta sefial se vera reflejado
en el objetivo/blanco y llegara a la antena receptora con un tiempo de retardo proporcional a la
distancia del cuerpo. Estas sefiales son mezcladas dando lugar a una sefial de frecuencia
intermedia (IF), esta frecuencia obtenida es proporcional a la distancia del objetivo/blanco, es
decir, se generan diferentes frecuencias intermedias en funcion de la distancia a la que se
encuentra el objetivo/blanco.

Frecuencia
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Figura 6. Funcionamiento basico de un radar FMCW.

El valor de la distancia a un objetivo/blanco se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

_c-Tc-fb

2
> B (2)

Donde:

R, hace referencia a la distancia al objetivo/blanco.
¢, hace referencia a la velocidad de la luz.

Tc, hace referencia al tiempo de chirp.

Fb, hace referencia a la frecuencia de la sefial IF.

B, hace referencia al ancho de banda.

La resolucidn de distancia es la capacidad para distinguir entre objetivos que estdn muy cercanos
en un rango determinado.
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Figura 7. Resolucién en rango.

Esta capacidad para distinguir dos objetos cercanos se determina mediante la ecuacion:

AR:R:Z._Z_ (3)

Dénde:
AR y R es la resolucion en rango.
¢, hace referencia a la velocidad de la luz.

B, hace referencia al ancho de banda B=1/ 7

La distancia maxima puede determinarse en funcion de la frecuencia de muestreo segln la
siguiente ecuacion:
fs-c

4
> (4)

Rmax =

Donde:

Rmax, es el alcance o distancia maximos.
Fs, es la frecuencia de muestreo.

C, es la velocidad de la luz.

S, es la pendiente de la modulacion S= B/Tc
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Por otra parte, la velocidad maxima estard dada por la siguiente ecuacion:

Donde:

Vmax =

Vmax, es la velocidad méaxima.

C, es la velocidad de la luz.
Fc, es la frecuencia de chirp.

Tc, es el tiempo del chirp.

c
4-fc-Tc

(5)

En caso de tener diferentes objetos se tendran diferentes frecuencias, por lo que en lugar de aplicar
la ecuacién 2, se emplea un andlisis espectral a partir de la transforma de Fourier (FFT).

_ﬂ.f,q —— Transmitted signal — — Received signal
- =]
E Chirp, J!.,/} | Chirps ="~ /]I Chirps == 4|
z T
=3 fhcut s = (—)1 - I e = I
E few = =7
== | = |_= I (a)
= '
) 3 T = Time
_ g
g 5
m & ! T J L J J b
Z | |r (b)
Time
V¥ ¥
g ) [RNENNE = | N N
o w o
2 2 5
= o R < T
‘gﬂ -3‘ T X-Z Range-
Chirp index 5 Chirp index :':j Velocity g scatter plot  d oppler
=
(cl) = (c2) = (c3) ot (c4)
£ = &
w w i
S 2, T

(c)

Figura 8. Funcionamiento completo de un radar FMCW.
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La sefial transmitida estd modulada en frecuencia por una onda de sierra periddica. La sefial
recibida es una copia que incluye el desplazamiento de frecuencia (desplazamiento Doppler, fd)
y el retardo temporal 1, como se muestra en la Fig. 8(a). La fsw es el ancho de banda de
modulacion, y T es el periodo de modulacion o tiempo de barrido. El desplazamiento Doppler es
causado por el movimiento relativo entre el objeto y el radar. el radar. La sefial que viaja entre el
objeto vy el radar provoca el retardo. La diferencia de frecuencia entre la sefial transmitida y la
recibida se denomina "frecuencia de batido". que contiene la informacion sobre el alcance y la
velocidad, como se muestra en la Fig. 8(b). Para el caso de la modulacion de onda de sierra, el
alcance y la velocidad de los objetos son dificiles de medir debido al el efecto de acoplamiento
alcance-Doppler. Obtenemos el alcance, velocidad, y el &ngulo de informacion de los diferentes
objetos a través de tres FFT, como se muestra en la Fig. 8(c).

Adguirimos un nimero de datos de las chirps, organizamos en forma de matriz, donde cada
columna de la matriz representa la sefial de batido de un objeto. matriz representa la sefial de
batido de un solo chirp [Fig. 8(c1)]. Esta sefial de batido de un solo chirp compuesta por maltiples
objetivos debe procesarse mediante una transformada rapida de Fourier (FFT) para separar los
diferentes objetos del rango. La transformada de Fourier dara como resultado un espectro de
frecuencias que tiene picos separados y cada pico denota la presencia de un objeto a una distancia
determinada. Este procesamiento se denomina rango-FFT vy el resultado se muestra en la Fig.
8(c2). El rango-FFT correspondiente a cada chirp tendra picos en el mismo lugar, pero con una
fase diferente. La diferencia de fase corresponde a la velocidad de desplazamiento.

Sin embargo, el método de medicién de la velocidad basado en los dos chirridos cercanos no
funciona cuando se mueven multiples objetos con velocidades diferentes y a la misma distancia
al radar en el momento de la medicion. Se realiza una FFT sobre la secuencia de fasores
correspondiente al alcance-FFT resuelve muy bien este problema. Este procesamiento se
denomina Doppler-FFT y el resultado se muestra en la Fig. 8(c3). La range-FFT y la Doppler-
FFT no funcionan cuando dos objetos equidistantes y con la misma velocidad relativa al radar.
Entonces es necesario estimar el angulo de llegada. La estimacién del angulo se basa en el cambio
de fase en el pico de la range-FFT o Doppler-FFT debido a la distancia diferencial del objeto a
cada una de las antenas, lo que requiere al menos 2 antenas RX. Del mismo modo, una FFT sobre
la secuencia de fasores correspondientes a la 2D-FFT (range-FFT y Doppler-FFT) resuelve el
problema de estimacion angular. Esto se llama angulo-FFT y el resultado se muestra en la Fig.
8(c4). Después de tres FFT, se obtiene la informacion de alcance, velocidad y angulo de los
objetos.
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2.6. Clasificacion de los objetivos a detectar

Los objetivos se pueden clasificar segin su seccion recta radar (RCS, del inglés radar cross
secction), magnitud (expresada en unidades de &rea) que caracteriza la cantidad de energia
reflejada hacia el radar de un blanco, es decir, indica cuan detectable es un objeto. En el caso de
que tengamos un RCS elevado, esto significa que serd mas probable detectar el objeto. Por el
contrario, si la RCS es pequefia, la probabilidad de detectar el blanco sera menor. En la literatura
se pueden encontrar valores tipicos de la seccidn transversal del radar para objetivos comunes,
gue han sido determinadas mediante medicion experimental o calculadas mediante modelos
numéricos, para lo que se necesita informacién detallada del blanco y se debe realizar una gran
cantidad de simulaciones en funcién de la frecuencia de funcionamiento del radar y el angulo de
observacion del radar. A continuacion, se muestra una tabla con los diferentes tipos de RCS
comunes:

Tipos de blancos RCS (m?) RCS (dBm)
Insecto o pajaro 10°a 10 -50a-20
Persona 05a2 -3a3
Avibn pequefo 1a10 0al0
Avion grande 10a 100 10a20
Coche o camion 100 a 300 20a25
Barco 200 a 1000 23a30

Tabla 5. Tipos de blancos [1].

Mas adelante se procedera a simular el radar con la RCS referida de una persona (que es un valor
usado habitualmente como referencia) y de un avion pequefio con el fin de modelar nuestro radar
DAA. Cabe destacar que, si bien los valores indicados en la tabla son meramente orientativos, los
tomaremos como base para el desarrollo del trabajo, ya que la caracterizacion precisa de blancos
reales es una tarea compleja y fuera del alcance de este trabajo.
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Capitulo 3. Disefio previo (FMCW a 24GHz)

Como hemos definido antes, el funcionamiento basico de un radar FMCW se basa en la emision
de una sefial de radio de frecuencia modulada que se transmite a través de una antena hacia el
objeto que se desea detectar. Esta sefial se refleja en el objeto y regresa a la antena del radar,
donde se detecta y se analiza. Esta frecuencia de la sefial de radio emitida se modula en forma
lineal en el tiempo, aumentando o disminuyendo su frecuencia en un rango especifico conocido
como "ancho de banda". La diferencia entre la frecuencia de la sefial transmitida y la frecuencia
de la sefal recibida se conoce como "diferencia de frecuencia de desplazamiento Doppler" y se
utiliza para determinar la velocidad del objeto detectado. Por otro lado, la distancia al objeto se
determina midiendo el tiempo que tarda la sefial de radio en viajar desde el radar hasta el objeto
y regresar. Esta medida se realiza midiendo la diferencia de fase entre la sefial de radio transmitida
y la sefial de radio recibida, que esta relacionada con el tiempo de viaje de la sefial.

Tras realizar los célculos oportunos para el correcto disefio de un radar FMCW que trabaje a una
frecuencia de 24 GHz con una resolucion en rango de 50 m, un RCS = 1m? y un alcance de 1500
m y una antena con una ganancia de aproximadamente 13 dB, se pudo observar que la mayor
dificultad que se obtuvo fue la de encontrar componentes que trabajan a esa frecuencia ya que se
requeria una potencia de transmision muy elevada para el tipo de radar a tratar. Aplicando la
ecuacion radar que aparece en el TFG de mi compafiero Angel Sanchez Navarro, donde teniendo
en cuenta los siguientes requisitos en los que se basa el disefio se llega a la conclusién de gque para
dichas caracteristicas se necesita una potencia de transmision de 1.89 kW, es decir unos

62.77dBm.
R*max = cPt-G?-A*-0-In (6)
(4n)3-K -To-Br-Fr-SNRmin- L
Fr 45 Botar =
Rmax(m) 3,00E+03 :
G(dBi) 13 a
A(m) 1,25E-02
o (m"2) 1 ~ ®
k 1.38E-23 % . v,
To(K) 0| £ )
Br (Hz) 3,00€+06 ) 200 | | -1 B9Z99932
L(dB) 0 o Pt
S/N(dB) m L L oo o | |
Ts(K) 290 : 500 =
In 57.6 Distanda (m

Figura 9. Resultados disefio a 24 GHz.
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Se observa que a mayor distancia mayor potencia se requiere, en nuestro caso se necesita una
elevada potencia, pero concuerda debido a que la antena que se proporciona como requisito
dispone de una ganancia de 13dB, el principal inconveniente por el que no se continua con este
disefio a 24 GHz es la falta de componentes a 24 GHz para el disefio, en particular para el VCO,
ademas de que con la potencia de 3.16mW que se plantea el disefio a 24 GHz se obtiene un radar
de corto alcance y no de largo alcance como se pretendia.

Recapitulando se analiza que la potencia de transmision calculada para una distancia de 1500m y
un blanco de 1m?, se requiere una potencia de transmision de 1893 W y no de 3.16mW como se
definia. Con una potencia de transmisién de 3.16mW y con las caracteristicas de la tabla se obtiene
un alcance de aproximadamente 54m.

Aparte de realizar estos calculos, méas adelante se ha simulado con AWR el alcance que se
obtendria para una potencia de transmision de 13 dBm, pero para el caso de 2,4 GHz, ya que
como hemos mencionado, encontrar componente a 24 GHZ dificultaba el proceso de disefio.

Como pequefa sintesis se podria decir que los radares FMCW a 24 GHz son sistemas de radar
gue se caracterizan por tener un alcance Util que varia segun las condiciones ambientales, el
tamafo y la forma del objeto a detectar y el tipo de antena utilizada. En general, estos radares
tienen un alcance efectivo de varios cientos de metros en condiciones favorables, como en &reas
abiertas y sin obstrucciones. Sin embargo, en areas urbanas o en presencia de obstaculos, el
alcance efectivo puede verse reducido significativamente.

Es importante tener en cuenta que el alcance del radar no es la Unica medida a tener en cuenta a
la hora de su disefio. Otros factores importantes a considerar incluyen como la resolucion espacial
y temporal, la precision de la medida de la velocidad, la interferencia y el ruido.

En resumen, los radares FMCW a 24 GHz son sistemas de radar capaces de detectar objetos a
varios cientos de metros en condiciones favorables, pero su alcance efectivo puede verse afectado
por diversos factores ambientales y técnicos. Funciona emitiendo una sefial de radio de frecuencia
modulada y midiendo la diferencia de frecuencia de desplazamiento Doppler y la diferencia de
fase de la sefial de radio reflejada para determinar la velocidad y la distancia del objeto detectado.
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Capitulo 4. Alternativas y posibles soluciones

Tal y como se ha podido observar anteriormente, la dificultad de realizar el disefio a 24GHz
supuso un cambio en el disefio, por lo que se plantea la siguiente alternativa:

En base a un modelo de radar SMR (Radar de movimiento de Superficie) realizado por Indra el
cual trabaja a una frecuencia de banda X, se fundamenta nuestro disefio. Este radar de movimiento
de superficie es un radar que se utiliza para la aplicacién del &mbito del control del trafico aéreo
capaz de detectar obstaculos estables o en movimiento, ademas de caracterizarse por su buen
funcionamiento en condiciones de mala visibilidad como la niebla, la lluvia o la oscuridad. Este
radar utiliza el método de radar de onda continua con modulacion en frecuencia lineal, esto
permite al radar utilizar potencias de transmisién bajas para alcance medianamente largos, en este
caso este radar dispone de una gran antena que facilita la localizacién de objetos a grandes
distancias, en concreto dispone de un alcance de aproximadamente 6km. A continuacion, se
mostrara las caracteristicas de este tipo de radar en el que se fundamenta nuestra potencia de
transmision:

Min/max oblique range coverage
Range coverage with 16 mm/h rainfall
Azimuth accuracy

Range resolution, 1 m2 target
Azimuth resolution at 2 Km

Target processing capability (60 rpm)
Maximum processing delay
Frequency band

Waveform

Frequency diversity

Transmiter output power

LFM sweep

Receiver noise figure

Video bandwidth

AID converter

FFT length

Clutter suppression and CFAR

Antenna:
Gain
Beam width, azimuth
Elewation beam form
Polarization
Antenna revolutions

System availability

1007 6000 m

» 4600 m

< 0.044°

“6m

<15 m

» 300

<0255

¥ Band (5.0 to 9.5 GHz)

Linear Frequency Modulation Continuous Wawe [LFM-CW)

4 frequencies

5 watts, continuous wave
» 200 MHz

< 45dB

7.5 MHz

12 bits

2048 points complex

Based on clutter map

»35 dBi minimum

< 0.4°

Inverse cosecant squared
Circular

60 rpm

99,99%

Figura 10. Ficha técnica radar SMR [17].

Tal y como se puede observar en la figura, con una potencia de 5W se consigue un alcance de
6km para una ganancia de antena de 36 dB, con estos datos se plantea que para una potencia de
5W equivalente a 37dBm aproximadamente con una antena de 36dB se consigue el alcance
anteriormente nombrado, por lo que para una distancia objetivo de 1,5 km la cual es la cuarta
parte de 6km se necesitara previamente un valor de aproximadamente de unos 28dBm para
conseguir el alcance deseado de 1,5km para nuestra antena de 13dB de ganancia.
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' Figura 11. Radar SMR.

Se puede apreciar la gran magnitud que supone la antena que compone este radar SMR, ahi radica
el principal problema para conseguir nuestro alcance de 1,5km, ya que las dimensiones de esta
antena no son nada viables para la implementacion en nuestros vehiculos aéreos, supondria un
gran inconveniente ya que las dimensiones serian mas grandes que el propio aerotaxi o el propio
dron, por ello no se puede implementar una antena de tanta ganancia, ya que supondria un
aumento en sus dimensiones, similares a las de este ejemplo, por ello no debemos salirnos de
nuestro principal objetivo, que es la implantacion de un radar para un aerotaxi o dron con
dimensiones relativamente pequefias, por esta razon la antena que se ha disefiado tiene una
dimensiones pequefias razonables para su correcta implementacion en un dron.

Como resumen se plantea una relacion de potencias basando el nuevo modelo en una potencia de
transmision de 27 dBm, con el que tedricamente se pretende lograr un alcance de 1500m, mas
adelante se verd como esta potencia no es suficiente para satisfacer el alcance deseado, ya que la
probleméatica que se planteaba era la potencia de transmision, con esta nueva potencia de
transmision se pretende conseguir el tan deseoso objetivo.

Hay que tener en cuenta que el modelo de radar en el que se fundamenta esta potencia de
transmision es para cubrir largas distancias, pero con el detalle de que utilizan una antena de
mucha mas ganancia que la que se nos plantea en nuestro disefio. En este punto se plantean los
siguientes conceptos:

e Aumentar la potencia de transmision hasta el punto de obtener los objetivos definidos.
Los célculos daban como resultado una potencia alrededor de 63dBm para un alcance
6ptimo de 1500m para la deteccion de una persona de 1m?.

A continuacién, se va a proceder a la busqueda de componentes y la ejecucion del disefio
planteado.
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Capitulo 5. Estudio de mercado

Para poder realizar el correcto estudio de mercado hay que definir los componentes que se van a
utilizar, en nuestro caso nos centraremos en primer lugar en la etapa de transmision, que por lo
general se compone de los siguientes componentes si se trata de un sistema superheterodino:

A 4

DDS —* FPB AMP>—»{ ATEN FPB

TONO

Diagrama 1. Transmisor superheterodino.

Del siguiente esquematico la parte mas imperante en la que nos vamos a centrar es el DDS o0 como
alternativo el VCO. Para ello se va a explicar el componente méas caracteristico de la etapa de
transmision. Como componente principal tenemos el DDS, un sintetizador digital directo (DDS)
es un dispositivo electronico que se utiliza para generar sefiales eléctricas de alta precision y
frecuencia. Estd compuesto por un oscilador de cristal y un circuito digital que permite ajustar la
frecuencia y la fase de la sefial de salida. La funcion principal de un DDS es generar sefiales de
alta precision y estabilidad en aplicaciones como la generacidn de sefiales de radiofrecuencia, la
sintesis de formas de onda, la modulacién de frecuencia, la medicién de tiempo y frecuencia, y
otras aplicaciones que requieren una sefial de alta calidad.

En comparacién con otros métodos de generacion de sefiales, como los osciladores controlados
por voltaje (VCO), los DDS ofrecen una mejor precision y estabilidad a lo largo del tiempo y una
mayor flexibilidad para ajustar la frecuencia y la fase de la sefial. Ademas, los DDS pueden
programarse para generar una amplia gama de frecuencias y formas de onda complejas, lo que
los convierte en una herramienta muy versatil en el campo de la electrénica.

En nuestro caso nos hemos decantado por un VCO por la facilidad del disefio y sus aptitudes para
el conjunto para trabajar en banda X.

La etapa de recepcion de un superheterodino estd compuesta por los siguientes elementos:

ANTENA filirado amplificacion
en FI . i en FI
~ etapa RF ~ mezclador \,\ ctapas de H ;’/ . DEMODULADOR
f. Je J"r FI — .
2= Q= PP
= T o
amplif. f / —
Bajo ruidi " )f . .
/ Vo fa=fu-f.
filira "'._
preselecior *, el
() oscilador
local

Diagrama 2. Receptor Superheterodino.
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En esta etapa se procede a definir el funcionamiento de cada componente:

e Elamplificador de RF debe amplificar la sefial a su entrada, se realiza este proceso debido
a que la sefial que se recibe es débil, este amplificador realiza la amplificacién
introduciendo bajo ruido.

e La funcidn del filtro RF es dejar pasar la banda de los canales deseados y eliminar la
banda imagen.

e El mezclador es el encargado de realizar la conversion en frecuencia, eligiendo la foL para
que a la salida del mezclador el canal de RF deseado se encuentre a la frecuencia
intermedia fr del receptor.

o Elfiltro de la etapa de frecuencia intermedia FI, se encarga de seleccionar el canal ubicado
a fr a la salida del mezclador y procede a eliminar el resto, donde fr=fo.

e Elamplificador FI, amplifica el canal seleccionado logrando a la entrada del demodulador
un nivel de potencia media adecuado.

En nuestro caso vamos a tratar con un sistema homodino para simplificar el sistema. Un radar
homodino es un tipo de radar que utiliza un receptor homodino, también conocido como receptor
heterodino simplificado. Este tipo de radar se utiliza para medir la distancia y la velocidad de un
objeto mediante el uso de ondas de radio, con esta simplificacion nuestro esquematico queda de
la siguiente forma:

: SPLTR
ATT
Generador VCO
de funcion PA Antena
P,
Senal en .
banda base =
FPB MXR ™

Diagrama 3. Sistema radar homodino.

El esquematico que se observa en la figura, es el que se ha definido para implementar el disefio
que se ha planteado en este trabajo de fin de grado, en base a este modelo se ha implementado en
AWR para realizar las correctas simulaciones, verificar el disefio y su correcto funcionamiento.
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A continuacion, se muestran los componentes gue se han encontrado para implementar en el
disefio a la frecuencia de 2.4 GHz y a 9.5GHz.

En primer lugar, hallamos los componentes a 2.4GHz:

Componentes 2,4 GHz

Potencia de salida,
atenuacién o ganancia

€

Enlaces

Oscilador (VCO)
ZX95-2536C

6dBm

374.22€

https://www.minicircuits.co

m/pdfs/ZX95-2536C-S+.pdf

https://es.aliexpress.com/i/3

2693965824.html

Atenuador VAT-3

-3.2dB

18.85€

https://www.mouser.es/Pro

ductDetail/Mini-

Circuits/VAT-

30A%2b?qs=Jm2GQYyTW

%2Fbiw%2F2d TXDIWRA

%3D%3D

ZX60-272LN-S

Amplificador de potencia (PA)

14 dB

116.17€

https://www.mouser.es/Pro

ductDetail/Mini-

Circuits/ZX60-272LN-

S%2b?0qs=xZ2%2FP%252B

a9zWgaYp90hssAANwW%3

D%3D

Divisor ZX10-2-42

-3.2dB

44,21€

https://www.minicircuits.co

m/WebStore/dashboard.ht

mi?model=ZX10-2-42-

S%2B

Amplificador (LNA)
ZX60-272LN

14 dB

116.17€

https://www.mouser.es/Pro

ductDetail/Mini-

Circuits/ZX60-272LN-

S%2b?qs=xZ%2FP%252B

a9zWgaYp90hssAANW%3

D%3D

Mezclador

-6dB

58,76€

https://www.minicircuits.co

m/WebStore/dashboard.ht

mli?model=ZX05-43MH-

S%2B

Tabla 6. Componentes a 2.4 GHz.
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En segundo lugar, se haya los componentes a 9,5 GHz:

Componentes 9,5 GHz Potencia de salida, € Enlaces
atenuacion o ganancia

Oscilador (VCO) 13dBm 44.18€ | https://www.mouser.es/data

584-HMC510LP5E sheet/2/609/hmc510-
3122898.pdf

Atenuador (ATT) -3dB 0.10€ https://www.mouser.es/data

754-PAT0510SC3DBT10 sheet/2/392/Susumu_01192
017 PAT-1206544.pdf

Amplificador de potencia (PA) | 29.5dB 133.91 € | https://www.mouser.es/data

HMC608LC4 sheet/2/609/hmc608-
1503970.pdf

LNA 88.91€ | https://www.mouser.es/data

HMC8411TCPZ-EPPT 14dB sheet/2/609/hmc8411Ip2fe-
3122942.pdf

Atenuador 0.31€ https://www.mouser.es/data

PAT1220C-2DBT5 -2dB sheet/2/392/Susumu_01192
017 PAT-1206544.pdf

Mezclador HMC412BMS8GE | -8dB 18.34€ | https://www.mouser.es/data
sheet/2/609/HMC412b-
3122623.pdf

Divisor 139-EP2W1 -3.4dB 33.97€ | https://www.mouser.es/data
sheet/2/1030/EP2W1 2b-
1700432.pdf

Tabla 7. Componentes a 9.5 GHz.
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Capitulo 6. Implementacion por software

6.1 Software

El software con el que se va a realizar el disefio y con el que se va a simular el sistema, es AWR,
un software de National Instruments que ofrece una gran variedad de productos destinados al
disefio electronico de alta frecuencia, con una fécil interfaz con la que poder trabajar, aportando
diversas ventajas como su gran numero de librerias con componentes y diferentes funciones.

6.1.1 Microwave Office
Este software nos permite realizar diversas funciones como las siguientes:

Disefio esquematico/layout.

Simulacion de circuitos lineales y no lineales.

Andlisis electromagnético.

Sintesis, optimizacion y andlisis de rendimiento.

Verificacion de reglas de disefio/layaout frente a esquematicos.

arwdE

Diferentes funciones que permiten ejecutar disefios de una manera mucho mas sencilla.

6.1.2 Software AWR Virtual System Simulator (VSS)

Este software, VVSS se trata de una herramienta de automatizacién de disefio electrénico que ofrece
una solucion interactiva para modelar, analizar y optimizar sistemas de comunicaciones
analdgicas y digitales. Este software permite andlisis de radiofrecuencia (RF) y procesamiento de
sefiales (DSP) para ofrecer una solucidn integral de disefio de sistemas de comunicaciones. Es
decir, se trata de un potente software de disefio de sistemas de radar y comunicaciones
RF/inalambricas. Con este software AWR VSS, los equipos de disefio inalambricos aplican
modelos de RF sensibles a la impedancia y blogues de procesamiento de sefiales de banda base
para desarrollar y optimizar arquitecturas de disefios, con el objetivo de determinar las
especificaciones de los componentes para lograr los mejores resultados para un buen rendimiento
general.

6.1.3 Ventajas de AWR VSS

a. Rapidez. Permite el modelado de comportamiento consciente de la impedancia
para un disefio arquitectonico rapido, con especificacion de componentes.

b. Precision. Permite co-simular electromagnéticamente, con el objetivo de
incorporar un disefio preciso a nivel de componentes para el desarrollo de
sistemas de comunicaciones de RF a banda base.

c. Validacion. Consta de una variedad de bancos de pruebas virtuales que
proporcionan las herramientas idoneas para verificar los sistemas disefiados.
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6.2 Diseno radar FMCW a 2.4 GHz

Para realizar el esquematico del radar a 9.5GHz nos hemos basado en un radar realizado por el
MIT (Massachusets Institute of Technology) que trabaja a una frecuencia de 2.4GHz, este radar
se construy6 con el objetivo de poder medir distancia y velocidad de una forma sencilla.

M Transmit  Receive

Figura 12. Sistema "'Coffe Can Radar"".

Tal y como se observa en la imagen, los componentes que se utilizaron para realizar el proyecto
son los siguientes:

Componente Potencia de salida, atenuacion o ganancia
Oscilador (VCO) 6 dBm

Atenuador (ATT) -3.2dB

Amplificador de potencia (PA) 14 dB

Divisor (SPLTR) -3.2dB

Amplificador de bajo ruido (LNA) 14 dB

Mezclador (MXR) -6 dB

Tabla 8. Caracteristicas componentes a 2.4 GHz.
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SPLTR
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—] ol 136dBm
ATT 16,8 dBm
Generador VCO .
de funcion PA © Antena
@
3
e ‘ -153 dBm
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banda base s ‘
FPB MXR LNA

Diagrama 4. Balance de potencias.

Los componentes se eligieron con el objetivo de obtener una potencia de transmision aproximada
de 13 dBm. Realizando el correcto balance de potencias obtenemos el correspondiente circuito,
con estos valores se procede a obtener la potencia que se recibe en la etapa de recepcion, para ello
se ha utilizado la siguiente ecuacién:

Ptx - G2 - A2

Prx =———
X G R o

(1)

Con una ganancia de antena de 7.1 dB, una potencia de transmision de 13.6 dBm, con un
RCS=0.01m?y con una frecuencia de 2.4 GHz para una distancia de 560m se obtiene una potencia
de recepcion de -153 dBm aproximadamente.

Original Coffee Can Radar =~ ~. =0

PHSNOISE_CH
1D=A1
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MiniCircuits &
VAT-3+ 0 MiniCircuits =~ © 0 0 0 MiniCircuits = - G
C ZXB0-2T2LN+- - - - - ZX10:2-42+ | - | THETA D
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Diagrama 5. Sistema "'Coffe Can Radar' en VSS
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Tal y como se puede observar en la imagen, el esquematico estd compuesto por bloques de
simulacién de AWR VSS, se trata de modelos matematicos que representan el rendimiento de los
componentes reales extraidos de la informacion de los catalogos suministrados por los
fabricantes. Cabe destacar que para el disefio se ha utilizado la biblioteca de radar de antena
incorporada de AWR VSS para poder utilizar facilmente funciones como el modelo de objetivo
y el procesamiento de banda base.

Para comprobar el correcto funcionamiento del sistema, se procede a simular una serie de
caracteristicas. En primer lugar, se realiza una comprobacion del balance de potencias al que sé
gue se queria llegar. El objetivo era obtener una potencia de transmision de aproximadamente 13
dBm, es decir, a la salida del divisor antes de la antena debemos tener una potencia de transmision
de 13dBm. Se realiza la simulacién para un blanco a una distancia de 25m y a una velocidad de
20km/h, con una seccion recta-radar equivalente a 1, que tal y como se puede observar en la
gréafica se completa con éxito.

Cascaded System Power

(Target Cross Section = 1m? |
Target Velocity = 20 km/h
| Target Distance = 25m |

—b

System Node Power (dBm)

- Radar_OriginalCoffeeCanRadar (dBm)

| O 4 qTr B =D e S E=

[ — re— PR waaz smes

Grafica 1. Potencia del sistema.

Para comprobar si el sistema trabaja a la frecuencia deseada de 2.4GHz, se ejecuta la siguiente
grafica donde se puede observar el espectro centrado a 2.4 GHz a la salida de la etapa de
transmision.

Chirp Signal Spectrum

Output Power (dBm)

[
w

232 234 236 238 24 242 244 246 248 25
Frequency (GHz)

Gréfica 2. Espectro de la sefial a 2.4GHz.
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Una caracteristica atil del software AWR VSS es que, una vez construidos los diagramas de
bloques del sistema de RF, se pueden ejecutar simulaciones en el dominio del tiempo y propagar
la sefial FMCW a través del sistema disefiado. La siguiente figura muestra los espectros de las
sefiales de FI a la salida del sistema, ilustrando los picos de frecuencia positivos y negativos
debidos a la distancia y al desplazamiento Doppler de la sefial de radar FMCW. Una vez sacada
la FI de la simulacion, se procede a realizar el procesamiento de la sefial en el dominio de la
frecuencia. Las ubicaciones de los dos picos se utilizaron para evaluar la distancia del blanco
(alcance) y el desplazamiento Doppler (velocidad). La distancia entre los dos picos y su
desplazamiento respecto a cero determinan la velocidad y la distancia.

FMCW IF Power Spectrum

-60
70 (Target Cross Section = 1m?
80 Target Velocity =20 km/h
90 L Target Distance = 25m
-100
-110
-120
-130
-140
-130 FMCW Onginzl (o5
-160 TN Faion {1
-170
-180

e

Power (dBm)

ml
-0.001367 GHz
-81.38 dBm

01 -008 -006 -004 -002 0 002 004 006 008 01
Frequency (GHz)

Grafica 3. Espectro de la sefial a Frecuencia Intermedia.

Los bloques de procesamiento de sefiales AWR VSS pueden utilizarse para extraer estas
estimaciones. De este modo, ademas de obtener el espectro, se puede empezar a trazar graficos
de las estimaciones de distancia y velocidad del blanco, como se muestra en la siguiente figura:

FMCW Radar Simulated Estimations

i \

100
80 i
60
40
20 *

Velocity (kmih)
T

26

TT TTTT _|—|—I
|
|
|
|

255

25

(" Target Cross Section = 1m® |

Target Velocity = 20km/h
Target Distance = 25m

245

Target Distance (m)

24
2760 3260 3760 4260 4760 5260 5760 6260 6760 7260 7760
Time (us)

Grafica 4. Resultados de distancia y velocidad a 2.4 GHz.

Donde se observa como la distancia tiene un buen comportamiento, pero la velocidad tiene mayor
margen de error, ya que la velocidad del blanco debida al desplazamiento Doppler es la medida
mas compleja de discriminar.
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6.3 Disefio radar FMCW a 9.5 GHz

Para realizar este disefio hay que tener en cuenta el disefio previo, donde se define los objetivos
del sistema, de acuerdo con lo dicho se recapitula las caracteristicas que tenia que cumplir nuestro
sistema. Para ello se va a representar en una tabla el alcance deseado y los tipos de blancos que
se pretende detectar.

Blanco/objetivo RCS Alcance maximo
Aerotaxi 10m? 1500m

Persona 1m? 500m

Dron pequefio 0.5m? 300m

Tabla 9. Objetivos a detectar.

Se pretende que el sistema disefiado detecte a los objetivos a distancias razonables, para que su
implementacion sea mas versatil y amplia en diferentes ambitos. Para ello se procede a
implementar el disefio en el que nos basamos, pero con los componentes adecuados a la banda de
frecuencia deseada, con el objetivo de conseguir una potencia de transmisién de aproximadamente

27 dBm.

Componente Potencia de salida, atenuacién o ganancia
Oscilador (VCO) 6 dBm

Atenuador (ATT) -3.2dB

Amplificador de potencia (PA) 14 dB

Divisor (SPLTR) -3.2dB

Amplificador de bajo ruido (LNA) 14 dB

Mezclador (MXR) -6 dB

Tabla 10. Componentes a 9.5 GHz.

Radar FMCW 9.5 GHz

Diagrama 6. Radar FMCW a 9.5 GHz.

Para el primer caso se pretende calibrar el sistema, simulandolo con la intencion de detectar a una
personay ver si es capaza de detactarla a una distancia de 25m con una velcidad de 20km/h., para
ello previamente hay que comprobar la potencia de transmision a la que se encuentra nuestro
disefio con estas caractersiticas.
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Cascaded System Power
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Target Velocity = 20 km/h
| TargetDistance = 25m |

m1: SPLITTER 52@2
26.6 dBm

Rel. Freq=0 GHz
Simulation Frequency =95 GHz

System Node Power {dBm)

Grafica 5. Sistema de potencia.

& LLF FF - 1 &2 = {4 4 e =

Tal y como se puede observar, se consigue la potencia de transmision que se definia en el capitulo
4 de alternativas y soluciones. Para las posteriores simulaciones se va a seguir el mismo
procedimiento que en el disefio a 2.4 GHz, donde para comprobar su correcto funcionamiento a
la frecuencia deseada, se realiza una simulacion para verificar el sistema.

Chirp Signal Spectrum

Output Power (dBm)
Lo
(&=}

| == Original Coffee Can Radar (dBm)

= Redesigned Radar (dBm)

94 942 944 946 948 95 952 954 956 958 986
Frequency (GHz)

Grafica 6. Espectro de la sefial a 9.5 GHz.

Se puede apreciar en la figura como nuestro sistema se encuentra trabajando a una frecuencia
centra de 9.5 GHz, la frecuencia deseada, por lo que se podria pasar al siguiente paso en el que se
simula la sefial a la salida del sistema.

FMCW IF Power Spectrum

-60

-70 "Target Cross Section = 1m? |
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Grafica 7. Espectro de la sefial a Frecuencia Intermedia.

Con los siguientes valores obtenidos se procede a utilizar la etapa de procesado de sefial como
anteriormente se ha utilizado tras la salida de la sefial del sistema, en este punto se realizara la
verificacion del alcance y velocidad.
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Capitulo 7. Resultados

En este apartado se prende mostrar el procesado de la sefial que se ha obtenido, con el objetivo
de conseguir verificar la velocidad y la distancia del blanco/objetivo. Para ello se procede a pasar
por la etapa de procesamiento de sefial en la que se obtiene los siguientes resultados:

FMCW Radar Simulated Estimations
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= 80
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= 60
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iv] 40
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0
-~ 26
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© 255 [
c C
& C
@ 25 WWWWMMWWWM
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- E [ Target Cross Section=1m? |
GEJ') 245 Tafge‘t Velocity =20 km/h
[ E Target Distance=25m
T o2q E

o

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Time (us)
Gréfica 8. Resultados de velocidad y distancia a 9.5 GHz.

Se puede observar como los valores coinciden con los definidos en el blanco, tras realizar esta
primera toma de contacto con el sistema, se pretende comprobar las limitaciones de alcance que
tiene, por lo que para ello se procede a probar si se es capaza de localizar a una persona a una
distancia de 90m.

120
110
100

90

T

50 Target Cross Section = 1m?
40 Target Velocity = 20 km/h
| Target Distance = 90m |

91.72

-

Target Distance (m)

20 =
4740 5240 5740 6240 6740 7240 7740 8240 8740 9240 9740
Time (us)
Grafica 9. Resultados para un distancia de 90m a 9.5 GHz.

Se confirma el alcance deseado, pero también se puede observar como la precision con la que se
mide la distancia disminuye a medida que se aumenta la distancia, esto es debido al bloque de
procesado que se utiliza, ya que es un bloque que nos viene predefinido y que cabria mejorar,
pero por ahora nos indica de forma orientativa las limitaciones de nuestro sistema.
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Velocity (km/h)

Graéfica 10. Resultados de velocidad a 9.5 GHz.

Otra limitacidn a tener en cuenta y a mejorar en nuestro sistema es la velocidad, ya que se puede
observa como la velocidad se mantiene a 20Km/h como al principio, pero sufre variaciones que
hacen que oscile y no se tenga una medida mas exacta. Tras realizar diferentes simulaciones, se
pudo encontrar un modulo que se afiadio a la etapa de procesado para mejorar y afinar los
resultados obtenidos.

Afadiendo este nuevo mddulo que recibe el nombre de RF_START, se consigue la capacidad de
proporcionar una interfaz entre sefiales no RF y un enlace RF, hace que se afiada un soporte de
desajuste de impedancia a un blogue no RF cuando la salida de ese blogue se va a pasar a un
bloque RF.

oXO-X

() | =

Figura 13. Médulo RF_START.

Con la implementacion de este médulo se consigue obtener un alcance de 100m a una velocidad
de 25km/h aproximadamente:

FMCW Radar Simulated Estimations
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Grafica 11. Resultado de distancia y velocidad a 100m (9.5 GHz).
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Tras comprobar que con la potencia de transmision de 27 dBm nuestro sistema se encuentra
limitado para alcanzar objetivos a distancias de alrededor de 1500m, se plantea aumentar la
potencia de transmision tal y como se vio en el disefio previo, donde tras aplicar la formula de
radar se obtuvo una potencia de aproximadamente 60dBm para un alcance de 1500m. Por ello se
plantea afiadir un nuevo amplificador en serie en la etapa de transmision para aumentar
drasticamente el alcance de nuestro sistema.

[\ SPLTR
Generador VCO ATT PA AtSIHE
de funcion PA
i S
Senal en .
banda base i
FPB MXR o

Diagrama 7. Disefio para aumento de potencia en etapa transmisora.

Una vez realizado la bisqueda de los candidatos, se procede a afiadirlos y ver que componente
tiene un mejor comportamiento, ademas de modificar el ancho de banda del FPB, aumentandolo
hasta una frecuencia de 0.09GHz, con la idea de obtener una mejora en cuanto al alcance.
Probamos en primer lugar con el siguiente amplificador:

Componentes Potencia de salida, $

., . Enlaces
atenuacion o ganancia

AP
13dBm 44.18% https://www.mouser.es/datasheet
772-TGA2312-FL [2/412/GA2312-FL-1510328.pdf

Tabla 11. Candidato AP.
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Grafica 12. Resultados con nuevo amplificador TGA2312-FL.
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Se procede a afiadir el mismo amplificador HMC608LC4 y se obtienen los siguientes parametros:

—
D
o

1400

o
o
N O e — >

Target Distance (m)
=)
o

3717 4217 4717 5217 5717 6217 6717 7217 7717 8217 8715
Time (us)
Gréfica 13. Resultados con amplificador HMC608L.C4.

Se observan resultados muy parejos, ocasionando resultados no acordes a lo esperado. Llegados
a este punto, se procede a cambiar el amplificador por otro modelo de mejores prestaciones y con
mayor ganancia, con la intencién de obtener una mayor potencia de transmision.

Al obtener un amplificador con mejores caracteristicas hace que el competente aumente
considerablemente de precio, dando lugar a mejoras en los resultados en comparacién con los

casos anteriores.

El amplificador que se ha seleccionado tiene las siguientes caracteristicas:

Componente

Ganancia

NF

Precio

Enlace

AP
772-QPM6000SR

25dB

1.6dB

332.31€

https://www.mouser.es/ProductDeta
il/Qorvo/QPM6000SR?gs=MyNHzd

0000L9dpKY%252BaDkK50%63D%
3D

Tabla 12. Candidato AP.
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Como se ha definido anteriormente, la seccion recta radar que se define para un aerotaxi es de
10m?, se define este valor ya que se va a realizar la simulacion para la deteccién de un aerotaxi,
esto facilita la deteccion del blanco ya que permite obtener mayor rango de distancia. Con estos
cambios se procede a simular el siguiente circuito:

- {BaseBand
-1 Signal

.[I)i.agrama 8. Radar FMCW a 9.5 GHZ con amplificador QPMGOOOOS.R..

Del esquematico que se muestra se realiza el balance de potencias, para comprobar el
correspondiente aumento de potencia en la etapa de transmision. El objetivo de esta potencia era
de unos 60 dBm tal y como se habia calculado en el disefio previo. Tras la simulacion se obtiene
una potencia de transmisién aproximada de 69dBm, tal y como se muestra en la siguiente figura:

Cascaded System Power

100
90
80
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60
50
40
30
20
10

/Target Cross Section = 10m? |
Target Velocity = 25 km/h
| Target Distance = 1300m |

m1: SPLITTER S2@2
69.1 dBm

Rel. Freq =0 GHz

Simulation Frequency = 9.5 GHz

-10
-20
-30
-40
-50
-60
-70
-80
-90

System Node Power (dBm)
[=]

& O O & - O T =W 9 =

Grafica 14. Sistema de potencia con amplificador QPM60000SR.

Con esta potencia de transmision tedricamente no habria ningin problema para alcanzar el
objetivo de detectar un aerotaxi a una distancia de 1500m. Tras obtener este resultado favorable
se procede a medir a la salida del sistema y procesar la sefial para verificar los valores deseados.
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Con la potencia de transmisién que se obtiene, se consigue un alcance aproximado de 1300m a
una velocidad de 25km/h, la aproximacion mas cercana para la deteccién de aerotaxis a 1500m.

FMCW Radar Simulated Estimations
850000

Target Cross Section = 10m?

Target Velocity =25 km/h

Target Distance = 1300m
PRF=50500
BW=80MHZ

600000

200000
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250014

-200000
1500

1200
900
600
300

0

1300

Target Distance (m)

6363 6863 7363 7863 8363 8863 9363 9863 10363 10863 11361
Time (us)
Grafica 15. Resultados con nuevo amplificador en serie en etapa de transmision.

Tras los resultados obtenidos, se ird modificando algunos parametros tales como el PRF y el ancho
de banda para conseguir alcanzar los deseados 1500m. Tras realizar estos ajustes se realiza la
siguiente simulacion, donde se aprecia el correcto funcionamiento del radar al alcanzar un objeto
de 10m? a una distancia de 1500m.

FMCW Radar Simulated Estimations
600000

(Target Cross Section = 10m? |
Target Velocity = 25 km/h
Target Distance = 1500m

PRF=30500
BW=BDMMHZ

400000

200000

Welocity (km/h)

03

-200000
1800

L, VR e~ ppmr ey ) BT W PR D O T T U
1200
900
600
300

0

6048 6548 7048 7548 8048 8548 9048 9548 10048 10548 11040
Time {us)
Gréfica 16. Resultados para deteccion de una aeronave.

Target Distance (m)

Tras conseguir el alcance deseado se procede a realizar simulaciones con diferentes blancos, con
el objetivo de comprobar nuestro sistema y su alcance en funcion de los metros cuadrados que
ocuparia diferentes blancos.

Para realizar esta simulacién se ha tenido en cuenta la seccion recta radar equivalente a una
persona, la cual representa un RCS equivalente a 1m?. A continuacién, veremos que al tratarse de
un objetivo/blanco mas pequefio, la capacidad de alcance de nuestro sistema pierde eficiencia, lo
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que conlleva a una pérdida de alcance, dando lugar a una deteccién de aproximadamente 500m.
Esto quiere decir que nuestro sistema seria capaz de detectar a una persona a 500m, si la persona
supera esta distancia de deteccion el radar no serd capaza de poder localizarla, ya que se
encontraria fuera del rango de alcance.

FMCW Radar Simulated Estimations

466668
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0
-100000
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Grafica 17. Resultados para deteccion de una persona.

Como se ha apreciado en la simulacién de una persona, el rango de alcance se ve reducido a
medida que el blanco es mas pequefio. Como Ultima simulacién se ha querido representar una
seccion recta radar equivalente a 0.5m?, esta area equivale aproximadamente a la figura de un
dron comercial estandar.

FMCW Radar Simulated Estimations
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Gréfica 18. Resultados para deteccion de un dron.

Tal y como se puede observar, la distancia se ve reducida a un alcance de 360m, fuera de este
valor el dron seria indetectable para nuestro sistema.
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Capitulo 8. Consideraciones y Conclusiones

8.1 Consideraciones del disefio

Dentro de este apartado se pretende definir las conclusiones que se han obtenido tras realizar este
trabajo, por lo que se conseguira aclarar de forma concisa si se han alcanzado los objetivos
marcados. Recapitulando en el objetivo de este trabajo fin de grado, se podria decir que se ha
alcanzado con éxito, ya que la creacion de un sistema radar capaz de medir distancia y velocidad
se ha realizado con éxito, para realizarlo se ha tenido que considerar las limitaciones que nos
encontrdbamos a la hora de disefiar el radar.

1. En primer lugar, se ha tenido en cuenta el tamario de las antenas implicadas en el disefio,
asi como su forma y su ganancia, cabe recordar que se disponia de una antena disefiada
por un compafiero, Javier Ruiz Alapont, la cual tiene una ganancia de aproximadamente
13 dB y un tamafio cilindrico con un didmetro de 9cm, a continuacion, se muestra la
forma de la antena a la que el sistema se debia acoplar.

Figura 14. Antena para disefio radar FMCW.

Se puede observar cdmo se trata de un sistema pequefio, idoneo para adaptarse a aerotaxis
o drones comerciales, con el objetivo de no ser una carga sino una herramienta funcional
para la deteccion de otras aeronaves u obstaculos.

2. En segundo lugar, se ha tenido en cuenta que el disefio trabaje a bandas de frecuencias
reglamentarias de libre uso, como es el caso de 24GHz, la banda de trabajo planteada en
un comienzo, esta banda cumplia todos los requisitos para la implementacion del disefio,
s6lo que a la hora de encontrar componentes reales que trabajen a la frecuencia de 24
GHz fue una limitacion, en particular para el VCO, por lo que se decidi6 trabajar en banda
X para facilitar el disefio y la viabilidad del sistema. En particular se plante6 realizar el
sistema para que trabaje a la frecuencia de 9.5GHz, una banda utilizada para la
radionavegacion, apta para el uso Civil-Militar, esto se corrobord con un documento de
bandas de frecuencias aplicadas a Espafia, aportada por el ministerio de defensa.
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3. Latercera consideracion que se plantea a la hora de realizar el disefio es la capacidad de
detectar un aerotaxi con un RCS equivalente a 10m?, para poder detectar este tipo de
aeronave, se define el alcance que deberia tener el radar para evitar una colision, esto se
define con ayuda del documento [ED-267], donde se define el volumen de cobertura de
una aeronave.

R=700m
< >
& - = '-__-;—_-. et P i e W o
- S S

Rango =1,224 km =1,5km

<@ >
<+ >

Figura 15. Rango entre aeronaves para evitar colision.

Con estas dimensiones se define el alcance que debe tener el radar, un alcance de
aproximadamente 1500m para localizar a otras aeronaves y asi dar informacidn al piloto
para que este sea capaz de realizar las maniobras oportunas.

4. La cuarta consideracion a tener en cuenta es la velocidad fijada, que se encuentra entrono
a 25 km/h, esta velocidad viene definida por la capacidad de estos vehiculos aéreos a
transportar persona o paqueteria sin suponer un peligro.

8.2 Conclusiones

A lo largo de la realizacién de este trabajo fin de grado, se ha podido ir comprendiendo de una
mejor manera, el funcionamiento de un sistema radar, asi como sus limitaciones en distancia y
tamarfio del objetivo, ademas de la localizacion de sus componentes reales, fundamentales para
poder implementar y modelizar nuestro sistema, se ha podido captar en que sintonia de
funcionamiento trabajan ciertos componentes y sus limitaciones en alta frecuencia. Por otro lado,
pero no menos importante, la potencia de transmision que se utiliza en el sistema ha ido
aumentando crecientemente con el fin de obtener los resultados esperados, tal y como se define
en la ecuacion del radar, por lo que se concluye que una mayor potencia aporta una mayor
distancia de deteccion.

Finalmente Se ha podido concluir que para la localizacion de objetos con una seccion recta radar
superior a 10m? el sistema que se ha disefiado tendra un mayor alcance en funcion del objeto que
se pretende detectar, por el contrario, si el objetivo es muy pequefio, la deteccion de éste sera
indetectable si se encuentra a largas distancias del orden de kilémetros.

43



_ TELECOM ESCUELA

ST )
fie ggL'IVTEE'éS[\'“Tél TECNICA VLC SUPERIOR
|| 5 DE INGENIERIA DE

DE VALENCIA TELECOMUNICACION

Capitulo 9. Lineas futuras

En este apartado se pretende definir las lineas futuras del proyecto, que consisten en poder realizar
en placa de circuito impreso el disefio modelado, con el fin de poder verificar de manera real las
caracteristicas del radar y ver sus limitaciones, para ello se pretende mostrar un ejemplo de paso
de disefio tedrico a placa de circuito impreso, teniendo en cuenta que el sistema disefiado se tiene
gue acoplar a la antena disefia por mi compafiero Javier Ruiz Alapont.

A continuacién, se muestra un ejemplo con un disefio realizado a una frecuencia de 2.4 GHz y el
paso del disefio tedrico a la implementacidn en circuito impreso.

<

;\l

PA

P
:

LPF

Figura 16. Disefio para lineas futuras.

Tal y como se puede observar, en comparativa con nuestro disefio habria que realizar algin
cambio en los componentes para adaptarlo con lineas de transmision para conseguir una mejor
estética y asi poder aumentar los conocimientos en esta area.

44



_TELECOM ESCUELA
UNIVERSITAT TECNICA VLC SUPERIOR

a.. 4'

(o § ;
POLITECNICA DE INGENIERIA DE

DE VALENCIA TELECOMUNICACION
Capitulo 10. Relacién del trabajo con los ODS de la agenda 2030

El ambito que trata este Trabajo Fin de Grado son los radares y sus diferentes aplicaciones, en
este caso se trata el tema sobre un radar embarcado en una aeronave, una de muchas aplicaciones
que tienen los radares, que como se ha visto hay de diferentes tipos en funcién de la aplicacion
que se pretende abarcar, por esta razdn los radares y aeronaves pueden desempefiar un papel muy
significativo en la implementacion de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos
por la Agenda 2030. A continuacion, se va a mostrar algunas implicaciones y contribuciones que
poseen para hacer mas asequibles o funcionales algunos de los objetivos marcados por la ODS.

OBJ ETIVE.3S sosTeNiaLE
T I =

TRABAJO DECENTE . 10 REDUCCIONDELAS [ Cl 12 PRODUCCION
Y CRECIMIENTO DESIGUALDADES YG['ISIJMIJ
ECONOMICO ESPONSABLES

17 ALIANZAS PARA
LOGRAR
LOS OBJETIVOS

13 ACCION 1 4 VIDA 16 PAZ, JUSTICIA
PORELCLIMA SUBMARINA s EIﬁNSIITUGIUNES
SOLIDAS

OBJETIVC)S

DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

Figura 17. Objetivos de desarrollo sostenible (ODS).

1) Objetivo 2 (Hambre cero). Los radares embarcados en aeronaves pueden ser de utilidad
para monitorear y gestionar la agriculturay la seguridad alimentaria. Pueden proporcionar
informacion valiosa sobre la humedad del suelo, la deteccion de plagas y evitar asi
enfermedades en los cultivos, lo que permite una gestion mas eficiente de la produccion
agricola. Por otro lado, cabe destacar que se podria llevar alimentos a lugares de dificil
acceso, que se encuentran en lugares remotos con la ayuda de drones o aeronaves de
caracteristicas similares, contribuyendo asi al hambre cero.

2) Objetivo 3 (Salud y bienestar). Dentro de este objetivo los radares cumplen una gran
funcion. Por un lado, se encuentran los radares meteorolégicos capaces de monitorear y
predecir patrones climaticos, como tormentas y precipitaciones intensas, con la deteccién
temprana de estos patrones las autoridades sanitarias pueden tomar medidas preventivas
y de control. Los radares médicos pueden utilizarse para la deteccion de enfermedades
cardiovasculares al poder medir la frecuencia cardiaca y la presion arterial de forma no
invasiva. Por Gltimo, los avances en el &mbito de los radares y las telecomunicaciones
facilitan la implementacién de sistemas de telemedicina y tele diagnostico, esta idea se
hace factible mediante la implicacion de un dron, consiguiendo de esta forma recopilar y
transmitir datos médicos del paciente, esto es idoneo para pacientes que se en lugares de
dificil acceso o en areas con recursos limitados y en situaciones donde el acceso a la
atencion médica es dificil.
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3) Objetivo 7 (Energia asequible y no contaminante). Los radares pueden contribuir a la
generacion de energia renovable, como la energia edlica y solar, esto lo pueden conseguir
al proporcionar datos sobre el viento, la radiacion solar y las condiciones atmosféricas.
Esto ayuda a identificar ubicaciones Optimas para la instalacion de parque edlicos y
plantas solares, consiguiendo la maxima eficiencia energética.

4) Objetivo 9 (Industria, innovacion e infraestructura). Los radares son esenciales en la
gestiéon del trafico aéreo y maritimo, permitiendo un transporte seguro y eficiente.
Ademas, los radares pueden utilizarse en la inspeccion y el monitoreo de infraestructuras
criticas como puentes, presas y edificios, garantizando integridad y seguridad.

5) Objetivo 11 (Ciudades y comunidades sostenibles). Los radares pueden desempefiar un
papel importante en la planificacién urbana y la gestion del trafico en las ciudades, ya
gue son capaces de poder aportar informacion en tiempo real sobre el flujo de trafico, el
monitoreo de la calidad del aire y la deteccion de deslizamientos de tierra, contribuyendo
asi a un desarrollo urbano sostenible y una mayor calidad del aire.

6) Objetivo 13 (Accion por el clima). En este objetivo los radares pueden ayudar a predecir
el clima y fendmenos meteoroldgicos extremos, como huracanes tormentas e
inundaciones. Esto facilita una respuesta temprana a estos fendémenos, permitiendo
medidas de mitigacién y adaptacion al cambio climatico.
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