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RESUMEN:

En las tltimas décadas los sistemas avanzados de asistencia al conductor (ADAS) han evolucionado hasta estar disponibles en gran
parte de los vehiculos fabricados hoy en dia; mantener actualizada la ensefianza en esta drea es de vital importancia. Este articulo
presenta un radar de onda continua modulado en frecuencia que trabaja en la banda de 24 GHz ISM. El propdsito es evaluar su
desempeno e idoneidad para usarse como herramienta didactica en la ensefianza en las carreras de Ingenieria Automotriz y de

elecomunicaciones con énfasis en las asignaturas de Matematicas elecomunicaciones con escenarios factibles de encontrar
Tel f: 1 gnaturas de Matemdticas y Tel factibles d t
en los laboratorios universitarios. Para ello se describe el escenario de medicidn, asi como el hardware, el firmware y un algoritmo
genérico implementado en MATLAB basado en transformadas rapidas de Fourier para obtener mapas Range-Doppler que
permiten junto con el algoritmo CFAR mejorar la deteccién de objetos al comparar con la deteccién a partir de un nivel fijo. Se
presentan resultados que demuestran que la exactitud y precisién del radar se encuentran dentro de los pardémetros para un radar
de corto alcance para vehiculos, encontrandose, ademds, una herramienta con gran potencial didéctico, con la cual los estudiantes
pueden comprender las aplicaciones que hoy tienen las matemdticas en el 4mbito de las telecomunicaciones, especialmente en
radares que sirven a sistemas ADAS.

PALABRAS CLAVE: radar FMCW, mapa Range-Doppler, CFAR, herra-mienta didactica.

ABSTRACT:

IIn recent decades, advanced driver-assistance systems (ADAS) have evolved to be available in much of the vehicles manufactured
today; it is very important to keep teaching in this area up-to-date. This paper presents a frequency modulated continuous wave
radar that works in the 24 GHz ISM band. The purpose of this work is to evaluate its performance and suitability to be used as a
didactic tool in teaching in the automotive and telecommunications engineering careers with an emphasis on the mathematics and
telecommunications subjects, under scenarios feasible to be found in university labs. For this purpose, the measurement scenario is
described, as well as the hardware, firmware and a generic algorithm implemented in MATLAB based on fast Fourier transforms to
obtain Range-Doppler maps that allow, in conjunction with the CFAR algorithm, to improve detection of objects when compared
to the detection from a fixed level. The results presented demonstrate that the accuracy and precision of the radar are within the
parameters for a short-range radar for vehicles, also finding a tool with great didactic potential with which students can understand
today s applications of mathematics in the field of telecommunications, especially in radars that serve ADAS systems.

KEYwoRDS: FMCW radar, Range-Doppler map, CFAR, didactic tool.
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1. INTRODUCCION

El radar ha sido empleado tradicionalmente en la industria militar y acrondutica durante varios afos,
principalmente debido a la elevada complejidad y el alto costo que ha llevado su uso. No obstante, con el
evolucionar de la electrénica y los circuitos integrados (CI) cada dia es mds comun encontrar radares con
especificaciones adecuadas para otras tareas, dentro de las que se puede mencionar la industria au-tomotriz
[1]. Particularmente en los tltimos afios se han empleado en los sistemas de ayuda avanzada al conductor
(ADAS por sus siglas en inglés) [2]. Para ello, los sistemas de radar miden de forma directa o indirecta la
posicion, velocidad e incluso la aceleracién de una gran variedad de objetos como otros vehiculos, peatones
o ciclistas gracias a la ejecucion de diferentes algoritmos [3].

Aunque actualmente también se emplean sistemas de videocdmaras, ultrasonido, etc. Los radares tie-
nen la ventaja de ser poco o nulamente afectados por las condiciones ambientales como la temperatura,
iluminacién, polvo, etc. Es por ello por lo que pueden funcionar de manera individual o en conjunto con
otras tecnologias para garantizar la elevada exactitud, precisién, confiabilidad y adaptabilidad que re-quieren
los sistemas ADAS [4].

Ademas de la deteccién de objetos, los radares tienen otras aplicaciones como la identificacién de las
condiciones fisicas, particularmente el coeficiente de friccién de una carretera. Algo que puede ser empleado
para emitir alertas o tomar acciones para evitar accidentes, especialmente bajo condiciones ad-versas como
lluvia o hielo [5], [6].

También, existe la posibilidad de usar transpondedores o tags para el envio de informacién acerca de
usuarios en la carretera como otros vehiculos o peatones y también informacion acerca de las condiciones de
conduccién de forma tal que se puedan evitar accidentes o infracciones de transito [5]. Los radares de onda
continua modulados en frecuencia (FMCW por sus siglas en inglés) se han apli-cado satisfactoriamente para
la medicidn de la posicién y velocidad de objetos desde hace bastante tiempo [7].

Los radares FMCW trabajan basicamente en frecuencias de 24 y 77 GHz en la industria automotriz. Para
un alcance corto de hasta unas decenas de metros es posible usar un radar de 24 GHz, mientras que para
alcance largo de unos 250 m se emplea uno a77 GHz [3], [5]. Diversas investigaciones se han realizado desde
una perspectiva técnica para evaluar diversos siste-mas de radar FMCW tanto a 24 como 77 GHz para su uso
en la industria automotriz [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12]. No obstante, en este trabajo se plantea el uso de
estos radares desde una perspectiva diferente, que aparte de la evaluacién del desempeno sea enfocada en su
potencialidad en el uso como herramienta didédctica que permita impulsar la comprensién de conceptos que
en muchas ocasiones pueden ser bastantes complejos de entender como es la transformada rdpida de Fourier
(FFT), los radares y sus aplicaciones en los campos de las telecomunicaciones y la industria automotriz. Por
ello se propone el empleo de tarjetas de evaluacién de radares considerando los beneficios en el desarrollo de
competencias especificas y transversales en estudiantes.

1.1. Pardmetros importantes en un radar FMCW

Para procesar y obtener la posicién, velocidad y dngulo es necesario considerar diversas ecuaciones, cuya
derivacién puede encontrarse en [4], [13]. Estas ecuaciones se derivan a partir de la siguiente idea general
del funcionamiento de un radar FMCW. El radar transmite una sefial con frecuencia variable en forma
lineal (TX) con cierto ancho de banda, esta sefial es reflejada por un cuerpo que se encuentre en el espacio
de radiacién de la antena y llega como una sefial a la antena receptora (RX) con un tiempo de retardo
proporcional a la distancia del cuerpo. Estas senales son mezcladas y se obtiene una senal de frecuencia
intermedia (IF), cuya frecuencia es proporcional a la distancia del cuerpo (Figura 1). Por lo tanto, cuerpos
a diferentes distancias generardn diferentes frecuencias de sefial IF. Por otra parte, pequefas diferencias de
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posicién generardn diferentes fases de las senales IF lo que permite determinar la velocidad de los cuerpos

2], [4], [14].
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Figura 1. Principio basico de operacién de un radar FMCW [15]

El valor de la distancia a un cuerpo se obtiene a partir de la Ecuacién 1.

Donde:

R es la distancia del objeto

ces larapidez de la luz

Tces el tiempo del chirp

tb es la frecuencia de la sefial IF (beat)
B es el ancho de banda

La resolucién de distancia o capacidad para resolver dos objetos cercanos se determina de acuerdo con la
Ecuacidn 2.

Donde:

AR es la resoluciéon
ces larapidez de la luz
B es el ancho de banda

La distancia maxima puede determinarse en funcidn de la frecuencia de muestro segtin la Ecuacion 3.

(3)
Donde:

Rmax es el alcance o distancia maxima
fs es la frecuencia de muestreo
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ces larapidez de la luz

S es la pendiente de la modulacién S = B/Tc

Por otra parte, la velocidad méxima estd dada por la Ecuacion 4.

(4)
Donde:

vmax es la velocidad maxima
ces larapidez de la luz
fc es la frecuencia del chirp

Tces el tiempo del chirp

Ahora en caso de tener diferentes objetos se tendrdn diferentes frecuencias, por lo tanto, en lugar de aplicar
la Ecuacion 1, una de las técnicas mds comunes es realizar un andlisis espectral a partir de la transformada
rdpida de Fourier (FFT) de acuerdo con la Figura 2 para obtener un mapa Range-Doppler.
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Figura 2. 2D Range-Doppler FFT

El dangulo de llegada (AoA por sus siglas en inglés) puede obtenerse a partir de una tercera transfor-
mada de Fourier (3D FFT), de forma que los picos en el espectro de frecuencia correspondan a un dngu-lo
determinado, esto se realiza normalmente cuando se tienen cuatro antenas receptoras y una o mds antenas
transmisoras para obtener un arreglo de varias entradas y varias salidas (MIMO por sus siglas en inglés) [8].
Cuando el circuito cuenta con solo dos antenas receptoras es preferible obtener el AoA a partir de la Ecuacion

5.

Donde:

a es el dngulo de llegada

A eslalongitud de onda

Ag es la diferencia de fase entre la sefial de las antenas
d es la distancia entre las antenas
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1.2. Aplicaciones de radares en la industria automotriz

En los ultimos anos los radares se han empleado en vehiculos principalmente por razones de seguridad como
los sistemas ADAS, anticipando necesidades y tomando la iniciativa cuando es necesario [16]. En laindustria
automotriz las aplicaciones de los radares se dividen principalmente en radares de corto al-cance (SRR) que
permiten manejar deteccién de puntos ciegos (BSD), asistencia al cambio de via (LCA), alerta de trifico
cruzado en las partes frontal y trasera (CTA), alerta de impacto lateral y alerta de ciclistas en la via lateral
(Figura 3). Por otra parte, se encuentran los radares de medio y largo alcance (MRR y LRR) responsables del
frenado automitico de emergencia (AEB) frente a colisiones con pea-tones y con otros vehiculos, asi como

el control de crucero adaptativo (ACC) [17].

Figura 3. Ejemplo de escenario de corto alcance. Deteccidon de puntos ciegos y alerta de trafico cruzado

El radar seleccionado en este trabajo, cuyas caracteristicas se detallan mds adelante, es de corto alcance por

lo que responde a los requerimientos tipicos que se muestran en la Tabla 1.

Reguirements of the BSD CTA
radar parameters Requirements Requirements
Range (m) 1-50 2-G0
Range accuraney (m) + 0,10 pm(,20
Range resolution (m) 0,75 1
Velocity (m/s) -T0 to + 70 =70 to 4+ 7O
Velocity accurancy {m/s) + 0,1 + 0,1
Velocity resolution (m/s) 0,25 0,3
Agimuth () +75 +40
Azimuth aceurancy () +5 =5
Azimuth resolution (%) 15 15
Elevation (*) +6 +10
Elevation accurancy (%) pmll, 1 +5

Elevation resolution (%) -

Tabla 1. Requerimientos de radar de corto alcance [17]
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1.3. Herramientas didicticas y el aprendizaje orientado a competencias

Dentro de los aspectos que involucran la ensefanza a nivel de ingenieria cobra vital importancia las
précticas de laboratorio. Las cuales segtin [18] deben ser capaces de proporcionar informacién suficiente que
permita definir y caracterizar actividades en las cuales los estudiantes desarrollen competencias especificas y
transversales.

Por ejemplo, Arduino en los tltimos afios ha sido empleado con frecuencia gracias a su facilidad de manejo
y bajo de costo de adquisicién [19]. Esto es algo que influye en paises donde no se cuentan con los recursos
adecuados para adquirir equipos que pueden ser bastantes costosos, por ello emplear tarjetas de desarrollo de
bajo costo, en este caso de radar, puede generar amplios beneficios. En especifico permiten mejorar el acceso
a dispositivos que, como se ha mencionado, han sido de uso casi exclusivo en el drea militar y aerondutica.
Asimismo, permite mejorar el acceso a tecnologia pionera que se estd desarrollando en los vehiculos de
alta, media e incluso de baja gama. En este sentido, es importante que en América Latina se prepare de
forma adecuada a los futuros ingenieros y técnicos en los conocimientos y competencias para poder realizar
mantenimiento alos vehiculos y, de igual forma, participar en investigacién y desarrollo en estas dreas en vista
de que en la actualidad los automéviles estdn equipados con una gran de dispositivos electrénicos [20].

Por otra parte, la ensenanza de la teoria se beneficia y armoniza con metodologias experimentales
adecuadas, no solo en los laboratorios tradicionales (p. ¢j. electrénica o circuitos eléctricos), sino aquellas
asignaturas que, tradicionalmente, no involucran actividades experimentales como las Matematicas.

2. MATERIALES Y METODOS

Enlaactualidad diversas empresas tecnoldgicas han sacado al mercado tarjetas que en un principio sirven para
evaluar el desempefio de los circuitos integrados que ofrecen, tal es el ejemplo de Analog Devices que ofrece
la Demorad para diversos chipset incluidos el ADF5901 (circuito integrado de micro-ondas a 24 GHz con 2
canales para transmision), ADF5904 (receptor de 4 canales a 24 GHz) y AD4159 (encargado de generar las
rampas triangulares o diente de sierra) y otros circuitos que permiten un completo sistema de radar integrado
en una tarjeta [21]. También Infineon ofrece las tarjetas Distance2Go [22] o Position2Go [23], entre otras.

Para este trabajo se ha optado por la tarjeta Position2Go considerando que es una de las mas sencillas
(desde el punto de arquitectura) que se pueda encontrar en el mercado, con un uso relativamente ficil y un
costo asequible. Se evaltia su desempefio para obtener mapas Range-Doppler, posicién y deteccion de objetos
mediante el algoritmo CFAR (Constant False Alarm Rate) o tasa de falsa alarma constante que es uno de los
mis sencillos de implementar y comprender desde el punto de vista didactico.

2.1. Hardware

La tarjeta Position2Go incluye todos los elementos necesarios para la generacidn, recepcién y procesamiento
de las senales. Esto dividido en cuatro secciones importantes: la parte de radiofrecuencia (RF) incluye el CI
BGT24MTRI2 que es el principal encargado de generar y recibir las sefiales a 24 GHz [23] asi como tres
antenas, una para la transmisién y dos para la recepciéon. También cuenta con amplificadores analdgicos que
permiten lainterfaz entre la RF y la parte digital. Incluye una parte de control de frecuencia y una parte digital,
especificamente cuenta con el microcontrolador XMC4700 ARM de 32 bits para muestrear y procesar los
datos, todo esto montado en una placa que permite el acceso mediante una conexion USB 2.0 que también
posee conexién CAN en caso de que se requiera una comunicacion directa con una unidad de control
electronica (ECU) de un vehiculo. Por lo tanto, se puede decir que es todo un sistema de radar integrado que
permite su control y programacion directamente mediante algu-nos de los protocolos de conexién sefialados
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(eneste trabajo se haempleado el USB). En la Figura 4 se muestrala arquitectura general de la tarjeta, mientras
que en la Figura 5 se muestra la tarjeta empleada en este trabajo.

Debugger board
/ (breakable)

BRRRIARTL RS
- i'u."‘..-—--_ ¥R o Wi tha
F L -
- ;
(i il Y

Rx Patch
Antenna

@ DODLOLOLOLODOODOODOU @
0 O09990000000000 0O

50 mm
Main huard/

(RF frant-end + MCU)

Figura 4. Tarjeta Position2Go

Figura 5. Tarjeta Position2Go empleada

2.2. Disefo experimental

Position2Go incluye un firmware que facilita el control de los diferentes CI y periféricos a través del
microcontrolador XMC4700. Este firmware permite realizar cambios en la configuracién de pardmetros
de interés y proporcionar las sefiales procesadas o no. Existe una interfaz de usuario para obtener
directamente la senal procesada, generando el espectro de frecuencia y determinando la posicién y velocidad
de diferentes objetos [24]. Este toolbox de Infineon (Figura 6) permite mostrar los célculos realizados por
el microcontrolador en cuenta que por defecto los calculos los realiza con un limite o threshold de 100 LSB
que resulta en un alcance de aproximadamente 12 m para peatones y 15 m para una seccién equivalente de
radar (RCS) de 1 m2 [25]. No obstante, trabajar con esta interfaz limita la capacidad de procesar las sefiales,
ademds, no permite obtener las ventajas didcticas que se buscan (aunque puede ser un punto de partida). Por
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lo anterior, se plantea adquirir la senial IF y procesarla directamente en MATLAB. Para esto se dispone de una
API que permite modificar y obtener valores directamente [26]. En la Tabla 2 se muestran las caracteristicas
seleccionadas gracias a diversas lineas de c4digos implementadas.
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Figura 6. Radar GUI de Infineon

Pardmetros Valor
Tiempo de hl{l)i{l.}l de rampa 301 pus
(up-chirp): Tup
Tiempo de bajada de rampa
. 100 s
{ down-chirp):Tdown
Tiempo de espera entre rampas 100,,,
Tu’_..-;
Tiempo de repet ir'u.'m de pulso: 501,
"-u.l.l T I-.<I'|.l|| n 1 T.'tl'.l..l
Ancho de banda (B) 301 MH:
Frecuencia de muestreo I:_.f,,] 850 MH:
Muestreos por rampa ore
(simples per chirp) =
IL“I.LINL pox Shann 16 (maximo)
(chirps per frame)
Resolucion de aleance (AR) 5 em*
Aleance minimo (f,,,,.) 0 m
Aleance maximo (. ) 14 m**

* Tedrico sin ventanas

** Distancia mixima a evaluar

Tabla 2. Pardmetros del sistema

Cabe destacar que, las condiciones detalladas no son tipicas para la evaluacién de radares. Sin embargo, se
ha preferido un escenario més cotidiano y adaptable a la realidad universitaria por tres motivos. El primero
se debe a que en un ambiente de laboratorio universitario es dificil tener acceso a condiciones reglamentadas
para una evaluacién correcta, como la disposicién de una cdmara anecoica (Figura 7) y reflectores cuadrados
o triangulares para evitar dispersiones en las medidas y asi evaluar de forma apropiada la exactitud y precision
del radar; asi como vehiculos para pruebas, un vehiculo estdtico y un peatdn son condiciones mds factibles
de tener en un ambiente educativo. El segundo motivo es que los radares FMCW a 24 GHz son empleados
para corto alcance y bajas velocidades segun se ha detallado anteriormente. Finalmente, el principal objetivo
didéctico planteado es la comprensién y puesta en prictica de los aspectos tedricos y no de una evaluacion
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profunda de las caracteristicas propias de la tarjeta empleada. Como aspecto adicional es menester mencionar
que, debido alalimitacién de libre circulacidn y el conf namiento durante gran parte del 2020 (especialmente
entre los meses de marzo y junio) y el cierre de las universidades, las mediciones fueron realizadas en un
ambiente no ideal, por laimposibilidad de acceder al material de trabajo que se encontraba en los laboratorios.
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Figura 7. Cdmara anecoica [27]

Para realizar las mediciones se ha considerado el siguiente escenario de acuerdo con la Figura 8, donde se
ha tomado en cuenta un vehiculo estdtico a una distancia de 2,9 m, un peatén estdtico a una distancia de
7,5 m, una pared a una distancia de 12,3 m, ademds de un peatén que recorre corriendo en linea recta desde
la posicién inicial del radar hasta la pared y regresa. A partir de la configuracién detallada en la Figura 8 se
realizaron diversas mediciones considerando los datos (sefial IF) que suministra el firmware directamente a
MATLAB, donde cada medicién tiene 50 dataframes mediante un bucle for que puede ser modificado para
obtener la cantidad deseada. Un dataframe consiste en los datos puros (sefial IF) a ser procesados en diversas
funciones implementadas en MATLAB.
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Figura 8. Escenario de medicién

2.3. Procesamiento en MATLAB

El procesamiento de datos puede resumirse en 4 niveles. Primero se deben definir los pardmetros detallados
en la Tabla 2 siguiendo los métodos listados en [26], calcular los limites de medicién a partir de las ecuaciones
detalladas, definir la ventana a aplicar que en este caso se ha optado por una ventana Hanning con el propésito
de reducir laamplitud de los [6bulos adyacentes al pico principal en la FFT, reorganizar los datos, esto debido
a que el firmware envia los datos por defecto en un arreglo de tres dimensiones. Donde la primera dimensién
contiene todas las muestras por rampa (chirp) para la estimacién de distancia; la segunda corresponde a las
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diferentes rampas por cuadro (chirps per frame) para la estimacién de velocidad y la tercera, a la antena; sin
embargo, se ha optado por trabajar en dos arreglos de tres dimensiones, uno para cada antena y sustituyendo
la tercera dimensién por el nimero de medicion de forma tal que se obtuvieron dos arreglos de tamafo N x
M x L, siendo N la cantidad de muestras por chirps limitadas en frecuencia correspondiente al intervalo de
distancia ([2,14] metros); M la cantidad de muestras por frame, esto corresponde a M = 16 x 256 = 4096; y
finalmente L mediciones siendo en este caso L = 50 mediciones. El intervalo entre mediciones hasidode 0.2 s.

Luego se ha aplicado una primera FFT al primer chirp de forma que se obtenga el espectro de distancia
con un tamafo de 2'%, por lo tanto, se rellenan con ceros 212 _N elementos mediante zero padding, lo
cual se realiza autométicamente en MATLAB (ver [28]), el propdsito es aumentar la resolucién de manera
tal que sea mas sencillo reconocer dos frecuencias cercanas [29]. Esto resulta en la llamada Range-FFT.
Posteriormente se aplica una nueva FFT, pero esta vez a través de los diferentes chirps de forma tal que se
obtenga el mapa Range-Doppler. Finalmente, se haaplicado el algoritmo CFAR paraidentificar los diferentes
objetos a partir de lo detallado en [30]. Esta tarjeta presenta la desventaja de ser limitada en ancho de banda
(200 MHz para24 GHz) y en cantidad de chirps/frame, por lo tanto, el tamano de las celdas parala aplicacién
del CFAR debe ser elevado, en este caso se optd por 90 x 90 de guardia y 30x30 de entrenamiento, con un
factor K = 108/20. Un diagrama de flujo con una generalizacién del algoritmo empleado es mostrado en la
Figura 9.

La programacién se ha desarrollado a partir de demos de Infineon [23], Analog Devices [21] y el trabajo
de Guerrero [11] aplicado a otra tarjeta de desarrollo. Sin embargo, estos programas han sido modificados
en grandes rasgos para incluir:

Capacidad de exportar grabaciones ((AVI) en MATLABO.

Capacidad de crear y exportar graficos polares de la posicién de los cuerpos.
Capacidad de aislar y analizar dataframes deseados.

Aplicacién de algoritmo CFAR.
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Calculation of centroids

Velocity-distance scatter
plot in a plane

Identification of objects

Figura 9. Diagrama de procesamiento de senal
3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Firmware e Infineon Toolbox

A partir de los datos directamente procesados por el microcontrolador se obtuvo el mapa de puntos mostrado
en la Figura 10, en el cual se evidencia varias detecciones falsas (false detection) o detecciones erréneas
(misdetection) debido a que el threshold es fijo por defecto segun se ha detallado anteriormente.
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Figura 10. Mediciones a partir del firmware

Por otra parte, aunque esta primera aproximacion para los estudiantes puede parecer suficiente, el hecho

de que solo se muestren los datos ya procesados limita los objetivos que se buscan al utilizar la tarjeta, es decir,
no se evalta didécticamente la obtencién de los resultados, sino que solo son mostrados sin profundizar en
el algoritmo empleado para ello. Aunque una modificacion del algoritmo y una implementacién directa del
CFAR en el microcontrolador es posible, su implementacion no es sencilla y por este motivo el resto de los

resultados mostrados fueron obtenidos a partir de la implementacién en MATLAB.

3.2. MATLAB

El mapa Range-Doppler de la Figura 11 se ha seleccionado entre los 50 generados, en ¢l es posible apreciar
el inconveniente de ancho de banda de los radares de 24 GHz de 200 MHz y es que no poseen una buena
resolucién en distancia, sumado a que por defecto los chirps por frame de la Position2Go estdn limitados a
16, cuando en otras tarjetas de 77 GHz, por ejemplo, se pueden obtener hasta 128 por frame.

R{m

¥IMys)

Figura 11. Mapa Range-Doppler
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En la Figura 11 se pueden observar cinco dreas en correspondientes a méximos relativos en la FFT,
la identificacién mediante algoritmos que permitan discriminar automdticamente entre los diferentes
cuerpos que puedan estar en el entorno se encuentran fuera del alcance de este trabajo, particularmente
debido a que el estudio se ha planteado como herramientas en ambientes de pregrado, lo que implica una
complejidad limitada. En este punto seria importante aclarar al estudiante que si bien este mapa permite una
identificacion rapida de forma visual no es muy préctico desde el punto de vista computacional puesto que
un microcontrolador por si solo no seria capaz de identificar los cuerpos sin un algoritmo adicional que se
encargue de ello (en [31] se detalla con profundidad uno de estos algoritmos).

Es en este punto donde la aplicacién del algoritmo CFAR facilita obtener un limite de deteccién de forma
dindmica de forma tal que se tome en cuenta la potencia con respecto al ruido (SNR). Cabe destacar que
el CFAR por si solo no permite hacer la discriminacion acerca de los cuerpos (vehiculos, peatones, motos,
etc.). Dado que el factor K ha sido configurado relativamente bajo de alli que resulte una gran cantidad de
dreas al aplicar el CFAR (Figura 12). Para solucionar esto se han tomado solo aquellos puntos que tengan una
potencia de al menos —40 dB, valor obtenido empiricamente a partir de diversas mediciones (para una menor
potencia generalmente se traté de detecciones falsas), este valor también puede ser dindmico, considerando
que la potencia reflejada depende de la ecuacién de radar que a su vez depende de la distancia a la que se
encuentre el cuerpo, al mismo tiempo, los niveles de reflexion son diferentes de acuerdo con el objeto, por
ejemplo, un vehiculo refleja méds potencia que un peatén, partiendo de que las ondas electromagnéticas (como
las transmitidas por un radar) se reflejan en los cuerpos de acuerdo con su seccién equivalente de radar que
depende de diversos factores tales como el drea, el material (de la ropa o el vehiculo), la forma, etc., esto puede
servir para poder clasificar los cuerpos. En la Tabla 3 se muestran algunos de los valores obtenidos a partir de
los centroides para cada una de las 4reas (Figura 13).

” Doppler-Range
|

cialmy

Distam

Detancia

. j [ i L

VeloCidad (mi's

Figura 12. Mapa Range-Doppler en dB y resultado de CFAR
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Figura 13. Datos ordenados considerando la potencia

Distancia Velocidad Potencia
(m) (m/s) (dB)

28564 0.0=203 21.1564
7.5806 0.2945 23.2399
12,2498 0,0203 23.3293
3.9539 48109 33.7255

29114 02,6320 23,089

Tabla 3. Datos ordenados considerando la potencia

En la Figura 14 se muestran los objetos detectados considerando el limite de —40 dB. Es evidente entonces
que el CFAR permite identificar objetos de forma correcta aun cuando la velocidad del peatén ha sido un
poco mas alta de la real (Tabla 4); en este sentido, esto es algo que este trabajo aporta a la deteccién de objetos
en relacion con la realizada en la interfaz grifica de Infineon. Es de aclarar que los resultados no han sido
optimizados, de esta manera, se pueden mostrar condiciones en las que un estudiante podria implementar
un algoritmo no optimizado e incluso asi obtener unos resultados aceptables.
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Figura 14. Identificacién de objetos mediante CFAR

Diistancia Distancia Velocidad felocidad
medida (m) real (m) medida (m/s) real (m/s)

Viedubeulo 2 A5G4 29 01,0803 0
s T .
Pestin en 7 5806 7.5 01,2045 i
Ll'].ll"‘-l'
Pared 12 2408 12.3 01,0803 il
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Pretin en &,0530 =0 LELDD = 4
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Tabla 4. Datos ordenados considerando la potencia

Las Figuras 11-14 muestran uno de los cuadros (frames) de una de las mediciones que ha sido seleccionada,
por motivos de la estructura del presente documento no pueden ser mostrados en su totalidad. Sin embargo,
en las Figuras 15 y 16 se muestran las distancias obtenidas a partir de la aplicacién del CFAR en cada uno de
los dataframe. La Figura 15 muestra el peatén en movimiento, donde se tiene una tasa efectiva de deteccion de
78,57 % (sin considerar las detecciones falsas y las no detecciones). Por otra parte, en la Figura 17 se muestrala
dispersién para los cuerpos en reposo. En la Tabla 5 se detallan algunos valores estadisticos que se encuentran
dentro de los valores de la Tabla 1. No obstante, es importante mencionar que la precisién y exactitud
mostrada no necesariamente refleja los valores reales del radar, debido a las restricciones mencionadas con
anterioridad. La importancia de estos resultados radica en que atin en condiciones no éptimas, el radar logra
tener una buena precisién y exactitud, por lo tanto, se espera que los estudiantes logren resultados adecuados
sin recurrir a una calibracién profunda y algoritmos mds complejos.

A partir de estos resultados, el empleo de esta tarjeta de evaluacién se perfila como una herramienta
adecuada a usar en précticas de laboratorio puesto que abarca competencias especificas: la comprension de
fundamentos matematicos como la transformada de Fourier, nimeros complejos, operaciones matriciales,
andlisis espectral, entre otros, asi como fundamentos fisicos: cinemdtica, ondas electromagnéticas, efecto
Doppler, etc. Por otra parte, con una adecuada guia del docente se puede fomentar competencias
transversales de acuerdo con [32], tales como: conocimientos de informatica relativos al ambito de estudio,
especificamente se plantea el uso de MATLAB y otras herramientas informdticas. Asimismo, se puede
fomentar el trabajo en equipo, aprendizaje auténomo, adaptacién a nuevas situaciones, capacidad de aplicar
conocimientos tedricos en la practica, uso de Internet como fuente de informacién, entre otras.
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Todo lo anterior en un ambiente adecuado, que no genere frustracién en los alumnos y una tutoria
conveniente puede traducirse en un gran impacto en la formacién de estos. Desafortunadamente no se han
encontrado casos de estudios anteriores especificos acerca de la viabilidad de la propuesta del uso de radares
como herramienta didéctica y la evaluacién del impacto. Es por ello por lo que en este trabajo se analiza
la viabilidad tanto técnica como didictica de emplear una tarjeta de evaluaciéon de las numerosas que se
encuentran en el mercado.
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Figura 15. Identificacidon de objetos mediante CFAR
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Figura 16. Identificacién de objetos mediante CFAR
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Figura 17. Identificacion de objetos mediante CFAR

Distancia
. . Desviacion
HReal (cm) Media (em) Mediana (cm) .
estandar (cm)
a! || 289.75 25K, 18 151
Tol) Tid 74,54 14,003
1250 1239, 40 123596 i, G4

Tabla 5. Estadisticos para la medicion de distancia de los cuerpos en reposo
4. CONCLUSIONES

Este trabajo muestra una tarjeta de evaluacion basada en un radar FMCW que opera a 24 GHz con un
ancho de banda de 200 MHz. El desempeno empirico sin considerar un andlisis estadistico que permita
determinar la tasa de detecciones incorrectas y sin una calibracion precisa es mds que aceptable para su uso
como herramienta educativa con el propésito de entender el funcionamiento de los radares de corto alcance y
su aplicacion en vehiculos. La obtencién de los datos y el procesamiento de estos son relativamente sencillos,
pudiendo desarrollarse tanto como el investigador o docente asi lo desee. Sin embargo, se recomienda iniciar
por la aplicacién de un algoritmo que involucre la transformada rdpida de Fou-rier en dos dimensiones para
obtener mapas Range-Doppler y luego mediante un algoritmo CFAR mejo-rar la deteccién de objetos con
respecto a la implementacién de un limite fijo. En caso de querer profundizar en la clasificacion de cuerpos,
se recomienda investigar acerca de los diferentes algoritmos disponibles. Aunque no se ha comparado con
otras tarjetas, los resultados sumados al bajo costo de la Posi-tion2Go muestran que la implementacion de
su uso en practicas de laboratorio en las carreras de Ingenieria Automotriz y de Telecomunicaciones puede
traer numerosos beneficios en el desarrollo de las capacidades especificas y transversales de los estudiantes.
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