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Resumen

Radio definido por software (SDR) es una
tecnologia reconocida en la industria de te-
lecomunicaciones por su capacidad para de-
sarrollar sistemas de comunicacién reconfi-
gurables. Este trabajo presenta el diseno, la
implementacién y la evaluaciéon de un radar
de bajo costo utilizando la libreria gr-radar
disponible desde la versién 3.7.4 de GNU Ra-
dio. La evaluacién de desempeno del radar
implementado se realizé mediante pruebas
en espacio abierto donde fue posible medir
con gran exactitud la distancia y la veloci-
dad de un objeto en movimiento. En la es-
timacion de la velocidad se obtuvo un error
de 1,98 % en el trayecto de ida y de 3,22 %
en el de regreso. Para la estimacion de posi-
cién se obtuvo un error promedio de 1,56 %
para los trayectos de ida y de 2,75 % en el re-
greso. El sistema de radar fue configurado
para transmitir a 2,4 GHz con la técnica de
ondas continuas multiples. El escenario en
el que se desarroll6 la prueba del sistema fue
el campus de la Universidad Militar Nueva
Granada, en Cajica (Colombia). Los resulta-
dos mostrados en este trabajo se orientan a
la profundizacién en las técnicas de radar
empleando herramientas de bajo costo.

Palabras claves: GNU Radio, multiple
Cw, radar, radar bajo costo, radar corto
alcance, SDR.

Il A wuri——m. BN

Abstract

Software Defined Radio (SDR) is a techno-
logy with recognition in Telecommunica-
tion industry because of its capacity of de-
veloping reconfigurable communication
systems. This paper presents the imple-
mentation and field-testing evaluation for
a low-cost radar system using the gr-radar
toolbox created into the version 3.7.4 of
GNU Radio. Tests allowed to measure dis-
tances and velocities of a target in move-
ment. Velocity estimation errors were ob-
tained with 1.8% and 3.22% in a round trip.
Range estimation errors were also obtained
with 1.56% and 2.75% in a round trip. Ra-
dar system was configured to transmit at
2.4, GHz with Multiple CW technique. The
test scenario was the Nueva Granada Mili-
tary University Campus in Colombia. The
results are oriented toward using this tools
for deepening on basic Radar principles
with low-cost devices.

Keywords: GNU Radio, Low-cost ra-
dar, Multiple cw, Radar, SDR, Short ran-
ge Radar.
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1. INTRODUCCION

Las tecnologias de radar se utilizan con frecuencia tanto en entornos civiles como
militares. Algunas de sus aplicaciones buscan el desarrollo de sistemas de navega-
cién vehicular [1], la deteccidén de minas antipersona [2]-[4], el disefio de nuevos sen-
sores [5], el disefio de escaneres biomédicos [6], o el procesamiento de senales SAR
(synthetic aperture radar) [7], [8], etc. Su desarrollo contintia avanzando gracias a los
niveles de integracién logrados por la electrénica de alta frecuencia y los avances en
las técnicas de procesamiento de senales.

El estudio de las tecnologias de radar requiere de la profundizacién en los fenémenos
electromagnéticos de la radiopropagacién y del analisis del comportamiento de las
senales de radiofrecuencia ante diversos tipos de materiales, al abordar conceptos
fisicos de la teoria electromagnética como, por ejemplo, las ecuaciones de Maxwell,
las propiedades de los materiales y los efectos épticos de las ondas de radio, entre
otros. Llevar a la practica estos conceptos, desde el punto de vista de la ingenieria,
requiere, ademas de conocimientos y profundizaciéon en antenas, instrumentaciéon
en sistemas de comunicaciones y procesamiento de seniales. En la academia, a nivel
mundial, las tecnologias de radar, por lo general, se estudian durante una formacién
especializada en la que se parte de los analisis tedricos para, posteriormente, realizar
simulaciones y, en algunos casos, pruebas de laboratorio. Sin embargo, se encuen-
tran esfuerzos que buscan incrementar el interés de los estudiantes hacia el area de
la teoria electromagnética y sus aplicaciones. Un ejemplo es el laboratorio Lincoln
del Instituto Tecnolégico de Massachusetts. Alli se imparte un curso de radar [9]
en el que los estudiantes, ademas de estudiar los conceptos tedricos, construyen un
radar de bajo costo que les permite realizar mediciones y experimentar en diversos
ambientes para, posteriormente, analizar las senales en el aula.

En este sentido, la evolucién de la tecnologia de radio definido por software (SDR)
ha impulsado el desarrollo de avanzados sistemas de radiocomunicacién a un bajo
costo [10], lo cual ha permitido que conceptos abstractos puedan implementarse fa-
cilmente mediante dispositivos hardware reconfigurables. La Unién Internacional de
Telecomunicaciones define la tecnologia de radio definido por software (SDR) en los
siguientes términos:

Un transmisor y/o receptor radioeléctrico que utiliza una tecnologia que permite fijar
o modificar mediante programas informaticos los parametros de funcionamiento de
RF, incluidos, entre otros, la gama de frecuencias, el tipo de modulacién o la potencia
de salida, salvo los cambios de los parametros de funcionamiento que se producen
durante el funcionamiento normal preinstalado y predeterminado de un sistema
radioeléctrico con arreglo a una especificacién del sistema o a una norma. [11]
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La flexibilidad de los sistemas SDR permite que una misma plataforma hardware se
pueda emplear para la implementacién de diversos tipos de tecnologias de comuni-
cacion. En [12] y [13] se describe su origen, su evolucién y el impacto que ha tenido
esta tecnologia durante los tltimos afnos. Asimismo, en [12] se describe un método
para la implementacién de un radar FMCW en ambientes cerrados. El método desa-
rrollado permite corregir errores y reducir las reflexiones ocasionadas por objetos
estaticos. En la implementacion se utilizé Matlab, Smulink, GNU Radio y un radio
USRP. Los resultados obtenidos muestran una mejora en la exactitud de la deteccién
respecto a otros métodos convencionales. Ahora bien, en [15] los autores presentan
una implementacién de la técnica stepped frequency radar, en la cual se utilizaron
saltos de frecuencia con el fin de incrementar el ancho de banda de los dispositivos
USRP. En [16] se describe la implementacion de un radar de vigilancia FMCW em-
pleando una USRP B210 y GNU radio; el sistema desarrollado permite la deteccién de
drones en un rango de hasta 150 m. En [17] se presenta una metodologia que permite
detectar la presencia de objetos en movimiento a partir del andalisis de la senal dépler
en el dominio de la frecuencia, empleando la técnica FMCW a 1GHz con una antena
Logo periddica. En [18] se describe la arquitectura de disenio de un sistema basico de
radar de onda continua modulada (FMCW) para aplicaciones climéticas utilizando
GNU Radio y el hardware USRP N210 en la frecuencia de 2,1 GHz. El desarrollo de un
sistema de radar pasivo se describe en [19], en el cual el procesamiento de las sefia-
les permite realizar el seguimiento de un objeto empleando un arreglo de antenas
conmutadas de forma digital. Por su parte, [20] presenta el disefio e implementacion
de un sistema de radar pasivo utilizando seniales wifi para identificar los patrones
de senal dopler que produce el movimiento del cuerpo humano. El sistema permi-
te identificar algunos gestos de una persona al mover los hombros, los brazos o las
manos; el uso de este tipo de aplicaciéon abarca escenarios tales como la interacciéon
humano-maquina y el cuidado médico.

Ahora bien, GNU radio [21] es una herramienta software que contiene los elemen-
tos necesarios para crear multiples arquitecturas en el procesamiento de senales de
radio. En la actualidad cuenta con un gran nimero de toolboxes especializadas en
tecnologias, como, por ejemplo, comunicaciones satelitales, DVB-TV y radar, entre
otros. Stefan Wiinsch, del Instituto de Tecnolégico de Karlsruhe en Alemania [22],
implement6 una libreria de radar para GNU Radio en el 2014. La libreria incluye
componentes programables empleados en las arquitecturas de radar tales como CWw,
FMCW, FSK y Multiple CW. Su trabajo fue presentado en la conferencia mundial de
GNU Radio del 2014 y, posteriormente, la libreria se incluyé en la plataforma GNU
Radio desde su version 3.7.4.

Este articulo presenta los resultados de la implementacién de prototipo de radar de
onda continua multiple (Multiple CW), el cual permite medir distancia y velocidad
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utilizando tecnologia de radio definido por software. El sistema de radar esta com-
puesto por dos USRP N210 con tarjetas hijas XCVR 2450, con una frecuencia de ope-
racion de 2,45 GHz, dos antenas bocina HF 907 y un GNU Radio version 3.7.4 insta-
lado en el sistema operativo Linux Mint 17.1, junto con la libreria gr-radar. En este
documento se presentan los resultados de la medida de distancia y velocidad de una
persona caminando frente al radar en un trayecto de 25 m de ida y regreso. Al tener
en cuenta las mediciones realizadas, se encontré que la relaciéon entre la velocidad
medida por el radar y la obtenida mediante la relacién tiempo-desplazamiento tiene
un error promedio de 2,6 %. Para la estimacion de posicién se obtuvo un error pro-
medio de 2 %, al tener en cuenta los desplazamientos de ida y regreso. Los resultados
obtenidos son un aporte importante a la comunidad académica interesada en el es-
tudio de las tecnologias de radar, ya que evidencia como es posible implementar un
sistema de radar flexible con un alto desempenio y a un bajo costo.

El articulo se encuentra organizado de la siguiente forma: primero, se describen los
aspectos tedricos basicos de las tecnologias de radar de onda continua, onda conti-
nua modulada y onda continua maultiple; posteriormente, se describen el montaje
y los experimentos realizados, asi como el sistema de bloques desarrollado en GNU
Radio; finalmente, se presentan y discuten los resultados.

2. MATERIALES Y METODOS

Tecnologias de radar

Radar de onda continua (CW)

También conocido como “radar dépler”, permite medir la velocidad de un objeto en
movimiento. Su funcionamiento se basa en encontrar las variaciones en la frecuen-
cia ocasionadas por el objeto reflectante; esta variacién se conoce como “frecuencia
dopler” [23]. La relacidon entre la velocidad y la frecuencia dopler se observa en la
ecuacién 1, en la que f, corresponde a la frecuencia dépler (H,), v a la velocidad del
objetivo (m/s), Ca la velocidad de la luz (m/s) y f, a la frecuencia de transmisién (H,).

2
fo=%f @

Una de las falencias del radar de onda continua es su imposibilidad para determinar
la ubicacién del objeto en movimiento.
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Radar de onda continua modulada (FMCW)

Con en este tipo de radar, ademas de medir la velocidad de un objeto, es posible
encontrar su posicién. Para el desarrollo de esta técnica se requiere determinar la
frecuencia dépler, el retardo de la sefial y la duracién del cambio de frecuencia en la
trasmision [24]. La sefial que se transmite sufre un cambio de frecuencia de manera
periddica asemejandose a una sefial modulada en FM [25].

Radar de onda continua miiltiple (Miltiple CWV)

Empleando multiples frecuencias, es posible determinar de manera 6ptima los valo-
res de distancia sin tener que recurrir a la técnica FMCW [26].

A fin de entender este concepto se consideran dos senales:

51(t) = Ay sen (2mfit) (2)

$2(t) = Ay sen (27f,t) (3)
La senal reflejada en un objeto localizado a una distancia R es:

S17(t) = Ay sen 2rfit — @1)  (4)

SZr(t) = AZT sen (27Tf2t - (pl) (5)

Donde la fase ¢ es igual a:

Luego del proceso de mezclado de estas dos senales con la frecuencia portadora (he-
terodinaje), la diferencia corresponde a:

|G ENTER DAY iy 22
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4T R
Ap = ——Af (7)
C
Al resolver R se tiene:
Ap C
= 8
K 4 Af ®)

Para determinar el maximo valor que R puede alcanzar, se maximiza la ecuacién (8)
cuando Ad=2m; por tanto, el maximo rango no ambiguo es:

C

Ripax = W (9)

Implementacion del radar de onda continua miultiple definido por software

En la figura 1a se puede apreciar el sistema conformado por dos USRP N210 con tarje-
tas de radio XCVR-2450. Cada USRP se conectd a una antena bocina tipo HF 907 (Roh-
de & Schwarz), instalada a 1,5 metros sobre un tripode de madera. Se emplearon dos
modulos de conversion fibra-GigaEthernet para extender hasta 20 m la instalacién
del computador. Se utilizé un cable MIMO para la interconexién entre las USRP, lo
que permitié emplear solo un puerto ethernet para la comunicacién con el computa-
dor de control. Asimismo, se instalé GNU Radio en su version 3.7.4 sobre el sistema
operativo Linux Mint versién 17.1.

R&S HF907 Punto Mdaximo

RX 7 Inicio Caminata de referencia

(‘th('ﬂimm 'A == e e
Linux Mint Bw = 6MH: bemecnen R bmeeem dmmmmm e T 5\.
Gr-Radar Conector ! St

= SMA Macho g ! 6m 12m S8m 25m Zona’ Ed,u erta. 30m
\ \ N Hembra Fin Caminata e RN
_ USRPN210 [ o * I‘C
XCVR2450
. Reflect " 5
~r = MLL,,;;:J Limite Maximo del
Tripode alcance del radar

Cable MIMO Madera

Gigabit Ethernet = gamiiers
Sincronizacion

Gigabit Ethernet

Conector Conector
SC SC

Fibra f)pt ica
c.‘.()l\\-‘CI‘S(!I' 20m ("(m\-‘crhnr
Fibra Optica a Gigabit Fibra Optica a Gigabit

(a) Escenario de prueba para el sistema de radar de onda continua multiple

IN G ENIER LAY i 230
DESARROLLO Universidad del Norte 3



Sistema de radar SDR de onda continua multiple José de Jesus Rugeles Uribe,Juan Carlos Martinez Quintero,
implementado mediante GNU Radio Luis Eduardo Quibano Alarcén

(b) Montaje fisico del sistema, campus Universidad Militar Nueva Granada
Fuente: elaboracién propia.

F1GURA 1. SISTEMA DE RADAR EXPERIMENTAL SDR

Para el disenio del sistema de radar se seleccionaron las antenas de acuerdo con las
caracteristicas de directividad y ancho de banda. Segun la figura 2, se observa el
comportamiento de estos parametros con respecto a la frecuencia, en la que cada
una de estas antenas cuenta con una ganancia aproximadamente 9dBi y un VSWR de

1,2 a 2,4GHz.
16 T 5 ;
y 124 GI|-Iz || 1 |2.4 GHz
] 1
= } L1 N
m 12 $ = o 4 -
310 ! % :
3| A > :
o 8 T K o
c 1
o & + e
g ik
O 4 2 Mol
1 el
2 ! 1 — /\ / N
ABE 1 e NS | VN V]
082 4 6 8 10 12 14 16 18 082 4 6 8 10 12 14 16 18
Frecuencia ( GHz) Frecuencia ( GHz)

Fuente: elaboracién propia.

FIGURA 2. GANANCIA Y VSWR PARA LA ANTENA HF 907, ADAPTADO DE [29]
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A fin de comprobar el funcionamiento del sistema se realiz6 el montaje del radar en un
sitio abierto sin la presencia de obstaculos en un espacio con 30 m libres frente a las an-
tenas del radar. En la figura 1b se identifican conos de color naranja que sirvieron como
referencia de distancia durante las pruebas. Se ubicé una persona frente al radar, quien
se alejé progresivamente hasta alcanzar una distancia maxima de 30 m. El recorrido
desde el punto A hasta el punto B se consider6é como el desplazamiento de ida; desde
el punto B hasta la distancia maxima se estableci6é una zona muerta donde el radar no
pudo detectar objetos estacionarios o en movimiento. El recorrido desde el punto C
hasta el punto D se consider¢ el trayecto de regreso. Durante los experimentos la per-
sona encargada de realizar el recorrido sostuvo una placa metalica cuadrada de 30 cm.
Las medidas de velocidad y distancia se registraron en un archivo de texto.

Implementacion de software mediante GNU Radio

La figura 3 muestra el diagrama de bloques utilizado en el sistema de radar de onda
continua multiple. La generacion de las sefiales CW1 y CW2 se realiza en el bloque A
y utiliza dos bloques signal generator en GNU Radio configurados con una frecuencia
central de 2,45 GHz. CW1 se parametriza para enviar una senal a 2,447 GHz y CW2 a
2,453 GHz. La diferencia de frecuencias entre ellas es de 6 MHz y corresponde al pa-
rametro Afde la ecuacién (9). Empleando esta ecuacidn, se encuentra la distancia o
rango maximo del radar que para un 4fde 6 MHz es de 25 m.
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A Aq.sin(Cr fit : Antenas
1. sinQ2z f11) Echotimer B HF 907

CW 1 X
USAP N210 )
aAf
Cw 2 RX
USAP N210 (

Ay sin(2z fit)

Sincronizacion

Ay sinQ2rfit — 1)

Ay sinQz f11)

. Estimador c Az, sinQ27 fo1 = @2)
Az sin(2z f1t) /
FFT Deteccion de pico Af. Ae Estimador
maximo rango
T CWi. @1
— e
3 - S Estimador
Ay Sinzfit = 1) —0 velocidad
. Umbral CW-
A, sin(2z fot — @2) a
Visualizacién estimador e a,cl:ilm
Rango vs tiempo de resultados :
Velocidad vs tiempo
i
i i i i Tracking single target
Visualizacién tracking Algoritma SIR
Rango vs tiempo Generic Sequential importance
Velocidad vs tiempo resampling

Fuente: elaboracién propia.

Ficura 3. ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE GR-RADAR USANDO MULTIPLE CW

Se puede observar que los bloques de generacién de senales (signal generator CW) se
interconectan al bloque Echotimer (bloque B). El programa calcula la FFT tanto de las
senales transmitidas como de las recibidas y su resultado pasa al detector de picos
[27] en el que se compara con un nivel de umbral escogido por el usuario. El detector
de picos entrega como resultado al estimador (bloque C) los valores de frecuencia y
fase que sobrepasan el umbral establecido. Para la estimaciéon de rango se emplean
las diferencias de frecuencia (Af) y fase (Ad), tal como lo establece en la ecuacién
(8). A fin de obtener velocidad se puede utilizar cualquiera de las senales CW1 6 CW2
junto con su correspondiente frecuencia dépler (b1 o $2), de acuerdo con la ecuacion
(1). La variacién de la velocidad y la distancia respecto al tiempo se obtiene a través
de la aplicacién de algoritmo SIR (generic sequential importance sampling) [28]. Los
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resultados finales de rango y velocidad se visualizan respecto al tiempo y se guardan,
ademas, en un archivo de texto. En la figura 4 se muestra la implementacién realiza-

.
da en GNU Radio.

Options Variable Variable Variable Variable Variable Variable Variable Variable
1D: top_block 1D: samp_rate ID: amplitude | | ID: packet_len 1D: decim_fac | | 1D: min_output_buffer || 1D: max_output_buffer | | ID: v_res 1D: freq_res
Generate Options: QT GUI Value: 20M Value: 500m | | Value: 2.09715M | | Value: 1.024k | | Value: 4.1943M Value: 0 Value: 563.882m | | Value: 9.53674

Variable QT GUI Range QT GUI Range QT GUI Range QT GUI Range QT GUI Range QT GUI Range Variable
1D: freg 1D: delay_samp 1D: threshold 1D: gain tx 1D: gain_rx 1D: samp_protect 1D: range_add ID: time res
Value: -3M, 3M | | Label: Number delay samples || | apel: Find peak threshold | | Label: TX gain Label: RX gain Label: Find pea...ted samples | | Label: Add range Value: 104.858m

Default Value: 32 Default Value: -50 Default Value: 7 | | Default Value: 11 | | Default Value: 1 Default Value: -1

Variable Start: 0 Start: -200 Start: 0 Start: 0 Start: 0 Start: -25
ey]| (R Stop: 100 Stop: 100 Stop: 100 stop: 10 Stop: 25 m“""'"':
Value: 2.45G Step: 1 - Step: 1 Step: 1 Step: 1 Step: 100m = range_time

Step: 1 By Value: 30
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Packet length: 2.09715M
Sample rate: 20M
Frequency: -3M
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Packet length: 2.09715M
Sample rate: 20M

ID: range_res

USRP Echotimer
‘Sample rate: 20M
Center frequency: 2.45G
Number delay samples: 32

Muitiply Conjugate

Find Max Peak
Sample rate: 19.531k
Threshold [dB]: .50
Number protected samples: 1
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Use cut frequencies: True
Packet length key: packet_len

&
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Amplitude: 500m II_ _______________ .
Packet length key: packet_len 1
1
_____________ ": Estimator FSK (c)|
presenaensaenane 7 bl - DS
iv : Push through power of peaks: False :
i L
o L
: P £ H g
O I T
5, 3 = g ngE~g e =
zy EEe, S [|f EEEf. |[FF  .g|lfr L@
.| |38e8E% ;§E£i"y = RE T '
T Oy E| EREFESS Esz 3 2 :é
i;-.-s‘ bigsby||(scafess FEE mE|EEE,
IR T I H R R T
T A SRS
H EHE EHE
| i
! g
! Print Results £ QT GUI Tis Pl
[ ’ Store l:emm: True I;‘ Update hnenf“:[n:lt: 10
MeccceccsssEsseses=sss=====ccos K Label y: i
"""""""""""""""""""" _bm';y;?::w
Range time [s]: 30
Label title:

Fuente: elaboracién propia.
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FIGURA 4. IMPLEMENTACION DE GR-RADAR, DIAGRAMA DE BLOQUES EN GNU-RADIO

Los parametros utilizados para la configuracion del bloque echotimer (USRP Echoti-
mer) se observan en la figura 5. Alli se establecen las direcciones IP de cada USRP junto
con la ganancia de transmision (maximo 20 dBm). La variable delay_samp controla
la sincronizaciéon entre las dos USRP; este valor permite que la senal de sincronismo
del receptor se ajuste a la senal de sincronismo del transmisor. La sincronizacién es
necesaria para minimizar los errores en las mediciones.
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Properties: USRP Echotimer
General Advanced Documentation

ID radar_usrp_echotimer_cc_0

Sample rate
Center frequency
Number delay samples

TX Arguments
TX Wire
TX Clock source
TX Time source
TX Antenna
TX Gain
TX Timeout
TX Wait to start
TX Lo offset
RX Arguments
RX Wire
RX Clock source
RX Time Source
RX Antenna
RX Gain
RX Timeout
RX Wait to start
RX Lo offset

Packet length key

[ Cancel H OK J

Fuente: elaboracién propia.

Ficura 5. PARAMETROS DE CONFIGURACION DEL BLOQUE ECHOTIMER
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El sistema final se configuré con los siguientes parametros: tasa de muestreo (samp_
rate) de 2 MS/s; frecuencia central (center_freq) de 2,45 GHz; treinta y dos muestras
retardadas para la sincronizacién de las USRP (delay_samp); fuente de reloj interna;
ganancia de transmision (gain_tx) de 11 dB; timeout (Rx timeout) de 0,1 s; y tiempos de
espera para inicio del transmisor y receptor (Rx Wait to start) de 0,05 segundos.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La figura 6 muestra la sefial generada por la USRP N210 transmisora, obtenida me-
diante un analizador de espectros Anritsu MS2724B. En ella se identifican las compo-
nentes de frecuencia (f1 y f2), generadas por cada uno de los bloques signal generator
CW. Se observa que estas frecuencias aparecen en 2,447 GHz y 2,453 GHz y tienen una
separacion de 6 MHz alrededor de la frecuencia central de 2,45 GHz. Esto se corres-
ponde con los valores esperados en la configuracion y el disefio del sistema de radar.

) Af = 6MHz
2.447GHz=CW1 <=t  CW2=2453GHz

47

Freq |Central
245G

45 GHz \
il l\&
| |

iy g ) %V |’ L.

B AR AR W UANLE AN AW LV \4/@

' Barrido In Ane
Barrido Instantaneo arrido Instantaneo

p- 2430000000 2425000000 2440.000000 2445.000000 2450.000000 2455.000000 2460.000000 2465.000000
A Center Freq: 2.450 000 000 GHz
B: Center Freq: 0 Hz

2470000000
Span: 50.000 000 MHz
Span: 0 Hz

Fuente: elaboracién propia.

Ficura 6. SENAL TRANSMITIDA POR LA USRP N210 TX

La figura 7 muestra los resultados del experimento de un trayecto realizado durante
un periodo de 55 s. Desde el segundo cuarenta (Punto A), se observa como inicia la
variacién del rango, comprendido desde 0 cm hasta 25 m (Punto B); posteriormente,
se encuentra una zona muerta de aproximadamente 5 s en la que el radar no registra
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ningun valor (Punto B hasta el punto C). Esta zona corresponde al tiempo que tardé
la persona en caminar desde el limite de alcance maximo del radar (25 m) hasta el
punto de referencia ubicado en 30 m y regresar. Desde el segundo 67 (Punto C) hasta
el segundo 90 (Punto D), el radar detecta el regreso del caminante y se observa cémo
la distancia varia desde 25 m hasta aproximadamente 0 m.

Radar SDR : variacion del rango respecto al tiempo - Escenario Caminata

w
S

T T = 3 T T T
25~ é(—lniuo de la caminata ep ‘—, Ssa Fin de la caminata —-) 1l
= 20 ; 4 : |
g .t PR i : teeg, oy
o B i Pl e*? : g s,
(o)} 10 ' ¢ -~ ] i Zona muerta : > -
g = eee?’ e T T ey, =
= ; i c 3 =
Y § e ’ . » [ - P ' . 20 . . .
oET e Alcance maximo ————1 : LET &
5 i | L : 1 ] ]
40 50 60 70 80 30
Tiempo [s]
Radar SDR: variacion de la velocidad respecto al tiempo - Escenario Caminata
2 T T T ? T T T
2 ] —_— . * ]
e 1T ] Velocidad promedio - 1.03 m/s i 2= _i_'-. sa0e®” 000 g0t 8y
g restey et e
(1~ S SR HE SRS (USRS B | SNl BRI it e -
o i Zona muerta :
5 - | :
E A= ——speeeese ‘_’_‘“'_. 20000 0ee ._':_ - Velocidad promedio: 1,056 m/s =
2 i | 1 5 1 L i

40 50 60 70 80 90
Tiempo [s]

Fuente: elaboracién propia.

Ficura 7. GRAFICA DE RANGO Y VELOCIDAD PERSONA CAMINANDO

La figura 7 muestra ademas una variacion en la velocidad respecto al tiempo, calcu-
lada directamente por las mediciones del sistema de radar. Se observa que el sistema
reporta una velocidad inicial con la persona estatica de aproximadamente 0,5 m/s,
y este valor cambia al iniciar el trayecto. Cuando la persona se aleja del radar la
magnitud de la velocidad es negativa, pero si se acerca, el signo en la magnitud de la
velocidad es positivo; este signo es un indicador del sentido de desplazamiento.

En la tabla 1 se muestra que durante el trayecto de ida (A hasta B) la velocidad expe-
rimental calculada por el algoritmo de la libreria de radar fue de un promedio de
-1,03 m/s. Para el trayecto de regreso (C hasta D) el comportamiento de la velocidad
experimental varia alcanzando un valor promedio de 1,056 m/s. Al tomar dos puntos
(y) dela variacién de distancia recorrida respecto al tiempo empleado, se calcularon
las velocidades tedricas y se encontré un error de 1,98 % para el trayecto de ida, y de
3,22 % para el trayecto de regreso.
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TaABLA 1. ERROR EN LA ESTIMACION DE LA VELOCIDAD PARA
EL EXPERIMENTO DE PERSONA CAMINANDO

A hasta B (Ida) 43,01 56,05 4,49 17,76 13,04 13,27 1,03 1,01 1,98 %

C hasta D (Regreso) 73,03 78,06 18,11 12,93 5,06 -5,18 1,056 1,023 3,22 %

INGENIERI
DESARROL

Fuente:elaboracion propia.

Por otra parte, en la tabla 2 se muestran los resultados de las distancias experimenta-
les obtenidas durante el recorrido de 30 m (véase la figura 1a). En el trayecto de ida se
puede observar que los datos obtenidos experimentalmente difieren en promedio en
un 1,56 % de las distancias reales. Asimismo, para el trayecto de regreso el promedio
del porcentaje de error es del 2,75 %.

TABLA 2. ERROR EN LA ESTIMACION DE LA DISTANCIA
PARA EXPERIMENTO DE PERSONA CAMINANDO

Numero de Cono 1 2 3 4 4 3 2 1
Distancia Teérica [m] 6 12 18 25 25 18 12 6
Tiempo Experimental [s] 43,9 50,1 55,8 62 67 73,03 78,06 82,9

Distancia

. 6,12 11,86 17,76 24,71 24,67 18,11 12,93 5,92
Experimental [m]

% Error 2% 1,1% 2% 1,16% 132% 0,6% 7,75% 133%

Fuente: elaboracién propia.

Trabajo futuro

Se espera desarrollar un conjunto de pruebas con objetos en movimiento como, por
ejemplo, bicicletas o vehiculos, lo que permita comprobar la efectividad del radar
con objetos que se desplacen a alta velocidad. Se espera, ademas, evaluar la relacién
entre el ancho de banda transmitido (4f) y el rango maximo del sistema de radar.
También se considera importante implementar y evaluar otras técnicas tales como el
radar de onda continua (CW) y el radar de onda continua modulada (FMCW).
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4. CONCLUSIONES

Durante el desarrollo de la implementacién del sistema se evaliio con éxito el desem-
peno del radar definido por software utilizando la técnica de radar de onda continua
multiple, de modo que se detecté el rango y la velocidad de una persona en movi-
miento a baja velocidad, quien sostiene una superficie reflectora metalica; se obtuvo
un error promedio menor al 3,5 %.

La libreria gr-radar para GNU Radio permite la implementaciéon de un radar flexible
de bajo costo para uso académico e investigacion; es una alternativa importante si se
considera su versatilidad y el alto costo de los sistemas de radares didacticos existen-
tes en el mercado.

La sincronizacién entre las URSP que se logra al ajustar en la variable delay_samp es
de gran importancia para el funcionamiento del sistema, ya que permite la calibra-
cién de las magnitudes de rango y velocidad. Es necesario desarrollar una metodolo-
gia de calibracién que optimice este proceso.

Los resultados obtenidos evidencian que el sistema de radar implementado no es
eficiente en determinar la distancia cuando los objetos se encuentran estacionarios.
El sistema entrega datos errdéneos y, para estos casos, deben ser descartados. Se debe
estudiar el fendmeno y realizar comparaciones con otras técnicas de radar como, por
ejemplo, FMCW y radar de pulsos.

Durante las pruebas realizadas se evidencié que es necesario generar una senal o
alarma de limite de rango que indique al usuario que el sistema sigue funcionando
correctamente, y para que no se generen problemas al momento del procesamiento
de las senales.

Se encontroé una diferencia entre las pruebas realizadas con una persona caminando
sin ningun tipo de plano reflector. Si bien era posible detectar la posicién del cami-
nante, las magnitudes de rango y velocidad oscilaban de forma constante. Con la
superficie reflectora empleada en las pruebas presentadas en este documento se ob-
tuvo una variacién muy pequena en las magnitudes entregadas por el sistema, lo que
permitié medir de forma eficiente los parametros de magnitud y velocidad.

Durante las pruebas realizadas se encontr6 que el valor limite tedrico calculado a
partir del ancho de banda ocupado por la senal transmitida (Af =6 MHz) concuerda
cuando la persona sobrepasa dicho valor en su recorrido, lo que permite demostrar
de forma experimental el efecto que tiene cuando se realiza algin cambio en este
parametro de transmision.
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