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RESUMEN

En el presente trabajo de fin de grado (TFG), se desarrollaran los aspectos fundamentales para
entender de una forma mas detallada los conocimientos tedrico practicos necesarios de un radar de
onda continua modulado en frecuencia. El usuario sera capaz de, mediante una plataforma interactiva,
aplicar los conocimientos fundamentales de cualquier radar de onda continua. Para ellos se ha utilizado
un software de lenguaje de alto nivel y en un entorno interactivo utilizado por millones de ingenieros y
cientificos en todo el mundo: MATLAB.

El objetivo pues, no es otro que desarrollar especificamente una aplicacion centrada en el
funcionamiento de un radar, que cumpla con las caracteristicas requeridas de este tipo de dispositivos,
tan utilizados en unas Fuerzas Armadas modernas y tecnoldégicamente avanzadas.

Durante el trabajo se especifican los contenidos tedricos necesarios que se han desarrollado en la
aplicacion, como se han generado las sefiales, qué pardmetros podemos modificar o simplemente los
calculos que realiza un radar de éstas caracteristicas.

Se desarrolla asi el trabajo con el objetivo de que el usuario sea capaz de entender, intuir y
aprender el funcionamiento de este tipo de sefiales y como complemento didactico para un mejor
entendimiento de este tipo de radares.

PALABRAS CLAVE

Modulacién lineal en frecuencia, Radar onda continua, Efecto Doppler, Chirp, Ambigiiedad en
distancia
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccion

Es de sobra conocido la importancia del radar hoy en dia como herramienta para vigilancia, y
seguimiento de blancos a bordo de una plataforma militar. También es de interés en la vida civil pues
proporcionan una valiosa ayuda para, por ejemplo, prevenir colisiones en aeropuertos o para
predicciones u observaciones meteoroldgicas.

En concreto, en las Fuerzas Armadas, el manejo de un sistema radar cobra vital importancia pues
existe una gran cantidad de radares militares como el SPY-1D, TRS-3D o SPS-67.

Por ello es de vital importancia que todos aquellas personas que tengan la responsabilidad de
manejar un radar conozcan: el alcance que tiene, los pardmetros que lo caracterizan, o el impacto que
tiene como herramienta a bordo de una plataforma.

La aplicacion desarrollada en este trabajo de fin de grado (TFG), pretende mostrar de una manera
visual e intuitiva el funcionamiento de un radar de onda continua modulado en frecuencia. El objetivo
es obtener una herramienta docente para que el usuario compruebe y entienda cémo afecta al radar
cada una de las variables que lo componen, como el ancho de banda, la reflectividad del blanco, la
distancia a la que se encuentra el blanco o la propia ganancia de la antena, entre otras.

En este trabajo pretende establecer la estructura software basica de un radar de onda continua
modulado en frecuencia, partiendo de la generacion basica de las sefales transmitidas hasta la
aplicacion de una modulacion lineal en frecuencia simple (tipo Chirp).

Para desarrollar la aplicacién se ha seleccionado Matlab, por su versatilidad a la hora de
programar. Con el objeto de usar la aplicacion para fines didacticos, se ha desarrollado una interfaz
grafica (Guided User Interface, GUI) que la hace mas intuitiva.
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1.2 Objetivos

En este trabajo pretendemos crear la estructura de un software de entrenamiento para aprendizaje
de los conceptos basicos de radares de onda continua, basado en Matlab.

El objetivo de este proyecto es que, un usuario (alumno) que no tenga conocimientos de basicos de
radar, pueda entenderlo con nuestra aplicacion. Se presentan en el proyecto los conceptos de deteccion
de blancos, extraccion de velocidades de los mismos, conceptos de distancia maxima no ambigua,
resolucidn en distancia o distancia minima asi como todos los parametros que estdn implicados en la
ecuacion radar.

En la parte de procesado de la senal, el proyecto persigue generar un entorno intuitivo de
aprendizaje, para lo cual se ha generado un interfaz grafico de forma que el usuario pueda distinguir
visualmente las sefales transmitidas de las recibidas por el radar y, asi, pueda contrastar los datos
calculados con las representaciones graficas.

1.3 Estructura
En esta memoria se recoge todo el trabajo llevado a cabo, y se estructura de la siguiente forma:

El capitulo 2 contiene un repaso en profundidad de los conceptos de sistemas radar que hemos
usado en la aplicacion.

A continuacion, en el capitulo 3 se ha desarrollado el manual del usuario de la aplicacion, donde se
especifican el rango de las variables implicadas en nuestro radar.

El capitulo 4 contiene una serie de ejemplos que permitan a un usuario interpretar los datos
obtenidos que se representan por pantalla.

Para finalizar, el ultimo capitulo se desarrolla las conclusiones del trabajo, asi como una serie de
lineas futuras que permitan la continuidad del mismo.
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2 FUNDAMENTOS DE RADAR

2.1 Conceptos basicos de radar

La palabra “RADAR” proviene de la expresion inglesa RAdio Detection And Ranging, es decir,
deteccion y medicion de distancias por ondas de radio. Nos proporciona informacion de la marcacion u
distancia de un buque, tanto de dia como de noche. Asimismo, constituye un elemento invalorable a la
hora de determinar riesgos de colisiéon y maniobrar en cumplimiento del Reglamento Internacional
para Prevenir los Abordajes en la mar [1], principalmente en condiciones de mucho trafico.

En lineas generales, un sistema radar generan una onda electromagnética, quedando a la escucha
del eco producido por el blanco, la cual utiliza para poder detectar al mismo, asi como para extraer
toda la informacion posible de dicho blanco. El pulso de ondas electromagnéticas producido es radiado
por la antena, la cual lo dirige en una determinada direccion. Al encontrar un objeto en su camino parte
del pulso se refleja volviendo a la antena. El radar calcula la distancia al blanco midiendo el tiempo
que tarda la sefial desde el instante de la emision hasta el momento de la recepcion. Es decir, es un
sistema que utiliza radiaciones electromagnéticas reflejadas por un objeto para determinar su
localizacién y su distancia.

Los radares se clasifican en funcion de una serie de aspectos basicos [2]:
a) Segun el nimero de antenas:

e Monoestiatico: Son aquellos sistemas que disponen de una Unica antena para
transmision y recepcion.

e Biestatico: Son aquellos sistemas que disponen de dos antenas independientes, una para
transmision y otra para recepcion, en un mismo o en diferente emplazamientos.

e Multiestatico: Combina la informacion recibida por varias antenas.

b) Segun la forma de la onda:

e Radares pulsados (Pulsed Radars, PR): Es el tipo mas comun de radares. Este tipo de
sistemas utilizan un tren de pulsos de potencia elevada como sefial transmitida (con o
sin modular), y conforman el tipo méas comun de radares. Suelen necesitar potencias de
kilovatios lo cual los hace relativamente grandes.

e Radares de Onda continua (Continuous Wave Radars, CW): Estos radares emiten
energia electromagnética de forma continua, por lo que resulta imprescindible disponer
de una antena para transmision y otra para recepcion, independiente de la primera. Los
radares de CW no modulados pueden medir la velocidad del blanco (efecto Doppler) y

9
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la posicion angular. La distancia al blanco no se puede extraer sin utilizar algun tipo de
modulacién, siguiendo los mismos principios de funcionamiento que en el radar
pulsado.

¢) Segun su finalidad:

e Radar de seguimiento: Es capaz de seguir el movimiento de un blanco.

e Radar de busqueda: Explora todo el espacio, o un sector de ¢él, mostrando todos los
blancos que aparecen en el area de cobertura.

e Radares multifunciéon: Son aquellos sistemas con capacidad para funcionar de ambos
modos, seguimiento y busqueda.

¢ Radar meteorologico: Observacion y prediccion de fendémenos naturales.

Por otra parte, la frecuencia de trabajo serd un factor determinante en la resolucion del sistema
radar. Se distinguen diferentes bandas de trabajo, que se muestran en la Tabla 2-1 [2].

Nombre de la banda Frecuencias (GHz) Longitud de onda (A= c/f)
HF 0,003-0,03 10-100 m
P <03 >1m
VHF 0,05-0,33 0,9-6 m
UHF 0,3-1 0,3-1 m
L 1-2 15-30 cm
S 2-4 7,5-15 cm
C 4-8 3,75-7,5 cm
X 8-12 2,5-3,75 cm
Ku 12-18 1,67-2,5 cm
K 18-27 1,11-1,67 cm
Ka 27-40 0,75- 1,11 cm
mm 40-300 7,5-1 mm
Q 40-60 7,5-5 mm
\% 50-75 6-0,4 mm
E 60-90 6-3,33 mm
\\Y% 75-110 4-2,75 mm

Tabla 2-1 Bandas de frecuencia de trabajo de los sistemas radar [2]

10
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2.1.1 Ecuacion radar basica

La ecuacion radar es la base fundamental de la teoria de radares y representa una relacion entre la
potencia transmitida y la potencia recibida, en funcion de la distancia estimada hasta el contacto.

La ecuacion del radar simplificada [3] expresa el alcance maximo del radar en funcion de los
parametros del radar y de la adquisicion de la seccidon radar cuando el radar esta limitado por el ruido
recibido.

Pt G Ae o 1V/*
Rmax = ] Ee.1

(47)? Spnin

Donde:

Pt = La potencia transmitida, expresada en vatios (W)

G= Ganancia de la antena, expresada en unidades naturales

Ae = Apertura efectiva de la antena, expresada en metros cuadrados (m?)

o = Es la firma radar del blanco, denominada Seccion Equivalente Radar, o Radar Cross Section
(RCS) en inglés, expresada en m”

Smin= Es la potencia de sefial minima detectable por el receptor, expresada en W

Excepto la seccion equivalente radar, que es una caracteristica propia del blanco, los parametros
de la Ec. 1 dependen del disefio de cada sistema en concreto. Si se desean obtener grandes alcances, la
potencia transmitida debe ser alta, la energia radiada debe estar concentrada en un haz estrecho (es
decir, la ganancia transmitida debe ser alta), el eco de la energia deberia ser recibida por una antena de
gran apertura (es decir, una antena receptora de ganancia elevada), y el receptor deberia ser capaz de
detectar senales débiles.

En la préctica, sin embargo, la ecuacion radar simple no es adecuada para predecir el resultado de
la distancia de los radares actuales. Los inconvenientes de dicha ecuacion, como se describe en [4], se
deben a:

1) Las interferencias naturales de la sefial minima detectable.

2) Las fluctuaciones en tiempo de la RCS del blanco.

3) Las pérdidas experimentadas por el sistema radar.

4) Los efectos de la propagacion causadas por la superficie de la tierra y la atmosfera.

Las interferencias naturales de ruido y la deteccion de la seccion radar equivalente requiere que el
maximo alcance radar sea dado en términos de probabilidad, en vez de en un solo nimero. Por tanto,
las especificaciones del alcance deben estar incluidas en la probabilidad de que el radar detecte un
blanco especifico en una distancia concreta con una probabilidad especifica, realizando una falsa
deteccion cuando no existen blancos en un eco ya recibido. El alcance del radar, entonces, estard en
funcién de la probabilidad de deteccion, Pd, y de la probabilidad de falsa alarma, Pfa.

2.1.2 Firma radar o RCS

La RCS (seccion equivalente radar) de un blanco es la cantidad de potencia que re-radia un blanco
en la direccion de vuelta al radar. Normalmente se representa como o, y se define como el cociente

11
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entre la densidad de la potencia incidente sobre el blanco (W/m2) y la potencia rerradiada por éste de
vuelta al radar (W). Por ello, se mide en m” y tiene dimensiones de 4rea.

No es un pardmetro constante, sino que depende de la frecuencia, del dngulo de incidencia, la
polarizacion, de la forma del blanco e incluso del material del mismo.

Con respecto a la frecuencia, la RCS de un blanco variard dependiendo de la region en que nos
encontremos en cada momento. Se distinguen entonces tres zonas diferentes [2]:

e Region Rayleigh: Es la region en la cual el tamafio del blanco es mucho menor que la
longitud de onda A , y ademads la RCS apenas varia con el d&ngulo de observacion y varia en
el orden de frecuencia a la cuarta, /7.

e Region de Resonancia: En esta region, la longitud de onda, A, es comparable con el
tamafio del blanco. La RCS varia con la frecuencia (hasta £10dB) y con el angulo de
observacion.

e Region optica: Es la region en la que el tamafio del blanco es grande en comparacién con
la longitud de la onda, A. La RCS la combinacion coherente de la RCS y de los dispersores
individuales. También cambia con el angulo de observacion.

La Figura 2-1 [2] ilustra cada una de las regiones mencionadas, mientras que la Figura 2-2 [5]
muestra la dependencia de la RCS con el angulo de incidencia (aspect angle, en inglés).

100 &
Optical
g 10 E Region
> C
e B Resonance
< | Region
g
w 1k
. Rayleigh
i Region
01 A ’e A1 1L 11l 1 1L 1.1
0.01 0.1 1 10

Target Dimension, a, meters

Figura 2-1 Radar Cross Section Regimes [2]
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Figura 2-2 Ilustracién de la RCS en funcién de el angulo [5]

2.1.3 Distancia mdxima no ambigua

Como ya hemos visto, el radar calcula la distancia al blanco midiendo el tiempo que tarda la sefial
desde el instante de la emision hasta el momento de la recepcion:

R
vV =— Ec.2
t
Donde v es la velocidad de propagacién de la onda electromagnético en el medio en el que se
encuentre, R es la distancia recorrida por el pulso (del inglés Range) y ¢ el tiempo empleado en recorrer

dicha trayectoria.

En el vacio, la velocidad de la onda viene dada por la velocidad de la luz, ¢, cuyo valor conocemos
como 3x10* m/s. Dado que la sefial radar recorre dos veces la distancia entre el transmisor y el blanco
(dado que va hacia el blanco, rebota y vuelve), la Ec. 2 se puede reescribir como:

c= Z_R Ec.3
t
En general, los pulsos de radar transmitidos y recibidos son un tren de pulsos, como vemos en la
figura 2-3 [6]. El periodo entre pulso es T (o IPP, acronimo del término inglés InterPulse Period), y el
ancho de pulso es 1. El IPP normalmente se refiere al intervalo de repeticion de pulso, mas
comunmente conocido como intervalo de repeticion de pulsos, o PRI por sus siglas en inglés (Pulse
Repetition Interval). La inversa de el PRI es el PRF, o Pulse Repetition Frequency, dado por la Ec. 4:

PRF = 1 —1 Ec. 4
PRI T ’
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transmitted pulses ‘4___’
IPP
pulse 1 H —l pulse 2 |_| pulse 3 |_| time

<>
At [pulse 1 [ pulse 2 [ pulse 3 )
received pulses T echo echo echo time

Figura 2-3 Tren de pulsos transmisores y receptores [6]

Durante cada PRI el radar radia energia solamente durante 1 segundos, y queda a la escucha de
ecos recibidos de potenciales blancos durante el resto del PRI. El ciclo de trabajo (o duty cycle en
inglés) del transmisor, df, se define como dt = t/T y representa el porcentaje de tiempo dentro de un
periodo en el que el radar esta transmitiendo. La potencia media transmitida es, por tanto:

Pw=P:X d; Ec.5

Donde P; es la potencia de pico. Esto implica que la onda tiene una energia que viene dada por la
Ec. 6:

Pav
Ep=TPt= PavT:F Ec. 6

La duracion del PRI determinara la distancia maxima de alcance de un radar, a la hora de
diferenciar blancos en el horizonte sin ninguna ambigiiedad. Este hecho se ilustra en la Figura 2-4 [6],
donde el eco 1 representa el retorno radar de un blanco de distancia R; =cAt/2 de acuerdo con el pulso
1. Sin embargo, el eco 2 puede representar dos blancos diferentes: o bien un blanco de distancia R,
=cAt/2 de acuerdo con el pulso 2, o bien puede ser el regreso de un blanco mas lejano a una distancia,
R2 de acuerdo con el primer pulso. En este caso, las distancias de deteccion vendran dadas por:

cAt .
RZ_T o RZ_

c(T+A0)
2

Ec.7
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Figura 2-4 Ambigiiedad en Distancia [6]

El hecho de que existan dos posibles distancias para un mismo blanco, es lo que se denomina
ambigiiedad en distancia. Esté claro que la ambigiiedad en distancia estd asociada con el eco 2. Por lo
tanto, una vez que el pulso se haya transmitido, el radar debe esperar suficiente espacio de tiempo el
regreso de blancos, lo que da lugar a una distancia méxima, de forma que cualquier eco esté de vuelta
antes de que el siguiente pulso sea emitido. Por tanto, la distancia méxima no ambigua debe
corresponder con la mitad del PRI.

Despejando la distancia y en el caso de que el tiempo sea igual al intervalo de repeticion de pulso
(PRI), se deduce la distancia al blanco, en funcién del tiempo que ha tardado la sefial radar en llegar de
vuelta a nuestro sistema:

cPRI
R = > Ec. 8

2.1.4 Resolucion en distancia

La resolucion en distancia es la capacidad del radar para distinguir entre blancos préximos en
distancia. A diferencia del caso anterior, depende del ancho del pulso, 1.

_ cAt

2

Ec.9

. 1 . . .
Donde R se mide en metros y At en segundos. El factor 5 S¢ necesita para medir el tiempo de
retraso de la sefial entre la ida y la vuelta.

La resolucion en distancia, denominada comunmente como AR,y definida en la Ec. 10, es una
medida de longitud e implica la capacidad de detectar blancos que estdn muy préximos unos a otros
como objetos distintos. El sistema radar esta disefiado para operar entre una distancia minima, Rmin,
que viene dada por AR y una distancia maxima, Rmax, que viene dada por la distancia maxima no
ambigua.

AR = a Ec. 10

2
El tamafo del pulso, 1, afecta al radar en la medida en que, si es menor distinguird mejor dos
blancos cercanos, pues el receptor del radar recibira dos pulsos perfectamente diferenciados (Figura 2-
5b). Sin embargo si el tamafio es mayor el receptor puede recibir los dos pulsos seguidos y no es capaz
de distinguir uno de otro. Este efecto se muestra en las Figura 2-5 (a) y (b) [6].
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Figura 2-5 (a) Dos blancos sin diferenciar (b) Dos blancos diferenciados [6]

®|3

2.2 Radares de Onda Continua

2.2.1. Introduccion al concepto de Onda continua

Los radares de onda continua (CW) utilizan ondas continuas, tipicamente sinusoidales, cuya
particularidad es la capacidad para la realizaciéon de un transmision y recepcion simultdnea, sin
tiempos de escucha como en el caso de los radares pulsados. Para evitar que se interrumpa o se solape
la energia de emision de un radar de onda continua con la energia recibida, se utilizan dos antenas, una
de transmision y otra de recepcion.

Para el trabajo que nos ocupa, consideramos ondas puramente senoidales, expresadas
matematicamente como sen(2xft), donde f representa la frecuencia y ¢ el tiempo. Para este tipo de
onda, la sefial de un blanco estacionario o el clutter, cuyo concepto desarrollamos en posteriores
apartados, se concentran en una frecuencia inicial f;=0. Sin embargo la frecuencia para las ondas de
blancos en moviles es fd=f#0 es la frecuencia Doppler. Asi, midiendo la diferencia de frecuencias
entre la frecuencia de las sefal transmitida y la sefal recibida de un blanco, se puede extraer con
precision la velocidad radial de dicho blanco asi como si se acerca o se aleja a nuestro radar. Debido a
la naturaleza de la emisidon continua no es posible medir dicha velocidad sin modificaciones en las
operaciones del radar y la forma de la onda, como veremos en la modulacion lineal en frecuencia.

La figura 2.6. [7] muestra las clases de ondas continuas. En este TFG, hemos usado una onda
continua modulada en frecuencia, detallada como FM/CW en la figura.

lNTERRUPTED PHASE CODED FM/CW
cw

Figura 2-6 Conjunto de ondas continuas [7]
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2.2.2. Efecto Doppler y bancos de filtros Doppler

El efecto Doppler se define como el cambio aparente de frecuencia de una onda producida por el
movimiento relativo de la fuente respecto a su observador. Es el mismo efecto que se produce en el
ejemplo de la sirena de una ambulancia acercandose o alejandose. Para el desarrollo de este trabajo,
nos interesa el efecto Doppler como el cambio de frecuencia de las sefiales electromagnéticas que se
propagan desde el radar al blanco en movimiento y regresan de vuelta al radar.

Para entender mejor este concepto, se define R como la distancia del radar al blanco. Teniendo en
cuenta que nuestras sefiales electromagnéticas se propagan dos veces esa distancia R, es decir una de
ida y otra de vuelta, se tomard como distancia 2R. La longitud de onda se define como 4, a cada 4
corresponde un cambio de fase de 2z radianes. La fase total se define como:

2R
¢=27‘[7= 47‘[R/A Ec. 11
Si el blanco estd en movimiento relativo con el radar, la distancia instantdnea variarad y también lo

har4 la fase. Tomando la Ec. 11 con respecto al tiempo, obtenemos la frecuencia angular:

d® _ 4AmdR _ 4mvr

= = Ec. 12
dt 1 dt 2 2nfq

Wa=

Donde vr se define como la velocidad radial, o la media del cambio de la distancia con el tiempo,
mientras que fd es la frecuencia Doppler.

_ar Ec. 13
Cdt

La Ec.12 se utiliza para el caso en que el blanco se mueva en direccion radial al radar, ya sea
acercandose o alejandose. En el caso de que el blanco se mueva en una direccion diferente, como
muestra la figura 2-7 [4], en el que @ es el angulo que forma el vector velocidad del blanco y la linea
que une radar-blanco y vr = vcos6, donde v es la velocidad o la magnitud del vector velocidad. La
media de el cambio de ¢ con el tiempo es la frecuencia angular wd y fd es la frecuencia doppler [4]:

vr

= 20T 2T Ec. 14
A c

Donde la frecuencia del radar es f; =c/ A, y la velocidad de propagaciéon c=3x 10°.

Moving

target ;
m:' J

- —

Radar

Figura 2-7 Geometria de el radar y el blanco [4]
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Sin el efecto Doppler en los radares de onda continua (CW), las sefiales débiles de los ecos
recibidos quedarian ocultas por la presencia de sefales transmitidas mucho mayores. Puesto que, como
hemos visto anteriormente, un radar de onda continua transmite mientras recibe, filtramos las
frecuencias con el objeto de poder separar las senales recibidas (débiles) de las transmitidas.

Para filtrar usamos un banco de filtros Doppler, que se compone de varios filtros seguidos, como
muestra la figura 2-8 [4].

b

e

£

g

QD

-

3

=

Z

o L 2 3 4 .95 6 7 1
NI NT NT NT NI' NI NT T

Frequency

Figura 2-8 Banco de filtros doppler para N=8 [4]

Estos filtros tienen grandes ventajas como resumimos a continuacion:

1) Se pueden separar multiples blancos en movimiento. Puede ser muy util cuando una de las
senales recibidas de un blanco se encuentre oculta bajo la sefial de un clutter en movimiento,
como es el caso de la lluvia. Cuando el eco del clutter y el del blanco aparecen en distintos
filtros, el clutter finalmente no interfiere con la deteccion del blanco en movimiento.

2) Pueden obtener una medida de la velocidad radial del blanco, filtrando las sefiales recibidas del
blanco por desviacion Doppler.

3) Ademas, la banda estrecha de un banco de filtros excluye més ruido que un sistema de
indicador de movimientos del blanco (Moving Target Indicator o MTI) y proporciona
integracion coherente.

4) El banco de filtros Doppler puede ser implementado mediante el uso de la transformada de
Fourier [8]. Esta mide de la distancia de los blancos a partir de una serie de marcas en las ondas
transmitidas y recibidas. Comparando dichas marcas entre el transmisor y el receptor podemos,
tomar las diferencias entre ambas en tiempo, y finalmente somos capaces de extraer la distancia
de los blancos.

2.2.3. Velocidades ciegas

Como se ha explicado anteriormente, a diferencia de los radares de pulsos, el transmisor emite
ininterrumpidamente una portadora de onda continua (CW). Puede ser de frecuencia fija, o una
portadora modulada en frecuencia (CW-FM) o en fase (CW-PM). Con los radares CW no se puede
obtener distancia pero si velocidad por desviacion Doppler. Una aplicacion comun son los radares de
trafico.

Para obtener la distancia a un blanco, modulamos la portadora en frecuencia o en fase. Como el
radar siempre transmite, puede haber problemas de acoplamiento entre el transmisor y el receptor que
limitan el alcance. Podemos entenderlo como un radar pulsado donde el ciclo de trabajo es del 100%.
La potencia de pico transmitida es igual a la potencia media, y para evitar acoplamientos, usamos dos
antenas, una transmisora y la otra receptora.
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Como vimos anteriormente respecto a los bancos de filtros Doppler, las marcas en las senales
pueden ser moduladas por la onda transmisora, siendo el sistema mas comun la Modulacion Lineal en
Frecuencia (o LFM, por las siglas en inglés).

Los radares de onda continua (CW) solo miden la velocidad radial en direccion al radar cuando el
blanco se aleja o se acerca. Un blanco con desplazamiento Doppler cero (que no se mueve respecto al
receptor), no es detectado por lo que el radar esta “ciego” a blancos que no tienen movimiento relativo
al radar:

e Cuando el blanco esta inmovil, vpneo=0 m/s.
e Cuando el blanco se mueve tangencialmente al radar, v,,4;,=0 m/s.
e Cuando el blanco se mueve a velocidades muy bajas, vy, =<0 m/s.

A todas estas velocidades se las conoce como velocidades ciegas, dado que no tienen movimiento
relativo con respecto al radar. Ocurren cuando la magnitud de nuestra sefial es sen(z f;7,) =0, y por lo
tanto se daran siempre que « f;1,=0, = © =0, £2xn, £3x... Donde f; es la frecuencia Doppler y 7, es el
intervalo de repeticion de pulso [4]. Entonces la frecuencia Doppler vendra dada por la expresion:

2ur n

=== Ec. 15
fd 2 Tp pr ¢

Donde f, es la frecuencia de repeticion de pulso (PRI) y 7 es un niimero entero tal que n=0,1,2,3...

La velocidad radial a la que se producen velocidades ciegas se calcula como:

vh =1 _Mp Ec. 16
2T, 2
Donde vr ha sido sustituido por vb (blind).
En resumen, y a diferencia de los radares pulsados, los radares de onda continua distinguen los

blancos no por sus pulsos, sino por su resolucion en frecuencia y como particularidad, sufren las
consecuencias de las velocidades ciegas de los blancos.

2.2.4. Modulacion lineal en frecuencia (LM o Chirp)

En este apartado hablaremos de los radares de onda continua que estdn modulados linealmente en
frecuencia (Linear FM o LFM). Estos radares son el tipo de radar que nos ocupa en este trabajo.

Dichos sistemas pueden variar su frecuencia de trabajo durante la medida, proporcionando la
capacidad para medir distancias ya que contienen una referencia temporal. Como vimos anteriormente,
mediante la diferencia de frecuencia y el efecto Doppler, la distancia de un blanco puede ser medida.

La LFM también se conoce como Chirp, debido a que un chirp es una sefial cuya frecuencia
aumenta o disminuye en funcion del tiempo. Un Chirp que varia linealmente con el tiempo se expresa
segun la ecuacion de la recta, y=mx+n, en nuestro caso:

F() = fo+kt be.17

Donde f es la frecuencia inicial (o frecuencia de portadora, para t=0) y k es la contante de Chirp
que varia de la forma:

fi—fo Ec. 18
t

k =
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Siendo f; la frecuencia final, y fj la inicial en un instante determinado #; Podemos ver en la un

ejemplo de la senial Chirp.

Sefial de chirp

0.8+

0.6 F

04+

0.2

0.2+

041

e

06t
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0

Figura 2-9 Seial de Chirp, cuya frecuencia aumenta linealmente con el tiempo

En la préctica, los radares LFM no pueden cambiar continuamente de direccion, y la periodicidad
en la modulacion estd normalmente controlada. La figura 2-10 [S] muestra una forma de onda LFM
triangular. La modulacion no tiene por qué ser triangular, sino que puede tener la forma de un diente
de sierra, como es el caso de la modulacion aplicada a la senoide de la figura 2-9.

La linea discontinua de la figura 2-10, representa la sefial recibida de un blanco estacionario
(estatico) a una distancia R del radar.

frequency &
+A A ~
fO f : . : A
7o) / N
: : ' \\. / rd
B 4 SN NN 7NN "
Jo = = e e
' ' Ine o 0 v '
f-é.'.'-: 0: i : , lime
beat i i : :
frequency Lot :: P o e oy
il A | solid: transmitted signal
Rt t Ldashcd: received sigrmlJ
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NN/ .
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Figura 2-10 Seiiales triangulares LFM del transmisor, receptor y frecuencia de batido de un blanco estacionario [5]

En la practica, la modulacion en frecuencia fin se conoce como:

fm

1

)
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La media de los cambios de la frecuencia, f, viene dada por la expresion:

f=2fmAf Ec. 20

Donde 4f es el barrido frecuencial o ancho de banda de la sefal chirp. La frecuencia de batido se
muestra también en la figura 2-10, como la diferencia entre la sefial recibida y la sefial transmitida. Es
el parametro que permite extraer la informacion sobre a qué distancia se encuentra un objeto estatico
iluminado por la sefial chirp y su valor se puede calcular como:

Fb = (?)f Ec. 21

Por tanto, sustituyendo f'de la ecuacion de la Ec. 20 por el valor de la Ec.21, obtenemos [5]:

_ ARfmAf Ee.22
C

Fb

O, también se expresa de la siguiente forma:

Fb = ﬂ Ec.23
cTchirp
Se expresa asi debido a que fin se puede expresar como:
T
Tchirp = = Ec.24
2
o b Ec.25
fm
Y por tanto la distancia despejando de la Ec. 19, se obtiene como:
g = Temrp Ec26

2Af 7P

Consideremos ahora que existe un desplazamiento Doppler en frecuencia, es decir, consideremos
blancos en movimiento (no estaticos). En este caso, la modulacion lineal sufre una variacién con
respecto al patron anterior, tal y como se muestra en la figura 2-12 [5], con la correspondiente
frecuencia de batido. En este caso, la frecuencia de batido se define como:

Fo= frecibida - firansmitida Ec.27

En este caso, el efecto Doppler se sustrae de la frecuencia de batido durante la parte positiva de la
pendiente. Alternativamente, los dos términos se afiaden durante la parte de pendiente negativa. Esto
quiere decir dependiendo si se acerca o se aleja al radar. Dejando la frecuencia de batido durante la
parte positiva ascendente (up) y descendente (down) durante la parte negativa respectivamente [4] [5],
como Fbu y Fbd muestra la figura 2-11:
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2R 2R
Fbu = — —7
¢ Ec. 28
2R 2R
Fbd =—f ——
c A

Donde R es la media de la distancia o la velocidad radial del blanco visto desde el radar.

frequency A A frequency
B T fo ! time B 5 time
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(a) (b)

Figura 2-11 Seial tipicamente LMF. (a) chirp-ascendente (up); (b) chirp-descendente (down) [5]

En la figura 2-12 [5] se representa la senal LMF transmitida (linea continua) y recibida de un
blanco en movimiento (linea discontinua).

frequency &
+4A A A
fo+&f LN N
Vs N\ / N\
f i N\ / N\ ’
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. i | solid: transmitted signall
dashed: reccived signal
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Figura 2-12 Transmisor y receptor de seiiales LFM y frecuencia de batido, de un blanco en movimiento [S]

Si unimos las dos formulas anteriores, resulta para blancos estaticos:

C
R =37 (fbu+ fbd) Ec.29

Y, por tanto, la velocidad se puede expresar como :
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Afa Ec. 30

2.2.5. Ecuacion alcance radar de Onda Continua

La ecuacion de alcance radar para radares CW es similar a la expuesta en el apartado 2.1.1. Sea,
por tanto, Pt la potencia de pico transmitida, 7 el ancho de pulso, frr el PRF, Gt la ganancia de la
antena transmitida, Gr la ganancia de la antena recibida, 4 la longitud de onda, ¢ la RCS del blanco, &
la constante de Boltzman, Te la temperatura de ruido efectiva, F' la figura de ruido, L el total de las
pérdidas y [ISNR[Jo el minimo SNR requerido para realizar la deteccion al blanco. Esta ecuacion se
usa tanto para los radares pulsados como para radares de onda continua [5].

1
_< PafrTiGG, A0 >Z Ec. 31
(4m)3KkT ,FL(SNR),

En un radar de CW, los términos Ptz fi deben ser sustituidos por la media de la potencia de onda
continua Pcy [5]. También, el término 7; se refiere a el intervalo de tiempo hdbil. Asi que en nuestro
caso, la formula final tendra la siguiente expresion:

|

PCWTiGtGTAZO—

R - ( >4 Ec. 32
(4m)3kT ,FL(SNR),,

2.2.6. Clutter y sistemas MTI

A la hora de detectar un blanco, los radares tienen que enfrentarse con el ruido del eco recibido y
con ruidos procedentes del ambiente, como la costa o el mar. El ruido del entorno se denomina clutter
cuya principal caracteristica es que trabaja a bajas frecuencias y . El clutter se puede reducir de varias
formas. Una de ellas es mediante filtros. Dado que el clutter se movera a velocidades nulas o casi
nulas, el receptor serd capaz de distinguirlo por el bajo (o nulo) desplazamiento Doppler que genera.
Por tanto, es posible reducir mediante filtros el efecto del clutter permitiendo pasar ecos Doppler de
blancos que tienen frecuencias y velocidades mas altas que los del clutter.

El MTI es un filtro especial que distingue entre blancos estacionarios o a velocidades muy bajas de
blancos mas rapidos. Su propoésito es suprimir las sefales recibidas producidas por el clutter, y dejar
pasar las sefales de blancos moviles, con la menor degradacion posible.

Para entender mejor su funcionamiento debemos saber que, primero el radar transmite dos
barridos (el equivalente a dos pulsos en un radar pulsado) que impactan en un blanco mévil, clutter o
blanco estacionario. Estos dos ecos son recibidos por el receptor, y acto seguido, el procesador MTI
sustrae los dos ecos. Si ambas sefiales recibidas son idénticas (misma fase y amplitud) y regresan
desde el mismo punto, ambas refracciones iguales se cancelan y por ello sabemos que es un clutter o
blanco estacionario. Mientras que si ocurre el caso contrario, las sefales recibidas varian en el tiempo,
se producen fluctuaciones, obtenemos una determinada sefal y por tanto se trata de un blanco moévil.

Cuando un procesador MTI se combina con un procesador Doppler, nos referimos a un detector de
blanco mévil (MTD) [7] y [2].
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3. APLICACION DESARROLLADA

3.1. Introduccion

En este apartado se describira, en lineas generales, la aplicacion desarrollada, como funciona y las
caracteristicas. Se describen cada uno de los datos del radar y los datos que el usuario puede introducir
o modificar. También se explica como se ha desarrollado el programa, las ecuaciones usadas y el
procedimiento que hemos seguido para realizar nuestro radar en el software de Matlab.

El objetivo de este capitulo es el de introducir al manejo del programa a una persona sin
conocimiento de fundamentos radar, ni de Matlab, asi como dar las nociones basicas para ser capaz de
interpretar los resultados obtenidos.

3.2. Manual del Usuario

Este apartado recoge toda la informacion que el usuario necesita conocer para utilizar el programa.
A continuacién detallaremos las partes en las se han dividido nuestra interfaz, los datos que el usuario
tiene que introducir, porqué se han decidido utilizar esos datos y finalmente incluiremos algunos
ejemplos que pueden servir de ayuda para interpretar los datos y las graficas que aparecen por pantalla.

3.2.1. Interfaz de usuario

Una vez arrancado el programa, se presentara por pantalla el entorno grafico que muestra la figura
3-1. Dicha interfaz grafica se ha dividido en cinco apartados principales:

1) Representacion graficas: En la parte izquierda de nuestro panel se representan tres
figuras, que detallaremos posteriormente con mas claridad. La primera de ellas muestra las
sefiales Chirp transmitidas y recibidas en su forma sinusoidal, la segunda muestra la
modulaciéon LFM implementada en forma de diente de sierra caracteristico, y la tercera
muestra la suma de las sefiales recibidas, representando la senal a la entrada del transceptor
radar.

2) Transmisor: El usuario podra configurar en esta zona todos los datos relativos al
transmisor, como potencia, PRI, etc.

3) Receptor: En esta parte del panel se pueden elegir los parametros del receptor de nuestro
radar (SNR minima en recepcion, pérdidas,...).

4) Blancol: Esta opcion permite seleccionar los parametros de nuestro blanco, como la RCS,
la distancia a la que se encuentra del radar y la velocidad del mismo.
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S)

6)

FALTILG U

Blanco2: De forma andloga al Blanco 1, el usuario puede seleccionar un segundo blanco,
para poder ver el impacto que esto tiene en la modulacion en frecuencia. Se podra habilitar
(o no) este blanco mediante el un checkbox al cual etiquetado como Habilitar. Una vez
introducido, se deberan configurar sus pardmetros, igual que en el caso anterior (Blanco 1).
Calculos y observaciones: Por ultimo, esta parte del panel muestra los calculos que se
derivan de las caracteristicas del radar (como distancia méxima no ambigua y resolucion
en distancia), asi como los célculos del primer blanco y/o del segundo blanco (distancia
maxima a la que son detectables, velocidad estimada...). Adicionalmente, la seccion de
Observaciones presenta una serie de advertencias para cada uno de los blancos, cuando,
por ejemplo, no puedan ser detectados por nuestro radar, indicando el porqué de cada caso.
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Figura 3-1 Entorno grafico principal de la aplicacion

A continuacion explicaremos de forma general como funciona nuestro radar y obtener resultados
como muestra la figura 3-2. Cuando el usuario desee lanzar una simulacion, lo primero que tendrd que
hacer sera configurar los datos del transmisor segun se indica en (2). Una vez introducida la
configuracion inicial, se deberan insertar los datos del receptor (3) y del blanco 1 (4). Cualquier dato
de los introducidos en la aplicacion puede ser modificado durante la simulacién, con el fin de obtener
distintos resultados. Una vez introducidos los datos deseados , pulsaremos el boton Aceptar (3).

Cada vez que el usuario modifique un dato debe volver a pulsar dicho boton. Si no es asi, el radar
no refrescara dichos parametros y la grafica se mantendra inalterable. Finalmente, en (1) se muestran
por pantalla diferentes graficas:

a)

En la primera figura se representa la sefial transmitida con respecto a la potencia, a la que se
le superpone la sefial recibida correspondiente al primer blanco (y segundo blanco, en caso
de haberlo habilitado). Todas estas sefiales muestran el Chirp de la sefial transmitida y
recibida, tratdindolas como sefales independientes. De esta forma, el usuario puede apreciar
los efectos que tienen sobre cada una de ellas, los distintos parametros que se han
introducido por pantalla.
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b) En la segunda figura, se representa la modulacién lineal (LFM) de las sefiales anteriores es
decir, los dientes de sierra caracteristicos de la LFM utilizada. Esta sefial se representa, por
tanto, con respecto a la frecuencia.

¢) Por ultimo, para apreciar como el solapamiento de las sefiales de varios blancos afecta a la
senal recibida, en la tercera figura se muestra por pantalla la suma de las sefiales recibidas
de los dos blancos. Con el fin de entender el papel que juega el ruido en la probabilidad de
deteccion (y de falsas alarmas de un radar), se ha afiadido la opcion de anadir ruido blanco
gaussiano a la suma de las senales.

En la parte de calculos (6), se imprimen por pantalla los célculos del radar y los correspondientes
al primer blanco, asi como las observaciones o advertencias de este primer blanco cuando sea
necesario (se detallan todos los mensajes en el apartado 3.2.6).

Por defecto, la aplicacidon arranca con un unico blanco habilitado (Blanco 1). Cuando el usuario
quiera introducir un segundo blanco en la simulacion (5), tendrda que marcar el checkbox Habilitar.
Introduciendo los datos del blanco y pulsando Aceptar obtendra los resultados para este segundo
blanco. Esto significa que, en la primera figura tendremos la representacion sinusoidal de la sefal
transmitida y dos sefales recibidas correspondientes a cada uno de los blancos (de forma
independiente), al igual que en la segunda figura, donde se muestran los tres dientes de sierra. Se
imprimen por pantalla los célculos del segundo blanco y sus observaciones o advertencias.

Por tltimo para la representacion de la tercera figura, al implementar el segundo blanco muestra
por pantalla la suma de la dos sefiales recibidas. Y si éstas han sido recibidas con ruido.

Con el fin de entender de forma intuitiva qué es el umbral de deteccion, se ha afiadido dicho
umbral en forma de linea de puntos en la primera y tercera grafica. De esta forma, con solo ver las
gréficas, el usuario puede saber si el radar detectara o no cada uno de los blancos, en funcién de si su
eco radar supera (o no) dicho umbral.
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Figura 3-2 Entorno grafico principal cuando interactia el usuario
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3.2.2. Introduccion de los datos del Transmisor

Para el transmisor hemos colocado un sl/ider para cada uno de los datos, en los que el usuario
puede elegir los parametros de cada uno de ellos desplazando la pestafia horizontalmente, como
muestra la figura 3-3.

a)

b)

d)

Potencia Transmitida (Ptx): Para esta opcion el usuario tiene la opcion de introducir
valores entre 1-10 KW. Hemos seleccionado estos valores para que sean visibles en nuestra
representacion grafica. Si tomaramos valores mayores a éstos, es decir una potencia
transmitida mayor, la representacion grafica de las sefiales recibidas de los blancos seria
muy despreciable o casi 0 con respecto a la transmitida, por lo que no se apreciarian. Como
el objetivo de la representacion gréafica es que el usuario interprete los resultados, hemos
tomado los valores para que la relacion entre la sefial transmitida y las sefiales recibidas sea,
aproximadamente, del orden de 1/10 en el peor de los casos.

Ancho de banda (B): Este parametro determinara la resolucion del radar, permitiendo
introducir valores entre 1-30 MHz.

Ancho de pulso (Tchirp): Define valores en el rango de 1 a 3 ms.

Para el ancho de banda y el ancho de pulso hemos tomado estos valores con el objetivo de
representar las sefiales lo mas claras posibles, mostrando las senoides como varian
linealmente con la frecuencia. Ademds para los célculos obtenidos, estos son valores se
ajustan a unos datos coherentes. Nos proporcionan, para nuestro radar, una distancia
maxima no ambigua entre 150-450 km y una resolucion en distancia entre 5-150 m.
Ganancia (G): La ganancia en esta aplicacion abarca de 10-25 dBi. Se ha tomado estos
datos para ajustar los calculos de los blancos, y obtener resultados graficos razonados.

B o e
T [ 2|
G Jiﬂ [+1-]

Figura 3-3 Datos transmisor

Para mayor claridad incluimos una tabla 3-1 con los datos resumidos:

Datos Transmisor Valores maximos/minimos

Potencia Tx 10-1 KW

Ancho banda (B) 30-1 MHz
Ancho pulso (Tchirp) 3-Ims

Ganancia 25-10 dBi

Tabla 3-1 Datos del transmisor
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3.2.3. Introduccion de los datos del Receptor

Para los datos del receptor se han usado tres campos editables, donde el usuario puede introducir
manualmente la relacion senal-ruido (SNR), la figura de ruido (F) y las pérdidas adicionales (L) del
sistema. Para seleccionar el numero de pulsos que se desea visualizar (V) se ha utilizado un menu
desplegable en el que el usuario elige uno de los pardmetros establecidos. Por ltimo se presenta aqui
la potencia de ruido con el objetivo de afiadir ruido a las sefiales recibidas, como muestra la figura 3-4.

a) Relacion sefial-ruido (SNR): El usuario puede elegir el dato que quiera, por defecto se
muestra por pantalla y se calcula para un valor de 13dB. Se ha tomado este dato porque es
segun la figura 3-5 [2] la relacion SNR maés estandar para una probabilidad de deteccion de
0,9 y una probabilidad de falsa alarma de 10°.

__Receptor
SNR 13 daB
F 0 aB
L 0 daB
N | 3 ~
Pruido « | | » | w
ACEPTAR

Figura 3-4 Datos receptor

Probability of detection

Single pulse SNR - dB

Figura 3-5 Relacion SNR en funcion de la Pd y Pfa [2]
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b)

c)

d)

Figura de ruido (F) y pérdidas (L): El parametro establecido inicialmente para ambos es
de 0 dB porque suponemos un receptor ideal. Aunque al igual que el anterior el usuario
puede modificarlo.

Numero de Chirps (N): Al desplegar el menu ofrece valores de 1 a 5 chirps. Por motivos
de representacion grafica, se permite representar un maximo de 5 pulsos. Dadas las
limitaciones de tamafio de la grafica, un nimero mayor de pulsos no habria permitido
discernir con claridad todas las sefiales presentes.

Potencia de ruido (Pruido): En este slider el usuario puede observar los cambios que
sufren las sefales recibidas por motivo del ruido, en este caso ambiente y externo al radar.
Se ha configurado el sistema para que muestre el impacto de este elemento, pero tan solo en
la sefial suma de las sefiales recibidas (Figura inferior) , pudiendo modificar la potencia de
ruido entre 0-10 W.

Recordamos que, como anteriormente, el usuario tiene que pulsar el boton Aceptar cada vez que
quiera cambiar los pardmetros. Resumimos los valores recibidos en la tabla 3-2:

Datos Receptor Valores maximos-minimos

SNR 13 dBi
F 0dB
L 0dB
N 5-1 Chirp
Pruido 0-10 W

Tabla 3-2 Datos del receptor

3.2.4. Introduccion de los datos del blanco

Inicialmente en este apartado de la aplicacién, como muestra la Figura 3-3, podemos seleccionar
los datos de un blanco al cual nombramos blancol. Tenemos la opcioén de afadir un segundo blanco,
blanco2, mediante el checkbox (etiquetado como Habilitar) como muestra la figura anterior. Ambos
blancos incluyen por cada variable un s/ider con el que podemos seleccionar la RCS |, la distancia y la
velocidad de cada uno de los ellos.

a) Habilitar: Este checkbox nos permite, una vez seleccionado, afiadir un segundo blanco y
modificar sus variables. Como consecuencia, representard las sefiales del blanco en las
figuras e imprimira los resultados obtenidos en la parte de calculos y observaciones. En
la figura 3-6 podemos apreciar que, una vez seleccionado Habilitar somos capaces de
variar los parametros del segundo blanco. Después de pulsar Habilitar debemos pulsar
el boton Aceptar.

b) Firma radar (RCS): Para blancol y blanco2 hemos tomado los valores del slider entre
0-1 m” Estos valores se multiplican por un multiplicador llamado mRCS, de valor
3x10". Estos datos han sido seleccionados con el objeto de poder pintar las sefales
recibidas por pantalla para que sean visibles y predecibles por el usuario. Este
multiplicador se realiza tanto para pintar las sefales recibidas como para los calculos.
Debido a que es una simulacidon, queremos que el usuario comprenda e interprete las
graficas obteniendo resultados coherentes.

¢) Distancia (R): Proporciona la distancia de los blancos. Para blancol y blanco?2 los
parametros seleccionados han sido entre 1-0 km. Al igual que en el caso anterior estos
valores tanto para representacion como para cdlculos se han multiplicado por una
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d)

constante mR (Cuyo célculo se detallard en el manual del programador). Hemos
escogido estos valores de acuerdo con los datos tomados del transmisor Tchirp.
Obtenemos una distancia méxima no ambigua del radar entre 75 -300 km en funcion de
Tchirp, por este motivo hemos tomado las distancias de ambos blancos de esta manera,
para que experimenten ambos blancos en ocasiones tener una distancia menor a la
maxima no ambigua y en otras mayor.

Velocidad (v): La velocidad de los blancos varian para el caso de blancol entre 0-
100000 m/s. Se toma este valor con el objeto de cuando calculemos la velocidad
estimada mediante frecuencias Doppler, exista un cambio aparente apreciable por el
usuario en las senales de la figura 2. Aunque esto tenga como consecuencia unos
resultados de velocidad estimada del blanco muy elevados. Para el caso de blanco2
varia entre 0-100 m/s.

— Blanco1

RCS <« || m2
R[] m
Vo[ s

— Blanco2
|\_/. Habiinar

RCS < |»| m2
RO [ +| *m
Vo T | ms

Figura 3-6 Datos de los blancos

Datos Blancos Valores maximos/minimos

RCS (1-0)x mRCS m’
Distancia (1-0)x mR Km
Velocidad Blancol 0-100000 m/s
Velocidad Blanco?2 0-100 m/s

Tabla 3-3 Datos de los blancos

3.2.5. Representaciones grdficas

En el panel se muestran tres figuras. La primera de ellas se representan sinusoidalmente la sefial
del transmisor y las dos sefiales del receptor correspondientes a cada uno de los dos blancos. El eje y
representa la Potencia y se mide en kW y el eje x en funcién del tiempo y se proporciona en ms. Como
vemos en la figura 3-7, la sefales estan moduladas linealmente en frecuencia (Chirp), y ademas la
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sefal transmitida (color azul) emite continuamente empezando en t=(0. Las sefiales recibidas blancol
(color rojo) y blanco?2 (color verde) empiezan en un 0 y que depende de la distancia de cada uno de
los blancos. También se pinta en negro el umbral a partir del cual los blancos son detectados.

17
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Tiempo (ms)

Figura 3-7 Figura 1 representacion de las tres sefiales Chiirp

La segunda grafica muestra también las sefales transmitidas y recibidas, pero en este caso,
muestra sus modulaciones LFM en forma de diente de sierra. El eje x se encuentra en funcion del
tiempo, en ms, y el eje y en funcion de la frecuencia en MHz. Con esta representacion podemos
distinguir de forma clara, mediante las diferencias de frecuencias, las sehales que corresponden a un
blanco u a otro y si los blancos son mdviles como varia la fd (como vimos en el apartado 2.2.4.). Al
igual que en la figura anterior a cada sefial le corresponde un color y las sefiales recibidas se inician en
funcion de la distancia del blanco.

—LFMTX |
H——LFMBI1 |
LFMB2 [

Frecuencia (LFM - MHz)

1
1.5
Tiempo (ms)

Figura 3-8 Figura 2 seiiales en forma de dientes de sierra

2

Por ultimo, la tercera figura representa la suma de las dos sefiales recibidas, en color magenta,
como muestra la figura 3-9. El objetivo de esta representacion es mostrar las sefiales que recibe un
radar y que pueden ser recibidas con creado por el ambiente no por el propio radar. Con el slider
potencia de ruido podemos representar la seiial afectada por el ruido.

Sefial AX total :
= === Umbral deteccién |

Tiempo (ms)
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Figura 3-9 Figura 3 Suma de las sefiales recibidas con ruido

La representacion grafica se ha disefiado también con el objetivo de representar las tres figuras en
columna con la misma dimensién para poder reconocer cada uno de los chirp en frecuencia , en
potencia y la suma de ambos.

Potencia (KW)

Frocuencia (LFM - MHz)

5

‘oloncia (KW)

Tiempo [m3]

Figura 3-10 Representacion de todas las figuras

3.2.6. Presentacion de calculos y observaciones
En esta ultima parte, se muestran los calculos por pantalla. Los resultados calculados son:

e [a distancia maxima no ambigua del radar
e Laresolucion en distancia
e Para cada uno de los blancos se muestra por pantalla:
a) Distancia maxima
b) Velocidad estimada
c) Distancia estimada
d) RCS estimada.
e) También advierte si detecta el blanco o no.

Por otro lado, el radar muestra para ambos blancos una serie de advertencias mediante las cuales se
transmite si no detecta el blanco (figura 3-11) . Se dan estas advertencias, para cada uno de los
blancos, en el caso en el que el blanco se encuentre a mayor distancia de la maxima no ambigua o
cuando se solapen en distancia.
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— Calculos
Rmaxnoambigua 15000  Km OBSERVACIONES
Resolucion en distancia 26.34 m — Blanco1
__Bianco 1 -
Rmax 284.87 Km
V estimada 0.00 m/s
R estimada 73.15 Km
RCS estimada 0.14 m2 — Blanco2
__Blanco 2
Rmax 284.87 Km
V estimada 0.00 m/s
R estimada 51.72 Km
RCS estimada 0.07 m2 -

Figura 3-11 Presentacion de calculos y observaciones

A continuacion se explicard con detalle como se han realizado los célculos asi como en el qué
se basa la aplicacion para mostrar advertencias.

— Calculos
Amaxnoambigua 21000  Km UESERVAGIONE S
Resolucion en distancia  10.00 m — Blanco1—
 Banco 1 Blanco1 fuera de rango
Rmax 163.45 Km
Vestimada -1 5034 1.0 m/s
R estimada 210.07 Km
RCS estimada 0.30 m2 — Blanco2
No detectado Blanco2 fuera de rango
__Blanco 2
Rmax 183.83 Km
Vestimada -202481.9 m/s
R estimada 215.0? Km
RCS estimada 0.37 m2 Ambos blancos solapandose
No Detectado

Figura 3-12 Presentacion advertencias

Para este ultimo apartado se explicara como se han desarrollado los calculos y las observaciones.
Como muestra la tabla del anexol las variables que han estado implicadas en el desarrollo de los
calculos. Para los calculos todas estas variables estan en el sistema internacional de unidades. Se
recoge como anteriormente los datos de las funciones segun, recoge datos tx, recoge datos rx y
recoge_datos _blanco.

Nuestro primer cdlculo es la distancia maxima no ambigua del radar, que se calcula segin la
siguiente ecuacion:

Rmax no ambigua = ct/2 Ec.33

Como la distancia depende de 7, segun los valores maximos y minimos para nuestro radar
obtenemos una distancia maxima no ambigua entre 450 y 150 km.
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El siguiente célculo de la aplicacion es la resolucion en distancia, AR :
AR = ¢/2B Ec. 34

Seglin los valores maximos y minimos de nuestro radar, est resolucion varia entre

Para cada blanco también hemos calculado su distancia maxima segun su la ecuacion equivalente
radar:

Ptx G? RCS A*

R bl — Ec. 35
MAXDnCo = S LkTBF S
En cuanto a la velocidad estimada de cada blanco, se calcula como muestra la Ec. 30:
Afa Ec. 36

v estimada = >

La frecuencia doppler se calcula como, la diferencia de picos en frecuencia entre la sefial recibida
y la sefial transmitida, como muestra la figura 3-13.

A

S. transmitida

PR ——— -—

Frecuencia

S. recibida

Figura 3-13 Representacion de el calculo de fd

La fd lo calcula el programa graficamente mediante la diferencia de frecuencias de los valores
maximos de nuestras sefiales.

Para el caso de la distancia estimada, el programa lo calcula mediante la siguiente ecuacion:

cdt
R estimada = — Ec. 37

2

En este caso, para calcular df se realiza mediante la diferencia de tiempo entre el primer pico en
frecuencia de la sefial recibida y el pico de frecuencia de la transmitida. Entonces pueden darse dos
casos:

e Que el blanco esté a una distancia menor a la maxima no ambigua, figura 3-14
(Rblanco < R max no amigua)

¢ Que el blanco esté a una distancia mayor a la madxima no ambigua, figura 3-15
(Rblanco >R max no amigua)
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A

S. transmitida

Frecuencia

S. recibida

. >
<> tiempo
Tr dt T

Figura 3-14 Representacion de el calculo de dt para Rblanco < R max no amigua

A

S. transmitida

S. recibida

Frecuencia

: >
€—>_  tiempo
Tr dt Tr

Figura 3-15 Representacion de el calculo de dt para Rblanco > R max no amigua

Para calcular la RCS estimada de el blanco, hemos utilizado la ecuaciéon radar, con la
particularidad de que, en este caso, la distancia R es la estimada y la potencia Prx, es la maxima de la
senoide:

(4m)% R* L
RCS =
Ptx G? Prx,g, A?

Ec. 38

Después de realizar todos estos calculos, nuestra aplicacion tiene la particularidad de realizar una serie
de observaciones:

Para cada blanco nos transmite si lo detecta o no. Lo detecta en el caso en el que la distancia
del blanco (la del slider) es menor que la distancia del blanco de la ecuacion radar (Ec. 35).Si
por el contrario el blanco se encuentra a una distancia mayor de la distancia del blanco de la
ecuacion radar, no lo detecta.

También muestra en el panel de observaciones si la distancia a la que se encuentra el blanco
(proporcionada por el usuario mediante el slider) es mayor que la distancia maxima no
ambigua del radar, presenta por pantalla que el blanco esta fuera de rango.

Cuando ambos blancos se encuentran a una distancia menor entre ellas que la resolucion en
distancia, muestra como observacién que ambos blancos se estan solapando en distancia.
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3.3. Detalles de implementacion

3.3.1. Generacion de la seiial de Chirp en Matlab

A continuacion se detalla la implementacion de la modulacién lineal en frecuencia. Para la sefal
de onda continua hemos utilizado la siguiente sefial senoidal:

y=As sin(2xft) Ec. 39

Donde As es la amplitud de la sefal y f es la frecuencia. Como es una senoide modulada en
frecuencia, f varia segun la ecuacién de una recta, y=mx+n, como hemos visto anteriormente en este
apartado de la sefal chirp. Por tanto, creamos la frecuencia como una recta linealmente creciente entre
dos puntos 4=(0,0) y C=(t, B), como muestra la figura 3-16. Una vez que introducimos la frecuencia
como el valor de la recta expresada anteriormente, sustituimos su valor en la Ec. 39. Por lo que nuestra
senal modulada en frecuencia se representa como muestra la figura 3-16, siendo el eje x la amplitud y
el eje y el tiempo.

Serial de chirp

rectafrecuencia

ar ] 08}
81 ] 0.6
T 9 04}

61 h 0.2

4t - g2t

2t . 0.6
I ' _ -0I6 ' J U
.l : . ol 3 i 0 ;

(a) Frecuencia como recta linealmente creciente (b) Seiial Chirp

Figura 3-16 Modulacion lineal en Frecuencia

A continuacidon tomamos la senoide anterior y la repetimos en el tiempo un numero de veces N,
como muestra la figura 3-17, con el fin de crear el nimero de tantos Chirp como el usuario quiera.
Ademas, en esta aplicacion no solo representamos las sefiales en forma de senoides, sino que también
en forma de dientes de sierra, esto es repetir con la misma frecuencia de la figura 3-17, representandola
tres veces en el tiempo (LFM):
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frecuencia (Hz)

0 05 1 TS 2 35
tiempo(s)

=
w“

sefal chirp (W)
o

=
v

) 0.5 1 15 2 25 3
tiempo(s)

Figura 3-17 Seiial de tres chirp con respecto a la potencia y la frecuencia

En el caso de los dientes de sierra se representa las grafica con respecto a la frecuencia, el objetivo
es que el usuario interpretara mejor por la diferencia de frecuencia nuestra sefial.

Ahora vamos a explicar como toma la aplicacion todos los datos introducidos por el usuario. Para
ello se recogen tres funciones, en el anexol se muestra una tabla general con mas detalle:

e La primera de ellas toma los datos de el panel del transmisor (recoge datos tx), y
transforma estos datos al sistema internacional de unidades.

e La segunda de ellas toma los datos del panel del receptor (recoge datos rx), y transforma
estos datos al sistema internacional de unidades.

e Latercera funcion toma los valores de los blancos (recoge datos _blanco), transforma estos
datos al sistema internacional de unidades y ademads utiliza un multiplicador para la RCS y
la distancia.

Para la RCS que se introduce en la aplicacién se multiplica con un valor mRCS= 3x10" m*. Y
para el multiplicador de distancia lo hemos calculado segun la siguiente ecuacidon, donde ¢ es la
velocidad de la luz, 7 es el ancho de Chirp y N el nimero de Chirp:

mR = ctN /2 Ec. 40

3.3.2. Generacion de blancos y cadlculo de la seiial recibida

Cada blanco esta asociado a una sefial recibida. En funcion de la distancia del blanco la sefial
recibida se presentara antes o después. Para la representacion de estas sefiales se toman los valores
como se expresan en el anexol, se toman de las funciones recoge datos tx, recoge datos rx 'y
recoge_datos blanco. Y como anteriormente:

e Las unidades de TChirp que se han tomado en ms, pues el eje x de tiempo se encuentra en
esta unidad.

e El ancho de pulso B, se ha tomado en Mhz.

Debido a que los blancos tienen la opcion de ser no estaticos, debemos calcular la frecuencia
Doppler, como vimos anteriormente. Despejando de la Ec. 30, obtenemos el valor de f;:

fi= 2v Ec. 41

A
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Esta frecuencia la dejamos expresada en Mhz al igual que el ancho de pulso B.

Ahora para generar la frecuencia, al igual que la sefial transmitida, es una funcién creciente como
la recta, y=mx+n. En este caso, a diferencia de la senal transmitida, los puntos que definen esta recta
son A= (0,0+fd) y C= (t, B+fd).

Para la amplitud de la sefial recibida la potencia es ahora la pontencia recibida, que es mucho
menor que la transmitida. Por eso ahora nuestras sefiales son menores en amplitud, la potencia recibida
Prx se define como:

Ptx G*RCS A*
(4m)3R* L

Tal y como se expresa para la ecuacion equivalente radar, las unidades son todas del sistema
internacional de unidades y 1 se ha tomado en m de la siguiente ecuacion:

_cm/s) Ec. 43

~ fo (Hz)

Una vez que tenemos los valores de frecuencia y amplitud, podemos generar las sefales recibidas
con la Ec. 39 en forma de senoide. Si queremos representar en forma de dientes de sierra, simplemente
con la ecuacion de la frecuencia (LFM).

Ec. 42

Prx =

Y por ultimo, debemos representar estas sefiales en el instante de tiempo que sean recibidas por el
radar. Para ello nuestra aplicacion representa y genera estas graficas a partir de un #i, que corresponde
con el tiempo transcurrido entre que se envia la sefal transmisora, llega al blanco rebota y la recibe
nuestro radar, ese tiempo se define como:

Ec. 44

Y esto se cumple para la representacion de todas las figuras.

JAL ﬂ\ AL
J(‘l

'Jl‘l II I.: }
VA BRI A LR T AN T |
IR

Ao fleef b f

oo
o

@
£~}

e

-
=

Polancia (KW)

—
et

(X3
=

=

Fracuencia (LFM - MHz)
O = KN W h o o o~ o

4

2
Tiempo [ms)

=1

TN earssssrssnnsassnesnnsssssssnssasyriesssnsanssnsespans

Figura 3-18 Seiial transmitida y sefiales recibida correspondiente a un blanco
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Para la figura 3 se representa y se genera una sefal que es la suma de ambas sefiales recibidas.
Para ello se toman los datos de las funciones recoge datos tx, recoge datos rx 'y
recoge_datos _blanco. Para generar el ruido, N:

N = kT B + Pruido Ec. 45

Para generarlo Pruido se mide en W, y lo puede elegir el usuario mediante su slider, B se mide en

Hz y kT= 4x10%' en unidades naturales. En cuanto al umbral de deteccion se representa en funcion de
la SNR introducido por el usuario.

La senal que se muestra en pantalla es la suma de las sefiales recibidas de los dos blancos y de N
definido en la ecuacion 31, como muestra la figura 3-19.

Lt Bt el
f : : ; : Sefial X totsl
80 Lo meeemeee e e — S .. = === Umbral deteccion

Potencia (KW)

Tiempo (ms)

Figura 3-19 Representacion de la suma de ambas sefiales
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4. RESULTADOS DE LA APLICACION

A continuacion en este apartado se expondran algunos ejemplos de la aplicacion y sus resultados
graficos.

4.1. Deteccion simple de blancos

A través de este ejemplo realizaremos la deteccién simple de un blanco interpretando sus
resultados. Seleccionamos los datos del transmisor, los del receptor y los del Blancol. Luego pulsamos

Habilitar para seleccionar los datos de Blanco?2. Pulsamos Aceptar y se muestra por pantalla la figura
4-1:

......... oy — T i 1 Receplor — Bancol )
—Chip TX Pix ;l J _| Kw SNR 13 a8 RACS ;l J;I mz
——ChpB1
ChpB2l| & i o] we ¥ 0 a8 LU o] wm
3
£
; Tenwp | | ] ms L 0 aB v ol ] s
H )
2
® o | @ | N s ) | o v
Pruigo ¢ | | ol w RCS 4 1] w2
ACEPTAR ] ;' J _.J Km
! : LART i ety [
— LB . )
) / / Calculos .
T s e e i e ey e e ' alan LFM B2
T} it o Fral Amaxnoambigua 15000  Km OBSERVACIONES
5 s ,/ ,/ ,/ ,,,,, Resolucion en distancia  10.00 m — Blanco1
17 128 // // 2 Vi // —
g 4 g e B SRNaRR B T T F Rmax 194,37 Km
- /] /]
: [ [ LA V estimada 0.00 mis
L 05 ! 1.5 25 R estimada 36.13 Km
Tiempo(mas)
100 RCS 0.04 m2 r— Blanco2
=T
80 !. asa ;::N :elt:;ibn | Blanco2 fuera de rango
Blas 2
E 1 T O Y T I ey
: Amax 194.37 Km
5 40 I 14 ERTNT Vestimada 2295 mis
o " R estimada 74.95 Km
m2

I : RCS estimada 0.02
1 5

0.5 1 15 2 25 3 No Detectado
Tiempo[ma)

Figura 4-1 Ejemplo deteccién simple blancos

Fijandonos en la figura 1, podemos apreciar que se han pintado las sefiales para tres pulsos (o
Chirps). Efectivamente, si nos fijamos en el panel del receptor, se ha seleccionado ese numero. De la
figura 1 también podemos intuir que se ha representado de forma clara el blancol, que el primer Chirp
se ha recibido mientras aun continuaba el primer Chirp de la sefial transmitida, y que ha quedado por
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encima del umbral de deteccion. Mientras que, de acuerdo al segundo blanco, no lo apreciamos bien,
no sabemos en que momento se ha recibido su primer chirp y observamos de forma clara que no ha
llegado al umbral de deteccion. Por lo que, inicamente fijdndonos en la figura 1 podemos deducir que
se ha detectado el blancol, pero no el blanco?.

Si nos fijamos en la figura 2, apreciamos que el blancol esté estatico, no hay diferencias de picos
en frecuencia entre la sefial recibida y la transmitida y nos aseguramos entonces que, el primer chirp
del primer blanco corresponde con el primer chirp de la sefial transmitida. Con respecto al segundo
blanco, podemos intuir que es movil, pues se aprecia una pequefia de diferencias de maximos en
frecuencia con respecto a la transmitida. Y finalmente sabemos que el segundo blanco se encuentra a
una distancia mayor que la maxima no ambigua del radar, pues su primer Chirp se recibe cuando se
esta transmitiendo el segundo Chirp de la transmitida.

Fijdndonos en la figura 3, se presenta la suma de ambas senales recibidas, sin ruido y por encima
del umbral de deteccion, y practicamente la suma se debe principalmente al blancol.

Vamos a interpretar los resultados en el panel de célculos y observaciones, para contrastar lo que
muestra el resultado grafico, con el resultado matematico. Se muestra en la figura 4-2 estos resultados:

— Calcul

Rmaxnoambigua 15000  Km CBSEHVAGIONES
Resolucion en distancia  10.00 m — Blanco1
__ B@nco 1 =
Rmax 194,37 Km
V estimada 0.00 mis
R estimada 36.13 Km
RCS estimada 0.04 m2 — Blanco2
Blanco2 fuera de rango
__Blanco 2
Rmax 194,37 Km
V estimada 2285 mis
R estimada 74495 Km
RCS estimada 0.02 m2 -
No Detectado

Figura 4-2 Ejemplo detecciéon simple de blancos

Como vemos en la figura 4-2, la distancia maxima no ambigua de el radar es de 150km. El
blancol se encontraba a una distancia menor y por ello en la representacion grafica su primer chirp
correspondia con el primer chirp de la transmitida. Como no fue asi en el blanco2, se encontraba a una
distancia mayor de 150 km, por ello se muestra en observaciones, “ Blanco2 fuera de rango”.

También comprobamos que el primer blanco se encuentra a una distancia menor de su distancia
maxima (Rmax) , estaba por encima del umbral y por ello se muestra en su panel en letras verdes “
Detectado”. Todo lo contrario le ocurria al blanco2, por ello muestra por pantalla “No detectado” en
letras rojas.

Por ultimo vemos que el primer blanco era estatico, Vestimada es cero, mientras que el segundo
era movil. Y a pesar de que ambos en su slider tenian la misma RCS, la estimada del blancol es mayor
pues estaba mas cerca que el blanco?.

Esto es un ejemplo de una deteccion simple de blancos, donde el usuario puede interpretar y
comparar segun los datos introducidos, los resultados graficos y matematicos de nuestra aplicacion.
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4.2. Estimacion de la velocidad del blanco

A continuacion mostraremos otro ejemplo relacionado con las velocidades de los blancos.
Comenzamos abriendo nuestra aplicacion, elegimos unos parametros para el transmisor, receptor,
ambos blancos y pulsamos Aceptar. El resultado que aparece en pantalla es el que muestra la figura 4-
3. Como en el ejemplo anterior, nos fijamos en todas las figuras, para la interpretacion grafica.

En la figura 1, podemos visualizar que estd vez se representan cuatro pulsos ( o Chirps). El
segundo blanco se detecta en distancia (el primer chirp corresponde con el primero de la transmitida) y
estd por encima del umbral de la relacion sefial ruido. Del primer blanco en la primera figura no somos
capaces de distinguirlo.

Fijandonos en la figura 2 se corresponden nuestros argumentos del blanco2, y en cuanto al
blancol observamos que su primer Chirp empieza cuando en tiempo se transmite el segundo chirp de
la transmitida (es decir el blanco estd a una distancia mayor de la madxima no ambigua). Pero lo que
nos llama mas la atencion es la diferencia de maximos en frecuencia (picos de las sefiales) entre el

primer blanco y la sefial transmitida. Luego, sabemos que por esa diferencia en la frecuencia Doppler,
fd, el blancol esta movil.

En la figura 3 la suma de las sefales recibidas se ha recibido con ruido y estd por encima del
umbral de deteccion.

ft T I 41
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‘

100 fi -
= Chirp TX Kw 10 dB b | | »| m2
—— Chirp B1
il 1] | o e [ f e e [ h
g 60 yirt |
t 1) | m T m | e e | vy
é 40 eenzefe b i -
G '[ |.| dBi N |.| ,] Iﬂﬂlhlar
el il ¥ el 1 Prudo_« [ [ w | Res o |r] me
ol 1 ATPTPI E 07 PR _
o 1 2 3 £ ACEPTAR R 'II 'I Km
Tiempao [ma]
15 ;
i v OO o
3 ==
2 4 N S Amaxnoamblgua | 26714  Km OBSERVACIONES
g / / / Resolucin en distancia 1525 m _ Biancot
§ // /] i Elay Blanco1 fuera de rango
% L7 i i -
& / ! Rmax 355.78 Km
i i i Vestmada 6885250 s
09 1 2 3 4 ] 1] T 8 A estimada 188.42 Km
Tiempo ms)
....................................................... : : RCS 0.09 m2 — Blanco2
(e r Sefel X letal
=== = Umbral deleccibn No detectado -
__Banto 2
RAmax 372,07 Km
v 0.00 s
R estimada 85.51 Km
ACS estimada 012 m2 =
Tiempo (ms]

Figura 4-3 Ejemplo Calculo de velocidades de blanco

Observando de nuevo con detalle nuestro panel de calculos y observaciones:
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Amaxno ambigua 26714  Km OBSERVAGIONES
Resolucion en distancia 1525 m — Blanco1
__Banco 1 Blaneol fuera de rango
Rmax 35578 Km
Vestimada 6885250 mis
R estimada 18842 Km
RCS estimada oo9 m2 — Blanco2
No delectado -
__ BRno 2
Rmax arzor Km
Vestimada 000 mis
R estimada 8551 Km
RACS estimada 012 m2 -

Figura 4-4 Ejemplo Calculo de velocidades de blanco

Como vemos en la figura, el blancol no solo efectivamente estaba fuera del alcance del radar, sino
que también, es un blanco moévil pues su velocidad estimada es de 68852,5 m/s. A este blanco le
hemos seleccionado unos pardmetros de velocidad tan elevada en su slider, como expresamos
anteriormente, porque queremos que para el usuario la parte grafica sea lo mas visual posible y pueda
reconocer esa diferencia de picos en frecuencia, pueda interpretar la frecuencia Doppler.

4.3. Discriminacion entre blancos contiguos

Por Gltimo mostraremos lo que presenta nuestra aplicacion cuando tenemos blancos muy proximos
entre ellos y nos somos capaces de distinguirlos. Por ello en la parte de célculos, al igual que con la
distancia maxima, se calcula la resolucién en distancia del radar en todo momento. Una vez que
elegimos nuestros parametros, en cuanto a transmisor, receptor y blancos se representa por pantalla la
figura 4-5.

En la cual observamos que en la figural hemos seleccionado dos Chirp. La sefial transmitida se
diferencia con bastantes claridad, y esta vez las dos sefiales recibidas de los blancos son muy
parecidas. En el mismo instante se han representado ambas, por lo que podemos sospechar que estos
blancos estan muy proximos en distancia.

Si nos fijamos en la figura 2, comprobamos que ambos blanco se encuentran a la misma distancia
con respecto al radar, pues la sefial del blancol ha quedado oculta por la del blanco2. Pero ambos
blancos en distancia no estan fuera del rango (el primer chirp de cada blanco se corresponde con el
primero de la sefial transmitida), por lo que sabemos que sus distancias son menores a la maxima no
ambigua del radar.

Por ultimo, en la figura 3 se muestra la suma de ambas sefiales muy por encima del umbral de
deteccion.
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Fijandonos entonces con mas detalles en los célculos y observaciones, como muestra la figura 4-6:

Figura 4-5 Ejemplo diferenciacién entre blancos contiguos

— Caloul

RAmax no ambigua 24143 Km OBSERVACIONES
Resolucién en distancia 3477 m — Blanco1
__Banco 1 -
Rmax 271.89 Km
Vestimada 0.00 mis
R estimada 3870 Km
RCSestmada 002 m2 — Blanco2
__ Blnc 2
Rmax 305.79 Km
V estimada 0.00 mis
R estimada 3870 Km
RCS estimada 003 m2 Ambos blancos solapandose

Figura 4-6 Ejemplo diferenciacion entre blancos contiguos

Como observamos en esta ultima figura, con respecto a los célculos, es que la resolucién en
distancia es de 34,77 m, y ambos blancos se encontraban a una distancia entre ellos menor a esta.
Como resultado de esto, se muestra por pantalla como observacion “ Ambos blancos solapandose”. Por
otro lado ambos blancos se detectan en distancia como interpretamos en las figuras, por lo tanto no
tenemos ninguna observacion con respecto a eso.
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5. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1. Conclusiones

Se ha desarrollado una aplicacion versatil e intuitiva, que agiliza el aprendizaje de los conceptos
basicos y funcionamiento de un radar de onda continua. El programa implementado permite al usuario
interactuar con la plataforma, permitiéndole contrastar los resultados obtenidos mediante las graficas u
observaciones, y aprendiendo, de una manera entretenida, como funciona un radar onda continua
modulado en frecuencia.

Se han cumplido, por tanto, los objetivos iniciales fijados para este trabajo.

5.2. Lineas futuras

Al haberse desarrollado una aplicacion modular, las posibles lineas futuras pasan por implementar
modulos adicionales, como pueden ser:

Se podria adaptar un banco de filtros Doppler, detector de blancos moviles (MTI) o
detector de blancos Doppler (MTD) para las sefiales recibidas.

Generar una sefial cuya periodicidad en la modulacion de la frecuencia pueda ser triangular
en vez de ser en diente de sierra.

La aplicacion podria implementar los blancos aleatorios, sin la necesidad de que el usuario
configure los parametros del blanco, es decir su RCS, distancia y velocidad.

Desarrollar una cuarta figura que nos represente la imagen que representa la pantalla de un
radar, esto es su PPI (Plan Position Indicator).

Incrementar las posibilidades de procesado de senal para incluir distintas técnicas, como el
enventanado,.

Posibilidad de afiadir modulaciones en fase, etc.

47



M: CONCEPCION BUGATTO DEL AGUILA

48



DISENO E IMPLEMENTACION DE UN ENTRENADOR RADAR BASICO EN MATLAB,
PARA RADARES DE ONDA CONTINUA

6. BIBLIOGRAFIA

A continuacion se detallan todas las referencias bibliograficas utilizadas en la realizacion de este
trabajo, que comprenden diversos libros.

[1] Instituto Hidrografico de la marina. Reglamento internacional para prevenir los abordajes 1972.
Novena edicion, 2009.

[2] Curry G. R., Radar Essentials. Scietech Publishing, 2012.

[3] Skolnik, M. 1. Radar Handbook. McGRAW-Hill International Ed., 1990.

[4] Skolnik, M. 1. Introduction to Radar System. McGRAW-Hill International editions, 2001.

[5] Bassem, M. Radar System Analysis and Design Using Matlab. Chapman and Hall/CRC, 2000.

[6] B. R. Mahafza, Radar Systems Analiysis and Design Using MATLAB, Chapman & Hall/CRC,
2013.

[7] Fred E. Nathanson, Radar Design Principles. Scitech Publishing, Inc., 1991.

[8] Gregory L. Charvat. Small and short range radar systems. Taylor and Francis Group, LLC,
2014.

49



M: CONCEPCION BUGATTO DEL AGUILA

50



DISENO E IMPLEMENTACION DE UN ENTRENADOR RADAR BASICO EN MATLAB,

PARA RADARES DE ONDA CONTINUA

VARIABLES UTILIZADAS Y RANGO DE CADA UNA

ANEXO I

DE ELLAS
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