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Resumen

El tema tratado en este documento consisti6 en realizar mediciones de rapidez,
direccién de movimiento y distancia usando un médulo transceptor de microondas de bajo
costo, especificamente el modelo K-LC2. Este médulo K-LC2 permite realizar mediciones de
velocidad, direccion de movimiento y distancia usando dos métodos diferentes. Para
comprender las mediciones se realizaron demostraciones, explicaciones y ejemplos,
justificando que las mediciones son posibles de realizar.

Para medir velocidad se tomaron diferentes muestras de distintas velocidades, las
cuales fueron utilizadas para realizar pruebas de direccién de movimiento del objetivo en
cuestion. Para medir distancia se prob6 con los dos métodos disponible FSK y FMCW, se
muestrearon senales de objetos situados a diferentes distancias obteniendo resultados de error
y rango de medicion. Se programaron algoritmos que permiten extraer la informacién requerida
de las sefiales muestreadas.

En este documento se tiene el propésito de generar informacién teérica y practica
relacionada a cada medicién para facilitar el uso de este tipo de mediciones en aplicaciones
futuras.
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Introduccion

Las mediciones de rapidez, direccion de movimiento y distancia de un objetivo son
ampliamente utilizadas en diferentes aplicaciones como industrias de fabricacién, control de
trafico, aplicaciones instrumentistas, drones, radares entre otras [1]. Hoy en dia es comun
encontrar proyectos que utilizan este tipo de mediciones para conseguir informacién del
entorno, especialmente en drones y la industria automotriz que buscan manipular vehiculos o
robot sin tripulacion [2].

Para medir rapidez existen diferentes tipos de métodos dependiendo de donde se quiera
medir, se puede medir la rapidez de giro del eje de un motor con un tacémetro, o medir la
rapidez del aire con un anemoémetro, pero para medir la velocidad de un objetivo en
movimiento no se puede utilizar ninguno de los instrumentos mencionados, si es posible
calcular la rapidez de un objetivo en movimiento utilizando el efecto Doppler. Existen médulos
de microondas en el mercado que entregan en su salida el Doppler producido por objetivos en
movimiento. Los médulos disponibles poseen mezcladores con uno o dos canales de salida,
aquellos que poseen dos salidas permiten discriminar a través de las fases de los canales si el
objetivo se acerca o se aleja [3].

Los médulos que entregan una salida Doppler trabajan con una emisién continua por lo
que se dispone de dos métodos para medir distancia FMCW (Frequency Modulation
Continuous Wave) y FSK (Frequency Shift Key). FMCW [4] permite realizar medicién de
distancia en objetivos estdticos, en cambio usando FSK [5] es posible medir distancia de
objetivos en movimiento. Estos podrdn ser usados siempre y cuando el médulo tenga la
cualidad de variar su frecuencia de transmision.

La documentaciéon disponible de estos métodos de medicion de distancia presentan las
ecuaciones para calcular la distancias, sin embargo no acuden a demostraciones para explicar
de doénde viene la formula y como es posible realizar las mediciones. Tampoco entregan
informacién para utilizar algoritmos de procesamiento efectivos. Se mencionan rangos de
medicion pero no se entregan razones que justifiquen los rangos de medici6n.



M(’)dulo transceptor de microondas

Con el objetivo de comprender el principio de funcionamiento del médulo transceptor
de microondas, en el presente capitulo se conocerd el principio de funcionamiento de éste con
el fin de realizar posteriormente experimentos con el médulo. Ademads se mostrara una variedad
de transceptores de bajo costo existentes en el mercado, indicando sus caracteristicas para
realizar una comparacion entre ellos y seleccionar el mas adecuado.

1.1 Principio de funcionamiento sensor de microondas

Una microonda es una onda electromagnética que se encuentra en el rango de 1[GHz] -
300[GHz] teniendo longitudes de onda que van de 30[cm] a 1[mm]. Las ondas de alta frecuencia
tienen una longitud de onda corta segtin la ecuacién 1 y son de alta energia segtin la ecuacion 2.

A= ec.1

E=h-f ec.2

Donde

Rapidez de la luz en el vacio
Longitud de onda

Frecuencia de la microonda
Constante de Planck

Energia onda electromagnética

3 & S > 0

Los sensores de movimiento basados en microondas pueden ser biestdticos o
monoestdticos, el biestdtico se conforma por un emisor y un receptor situados en diferentes
lugares (figura 1.1), en cambio el monoestético contiene en un mismo médulo tanto el emisor
como el receptor (figura 1.2).



1 Médulo transceptor de microondas

Tx Rx

Figura 1.1 Esquema representativo del sistema biestético.

1

Tx & Rx J

Figura 1.2 Esquema representativo del sistema monoestdtico.

Ambos sistemas detectan variaciones en la sefal recibida respecto de la emitida por el
emisor, cuyas diferencias pueden ser usadas para obtener informacién del entorno del sensor.
Por ejemplo, se puede detectar la presencia de un objeto u obstédculo situado frente al médulo
detectando un cambio en la intensidad de la sefial recibida, o se puede detectar un obstaculo en
movimiento y determinar su velocidad.

Para seguir con el desarrollo del tema es necesario conocer el comportamiento de las
microondas en relacion a la propagacion y reflexion. El aire serd el medio de propagacion de la
sefial emitida por el transceptor, este medio responde como un buen conductor para el espectro
de las microondas permitiendo una buena propagacion, ya que se tiene una buena respuesta en
frecuencia. La reflexion de los ecos recibidos por el transceptor provienen de objetos de
diferentes materiales los cuales poseen distintos coeficientes de reflexion, esto significara que si
un objeto posee un alto coeficiente de reflexion tendrd una distancia de deteccién mayor que el
rango de deteccion para el caso de un objeto con bajo coeficiente de reflexion [6].

El funcionamiento de un sensor de microondas de onda continua es el siguiente, se
emiten microondas al medio de propagacién a una cierta frecuencia F, y el dispositivo capta los
ecos producidos por obstaculos u objetivos que se interponga en el frente de ondas (figura 1.3).
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Figura 1.3 Diagrama emision y recepcién de ecos de transceptor de microondas.

Lo que recibe el dispositivo es un conjunto de sefiales con diferentes intensidades,
frecuencias y fases, estas sefiales (conjunto de ecos) se mezclan con la sefial transmitida para
extraer la informacién contenida en las diferencias de la sefial transmitida con la recibida. Para
tener una nocién de que es lo que ocurre en el mezclado se realiza la siguiente explicacion.

SeaT, = Acos(w,t)YR, =B cos((wt + wy)t + 0)

Donde
Ty : Es la sefial transmitida
R, : Es la sefial recibida
w; : Es frecuencia angular emitida
wy : Es la diferencia de frecuencia entre R, y T,
0 : Un desfase

La mezcla es una multiplicacién de dos sefiales como se muestra en la ecuacion 3.

TR, = Acos(w;t) - B cos((wt + wy)t + 9) ec.3

Utilizando la siguiente propiedad trigonométrica mostrada en la ecuacion 4 se llega a la
ecuacion 5.

cos(C) - cos(D) = 2 [cos(C + D) + cos(C — D)] ec. 4
TR, = % [cos((Zwt +wy)t + 9) + cos(wyt + 9)] ec.5

Aplicando un filtro pasa bajo se tiene como resultado %cos(wdt+9), lo cual

corresponde al corrimiento Doppler producido por un obstdculo en movimiento.

Se debe considerar que la sefial obtenida a la salida del filtro pasa bajo podria necesitar
otro proceso de mezclado y filtrado para disminuir el orden de magnitud de la frecuencia



1 Médulo transceptor de microondas

Doppler al orden de [Hz] o [kHz], esto es lo que se conoce como receptor heterodino. El receptor
se encarga de disminuir la frecuencia de la sefial de salida para poder trabajar con la electrénica
comun. Este tratamiento se justifica debido a que las microondas tienen una longitud de onda
corta y de dimensiones comparables con la de muchos circuitos electrénicos, y cuando esto
ocurre los circuitos electronicos dejan de ser del tipo concentrado y pasa a ser del tipo
distribuido, por lo tanto debe ser tratado como una linea de transmisién [7]. El siguiente
diagrama de bloques muestra las etapas de dicho proceso.

Emisor Receptor

T I—) Iﬂmpliﬁcaciﬁnl —) Mezclador q Filtro pasa

banda
._) [ Mezclador ]
Electronica l
de analisis ( Filtro pasa
y control banda

Figura 1.4 Diagrama funcionamiento interno de médulo transceptor de microondas.

Debido al grado de dificultad que existe en la construccién de un médulo que ejecute
todas las tareas antes mencionadas, se opta por buscar uno existente en el mercado.

1.2 Médulos transceptores de microondas

Existe una variedad de médulos de microondas en el mercado los cuales se diferencian
principalmente por el tipo de salida que entregan. Algunos sensores entregan una salida digital
tipo ON/OFF en cambio otros entregan una sefial andloga correspondiente al efecto Doppler.
Los médulos que poseen salida digital pueden ser usados como detectores de presencia por lo
que tienen posibilidades limitadas de aplicaciones, algunas de estas son domética o seguridad.
Los moédulos que tiene una salida anédloga dejan abiertas las posibilidades de aplicacién al
usuario porque que esta sefial puede ser procesada y analizada para obtener alguna
informacién 1til. Los sensores a evaluar se presentan a continuacion.
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Tabla 1.1 Sensores de microondas de bajo costo

Caracteristica HB-100 GH-100 PD-V9 K-LC2
Frecuencia de emision [Ghz] 10,525 10,525 10,525 24
Tension de alimentacion [V] 5 5 5 5
Consumo de corriente [mA] 30-40 30-40 10-14 35
Ancho haz horizontal [°] 80 80 180 80
Ancho haz vertical [°] 40 40 60 34
Tiempo estabilizacion [us] 3-6 3-6 500 - 2000 6
Potencia de radiacion [dBm] 12-20 10-14 3-5 12-17
Sensibilidad receptor [dBm] -61 -64 -61 -96
Tipo de salida Andloga Digital Digital Andloga
Canales de salida 1 1 1 2
Modulacién Fr, No No No Si

Los sensores HB-100 y K-LC2 entregan una senal andloga en la salida que corresponde
al Doppler producido por un obstdculo en movimiento, esto permitird medir la velocidad del
objeto procesando adecuadamente el eco recibido. Se observa que el médulo K-LC2 posee dos
canales de salida, lo que permite distinguir si un objetivo se aleja o se acerca al mddulo
transceptor (serd demostrado en capitulo 2). También resalta una caracteristica especial que los
demds sensores no poseen, la cual es tener la capacidad de modular la frecuencia de
transmision y esto permitird realizar mediciones de distancia (serd demostrado en capitulo 2).
La informacién anterior fue extraida de la ficha técnica del médulo K-LC2 [8], se escoge este
médulo debido a la cantidad de informacién documentada por el fabricante RFbeam y por sus
prometedoras funcionalidades.

1.2.1 Médulo transceptor de microondas K-LC2

K-LC2 es un médulo transceptor de microondas de bajo costo fabricado por la empresa
suiza RFbeam. Posee un mezclador complejo por lo que se dispone de dos canales de salida
desfasados en 90 grados, ademads tiene una entrada (VC0;,) que permite modular la frecuencia
de emision (ver figura 1.5). En la tabla 1.2 se encuentran caracteristicas de K-LC2.

Tx Rx
N SN
N ~

a
@4 FM Input
VCO 24 GHz

Figura 1.5 Bosquejo circuito interno K-LC2 [8].
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Tabla 1.2 Caracteristicas eléctricas K-LC2

Caracteristica Minima Tipica Mdxima Unidad
Tension de alimnetacion 4,75 5 5,25 [V]
Consumo de Corriente 35 45 [mA]
Rango voltaje VCO -0,5 2 [V]
Resistencia pin VCO 570 Q]
Frecuencia de emision 24,05 24,125 24,250 [GHz]
Sensibilidad de VCO -55 [MHz/V]
Rango de frecuecia IF 0 50 [MHz]
Ancho de haz horizontal 80 [°]
Ancho de haz vertical 34 [°]

El diagrama de radiacién de la antena microstrip se muestra en la figura 1.6.

Figura 1.6 Diagrama de radiacion K-LC2 [8].

Los pines de conexién del médulo se muestran en la figura 1.7. La alimentacién
corresponde a los pines 2 y 4, las salidas IF_Q e IF_I son los canales de salida del sensor y V€O,
es la entrada encargada de modular la frecuencia de oscilacion.

Figura 1.7 Configuracion pines K-LC2 [8].
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Se debe corroborar que las mediciones que puede realizar el médulo segun el fabricante
tengan principios matemadticos [9], por lo que se generan demostraciones que indiquen que
realmente es posible realizar las mediciones.

2.1 Principio medicion de velocidad

En esta seccién se dan a conocer los principios matemaéticos que permitirdn conocer la
velocidad de un objetivo situado frente al sensor, la cual se descompone en rapidez del objetivo
y direccion de movimiento del mismo.

2.1.1 Principio para medir rapidez

Para medir la rapidez de un objetivo es necesario obtener la frecuencia de la sefial de
salida del médulo transceptor de microondas de onda continua, lo que corresponde a la
diferencia de frecuencia de la sefial emitida con la recibida que proviene del objetivo en
movimiento, es decir, el efecto Doppler producido por el objetivo. La frecuencia de la senal
producida por el objetivo puede ser extraida haciendo uso de herramientas de DSP relacionadas
con el andlisis espectral, una vez obtenida la frecuencia correspondiente al obstaculo se utiliza
la ecuacion Doppler para obtener la rapidez del objetivo [10].

fa =2V (%) ec. 6
Donde
fa : Frecuencia Doppler
fr : Frecuencia transmitida
c : Velocidad de la luz en vacio
% : Velocidad de objetivo

Como son conocidos los valores ¢ =3 x 108 [m/s] y f, = 24,125[GHz] se evalta en
ecuacion 6y se obtiene la ecuacion 7 simplificada para calcular rapidez en [km/h].
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fa = 44,68V ec.7
2.1.2 Principio para detectar direccién de movimiento

Para medir direccién de movimiento es necesario disponer de un mezclador complejo,
sin este tipo de mezclador no es posible determinar la direccién de movimiento porque se
pierde informacion del objetivo, Se necesita mezclar la sefal recibida con un coseno (funcién

par) y un seno (funcién impar) [11]. El esquema de un mezclador complejo se muestra en la
figura 2.1

Tx Rx
NSNS
N/ N/

o 90°

i
VCO 24 GHz

Figura 2.1 Diagrama esquemadtico mezclador complejo [8].

Q
FM Input

La direccion de movimiento (alejamiento o acercamiento al sensor) se determina
realizando la comparacién de fase entre los dos canales que se tiene a disposicidn, el canal I y el
Q. La figura 2.2 muestra los casos posibles y su significado.

Amplitud

0 1 2 3 4 5 6
Tiempo Tiempo

Figura 2.2 Caso izquierda objetivo acercandose, caso derecha objetivo alejandose [3].

2.2 Principio medicion de distancia

Para medir distancia podria pensarse inmediatamente en utilizar la ecuacion v = d/ty
llevar a cabo la medicién midiendo el tiempo transcurrido desde el instante en el que se emite la

9



2 Transceptor de microondas de onda continua K-LC2

microonda hasta cuando es recibida por el transceptor. Como la velocidad de propagacién de la
microonda es la velocidad de la luz se puede calcular el tiempo que demora la microonda en
recorrer 1[m] iday vuelta.

d 2[m]

t=-—=—
v 3x108[m/s]

IR

6[ns]

Es decir el tiempo de recepciéon necesario para alcanzar a detectar el eco de un
obstaculo situado a 1[m] estd en el orden de 107?, y la electronica que se encuentra a disposicién
trabaja a velocidades de los us (107%) de forma que no es posible medir distancia de esta manera
con los materiales disponibles.

Por otro lado los médulos de microondas de bajo costo son dispositivos que emiten una
onda continua de forma que la medicién de distancia se vuelve un problema no trivial.

2.2.1 Principio medicion de distancia usando FMCW

Esta forma de medicién de distancia hace uso de la modulacién FM utilizando el pin 5
del médulo que corresponde a VCO,, produciendo de esta manera un pseudo-Doppler en
objetos estéticos. El efecto Doppler aparece cuando existe un movimiento relativo entre una
fuente de emision y un observador, pero es posible generar un Doppler emitiendo una sefial en
el instante t, mientras se modula la sefal transmitida usando FM (Modulacién en frecuencia),
de forma que la frecuencia emitida varie en funcién del tiempo; asi al instante t; cuando se
recibe el eco correspondiente a la sefial emitida en t,, se tendrd que la frecuencia a la cual se
estard transmitiendo en t; serd diferente a la que existia en el tiempo t,, produciendo lo que
llamaremos pseudo-Doppler.

La modulacién es generada por una onda triangular con el fin de generar una
modulacién de frecuencia de onda continua (FMCW), ver figura 2.3.

Amplitud
3

1 l Tiempo

GG

Figura 2.3 Modulacién lineal en frecuencia con moduladora triangular.
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2 Transceptor de microondas de onda continua K-LC2

La figura 2.4 muestra un diagrama que explica de forma grafica el método FMCW.

Frecuencia

A
f>

T)( RZ(
f, ¥
ty ty Tiempo
Cruce de
f informacion f
d d
Tx = Ry T N b e | A g
Pseudo-Doppler

Figura 2.4 Diagrama explicativo método medicién de distancia FMCW.

Donde

Fy Rango de modulacién de frecuencia

Tys Tiempo de subida de rampa moduladora
fa : Frecuencia pseudo-Doppler

t, Tiempo de recepcién

Ty Frecuencia transmitida

R, : Frecuencia recibida

La modulacién de frecuencia generada por la moduladora triangular tiene una razén de
cambio dada por ecuacién 8, la cual tiene unidades de [Hz/s].

Fy
k= Tre ec. 8

Si se multiplica la razén de cambio k por un intervalo de tiempo (t,) se obtiene la
variacion de la modulacién en dicho intervalo de tiempo, es decir el pseudo-Doppler (f;)
producido por un objetivo estético.

11



2 Transceptor de microondas de onda continua K-LC2

fa =t X% fm ec.9
Trs
Luego, la relacién que permite obtener el tiempo de ida y vuelta de la senal emitida ¢,
esta dado porlaec. 10

T,
t, = fdxFﬂ ec. 10
M

El tiempo de recepcion también puede ser calculado utilizando la férmula clasica

t,=2d/c ec.11

El factor de 2 aparece porque la microonda debe ir y volver, luego igualando las
ecuaciones 10y 11.
2d Trs cfaTrs

—=fy X - d= ec.12
Cc ZFM 2FM

La ecuacion 12 permite calcular la distancia fijando los datos Fy, y T, que dependen de
la amplitud y de la frecuencia de la sefial moduladora, realizando un procesamiento a la sefial
de salida del médulo se obtiene la frecuencia Doppler y se evaltia para obtener la distancia.

2.2.2 Principio medicion de distancia usando FSK

Este método permite medir distancia de objetivos en movimiento usando modulacién
FSK. La diferencia de este método con el FMCW es que no posee una razén de cambio de la
frecuencia de transmision a través del tiempo y por lo tanto no puede medir la distancia en un
objetivo estdtico. La sefial moduladora es una onda cuadrada con dos amplitudes diferentes
entonces la frecuencia de emisién se modula en 2 frecuencias distintas como muestra la figura
2.5.

Af
Ja ;
Jo A—— —I ]

I'va b Ta b Txa Ib f
Figura 2.5 Diagrama funcionamiento de medicién de distancia usando FM [15].

Al emitir en la frecuencia f, se obtendrd en la salida del médulo una sefial Doppler a una
frecuencia f,- y para el intervalo de tiempo en el cual se emite a una frecuencia f, se tendrd una
salida Doppler f,- (ver figura 2.6).

12
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Figura 2.6 Frecuencia Doppler de f, y f}, [15].

Las frecuencias de ambas sefiales Doppler serdn muy cercanas entre si, debido a la
pequeiia variacion en la frecuencia de emision, siendo f, = 24,055[GHz] y f, = 24[GHz]. El
porcentaje de variaciéon corresponde a un 0,2 % cuando la diferencia de las amplitudes de la
moduladora es de 1 [V,,]. La distancia sera proporcional al desfase existente entre el bloque de
informacién f, y el bloque de informacién f,. Para obtener la ecuacién que permite calcular la

distancia se realiza la siguiente demostracion.

?
E d4 E
——

R, = Bcos(w(t—t,))

Sensor
T, = Acos(wt)

receptor

Figura 2.7 Diagrama del eco recibido a la distancia d; .

De la figura 2.7 se obtiene la expresién del tiempo de recepcién mientras se modula en

la frecuencia f,.

2d,4
t; = —
1 c

ctq

d, = ec. 13

Para obtener el tiempo de recepcién mientras se modula a la frecuencia f;, (t,) se debe

considerar que el objetivo estd en movimiento, esto significa que el tiempo t, serd diferente al ¢,

ya que la distancia no serd la misma que existia en t,.
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2 Transceptor de microondas de onda continua K-LC2

t, =—= ec. 14

Para estimar el porcentaje de variacion entre d, y d, se supone una sefial moduladora de
10[Hz], esto significa que se dispondran de 50[ms] de sefial Doppler para cada frecuencia de
modulacién, limitando de esta forma la rapidez minima detectable. Debe existir al menos un
ciclo de sefial Doppler en el segmento analizado y esto se cumple cuando la frecuencia es mayor
o igual al inverso de la duracién del tiempo disponible (50[ms]). Para este ejemplo el limite
inferior de frecuencia es de 20[Hz] que en rapidez son 0,1[m/s].

Considerando un objetivo que se desplaza a 1[m/s] se tendrd que la diferencia de
distancia es de 1 [?] x 50 x 1073[s] = 0,05[m], es decir un 5% de diferencia. Se observa que si la

velocidad aumenta, el porcentaje de diferencia entre las distancias también aumenta, pero esto
se puede compensar aumentado la frecuencia de la moduladora.

Para obtener la formula que permita medir distancia por medio de la diferencia de fase
entre el Doppler f, v f, se tiene que.

D, = 2mf ity ec.15
@, = 2mfit, ec.16
Reemplazando t; y t, en ecuaciones 15 y 16 respectivamente, se obtiene la ecuacién 17.

2d4

Pa-p = Bq — Dp = 21f, c

— 2mf, =2 ec.17
Considerando que d; y d, son aproximadamente iguales de tal forma que se pueden

aproximar de la forma d; = d, = Ad, la ecuacién 17 se reordena como ecuaci6on 18.

Da—p = 41(fy _fb)% - Ad = 2abXC ec. 18

 4n(fa—fp)

Para comprobar que es necesario utilizar dos frecuencias distintas se muestra el
siguiente ejemplo, sea f, = 24[GHz] vy f, = 23,9[GHz] que poseen una diferencia de 0,2 %, por lo
tanto las longitudes de onda 4, y 4, también tendrdn una diferencia porcentual. Usando la
expresion 1 = ¢/f y redondeando para facilitar la comprensién del ejemplo, se tiene 1, = 1[cm]
y 4, = 1,002[cm].

Para el caso de un objetivo a una distancia de 1[m] A, alcanza a tener exactamente
200(ciclos] en dicha distancia (es ida y vuelta) y 1, posee 199,6[ciclos]. La diferencia de fase
corresponde a 0,4[ciclos] 0 2.51[rad] = 144° y evaluando en ec. 2.13 se tiene.

_ 2,51[rad] x 3 x 10%[m/s]
~ 4m(55 x 108[Hz])

=1,09[m]
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2 Transceptor de microondas de onda continua K-LC2

Si las frecuencias emitidas fueran exactamente iguales la diferencia de fase seria cero,
por lo que es necesario que sean frecuencias distintas pero cercanas entre si para no disminuir
el rango de medicion. De la ecuacién 18 se observa que mientras menor sea la diferencia entre
fa vV f» mayor serd el rango de medicion, esto se observa en la tabla 2.1. El comportamiento de
esta relacion se muestra en figura 2.8 cuando f,_, = 8[MHz].

Tabla 2.1 Rango de medicion para diferentes diferencias f; - f;,

Ad [m] para Ad [m] para Ad [m] para
ADo-p  fa-p = 55[MHz]  f4-p = 25[MHz]  f,_, = 8[MHZ]

0,0 0,0 0,0 0,0
0,5 0,2 0,5 1,6
L1 0,5 1,0 3,1
1,6 0,7 1,5 4,7
2,1 0,9 2,0 6,2
2,6 1,1 2,5 7,8
3,1 1,4 3,0 94
3,7 1,6 3,5 10,9
4,2 1,8 4,0 12,5
4,7 2,0 4,5 14,1
5,2 2,3 5,0 15,6
5,8 2,5 5,5 17,2
6,3 2,7 6,0 18,8
H T T
L
u
B
m
s
=
(T
o
E (18
l. :I' ; w (5] u

h Radianes :

Figura 2.8 Gréfico de rango de mediciéon usando FMCW cuando f,_;, = 8[MHz].
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B} Experimentos practicos con médulo
transceptor de onda continua

3.1 Senal de salida del m6dulo K-LC2

La salida del sensor es una onda senoidal con un rango de frecuencias posibles de 0[Hz]
a 50[MHz] y cuyo nivel de tensién esta en el orden de los uV a mV, lo que hace que sea dificil
observar esta sefial en el osciloscopio. El ruido propio de este tltimo esta en el rango de los mV
lo cual implica obtener una mala relacion sefial ruido.

Al realizar un andlisis espectral a la salida del sensor sin tener salida Doppler se observé
las componentes de 50[Hz] y sus multiplos impares lo cual es normal, pero aparece una
componente en 100[Hz] lo cual es un multiplo par de 50[Hz]. Este peak en el espectro no
corresponde a la red ya que las armdnicas de multiplos pares son débiles. El fabricante advierte
que la luminaria fluorescente provoca en la salida del sensor una componente de 100[Hz] lo cual
es acertado puesto que al apagar la luminaria esta componente desaparece (ver figuras 3.1 y
3.2).

IO T a“lmim

Hanning
. 21-Abe-161403 100260
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3 Experimentos practicos con m6dulo transceptor de onda continua

Figura 3.1 Andlisis espectral con luminaria fluorescente.

Tek e Pos: 250.0H MATEM

-

et ACION

Fuents

CH1 10,048 7 (1 5 Hanrng
1-Abr-16 141 10Hz

Figura 3.2 Anélisis espectral sin luminaria fluorescente.

Esto ocurre debido a la emisién de ondas electromagnéticas del tubo fluorescente que
son generadas por la colision de los electrones libres con los gases dentro del tubo. Los
electrones ocupan niveles cudnticos en los dtomos del gas excitdndolo para que emita luz
ultravioleta, durante este proceso se generan ondas electromagnéticas del orden de los GHz.

Se debi6 realizar un tratamiento a la sefial de salida del médulo, lo cual consiste en
amplificar y filtrar la sefial. La amplificacion definird la distancia méxima de medici6én y el nivel
de senal recibida depende de la distancia de separacién del reflector y el sensor. El factor de
amplificacién utilizado inicialmente es de 1000 con el fin de amplificar la sefial al orden de los
mV aV.Ademads se limit6 el rango de frecuencias a un rango de velocidades comunes dentro de
una ciudad que va de 0,3[km/h] a 100[km/h], esto corresponde a una frecuencia de 15[Hz] a
5[kHz] respectivamente (usando ecuacion 6). El circuito utilizado para lograr el tratamiento
anteriormente descrito se muestra en la figura 3.3.

| R1
| ! i R3 ouT. a
! —1 >

C3

KAC2 R4 L2

o

Figura 3.3 Circuito esquematico para tratamiento de sefial.
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3 Experimentos practicos con m6dulo transceptor de onda continua

La ganancia en el amplificador operacional estd dado por R,/R,. C; y R, forman un filtro
pasa alto que corta en 15[Hz], C, y R, cortan en 6[kHz] de forma superior al igual que C; y R;. R,
es una resistencia de carga dentro del rango recomendado por el fabricante.

3.2 Rango de medicion

Para determinar el rango de medicién maximo con un nivel de amplificacién de 1000 se
utilizé dos obstaculos diferentes, un cuerpo humano y una plancha metdlica. Los obstaculos se
sitian lejos del médulo en busca de aquella distancia a la cual no se detecte un eco, para luego
acercar el obstdculo y notar en el osciloscopio el instante en el cual se detecta el eco. La figura
3.4 muestra la sefal existente en la salida del médulo al instante en el cual el sensor comienza a
captar los ecos reflejados por un humano.

’l‘ K i

THNVTTTYTY

® Stop I Pas 0]

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

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

L S i e -1 Ventana
e
: P L L
I 2,508 CH1 .7 0.00Y
25-4br=16 20006 22.3345H:z

Figura 3.4 Prueba rango de medicién de un humano.

50,0m'Y

La distancia méaxima a la cual se comienza a detectar el eco es de 15[m] y para el caso de
la plancha metdlica la distancia maxima de detecciéon del eco es de 28[m]. La distancia de
deteccion es distinta debido a que el coeficiente de reflexién de la plancha metdlica es mayor al

de una persona.

Esto es un resultado esperado y anunciado por el fabricante que menciona que la
distancia méaxima de medicion variard dependiendo del coeficiente de reflexiéon del obstaculo.
Estos resultados pueden variar dependiendo del factor de amplificacién aplicado a la sefial

proveniente del sensor.

A continuacion se realiz6 un experimento con el fin de obtener el nivel de tensi6n
maximo producido por una persona, el experimento se repitié 10 veces para luego promediar las
muestras de los niveles de tensién recibidos, dichas muestras se adjuntan en la tabla 3.1.
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3 Experimentos practicos con m6dulo transceptor de onda continua

Tabla 3.1 Datos Tension recibida

Tension max. a

Experimentos 1[m] con humano
14
] 104
2 10,2
3 10,6
4 104
5 10,8
6 10,4
7 11,2
8 10,8
9 11,2
10 11,4
Promedio 10,7

El comportamiento de la intensidad recibida en un tramo de 6[m] hacia el médulo se
muestra en las figuras 3.5y 3.6.

Tek I ® MPos: -2400ms  MEDIDAS
Rt T S AR A Sl | H1
Frecuencia

CH1

v '.._—(-m‘_-

CHl

Yirms=ciclo

18

7'2 H1

1
]
1
]
Ymedo
CH1

M

Adbd Al -

CH1 2.00% W Siiirns CH1 /753.2mV
20-Abr~15 16:40 <10H;

Figura 3.5 Barrido de intensidad recibida en 6[m] por humano.
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3 Experimentos practicos con m6dulo transceptor de onda continua

Tek n . P _f’f’_‘_t( § MECIDAS
! CHI

1
{ Frecuyencia

p=ry
v

Figura 3.6 Barrido de intensidad recibida en 6[m] con plancha metélica.

Las curvas observadas poseen diferentes intensidades recibidas lo que sirve para
comprobar que el nivel de senal recibida depende de la superficie de reflexion, para el caso de
una persona no se satura el amplificador operacional pero es distinto para una plancha metdlica
y se debe crear una zona ciega de un metro para no saturarlo o disminuir el factor de
amplificacién.

Resulta interesante la forma de onda obtenida ya que la amplitud recibida a una
distancia cercana cambia con una razén mucho mayor a la obtenida a una distancia lejana, lo
cual se explica con la siguiente analogia, moverse un metro en una distancia total de 6 metros
representa un cambio del 15% caso distinto es moverse un metro en una distancia total de 2[m]
obteniendo 50% de cambio con lo que se justifica la forma de onda obtenida.

3.3 Capacidad para determinar direccién de movimiento

Detectar si un obstaculo se acerca o aleja de la fuente emisora podria ser de importancia
en alguna aplicacién desarrollada con este médulo, ya que se consideraria un objetivo como
obstaculo cuando el sistema emisor reflector se estén acercando. El K-LC2 es capaz de entregar
esta informacién gracias a su mezclador complejo que ofrece dos canales de salida, en las
siguientes figuras 3.7 y 3.8 se muestran los resultados obtenidos en una prueba realizada con un
objeto alejdndose y posteriormente acercadndose al médulo.
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3 Experimentos practicos con m6dulo transceptor de onda continua

Tek I ® ' M Pos: 0.000s MEDIDAS
f v CH1
g Frecuencia
{ 13.00Hz27
CH1
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Figura 3.7 Sefiales obtenidas con objeto acercandose al sensor.
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Figura 3.8 Sefales obtenidas con objeto alejandose del sensor.

En el canal 1 se observa la forma de onda del canal I y canal 2 muestra la forma de onda
del canal Q del moédulo. Para un objeto acercdndose el canal I esta adelantado
aproximadamente 90° respecto de Q, en cambio para el caso de un objeto alejandose el canal I
se retrasa aproximadamente 90° respecto de Q. Este resultado se repite para diferentes
distancias por lo que se concluye que el sensor es capaz de entregar esta informacion.

3.4 Capacidad para medir distancia usando FMCW

El objetivo de esta seccion es evaluar la capacidad del médulo para medir distancia de
forma préctica. Se realiz6 un experimento preliminar con una moduladora triangular de
frecuencia 1,5[kHz] y amplitud de 240[mV,,] obteniendo el siguiente resultado.
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3 Experimentos practicos con m6dulo transceptor de onda continua

Figura 3.9 Salida doppler usando FMCW con onda triangular.

El canal uno del osciloscopio muestra la sefial pseudo-Doppler producida por la
modulacién la cual posee la misma frecuencia que la moduladora. En la rampa de subida
deberia ser visible una onda senoidal montada con la frecuencia Doppler correspondiente para
un obstaculo situado a 1[m], esto no es posible de observar en la salida y probablemente no se
produzca debido a la pequeia razén de cambio producida con la moduladora. Por otro lado se
observa que la forma de onda triangular no es tan buena por los motivos descritos a
continuacion.

Primero se produce una variacion en la frecuencia de emisién con la rampa de subida
de la moduladora, el pseudo-Doppler generado por un objeto estético con esta rampa aparecerd
durante este intervalo de tiempo y lo mismo ocurrird para el caso de la rampa en bajada. En el
momento en que la moduladora cambia de una rampa a otra existe un instante de tiempo en el
que se mezcla la informacién de la rampa de subida con la de bajada, dejando un trozo de sefial
util de menor tamafio lo que perjudica el procesamiento de la sefial.

La razén de cambio de la frecuencia transmitida estd dada solo por la rampa de subida
por lo que se puede utilizar una moduladora diente de cierra.

Para el siguiente experimento se utiliz6 una moduladora diente de cierra a 30[Hz] con
una amplitud de 2[V] y un offset de 1[V], el pseudo-Doppler generado se observa en la figura
3.10.
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3 Experimentos practicos con m6dulo transceptor de onda continua
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Figura 3.11 FMCW diente de sierra y salida doppler canal Q con obstédculo a 2[m].

En la figura 3.11 se alcanza a divisar en la rampa de subida del canal Q una sinusoide
montada cuya frecuencia corresponderia al pseudo-Doppler producido por un obstiaculo a
2[m]. El periodo de esta sinusoide es cercano a 23[ms|] ya que la sinusoide cubre
aproximadamente 4,6 cuadros y la division de tiempo es de 5[ms], por lo tanto la frecuencia de
esta sinusoide es de aproximadamente 44[Hz]. Despejando f; en ecuacién 12 y reemplazando
los datos se calculé que la frecuencia pseudo-Doppler que produce un objeto estatico a 2[m]
deberia ser de 49[Hz] lo que es muy cercano a lo medido empiricamente en la pantalla del
osciloscopio.

23



3 Experimentos practicos con m6dulo transceptor de onda continua

Algo interesante de analizar es pensar en porque la sefial de salida del médulo sigue la
forma de onda de la moduladora, por lo que se realiza una simulacién en Matlab. Se gener6 un
vector que posee un barrido de frecuencia de 1[MHz] a 1,01[MHz] simulando T, y otro vector
que simula R, formado a partir de T, luego se mezclan estos vectores obteniendo el resultado
expresado en la figura 3.12. El resultado de la mezcla contiene la diferencia de las frecuencias de
T, v R, pero también la suma de ellas, por lo que se disefia un filtro digital IIR de primer orden
con frecuencia de corte de 1,2[kHz] y la mezcla filtrada se observa en la figura 3.12.

Mezcla

Mezcla Filtrada

-1
02 03 04 05 06 07 08
seg

Figura 3.12 Simulacién FMCW.

De acuerdo a la simulacién no es error que la salida tenga la forma de onda de la
moduladora, de hecho matemdticamente se tiene cos(2rft), donde t representa el tiempo de
ida y vuelta de la onda emitida, este tiempo estd dado por un objeto estatico por lo que t es fijo.
De esta forma lo tinico que varia es la frecuencia f que es la diferencia entre la frecuencia de T, y
R,, por lo tanto la forma de onda de la salida doppler varia.

3.5 Capacidad para medir distancia usando FSK

Este método necesita extraer la fase para el intervalo de tiempo cuando se transmite f, y
compararla con la fase existente en el intervalo de tiempo cuando se transmite f;,. Debido a que
no se puede realizar esta tarea con el osciloscopio se realizé una simulacién del vector de salida
Doppler. En la practica este vector es obtenido modulando la sefal transmitida a una cierta
frecuencia por una moduladora de onda cuadrada (ver figura 2.5). El vector debe contener en un
ciclo de la moduladora un trozo de Doppler a la frecuencia f, y otro a la frecuencia f;, desfasado
cierta cantidad de radianes respecto de f,.

Lo ideal seria que la frecuencia de la moduladora sea lo mds alta posible para disminuir
lo que mdas se pueda el intervalo de tiempo entre las dos sefiales moduladas con el fin de
disminuir el desfase afiadido debido a razones descritas anteriormente. Esto es factible de
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3 Experimentos practicos con m6dulo transceptor de onda continua

realizar cuando se miden velocidades que producen frecuencias superiores a la moduladora de
manera que en cada semiciclo de la moduladora exista mas de un ciclo del doppler obtenido.

La figura 3.13 muestra un ejemplo de una mala elecciéon de la frecuencia de la
moduladora dando lugar a que no exista al menos un ciclo dentro de un semiciclo de la
moduladora.

Doppler con modulacién onda cuadrada

Moduladora

Figura 3.13 Simulacién FM con seleccion errénea de frecuencia moduladora para rango de velocidad en
medicion.

La figura anterior tiene una frecuencia de modulacién de 1[kHz] y frecuencias Doppler
de 50[Hz] para f, y de 50,02[Hz] para f,. Para obtener dos ciclos en un semiciclo de la
moduladora la frecuencia de esta misma deberia ser 12,5[Hz] por lo que transcurrirdn 40[ms]
entre cada Doppler obtenido.

Doppler con modulacién onda cuadrada

Moduladora

i i i i i i i i i
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
seg

Figura 3.14 Simulacién FM con seleccion correcta de frecuencia moduladora para rango de velocidad en
medicién.
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Medicion de velocidad

En esta seccién se da a conocer la forma en la cual se abordé el procesamiento de la
sefial producida por un objetivo situado frente al sensor para realizar mediciones de velocidad,
la cual se descompone en rapidez del objetivo y direccién de movimiento del mismo. La tasa de
muestreo para las sefiales capturadas corresponde a 11025[Hz].

4.1 Medicién de rapidez

Para medir la rapidez de un objetivo es necesario obtener la frecuencia de la sefial de
salida del médulo transceptor de microondas de onda continua y evaluar en ecuacién 6. La
sefial Doppler obtenida en la salida del sensor se comporta como una sefial aleatoria no
estacionaria ya que la mayoria de los obstdculos posibles dentro del laboratorio donde se
realizan las pruebas no se mueven a una velocidad constante (Persona caminando, silla con
plancha metdlica en frontis), por lo que la frecuencia Doppler serd variable durante el intervalo
de medicion, dicho de otra forma, el espectro estara distribuido en cierta banda de frecuencia.

Debido a lo mencionado anteriormente es que resulta confiable utilizar el método
Welch para obtener la PSD (Densidad de potencia espectral) de las sefiales muestreadas. En la
PSD aparecera un peak dominante y este serd el correspondiente al objetivo en movimiento,
luego se debe obtener la componente de frecuencia de dicho peak.

El anélisis de la senal muestreada se realiza por segmentos para obtener la rapidez del
objetivo cada cierto intervalo de tiempo, este intervalo corresponde a 0,2[s] con lo cual se tendra
una resolucién espectral de 5[Hz] y esto traducido a resolucién de velocidad corresponde a
0,1[km/h].

Para realizar algunas mediciones de velocidad se tomaron cuatro muestras
correspondientes al eco producido por una persona caminando a 2 diferentes velocidades
alejandose del sensor y luego acercdndose a las mismas velocidades. El trayecto a recorrer era de
3[m] y el tiempo de recorrido es monitoreado con un cronémetro por lo cual se pudo obtener la
velocidad empirica. En la siguiente tabla se muestra la velocidad obtenida empiricamente y la
velocidad promedio obtenida usando PSD.
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4 Medicion de velocidad

Tabla 4.1 Resultados medicién de rapidez

Senales Velocidad empirica [km/h] Velocidad calculada [km/h]
Vellacercandose 2,9 2,5
Vel2acercandose 1,5 1,8
Vellalejandose 2,9 2,4
Vel2alejandose 1,5 1,3

4.2 Direccion de movimiento

En esta seccién se inicia la buisqueda de métodos para extraer la direccion de
movimiento de la sefial generada por objetivo en cuestién, dando a conocer su teoria de
funcionamiento y las razones del por qué funciona o por que no funciona dependiendo del

caso.

Finalmente se realiz6 una comparacién para determinar de qué forma la informacién
obtenida es mds confiable. Es necesario recordar que la direccién de movimiento (alejamiento o
acercamiento al médulo) se determina realizando la comparacién de fase entre los dos canales a
nuestra disposicién el Iy Q. El caso donde I adelanta a Q corresponde a un objeto acercandose y
cuando Q adelanta a I se trata de un objeto alejandose del sensor, el desfase relativo para los dos

casos es de 90° + 10° seguin fabricante.

4.2.1 Cruces por cero

Con la informacién de las secciones 2.1.2 y 4.2 se puede inferir que si se detecta los
cruces por cero del semiciclo negativo al semiciclo positivo de ambas sefiales y guardamos los
indices en los cuales aparecen estos cambios de signo para cada senal, se podrd realizar una
comparacion de los indices y de esta forma determinar que sefial adelanta a la otra permitiendo
saber la informacién requerida. En la figura 4.1 se muestra un esquema que permite visualizar la
idea de la deteccién de cruces por cero.

I B masstTan

Figura 4.1 Ondas senoidales generadas con desfase.
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4 Medicion de velocidad

Se observé que uno de los ceros de la sefial azul posee un indice de 12 y el cero
consecutivo de la sefial verde posee un indice de 18 lo que significa que la sefal azul esta
adelantada respecto a la verde.

Para construir el algoritmo que determine el resultado se debe ubicar cada cambio de
signo del semiciclo negativo al semiciclo positivo del segmento de sefial a analizar. Se determina
que senal adelanta a la otra comparando cada indice de cambio de signo de cada canal,
asignando un 1 para cuando el canal I adelanta a Q (acercamiento) y un cero para cuando Q
adelanta a I (alejamiento).

Una vez terminada la comparaciéon de todas las muestras se promedia el resultado de la
comparaciéon de forma que si el resultado obtenido es cercano a 1 se trata de un objeto
acerandose y si es cercano a cero se trata de uno alejdndose. Si el promedio es cercano a 0.5 el
método no es adecuado para analizar la sefial.

Se realizé una simulacién generando dos ondas senoidales desfasadas entre si por 90°
donde una representa el canal I y la otra el Q. La fase del canal Q se fij6 en ceroyel de I en +m/2
y tras ejecutar el cédigo en Matlab se obtuvo como resultado un 1 y esto quiere decir que el
método de cruce por cero decidi6 que se trata de un acercamiento. Luego la fase de I se
modific6é a —r/2 y el resultado arrojado fue 0. Esto significa que este método podria ser ttil para
determinar la direccién de movimiento.

4.2.2 Cruces por cero con seiial real

Para corroborar si esta es 0 no una solucién factible, se puedo agregar ruido a las ondas
senoidales generadas y probar el c6digo pero no habrd nada mas real que la sefial captada con el
sensor. Entonces se cargaron 4 diferentes sefiales y fueron analizadas por el algoritmo anterior
obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 4.2 Resultados usando cruces por cero.

Senales Promedio Resultado
Vellacercandose 0,904 Bueno
Vel2acercandose 0,849 Bueno
Vellalejandose 0,095 Bueno
Vel2alejandose 0,787 Malo

Se observa que el algoritmo no es certero en todos los casos, debido a que la sefial posee
ruido y tiene pasajes donde flucttia mucho en torno a cero (ver figura 4.2) afectando
directamente al algoritmo.
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Figura 4.2 Extracto de sefial real con zoom en las cercanias de 0.

Aunque la senal esté filtrada en el procesamiento andlogo anterior a la adquisicién de
datos, se aplic6é un segundo filtro a la sefial usando un filtro digital pasa-banda que va de 20[Hz]
— 1[kHz]. Las sefiales fueron analizadas por el algoritmo nuevamente y se obtuvo el siguiente
resultado.

Tabla 4.3 Resultados cruces por cero con filtrado digital de sefal.

Senales Promedio Resultado
Vellacercandose 0,957 Bueno
Vel2acercandose 0,692 Malo
Vellalejandose 0,739 Malo
Vel2alejandose 0,952 Malo

Los resultados obtenidos son malos por que el andlisis es de bajo nivel, puesto que el
algoritmo creado toma en cuenta solo un punto en cada ciclo haciéndolo muy susceptible al
ruido, por lo tanto este no es un buen método.

4.2.3 Correlacion

Para verificar si la correlacién es una solucién viable se realiz6 una simulacién
utilizando las mismas senoidales generadas anteriormente en Matlab, se aplic6 una
autocorrelacion a la senoidal sin desfase para crear una referencia de comparacion.

05— —

Arnplitud
=)
|

05— —

A | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Muestras +

Figura 4.3 Autocorrelacion de senoidal sin desfase.
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Figura 4.4 Zoom al peak de autocorrelacion.

Luego se realiz6 una correlacion de la senoidal sin desfase con una desfasada en 90° que
corresponde a la curva de color verde en la figura 4.5, una segunda correlacién se realizé con
una desfasa en -90° que corresponde a la curva de color rojo en figura 4.5.

x 10"

45 .
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X B.776e+04 4418404
Y:4388e-04| g

441 | | | N

X 5.864e+04

. 4.388e+04

43+ -
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30

38

3y

| | | | | | | |
8 8.2 6.4 86 8.8 2 92 9.4 9.6

Muestras x10

Figura 4.5 Correlacion de senoidal sin desfase con las desfasadas en -90° y 90°.

De la figura anterior se obtuvo que la referencia de la autocorrelacién tiene un indice de
muestra de 8,82 - 10%, el indice del peak de la correlacién con la sinusoide desfasada en -90° es
de 8,776 - 10* y el indice de la dltima correlacion es de 8,86 - 10*. Esto indica que la correlacion
entrega resultados distintos para senoidales con distintos desfase.

4.2.4 Correlacion con seiial real

Para comprobar si efectivamente la correlacidon es capaz de determinar si un objeto se
acerca o aleja, se realiza la autocorrelaciéon del canal Q para generar la referencia y luego la
correlaciéon de Q con I para comparar y extraer la informacién. En la figura 4.6 se muestra el
resultado para una sefial correspondiente a un obstaculo alejandose.
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Figura 4.6 Gréfica de la comparacién de autocorrelaciéon de Q y correlaciéon de Q e I.

Se observa de la grafica que el peak de la autocorrelacién tiene un indice de 2,646 - 10° y
el peak de la correlacion Q con I es 2,644 - 10°, eso significa que se trata de un objeto alejandose.

Autocorrelacidn canal Q
1 —
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Figura 4.7 Gréfica de la comparacién de autocorrelacién de Q y correlacién de Q e I.
En la figura 4.7 se muestra la grafica del mismo anélisis anterior pero para una sefal

correspondiente a un obstdculo acercdndose. Se observa de la grafica que el peak de la
autocorrelacion se mantiene en el indice de 2,646 - 10° y el peak de la correlacion de Q con I es
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4 Medicion de velocidad

2,648 - 10, eso significa que se trata de un objeto acercandose. Por lo tanto la correlacion es un
método util para la medicién de direccién de movimiento.

4.3 Algoritmo 1, aplicando DFT

La forma en la que trabaja el algoritmo creado consiste en segmentar la sefial
muestreada a 11025[Hz] en segmentos de 0,2[s], para posteriormente aplicar la PSD a cada
segmento y obtener la componente k de la frecuencia dominante de cada segmento. Una vez
encontrados los k se calcula la fase de cada segmento usando la DFT.

Luego se genera un vector con la diferencia de fase existente entre el canal Q e I dando
prioridad a aquellas muestras que posean una diferencia de fase cercana al desfase esperado de
+90° segtin sea el caso. El siguiente diagrama de bloques describe el algoritmo.

Criterio de seleccion para
Segmentacion de sefial determinar si el bloque
muestreada en bloques cumple condiciones
de 0,2[s]. necesarias para tomar
decision.

Toma de decision

aplicando criterio.

Calculo de PSD para
obtener componente de Calculo de diferencia de
frecuencia k del bloque fase entre canales.
analizado y su rapidez.

Cdlculo de fase en los Generacidn de una matriz
canales |y Q parala con la fase del segmento

componente de analizado para ambos
frecuencia k usando DFT canales.

Figura 4.8 Diagrama de bloques algoritmo 1.

El criterio de seleccidn se centra en la diferencia de fase obtenida, la cual deberia ser de
+90° 0 —270° para cuando un obstéculo se aleja. Pero en la practica esta diferencia de fase posee
una diferencia de +20° respecto a lo esperado, entonces el criterio de selecciéon queda como
muestra el siguiente segmento de pseudocdodigo.

si (desfase dentro de rango aceptado )

suma=suma-1*mag (i) /promag; %Genera una suma negativa
si(i)=1i; %Genera vector con segmentos tomados en cuenta

falso si(i)=0; %Completa con ceros segmentos rechazados
fin
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4 Medicion de velocidad

Para probar el algoritmo descrito anteriormente se analizaron sefiales Doppler

correspondientes a un objetivo acercandose y otro alejadndose. Los resultados se muestran en la

tabla 4.4.
Tabla 4.4 Prueba de algoritmo 1
Senales Vlacerca Vlaleja
N° segmento Diferencia de fase Cumple criterio Diferencia de fase =~ Cumple criterio

1 -2 NO 78 SI
2 -56 NO 81 SI
3 276 SI 72 SI
4 294 NO 70 SI
5 177 NO 72 SI
6 283 SI -295 NO
7 -65 NO 75 SI
8 289 SI 70 SI
9 -67 NO 72 SI
10 -69 NO 72 SI
11 -72 SI 74 SI
12 -70 NO 80 SI
13 -72 SI 70 SI
14 -74 SI 75 SI
15 -73 SI 70 SI
16 -72 SI 81 SI
17 -70 SI 74 SI
18 -84 SI 75 SI
19 72 SI 74 SI
20 288 SI 74 SI
21 =72 SI 81 SI
22 =72 SI 72 SI
23 -76 SI 75 SI
24 -78 SI 70 SI
25 287 SI 77 SI
26 -71 SI 71 SI
27 288 SI -282 SI
28 -234 NO 71 SI
29 -66 NO 60 NO

De la tabla 4.4 se observa que la fase de los segmentos difiere en +20° de lo esperado

para ambas sefiales (Vlacerca y Vlaleja). Estas sefiales corresponden al movimiento de una

persona que se mueve a una velocidad no constante como se observa en la figura 4.9.
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4 Medicion de velocidad

Figura 4.9 Espectrograma de sefial Vlacerca.

Para comprobar si es normal obtener diferencias de fase como las anteriores se utilizé
una silla con ruedas con una plancha metdlica montada en el frente, luego se lanz6 alejandose
del sensor esperando tener una sefial Doppler cuya frecuencia sea algo més constante que el
producido por el caminar de una persona. Se esperar que en el espectrograma se observe una
aceleracion y luego una desaceleracion paulatina.

1IN
i

Figura 4.10 Espectrograma de sefial Doppler producido por silla.

Se aplico algoritmo 1 a sefial muestreada y se observa el comportamiento de la fase en
tabla 4.5
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4 Medicion de velocidad

Tabla 4.5 Prueba de algoritmo 1, objetivo impulsado

Senal Vlsillaaleja
N° segmento Diferencia de fase Cumple criterio
1 24 NO
-278 SI
3 68 NO
4 -280 SI
5 73 SI
6 76 SI
7 71 SI
8 71 SI
9 72 SI
10 71 SI
11 70 SI
12 53 NO
13 -286 SI
14 71 SI
15 -289 SI
16 72 SI
17 72 SI
18 -288 SI
19 73 SI
20 72 SI
21 -289 SI
22 73 SI
23 74 SI
24 74 SI
25 74 SI
26 74 SI
27 77 SI
28 74 SI
29 60 NO

Se observa en la tabla 4.5 que la diferencia de fase es mucho mas constante que para el
caminar de una persona ya que la rapidez para la silla impulsada posee una tasa de cambio
menor, con el experimento anterior se comprueba que las diferencias de fase obtenidas para el
caminar de una persona son aceptables.

Para saber si el algoritmo 1 acierta en el 100% de las sefiales Doppler muestreadas, se

cred un universo de 20 muestras donde 10 de ellas corresponden a un objetivo acercdndose y las
restantes a uno alejandose, los resultados se muestran en tabla 4.6.
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Tabla 4.6 Prueba de porcentaje de acierto algoritmo 1

Senales Decision de algoritmo 1 Resultado
Vlacerca Objetivo se acerca Bueno
V2acerca Objetivo se acerca Bueno
V3acerca Objetivo se acerca Bueno
V4acerca Objetivo se acerca Bueno
V5acerca Objetivo se acerca Bueno
V6acerca Objetivo se acerca Bueno
V7acerca Objetivo se acerca Bueno
V8acerca Objetivo se acerca Bueno
V9acerca Objetivo se acerca Bueno

V10acerca Objetivo se acerca Bueno

Vlaleja Objetivo se aleja Bueno

V2aleja Objetivo se aleja Bueno

V3aleja Objetivo se aleja Bueno

V4aleja Objetivo se aleja Bueno

V5aleja Objetivo se aleja Bueno

Vé6aleja Objetivo se aleja Bueno

V7aleja Objetivo se aleja Bueno

V8aleja Objetivo se aleja Bueno

V9aleja Objetivo se aleja Bueno
Vl10aleja Objetivo se aleja Bueno

De la tabla 4.6 se puede concluir que el porcentaje de acierto es del 100 % dentro del
universo de muestras creado.

4.4 Algoritmo 2, aplicando correlacién

Este algoritmo segmenta la sefial muestreada a 11025[Hz] en segmentos de 0,2[s], luego
aplica la PSD a cada segmento para obtener la velocidad de cada bloque. Determina la direccién
de movimiento aplicando la autocorrelaciéon de un canal a cada segmento generando un punto
de referencia que luego es comparado con la correlacién de los canales Q e I.

La referencia posee un peak con cierto indice y la correlacién tendrd un peak ubicado
antes o después del indice de la referencia. Esto debido a que la correlacién ubica el peak a la
izquierda o derecha de la referencia segin el desfase existente entre las sefiales correlacionadas
esto permitird saber si se trata de un obstaculo que se acerca o se aleja.
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Segmentacion de sefial

muestreada en
bloques de 0,2[s].

Criterio utilizado para
tomar la decision.

Toma de decisidon
aplicando criterio.

Calculo de PSD para
obtener componente
de frecuencia y su
rapidez.

Comparacioén de
ubicacion del peak de
la referencia con el de

la correlacion.

Caélculo de referencia
usando
autocorrelacion con un
canal

Caélculo de correlacion

de los dos canales Q e
l.

Figura 4.11 Diagrama de bloques algoritmo 2.

Se analizaron las mismas 20 muestras utilizadas para el algoritmo 1 pero esta vez son
procesadas por algoritmo 2 y los resultados son idénticos a los de la tabla 4.6. El algoritmo
cataloga correctamente el 100 % del universo de muestras creado.

4.5 Comparacion de metodos encontrados

Para comparar los algoritmos anteriores se realizd el procesamiento de las cuatro
sefiales usadas en la tabla 4.1. Los resultados son mostrados en la tabla 4.7.

Tabla 4.1 Resultados de medicién con algoritmos 1y 2

Velocidad [km/h] Direccién Tiempo ejecucion [s]

Sefiales Algort.1 Algort.2 Algort.1  Algort.2 | Algort.1 Algort.2
Vellacercandose 2,4 2,5 Acerca Acerca 0,34 2,51
Vel2acercandose 1,8 1,8 Acerca Acerca 0,36 2,54
Vellalejandose 2,4 2,4 Aleja Aleja 0,35 2,93
Vel2alejandose 1,3 1,3 Aleja Aleja 0,29 2,77

Con la tabla anterior se concluyé que ambos métodos son buenos ya que entregan la
misma informacién en velocidad y discriminan bien cuando deben decidir si se trata de un
objetivo acercandose o alejandose del sensor. Existe una diferencia considerable en el tiempo de
ejecucion lo cual esta relacionado directamente con el nimero de operaciones matemaéticas
ejecutadas en cada algoritmo, para el caso del algoritmo 1 calcula 0,25[Moperaciones] y el
algoritmo 2 calcula 281,9[Moperaciones].
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Medicion de distancia

En este capitulo se buscaron métodos de procesamiento factibles para realizar
experimentos practicos de medicién de distancia usando los métodos FMCW y FSK.

5.1 Medicion de distancia usando FMCW

A continuacidén se presenta un ejemplo numeérico y practico utilizando una moduladora
de 1,92 [Vptp] a una frecuencia de 60 [Hz] para un obstaculo ubicado a 2 [m] del sensor.

P Pos: 300,005 MEDIDAS
: : : CH1

1 Frecuencia
1 G002Hz?
] CH1
1 VWpico-pico
] 1.92%
r : : - : : : ; : CH1
:IIII!lIII- |Ifllll!ll|l 5 Il'llmedln
7 ; : : : : - : ; 1 = 638mu
CH1
1 has,
] 1,684
CH1
M,

: : : : =400
kA 2.50rns CHT . Sadmy
23=MNow=16 0752 BO.0982Hz

Figura 5.1 Sefial moduladora de 60 [Hz].

De la figura 5.1 se puede obtener T,,.

T.s = 54%2,5x 1073 = 13,5[ms]
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5 Medicion de distancia

Se puede calcular Fy, ya que se conoce de la hoja de datos del sensor que la frecuencia
emitida varia a razén de 55[MHz/V].

MHz
Fy = 55 [T] X Vpep[V] = 105 [MHz]

Despejando f; de la ecuaciéon 12 se obtiene el pseudo-Doppler esperado para el
obstédculo ubicado a 2 [m].

dFy 2[m] x 105[MHz]
=2x
cTys 3 X 108[m/s] x 13,5 x 1073[s]

fa=2 = 104[Hz]

Para realizar esta medicién usando un algoritmo programado se muestrea el canal Q del
sensor a 11025[Hz]| durante 3[s]. En la figura 5.2 se muestra un extracto de la sefial obtenida.

0.04 — —

0.02— —

-0.02— —

Amplitud

004 -

-0.08 —

tiempo

Figura 5.2 Extracto sefial canal Q con modulacién FMCW.

Se observa que el pseudo-Doppler producido por el obsticulo estdtico estd montado
sobre una rampa, lo cual dificulta el andlisis espectral. Para evitar las dificultades se debe
seleccionar un segmento de sefial que posea dicha informacién, para luego aplicar regresion
lineal a los datos del segmento con el objetivo de ubicar la informacién de forma paralela al eje
horizontal.

Para seleccionar el mejor segmento se ubica el maximo de la sefial y luego se corta el
segmento en el siguiente minimo, el extracto obtenido y el procesamiento aplicado se muestran
de forma grafica en la figura 5.3.
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Figura 5.3 Segmento de sefial usando FMCW con obstaculo a 2[m].

150

En el tercer gréfico de la figura 5.3 se aprecia la informacién recostada en el eje

horizontal donde se apreciar un pseudo-Doppler. Para extraer la informacién se aplic6 una

ventana Hamming y se rellen6 con ceros la muestras logrando un segmento de 8192 de tamano,

se aplicé FFT al segmento obteniendo la componente de frecuencia k del peak dominante.

Mag(k)

65
| Y- 0.009276

Figura 5.4 Gréfica de magnitud de la FFT aplicada a segmento de sefial de obstaculo a 2 [m].
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La componente de frecuencia k obtenida es de 66 y considerando el largo del segmento
analizado se multiplico k por un factor de 1,35 para obtener la frecuencia del peak dominante
que en este caso corresponde 89[Hz], evaluando se tiene.

_ CofaTrs 3% 108 x 89 x 13,5 x 1073

d 2Fy, 2 x 105 x 106

= 1,7[m]

El resultado anterior es una aproximacion de la distancia a la cual se ubicé el obstaculo,
se realizaron mds mediciones de distintas distancia e iguales distancias usando la misma
moduladora anterior donde el techo actuaba como obstdculo reflector y los resultados se

muestran en la tabla 5.1.

Tabla 5.1 Resultados medicién de distancia usando FMCW

N° Senales Ubicacion Distancia
sefnal obstaculo calculada Error %
[m] [m]
1 FMCWtechoO 0,8 1,1 37,5
2 FMCWtechol 1 0 100
3 FMCWtechol 1 0,6 40
4 FMCWtechol 1 1,6 60
5 FMCWtechol 1,5 1,7 13,3
6 FMCWtecho?2 2 0,3 85
7 FMCWtecho?2 2 1,7 15
8 FMCWtecho?2 2 1,3 35
9 FMCWtecho?2 2,2 2,3 4.5
10 FMCWtecho?2 2,2 1,9 13,6
11 FMCWtecho?2 2,2 2,3 4,5
12 FMCWtecho?2 2,2 2,9 31.8
13 FMCWtecho2 2,5 2 20
14 FMCWtecho3 3 1,6 46,7
15 FMCWtecho3 3 1,3 56,7
16 FMCWtecho3 3 1,3 56,7

De la tabla 5.1 se observa que para las sefales 1,2,3 y 4 se obtiene un resultado con un
porcentaje de error superior al 40% por lo que la medicién no es muy confiable para mediciones
de distancias menores a 1[m]. En la figura 5.5 correspondiente a un segmento de sefal
producida por un objeto situado a un metro del médulo, se puede ver que apenas alcanza a
contener un ciclo de pseudo-Doppler.
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Figura 5.5 Segmento correspondiente a sefial de obstdculo a 1[m].

Al disponer de una fraccién de ciclo el andlisis realizado no produce resultados muy
buenos, pero para el caso de un obstdculo situado a 2[m] se tiene una situacién distinta, la
forma de onda analizada es clara y existe al menos un ciclo en el segmento analizado (figura
5.6).
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Figura 5.6 Segmento correspondiente sefial de obstdculo a 2[m].

Para las sefiales 5 a 13 donde el obstaculo a detectar esta situado entre 1,5[m] a 2,5[m] se
obtuvo un porcentaje de error menor y por lo tanto una medicién més confiable. Para las
muestras tomadas con un obstdculo situado a 3[m] se obtuvieron resultados con un error
superior al 40%, esto ocurre debido a que el lugar donde se realizaron las mediciones esta
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5 Medicion de distancia

repleta de objetos (muebles, pilares, sillas, etc.) que producen ecos y el eco producido por el
techo a 3[m] no corresponde al méximo sino que corresponde a un obstdculo situado entre
1,3 — 1,6[m] aproximadamente.

Se midi6 distancia usando el método FMCW con una precisién baja pero util para
estimar la distancia de un obstaculo estatico cuya ubicacién al sensor este en un rango de 1[m] a
2,5[m].

5.2 Medicion de distancia usando FSK

Se programé un algoritmo que identifica los bloques correspondientes a la senal
Doppler de ambas frecuencias emitidas y calcula la diferencia de fase de ambos bloques de
informacién para luego evaluar en la ecuaciéon 2.13. Se tomaron muestras usando la modulacién
FSK con una moduladora de 10[Hz] cuya amplitud era de 1[V,], la tension V,,, de la
moduladora usada produce diferencias de frecuencia entre f, y f;, de 55[MHz]. En la figura 5.7 se
observa un extracto de la sefal capturada usando FSK.

003 —

0.02 — —

001 —

Amplitud

0.01— —

-0.02

-0.03 N —

| | | | | | | |
0.7 0.8 09 1 11 12 1.3 14
tiempo

Figura 5.7 Extracto de sefial muestreada usando FSK.

Los resultados fueron aleatorios debido a que el algoritmo estd comparando fases de
sefales que no estan presentes en el mismo intervalo de tiempo. Se realizé un segundo intento
por medir distancia agregando ceros a las muestras de forma que las sefiales estén presentes en
el mismo intervalo de tiempo y posean el mismo largo. El resultado de la medicién de distancia
de un obstaculo alejandose usando una diferencia de frecuencia de 55[MHz] se muestra en la
figura 5.8.
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Figura 5.8 Gréfico de distancia en funcién de tiempo.

De los resultados anteriores se infiere que ninguna de las formas probadas para medir la
diferencia de fase tuvo éxito, el hecho de que las senales Doppler a comparar en fase no estén
presentes en el mismo instante de tiempo presenta un problema que es necesario resolver, ya
que seglin la demostracién y los ejemplos dados es posible medir distancia usando este método.

Una posible solucién para el problema de mediciéon de fase de sefales recibidas en
distintos intervalos de tiempo consiste en utilizar un PLL para imitar en frecuencia y fase el
bloque correspondiente a f, y hacerlo presente durante el bloque de informacién f;, para poder
comparar fases, de esta forma el método de mediciéon deberia funcionar correctamente y
mostrar gréficas de distancia v/s tiempo con pendientes positivas para un objetivo alejandose, y
pendientes negativas para objetivo acercandose ya que la distancia ira decreciendo.
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Discusion y conclusiones

Realizando pruebas con el médulo se determiné el alcance de deteccién para dos
objetos de prueba diferentes, obteniendo como resultado un alcance de 15[m] para un humano
y de 28[m] para una plancha metdlica (Para un factor de amplificacién de 1000). Se extrae que la
distancia de detecciéon maxima dependera del coeficiente de reflexién del objetivo y del nivel de
amplificacién en la etapa de tratamiento de la sefial.

Para la medicién de velocidad (rapidez y direccién) se buscaron métodos sin emplear
herramientas matemadticas usadas en procesamiento digital de sefiales, pero al no obtener
resultados certeros se determiné que las herramientas matemadticas son necesarias para extraer
la informacién deseada. Se crearon dos algoritmos capaces de procesar las sefiales entregadas
por el médulo usado; ambos algoritmos entregan resultados de rapidez cercanos a la rapidez
medida empiricamente y toman decisiones correctas sobre la direccién de movimiento. Sin
embargo el Algoritmo 1 tiene un tiempo menor de respuesta, siendo un 83% mads rapido que el
Algoritmo 2. Para realizar el procesamiento de rapidez se necesita un solo canal y para
determinar la direccién de movimiento se necesitan ambos canales.

Se realizaron demostraciones de los fundamentos matemaéticos con el fin de justificar
que es posible medir distancia usando el método FMCW y comprender la forma de como se
mide distancia de un objetivo estdtico. Las mediciones usando este método resultan ser algo
complicadas de realizar, debido a que si no se tiene un objetivo claramente definido existiran
problemas con la extracciéon de la informacién del objetivo a medir debido a los objetos
estaticos situados en el entorno de medicién. Aun usando el techo como reflector, cuando la
distancia de medicion era de 3 metros, el eco recibido no resalta respecto a los demds objetos
estdticos ubicados en el drea de medicién. Se encontré6 que un rango para la medicién de
distancia usando FMCW va de 1[m] a 2,5[m]. El algoritmo propuesto entrega resultados con un
17% de error dentro del rango de medicién encontrado, para el procesamiento necesita
informacién de un canal de salida Doppler y de la sefial moduladora. Son importantes los
parametros con los cuales trabaja el método FMCW; una mala eleccién de los pardmetros de
configuraciéon del método arrojara malos resultados.

Cuando se intent6 medir distancia usando FSK se observé que la sefial posee la
informacion en distintos bloques de tiempo como indica la teoria, pero se dificulta la extraccién
de esta debido a que se adquiere en diferentes instantes de tiempo. Se intentd realizar la
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mediciéon empleando métodos sencillos sin obtener buenos resultados. Se propuso un método
para hacer presente la informaciéon en los mismos intervalos de tiempo, la cual no alcanz6 a ser
desarrollada.
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