ronic

Sistemas de Radary
Procesamiento en liempo Real



En 1864 James Clerk
Maxwell (the only real
genius) postulo la
existencia de radiacion
electromagnética

En 1888 Heinrich Hertz
demostrd la radiacion
electromagnética con este
equipo

IHistoria del Badar
(muy: breve)

2. Spark produces electromagnetic waves

3. Electromagnetic waves create
clectric current in resonator, pro-
duces small spark inspark gap

4 L. Induction coil produces high voltage
" ’.-'
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Primer Radar

En 1904 el Aleman Huelsmeyer detecta buques a 3Km

vas TELEMOBILOSKOP 1904

CHRISTIAN HULSMEYER, DUSSELDORF, DRP 165546169154

Gerdt zur Festatellvng und Enffermungsbestimmung
bewegter metallischer Gegenstinde im Nebel (Sahiffe
Wracks, Unterseshoole vsw) doreh hir- pnd sichibare
Signale,
DRP Nr 165546 v J0.4.1904 w169 154 v 11111904,

Huelsmeyer’s Telemobiloscope
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Principios de: l0s radares modernos

En 1935 Randall y Boot de la Universidad de Birmingham
inventan el magnetron que permite producir mucha
potencia a frecuencias altas — 100KW a 2MW 'y 1,000 a
10,000MHz

Robert Watson Watt trabaja por un premio de 1000

libras por la primer persona que mata un cordero a

100m usando un ‘rayo de la muerte’. Logro detectar
aviones a 100Km pero el cordero siguio vivo!!




El'Magnetron

Hot cathode emits

El'magnetron fue el electrons which
principal elementoide. [N SR
e , field B

tranSmISI()n de Electrons_from a hot filar_r'lantlwo!.lld
energia _ I were not fo the magnetic e, The

At magnetic force deflects them in the
eleCtromagnetlca sengse shown and they tend to sweep
desde 1940 hasta el “pump* the natural resonant reauency
decada de IOS 80 b of the cavities. The currents around the

resonant cavities cause them to radiate
electromagnetic energy at that resonant
frequency.

Current around
the cavity plays
the role of an

inductor. Qscillating magnetic
Aun que el magnetrén puede producir mucho Ng“
potencia — hasta 3MW — sufre de un gran defecto, su "
transmision no es coherente. Es decir, las fases de :f:“"
las transmisiones son desconocidas y aleatorias. el
Ademas, la frecuencia de transmision puede variar
sobre rangos pequerios con variaciones en la fuente o cavty i

de poder y VSWR de la carga | —  capactor

o Al *pumping” the na
resonance A \ LC resonant frequency.
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Erecuencias de operacion de los Radares

Standard Radar Bands! ECM Bands?

Band Frequency Band Frequency
Designation® Range (MHz) Designation Range (MHz)

HF 3-30 Alpha 0-250
VHF* 30-300 Bravo 250-5600
UHF% 300-1,000 Charlie 500-1,000
L 1.000-2,000 Delta 1.,000-2,000
S 2,000-4,000 Echo 2,000-3,000
C 4,000-8,000 Foxtrot 3,000-4,000
X 8,000-12,000 Golf 4,000-6,000
K, 12,000-18,000 Hotel 6,000-8,000
K 18,000-27.000 India 8,000-10,000
K, 27.,000-40,000 Jullett 10,000-20,000
millimeter® 40,000-300,000 Kilo 20,000-40,000
Lima 40,000-60,000
Mike 60,000-100,000

| From IEEE Standard 521-1976, November 30 1976,

2 From AFR 55-44 [AR105-96, OPNAVINST 3420.9B, MCO 3430.1), October 27, 1964.

3 British usage In the past has corresponded generally but not exactly to the letter-designated bands.

4 The following approximate lower frequency ranges are sometimes given letter designations: P-band
(225-390 MHz), G-band (150-225 MHz), and 1-band (100-150 MHz).

5 The following approxmate higher frequency ranges are sometimes given letter designations: O-band
(36—46 GHz), V-band (46-56 GHz). and W-band (56-100 GHz).
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[Dos personas muy Importantesien el'mundo
del radar

Jean Baptiste Joseph Fourier 1768 — 1830

Aunque tiene cara de farrero, creo las series
de Fourier, fundamento de gran parte del
procesamiento digital que se aplica en un
radar

Johann Christian Andreas Doppler 1803 — 1853,
descubridor del efecto Doppler que permite, entre
otras cosas, discriminar entre blancos fijos y moviles.



http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Fourier.jpg
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Clasificacion de los Radares por Forma de

Onda Transmitido

Radars

3
' E—

/ W
FMCW Noncoherent Coherent

I

Low PRF Medium High PRF
PRF

Note. ("Pulse doppler")

CW = continuous wave
FMCW = frequency modulated continuous wave
PRF = pulse repetition frequency




(@M tronic

Principior Basico de un Radar de: Vigilancia
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Radar Coherente con TWT de 50KW. disenado

y fabrlcado po:r Lmktromc f

Este radar transmite pulsos de hasta
96uS que se comprimen a 250nS.
Detecta aviones sobre 300Km de
distancia
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Origeny. el porqué de la selucion P?;D“gzz':’;a
Energray: Duracion f
> [a energia recibida desde un blanco: determinados es; proporcional a la energia
transmitida

= Elllimite de la deteccion es cuando lar energia recibida de: un blanco iguala la
energia del ruido en ellancho de bandal del receptor (bueno, no exactamente)

= Elancho de banda del receptor: debe: corresponder: con la duracion de! pulso.
ldealmente, elireceptor debe serun Matched Filter para maximizar; la senal con la
minima cantidad de ruido

> Incrementando la energia por mayor potencia tiene limites practicos y financieros.
Grandes potencias requieren de grandes fuentes de poder y: muchos enfriamiento.

= Incrementando energia por duracion reduce el ancho de banda delireceptory la
energia del ruido, peror disminuye: la resolucion, la capacidad de resolver dos
blancos cercanos

= Mayor duracion también: aumenta ell nivel' de: sefal del clutter por el mayor
volumen lluminado
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‘* ‘« Duracidn

Energiay Potenciar . -
|

> Mayor potencia produce mayor energia, pero existe problemasicon
los; subsistemas del radar como guias de onda, antenas V. el
volumeny costo de! transmisor

> Transmisores antiguos usaban Nagnetrones para producir
potsencias en elorden de 1 a 4MW: con pulsos de duracion entre 1 a
4uS -1 a 16J

> \lagnetrones son elementos no-coherentes, cuya estabilidad limita
la capacidad de diferenciar entre clutter y blanco.

> Transmisores con TWT o de Estado Solido, son totalmente
coherentes; (o lineales), pero: de. mucha menor potencia - 5 a
100KW, aun gue existe Klistrones (Klystrons) que producen mas de
10MW

= Entonces ;,Como conseguir la energia requerida a menor potencia?
Mayor duracion: y: mejor resolucion: por: medio: de. la Compresion
Digital' de Pulsos




Compresion Digital'de Pulsos
el'Grial del Ingeniero de: Radar

» [a convolucion de dos senales Fugs J**'JFHE[f_ﬂli,r
expresan el grado de. correlacion
gue existe a distintos tiempos

> Cuando las senales se traslapan
perfectamente, la convelucion es
maxima

> Senales Ideales soni aquellas
cuya convolucion: es minima en
todo momento, excepto
alineamiento perfecto
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Formas de Onda

> Existen distintas; senales digitales como: codiges: Frank y: Barker,
ofras secuencias con multiples fases y: combinaciones mcluyendo
codigos seudo-aleatorios

> [a limitacion de estos codigoesi es el valor B, el productos del ancho
de banda y la duracion del pulso. Es la cantidad basica de
compresion disponible, por ejemplo, los codiges: Barker tienen uni Bt
maximo de 13

= La mayoria de lasi sefales usadas son entonces analogicas,
consisten en un barrido continuoe de frecuencia por la duracion: del
pulso

> EI'Bt de un pulso de 100uS de duracion y: 1MHz de barrido es 100y
el pulso;.comprimido tendra uniancho de 1uS

> Un Bt de 100 significa que un transmisor. de 50KW:se comporta
cOmMo; un transmisor no-lineal de 5MW



Compresion Basica

RN
INRIN
AN

> [asenal transmitida es un barrido
desde —AB/2 a AB/2, por ejemplo, de B
= 5MHz y/la duracionies 50uS

> El pulso comprimide concentra la
energia de la senal sobre un tiempo

=1/B, 200nS, pero tiene lobuloes a '::=ﬂ==
laterales en elltiempo correspondientes B ot o e

N N N A O 1
| N R Y

a la funcion SincX, -13dB

> [aaplicacion de una ventana Hamming
a los datos, reduce los lobulos a -40dB




Nrm/Ref ?

Compresion Practica

Tx et
i
Excitador
i
Generador Temporizacién
Eje J y Control
SELEEH

Sistema practico de compresion, usando un Receptor Digital y
una Convolucion basada en el uso de la Transformada de

Fourier en punto flotante

Floating Point Pulse Compression

992-4-0034

16 16
10MHz AD9432 12 Decimation — Ggin — Output -—
Rx w12 Bit A/D — A Filter Adjust Format
Converter Q X8 _ i |
[ 10MHz
80MHz 0 90
80MHz
Clock Clock Digital Receiver
16 |
— Data — 4096 Point : Normalizgtion = 4096 Point Cﬁtput
Buffer FET Switch I Rounding IFFT V'd
__ | Weighting iy _ Q ~— " &0
? 0 90| Floating Point ?
Complex Multiply
! !
Reference w  Complex
Pulse Conjugate
Spectrum o
Xilinx Virtex 11 3000



asion

Avion a 90Km dell raaar
NOTE el clutter terrestre que
'00ea el raaar

nadar ae sORVY
ransmitienao; pulsoae
50US con un barride de
4IVIRZ comprimiae con
PESA|E Hamming
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La Segunda Aplicacion Importante
La busqueda de la Informacion util

Dada |a coherencia en las senales ~
transmitidas, los retornos: de blancos L 2w yiikembea
establesi son siempre en la misma fase

y.contienenicero Doppler

Los: blances de  interési  son
generalmente: en movimiento, V. por
ende su fase, pulso a pulso, cambia.
Esto esisu frecuencia Doppler

Para radares: de bajo PRF, los Doppler
son ambiguos, Y todas las' senales son
dobladas adentro delirango del PRE 12 Yallambia

Por medio de un filtro, se puede separar
los: ebjetos: eni movimiento de: los: gue e
estan estacionarios 9y 2ilambia

ectro 2L ambe

del Clutter
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El Filtro: VT

~ (Indicador de Blancos Vioviles)
> | .a mas simple Implementacion; es

el FIR de Pasa Alta, que es S N e
simetrico alrededor de la frecuencia
de muestreo, en este caso, la
frecuencia de repeticion del radar
(PRF)

> En un  MTI, las frecuencias
corresponden a las velocidades
radiales: de los' blancos. Los
blances con mayor velocidad que el
PRF del radar se doblan hacia
abajo al espacio entre cero Yy PRE

La respuesta del filtro es deficiente por la
atenuacion cercana a los bordes
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EllEiltre VT

» Con un; filtror IRy valores de
retroalimentacion: de’ Puntor Elotante, la
respuesta  del  filiror €s  mejorada
significativamente

» Dependiendo de |a estabilidad del radar
y la- composicion del clutter, el espectro
dell clutter puede ocupar mas 0 menos
area bajo elfiltro

> |a nula respuesta alrededor de lar PRE
es solucionada introduciendo variaciones
en la PRF llamado Stagger. Este modula
lai frecuencia de alias de las senales:y
mueve el null hacia ariba y: abajo, las
variaciones de lo; cual estan integradas
sopre varias PRF

x(t)

i NN
Il I
Il i
Il Ll
Il I
[N
(AR
Il I
Il

Il
[[[
La repuesta del filtro es deficiente por la

Principio Basico atenuacion cerca las bordes



Radar Video

Procesamiento: Practico

R, Theta
DT ]

Map

MTI
Filter

FP

R, Theta

Normal
Channel
Map
Detector

R, Theta
D C

Map

Map

R, Theta
|

R, Theta

Velocity

Compensation

FP

MTI
Filter

MTI
Channel
Map
Detector

!

Map

MC
Channel
ET)
Detector

Map Parameter Map
\ \
Normal Automatic Plots
Mode — Plot E—
Hit Extractor
Combiner

El filtro MTI remueve el clutter fijo como
montanas, pero el clutter movil, como
nubes, persiste.

Un procesador estima la velocidad del
clutter movil sobre areas y lo compensa
llevando la velocidad del area a cero.
Esta sefal se filtra nuevamente en un
MTI.

El Sistema Completo de Procesamiento contiene detectores con mapas que dividen el area de
vigilancia en celdas, usualmente uno o dos millones. Cada celda integra la senal en el tiempo,

identificando la presencia de blancos transitorios.

Las detecciones son sumadas y analizadas produciendo mensajes de computador con la
demarcacion y distancia del blanco.



> Procesamiento SAR! (Radar de
Apertura Sintetica) es capaz de

SYNTH ETIC ANTENNA RADAR

producir imagenes a partir de -
sefales deiradar, siempre'y ' (

L REAL ANTENNA ~—— o .= SYNTHETIC ANTENNA .
cuando, elradar esta en e o /./

movimiento

> Usando datos coleccionados a
traves de un movimiento
longitudinal, se aplica
convolucion en dos ejes para
producir una mayor resolucion oy

NTHETIC BEAM WIDTH

REAL BEAM WIDTH

81176-13
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TipicoAlgoritmo de Procesamiento SAR

Multiple Ingest How \eedor Subset Loop

» Se usa sucesivas i I F“"‘i‘””g

correlaciones y
Transformadas de
fFourier para
comprimir los
datosiobtenidos
(miles 'y miles)
para obtener
resoluciones
alrededor de Tm
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Imagen SAR obtenido con un Radar a

35GHzZ

Ft. Devens, MA

HH Polarization
+ 20 Deg Depression Angle
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Radar de Penetracion Terrestre

(GPR)

> [L0siGPR son generalmente delltipo —senrro
EMCW. Es decir; la transmision'es [ A
continua, pero modulada coniuna UL
senalldiente de sierra.

> Comparando las senales recibidas
con la senal de transmision produce
frecuencias proporcionales a la :
distancia. ¥ RECEIVED

> Un Transformado de Fourier retorna A
lasisenales al plano de tiempo
distancia.

> (Casi siempre GPRiaplica
procesamientos SAR a las senales
obtenidas.
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Dos Ejemplos

Linktronic actualmente trabaja en dos radares para investigacion
terrestre

En conjunto con UC y el Ejercito, estamos desarrollando un radar de
helicoptero delitipo “Stepped Frequency Radar” para la/localizacion de
minas antipersonles. LLa penetracion estimada es de 1im. Con
procesamiento SAR se pretende obtener una imagen del subsueloy:la
ubicacion de'las minas en 3D.

En conjunto con el Centro de Estudios Cientificos Y la Armada; estamos
desarrollando un radar del tipo/impulso, con frecuencia de IMHz, (la
antena tiene 600m), para la investigacion de los glaciares. La
penetracion estimada es de 2Km en hieloitemplado. Se usara
procesamiento SAR para producir perfiles de la profundidad de los
glaciares.
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Importancia de. DSP en Radares

> Esiinconcebible, la operacion de un radar modemo sin el uso de varios DSP
embedded en su estructura

= Los avances envelocidad, tanto de los' DSP'como los Convertidores: Analogico
Digital; significan que: los DSP" abarcani mas y' mas de las areas anteriormente
analogicas, como es el receptor

> Nuevas funciones y matematicas avanzadas empujan el DSP' a ocupar una
posicion; cada dia mas relevante en el radar, en particular en las areas de
identificacion de blancos, deteccion optimizada a' traves de senales especiales;y
sistemas/Adaptivos en Espacioy: Tiempo.

> Otras aplicaciones son Radares de Apertura Sintética en Tiempo Really Radares
de Frecuencia Escalonada, ambas usadas para producir Imagenes radaricas.

= La Compresion de Pulso, es una tecnica usada extensivamente en otras areas,
como. la Ecografia Ultrasonica

> La _Convolucién, es una heryamien_ta matemética vital en muchas areas,
particularmente en el procesamiento digital de imagenes.



Fin de la Presentacion

Muchas gracias por su atencion

Espero gue hayan aprendido algo sobre radares a pesar
de losifaltas de ortografia.

Steven Lorimer
Gerente de Ingenieria

Linktronic



