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1. Abstract

Il presente documento illustra, passo per passo la realizzazione, la modellizzazione e la
rappresentazione di un sistema radar FMCW. Ovvero un radar a onda continua modulato in frequenza,
che tramite I'accensione o lo spegnimento della modulazione permette di rilevare la distanza oppure la
velocita di un qualsiasi oggetto.

Sono llustrati, i vari componenti che permettono di costruire il radar e ancor piu importante, i
procedimenti per dimensionarli e ottenere un sistema bilanciato, e funzionante.

La modulazione della frequenza risulta fondamentale per il corretto funzionamento, vengono quindi
spiegati i possibili metodi per eseguirla, i loro vantaggi e svantaggi, e ancor piu importante il suo
dimensionamento.

La documentazione contiene tutti i passi per poi verificare il funzionamento a livello teorico e pratico.
Seguiti dai vari algoritmi per eseguire un’elaborazione precisa e versatile del segnale, tramite un codice
python eseguito su un raspberry.

Superficialmente viene trattato anche il lavoro riguardante la modellizzazione, la misura e I'analisi di
un’antenna.

Discostato dalla realizzazione fisica del radar c’é la visualizzazione delle misurazioni, relative alla
distanza o alla velocita, rappresentate su pagine web. Verranno di fatto trattate componenti attinenti
all'informatica, ma molto importanti per la realizzazione di un sistema completo. | vari linguaggi HTML,
CSS e JS verranno brevemente illustrati insieme alle relative parti di codice.

English

This document illustrates, step by step, the realization, modeling and representation of an FMCW
radar system. That is a frequency-modulated continuous wave radar, which, by switching the
modulation on or off, allows to detect the distance or the speed of any object.

The various components that allow to build the radar are illustrated, together with the procedures for
dimensioning them and obtaining a balanced and functioning system.

The modulation of the frequency is fundamental for the correct functioning of the system. Therefore,
the possible methods to set it, along with their advantages and disadvantages, are explained. In
addition, strong focus its given on how to size the modulation.

The documentation contains all the steps to verify the functioning on a theoretical and practical level.
Followed by various algorithms to perform an accurate and versatile processing of the signal, using a
python code executed on a raspberry.

The work concerning modeling, measurement and analysis of an antenna is also superficially dealt
with.

Disconnected from the physical realization of the radar is the visualization of the various measures:
components more related to information technology but indispensable for the realization of a complete
system, that will also be discussed. The various HTML, CSS and JS languages will be briefly
illustrated together with the relevant parts of the code.
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* Analisi, comparazione e scelta dei componenti di ultima generazione necessari allimplementazione del sistema
(sezione RF, sezione digitale di acquisizione, elaborazione e visualizzazione)

« Sviluppo dell'intero sistema elettronico

* Realizzazione e collaudo

» Documentazione, scheda descrittiva del sistema, manuale d’uso e presentazione dei risultati del progetto

Obbiettivi

Realizzazione di un sistema dimostrativo di radar FMCW compatto integrato su PCB in grado di visualizzare su un
display velocita e distanza di un oggetto in movimento davanti alle antenne.

Tecnologie

» Software di CAD Pcb (Altium Designer)

* Ambiente di sviluppo per microcontrollore

¢ Ambiente di sviluppo Software

» Eventuali tools di simulazione elettrica/multifisica

Contatto esterno

Nessun contatto esterno presente

Documenti allegati

Nessun allegato presente 11
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3. Radar FMCW

3.1. Introduzione

Il radar CW a onda continua si distingue da altri radar in quanto trasmette onde continue solitamente
sinusoidali, anziché semplici impulsi elettromagnetici come i radar classici. In questo tipo di radar la
misura della velocita avviene in modo diretto, leggendo la variazione nel segnale ricevuto, mentre la
misura della distanza di un oggetto & legata allampiezza di banda, che deve avere una larghezza
sufficientemente ampia.

Per ottenerla bisogna applicare alla portante un riferimento temporale, ed acquisire informazioni sul
delta di tempo tra trasmissione e ricezione.

Questa modulazione pud essere realizzata in frequenza o in ampiezza. Nei radar FMCW si tratta di
modulazione in frequenza FM, che deve avvenire in funzione di un tempo e modo noto. Minore & il
tempo in cui avviene la variazione, maggiore sara la precisione della misura, e maggiore la larghezza
di banda. Non sempre €& possibile farlo, per questo & necessario trovare il tradeoff fra i due parametri.
Aumentando la frequenza linearmente e ponendo un oggetto a una distanza R il segnale d’eco tornera

. . 2R
conunritardodi T = -

Questa variazione non puo perd avvenire unicamente in una direzione, ma & necessaria una periodicita
di modulazione che pud essere di tipo triangolare, sinusoidale o a dente di sega.

3.2. Effetto doppler

L’effetto Doppler prende il nome dal suo inventore, Christian Andreas Doppler che lo teorizzo nel 1845
e consiste nella percezione, da parte dell’osservatore, di un cambiamento della frequenza rispetto
all'originale emessa da una sorgente in movimento.

Per comprendere il principio di questo effetto fisico, possiamo immaginare di essere per strada e sentire
un veicolo dei pompieri che si avvicina con le sirene accese, all'avvicinarsi del mezzo di propagazione
dell'onda sonora, percepiremo una frequenza piu alta rispetto a quando ci avra superato e si stara

allontanando.
s
1 At e

al Af f i} #/

t, t
Figura 1 Effeto doppler

— Questo fenomeno genera una frequenza chiamata Doppler frequency fd, nella cui portante trovo le
LL] informazioni riguardante la velocita.

r
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Da questo teorema sono state ricavate le seguenti formule:
Situazione in cui I'osservatore & fermo:

_ v
fu= gy

.
lo=2-(1- ;r)

Situazione con osservatore in movimento:

_ _ UOS
A =fa—fs=f~
Piu in generale:
vOS
fa=fovm———"—
o Um = Usr

)

Dove:

fa frequenza apparente osservata

fs frequenza di emissione della sorgente

v, veolicita del mezzo di propagazione delle onde
v,s velocita relativa tra la sorgente e l'osservatore

Vs velocita relativa tra la sorgente e il mezzo di propagazione

3.3. Misurazione della distanza

11/63

| radar a onda continua senza modulazione di frequenza hanno lo svantaggio di non poter determinare
il riferimento temporale del segnale, in quanto 'onda mandata non subisce una variazione di tempo

rispetto all'oggetto statico, come accade invece per gli oggetti in movimento.

Il riferimento temporale mancante € quello che impedisce di misurare la distanza di un oggetto

stazionario e puo essere generato utilizzando la modulazione di frequenza sul segnale trasmesso.

Controllando il VCO tramite un dente di sega si puo variarne la frequenza, trasmettendo cosi un segnale
che varia, e ci permette di misurare la distanza di un oggetto. La modulazione ha il seguente effetto su

il segnale sinusoidale.

Figura 2 Modulazione di frequenza

Dimostratore radar FMCW
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4. Modulazione del segnale

4.1. Introduzione

Come anticipato, devo modulare il segnale in frequenza. Per ottenere questo risultato vado a pilotare il
VCO tramite un segnale a dente di sega o triangolare.

Dato l'alto costo dei generatori di segnali e che gli unici disponibili a basso costo sono obsoleti e non
piu in produzione, decido di costruirlo.

Dal datasheet del VCO ROS-2536C-119+ notiamo che il tuning ha un voltage range da 0.5-5V, detto
questo posso sviluppare il circuito.

4.2. Schematic Triangle generator

Per la realizzazione di un generatore di segnali triangolari utilizzo un integratore invertente che avendo

in ingresso una tensione continua mi restituisce una rampa, accoppiato a un trigger di schmitt che ne
limita i due valori di soglia.

6.00—

5.00—

Voltage (V)
~
S
g
1

Q
g

~
8
1

1.00

T T ™ T B
0.00 250.00m 500.00m 750.00m 1.00
Time (s)

Figura 3 Triangle generator
Questo sistema di regolazione, consente di avere la modulazione che cercavo, ma € necessaria una

alimentazione da 6V e una da 12V, e inoltre il segnale non &€ molto pulito. Per questi due motivi opto per
un Sawtooth generator realizzato con i transistor.

Dimostratore radar FMCW
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4.3. Schematic Sawtooth generator

Tramite il circuito sottostante, ricavo un dente di sega pulito, e con un buon range a una buona
frequenza, difatti con un periodo di 40ms e un AV=4.3V, realizziamo una modulazione del VCO ottimale.

500—
4.00-]

3.00]

R4 10k

Voltage (V)

N
(=]
T

1.00]

0.00-] . : :
600.00m 800.00m 1.00 1.20
= Time (s)

Figura 4 Sawtooth generator

4.4. Switch della modulazione

Il mio radar deve misurare sia la distanza che la velocita di un oggetto, e come appurato prima, per la
misurazione della velocita mi avvalgo dell’effetto doppler, andro quindi a inserire e disinserire il
generatore di sawtooth. Per far cid utilizzerd un transistor come interruttore (vedi la seguente figura).

5.00—

4004

:
R4 10k
e (V)

T -1.00

O At M A AL sans Mot atad MRS
0.00  100.00m200.00mB00.00m400.00m500.00mB00.00m700.00m
Time (s)

n

Figura 5 Switching fra FM e CW
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4.5. Variazione della frequenza di modulazione

La precisione della lettura del segnale varia in base alla frequenza del dente di sega in entrata. Per
avere la possibilita di variare questo parametro utilizzo un transistor come interruttore, inserendo e
disinserendo un condensatore in serie a quello gia presente. Come si pud vedere nella seguente
simulazione, utilizzandone uno di pari valore la frequenza si dimezza:

500
VF1 B /f”}' /(“HI

-1.00
400,

0.00- ’(

4.00

VG2

0.0~ T T
0.00 100.00m 200.00m 300.00m 400.00m 500.00m 600.00m 700.00m
Time (s)

Figura 6 Variazione della frequenza di modulazione

4.6. Sawtooth generator con sincronismo

Per facilitare I'elaborazione del segnale € utile conoscere in che momento il dente di sega € a zero, per
campionare durante un periodo completo.
Per ottenere questa informazione utilizzo un diodo Zener come mostrato nel seguente schema:

R11.22k
R2 10k

R8 1k R10 6k VF2

[

Z1 PMBZp2268B

A
Nt
VF1
——(

\
A
A\
R4 10k

N
13 E!C$47ALTW

10K
I

T2BC856ALT1 ]
2 ik

i
T4 BC84TALTA
A

WA
R3 10k

RS 90k

Lot

Figura 7 Schema Sawtooth generator con sincronismo

==
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Ottenendo cosi il risultato desiderato come nella simulazione:

5.00—

VF1 2 /

-1.00—
3.00

VF2

0.00—
4.00—

VG1

0.00—
4.00—

000 | * \ ' \ ‘ | | ' ]
0.00 100.00m 200.00m 300.00m 400.00m 500.00m 600.00m 700.00m

Time (s)

Figura 8 Simulazione Sawtooth generator con sincronismo

Come si puod vedere ogni qual volta il dente di sega arriva al valore minimo, il segnale di sincronismo
tende a zero.

Dopo una prima valutazione ho pero constatato che questo picco ha una durata troppo breve per essere
letta all'interno del programma, possiamo infatti vedere che & di 4.77u

A
x [199.87m  y:[994.56m —

B

X [199_B?m y:h_sg El e
L A-B

x 477u v -898.31m

Figura 9 Tempo rilevamento dente di sega

Ecco perché devo sviluppare un circuito a parte per mantenere il picco per piu tempo, le opzioni sono
molteplici:

1. Tramite condensatore

2. Trigger di Schmit

3. Samplehold

4. Multivibratore monostabile

Dopo aver simulato ogni possibile soluzione tramite TINA9O ho appurato che la migliore & quella di
utilizzare il multivibratore monostabile.

Dimostratore radar FMCW
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4.7. Multivibratore monostabile

Si tratta di un circuito retro azionato positivamente, con una tensione di uscita stabile modificabile tramite
un impulso esterno. Il segnale in uscita & rettangolare con durata dipendente dal circuito.
Per la sua realizzazione utilizzo il componente NE555 mostrato qui di seguito:

VO::
R 4 g
RESET V.
7
DIS
- | 3
c THR OuUTp—o
2 Out
g— TRIG
M99¢7 1 GND CTRL
d Sl
_l_lonr
GNDo

Figura 10 Multivibratore monostabile NE555

Lo stato di uscita & basso quando ho V.. sul pin Trigger, difatti il BJT interno si trova in saturazione e di
conseguenza l'ingresso Threshold si trova a ground, anche R e S del latch interno al NE555 si trovano

a 0V consentendo cosi il mantenimento del livello basso in uscita. Al momento che la tensione

sullingresso Trigger scende sotto al valore % lo stato di uscita assumera il valore di V... Il condensatore

2Vee
3

1, di conseguenza V,,,; = 0 e il BJT torna in saturazione riportando S = 0 e R = 0 tenendo l'uscita allo

stato stabile basso.

Il tempo durante il quale il livello rimane alto € dimensionabile tramite la seguente formula:

t=11-R-C

in serie a R tendera a caricarsi, e una volta giunto a il latch interno avra ai suoiingressiS =0e R =

Lo schema ¢ il seguente:

resef out
conT

THRES
TRIG Z DIsC

R4 10k

4

Figura 11 Schema multivibratore mono stabile
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4.7.1. Simulazione multivibratore monostabile

A seguire mostrero le simulazione svolte tramite TINA9O:

5.00—

0.00—
4.00—

[ : \ ' \ ' [ I ' I ' \
0.00 100.00m 200.00m 300.00m 400.00m 500.00m 600.00m 700.00m
Time (s)

Figura 12 Simulazione con multivibratore monostabile

Analizzando piu precisamente il segnale di simulazione otteniamo un tempo del segnale di larghezza
1.43ms e un A, = 3.27V con un picco di 3.3V adatto quindi a essere letto dal micro.

x [18861m  ¥[329

..B_ -
X |137.13m y:]m.ggm ?il

~A-B
X 1.43m ¥ 3.27

Figura 13 Simulazione picco di lettura

Cosi facendo garantisco la lettura dei picchi massimi e minimi del dente di sega utilizzato per la
modulazione.
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4.8. Dimensionamento frequenza di modulazione

Una scheda audio lavora fino a una frequenza massima di 15-20kHz a dipendenza del modello. Volendo
effettuare la misurazione della distanza fino a 30m, possiamo regolare la frequenza di modulazione in
modo da impostare il delta di frequenza massimo leggibile, ovvero 15kHz, a 30m.

Cosi facendo aumenta il delta della frequenza fra il segnale inviato e quello di ritorno come mostrato

nella seguente immagine.

MHz 2550

A
1 [=
/]
/
MHz 2500 [ 1
|
J‘ A
Iy =r A
/]
[
MHz 2450 ,,’ |
‘!! |
f |
MHz 2400 j, |
.“" ,'I
[
|
J{‘: /
MHz 2350 || | Af
[
At
MHz 2300
0s 0.005s 001s 0.015s

Modificando la pendenza della retta di modulazione, vediamo che varia il Af mentre A, rimane costante.

Quindi se a 30 metri di distanza abbiamo un A, = AT"[- 2 = 280K 5 = 200ns e volendo un A; massimo

299792 —
S
di 15kHz calcoliamo che il periodo del segnale di modulazione deve essere
2531089MHz—-2322.858MH.
T= z Z.A, = 2.7ms
0.0027
Per raggiungere questo obbiettivo modifico il valore dei condensatori da 33n a 4.7n che in serie

scendono a 2.35n garantendomi il periodo desiderato.
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5. Schema a blocchi

5.1. Rappresentazione

Splitter. Antenna TX
vco BandPass Amplifier,

-
- 6dBm, 6dBm -3 dB = 3dBm 3dBm + 14 dB = 17dBm § ;‘/ ' 17dBm - 3.23dB = 13.77dBm
" B T :

17dBm - 3.54d6 = 13 46cBm

Trigngle wave generator Mixer Amplifier. Antenna RX

R B o 6"%'!.*-@“4-—(

14dBm - 5.3608= 8.64 dBm, 1408

OR

Sawtooth wave generator % Scheda audio USB

LcD 7”

B
Figura 14 Schema a Blochhi radar FMCW

5.2. Descrizione

Tramite il sawtooth wave generator vario la frequenza del segnale in uscita del VCO in un range da
2324MHz a 2501MHz. Il segnale pud essere disturbato da altre frequenze al di fuori di quelle che
interessano a me, ecco perché tramite il filtro passabanda BFCN-2435+ vado a togliere tutte le
frequenze sotto i 2340MHz e sopra i 2530MHz. La potenza del segnale inizialmente di 6dB scende a
3dB dopo il filtraggio, ecco perché & necessaria un’amplificazione tramite il TAMP-272LN+, prima di
proseguire nello splitter SCN-2-27+, che lo duplichera portando lo stesso segnale sia all’antenna TX
che al mixer SIM-43MH+.

Quest'ultimo ha il compito di sottrarre al segnale trasmesso quello ricevuto, tramite I'antenna RX. Il
risultato di questa operazione verra poi letto da una scheda audio USB ed elaborato dal Raspberry.

Dimostratore radar FMCW
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6. Componenti RF

6.1. Vco oscillator ROS-2536C-119+

o~

e

CASE STYLE: CK1113

Figura 15 Case ROS.2536C-119+

Electrical Specifications

MODEL FREQ. |POWER PHASE NOISE TUNING NON HARMONICS | PULLING | PUSHING DC

NO. (MHz) |OUTPUT|dBc/Hz SSB at offset HARMONIC (dBc) pk-pk | (MHz/V) | OPERATING

(dBm) frequencies,kHz |VOLTAGE SENSI- PORT 3dB SPURIOUS @12 dBr POWER

RANGE TIVITY CAP MODULATION| (dBg) (MHz)

Typ. V) (MHz/V) (pF) BANDWIDTH Vee Current

(MHz) (volts) (mA)

Min. Max. | Typ. 1 10 100 1000 | Min. Max. Typ. Typ. Typ. Typ. Typ. Max. Typ. Typ. Max.

ROS-2536C-119+|2315 2536| +6 |-75 -105 -128 -148 | 05 5 57-77 136 70 -90 -18 -10 25 25 5 45

Figura 16 Dati ROS.2536C-119+
ROS-2536-119+ & un oscillatore controllato in tensione che lavora in un range da 2315MHz a 2536MHz
con una tensione di tuning da 0.5 a 5V. Questo componente permette di generare il segnale sinusoidale
variabile in frequenza che trasmettero tramite un’antenna.

6.2. Bandpass Filter BFCN-2435+

-
p
=2
CASE STYLE: FV1206

Figura 17 Case BFCN-2435+

Electrical Specifications'? at 25°C

Parameter F# Frequency (MHz) Min. Typ. Max. Unit

Center Frequency — — — 2435 — MHz
Pass Band Insertion Loss Fi-F2 2340-2530 — — 3.0 dB
VSWR Fi-F2 2340-2530 — — 25 B

Insertion Loss DC-F3 DC-1830 — 20 — dB
Stop Band, Lower VSWR DC-F3 DC-18230 — 25 — 1
Insertion Loss F4-F5 4300-5500 — 25 — dB
Stop Band, Upper VSWR F4-F5 4300-5500 — 20 - R

Figura 18 Dati BFCN-2435+
BFCN-2435+ ¢ un filtro passa banda con una frequenza di taglio da 2340MHz a 2530MHz e con una
perdita di guadagno di 3.0dB. Posizionato subito dopo il VCO, garantisce il range desiderato e I'assenza
di disturbi sul segnale.
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STUDENTSUPSI

Scuola universitaria professionale della Svizzera italiana 21/63
6.3. Amplifier TAMP-272LN+
CASE STYLE: JQ1382
Figura 19 Case TAMP-272LN+
Electrical Specifications at 25°C

Parameter Condition (MHz) Min. Typ. Max. Units
Frequency Range 2300 2700 MHz
Noise Figure 2300 - 2700 0.85 115 dB
Gain 2300 - 2700 11.5 14.0 dB
Gain Flatness 2300 - 2700 +0.5 +1.0 dB
Output Power at 1dB compression 2300 - 2700 17.5 19.5 dBm
Output third order intercept point (OIP3) 2300 - 2700 30 dBm
Input VSWR 2300 - 2700 1.30 i
Output VSWR 2300 - 2700 145 il
DC Supply Voltage 5.0 v
DC Supply Current 55 70 mA

di 14 dB.

Figura 20 Dati TAMP-272LN+
Tamp-272LN+ € un amplificatore atto a lavorare solo nel range di frequenze tra 2300MHz-2700MHz
cosi da non amplificare i possibili disturbi al di fuori delle frequenze da noi utilizzate, ed ha un guadagno

6.4. Splitter SCN-2-27+

')y? 4 "

CASE STYLE: FV1206-1

Figura 21 Case SCN-2-27+

Typical Performance Data

Frequency Total Loss? Amplitude Isolation Phase Return Loss
(MHz2) (dB) Unbalance (dB) Unbalance (dB)

$-1 s-2 98 (deg) ] 1 2
2225.00 3.28 3.56 0.28 19.22 1.19 18.80 19.57 18.80
2250.00 3.28 3.56 0.28 18.72 1.20 16.63 19.71 18.53
2300.00 3.26 355 0.29 20.95 1.23 17.52 19.55 18.29
2325.00 3.25 354 0.29 21.66 1.25 17.87 19.57 18.38
2350.00 3.25 3.55 0.30 22.34 1.26 18.35 19.32 18.25
2400.00 3.23 354 0.3 24.00 1.29 19.42 19.03 17.87
2425.00 322 354 0.32 25.09 1.31 20.01 19.18 18.00
2450.00 3.22 354 0.32 26.24 1.32 20.51 19.15 18.04
2500.00 321 354 0.33 28.89 1.35 22.26 18.78 17.67
2525.00 3.20 3.54 0.34 30.99 1.36 23.15 18.95 17.77
2550.00 3.20 354 0.34 33.77 1.38 2404 19.11 17.94
2600.00 3.19 355 0.36 41.56 1.40 26.15 18.77 17.69
2625.00 319 355 0.36 44.63 1.41 2791 18.81 17.68
2650.00 3.19 355 0.36 40.07 1.44 20.70 19.08 17.90
2700.00 319 3.57 0.38 32.50 1.46 30.72 19.11 17.87

Figura 22 Dati SCN-2-27+

SCN-2-27+ & uno splitter che duplica un segnale in entrata con una minima perdita di differenza fra i
due segnali, alla frequenza di 2400MHz & di 0.31dB.
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6.5. Mixer SIM-43MH+

‘4

CASE STYLE: HV1195
Figura 23 Case SIM-43MH+

Typical Performance Data

22/63

Freﬂuency Conversion Isolation Isolation VSWR VSWR
(MHz) Loss L-R L RF Port LO Port
(dB) (dB) (dB) (:1) (:1)
Lo LO LO Lo Lo
RF LO +13dBm +13dBm +13dBm +13dBm +13dBm
750.00 780.00 7.46 39.30 22.20 2.30 8.86
825.00 855.00 6.69 3594 23.10 1.81 4.77
900.00 930.00 6.56 35.28 23.61 1.86 365
975.00 1005.00 6.87 37.48 24.51 2.51 265
1050.00 1080.00 6.25 41.33 27.47 283 212
1125.00 1155.00 597 45.94 29.67 3.08 1.81
1200.00 1230.00 5.82 52.76 31.04 3.25 1.53
1275.00 1305.00 6.05 48.72 31.39 3.41 1.29
1350.00 1380.00 6.05 42.28 35.10 3.60 1.13
1425.00 1455.00 578 39.40 38.15 3.29 1.19
1500.00 1530.00 5.68 37.98 39.15 2.91 1.37
1800.00 1830.00 578 37.32 21.79 222 1.67
2100.00 2130.00 5.75 3421 14.00 2.30 1.88
2400.00 2430.00 5.36 31.94 17.74 193 236
2700.00 2730.00 577 30.66 23.65 244 2.04
3000.00 3030.00 5.61 2922 29.71 226 1.72
3360.00 3390.00 5.94 28.61 24.35 237 1.80
3540.00 3570.00 6.60 26.65 2273 3.15 236
4080.00 4110.00 7.87 26.87 19.22 415 421
4260.00 4290.00 869 27.67 19.60 5.02 5.88

Figura 24 Dati SIM-43MH+

SIM-43MH+ E un mixer tramite il quale si ricava il delta di frequenza fra due segnali, nel mio caso tra
quello trasmesso e quello ricevuto dalle antenne.
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/. Calcolo del link-budget e dei
parametri teorici

7.1. Descrizione

Viene utilizzato per indicare e stabilire il bilancio tra la potenza del segnale ricevuto, e quella del segnale
trasmesso. In essa sono presi in considerazione tutti i fattori di amplificazione-dissipazione del sistema
di comunicazione.

. B -
ar \,antenna /
Tx Rx
radio F_i —

E\RF'

R semsithiity

distance

Figura 25 Descrizione link budget

7.2. Formule

7.2.1. Link budget equation

Il link budget equation include tutti questi effetti come espressione logaritmica:

Pax = Pry + Gpy — Lyy — Lpg — Ly + Gry — Ly

Equazione 1 Equazione link budget

Prx = received power dBm

Pry = transmitter output power dBm

Grx = transmitter antenna gain dBi

Lrx = transmitter losses (coax, connectors ...)dB

Lrs = path loss, free space loss dB

Ly = miscellaneous losses (fading margin, body loss, polarization mismatch, other losses ...)
Grx = receiver antenna gain dBi

Lrx = receiver losses (coax, connectors ...)dB

A=
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STUDENTSUPSI

Scuola universitaria professionale della Svizzera italiana 24/63

7.2.2. Path loss equation

La perdita tra le propagazioni della trasmittente e della ricevente, viene chiamata path loss, e pud essere
scritto nella forma:

distance

T wavelength

Lgs(dB) = 20Logqo(4m) + 20Logqy(distance) — 20Log,o(wavelength)

c
Lrs(dB) = 20Log,o(4m) + 20Log,y(distance) — 20Lo gy (7)

Otteniamo:

Lps(dB) = 32.45dB + 20Logq[distance(km)] + 20 Log,o[frequency(MHz)]

Equazione 2 Equazione path loss

7.2.3. Dati necessari al calcolo

Transmitter output power
Pry = 13.77 dBm

Transmitter antenna gain
GTX = 0.88dBl

Transmitter losses (coax, connectors...)
Ly = 0.0395dB + 0.207dB = 0.2465

Path loss
Lps(dB) = —27.55dB + 20Log;¢[distance(m)] + 20 Log,,[frequency(MHz)]

Miscellaneous losses (fading margin, body loss, polarization mismatch, other losses...)
Ly =0dB

Receiver antenna gain
Gry = 0.88 dBi

Receiver losses (coax, conenctors ...)
Lgx = 0.0395dB + 0.207dB = 0.2465dB

Link budget equation
Py = 13.77 dBm + 0.88dBi — 0.2465 — (—27.55 dB + 20Log,o[km] + 20 Log;,[MHz]) — 0dB + 0.88dBi — 0.2465dB
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7.2.4. Analisi del segnale di modulazione

Del segnale di modulazione ci interessa il periodo e il massimo e minimo di tensione:

Masxl )
4 3263
ting J:
703 1m
Periodal )
2379 ms

Equazione 3 Segnale di modulazione

Come posso ricavare dalla figura ho un periodo di 2.26ms e un delta di tensione di 3.6V

Sapendo che il mio VCO parte da una frequenza minima di 2315MHz, ad una tensione di controllo di
0.5V, ed arriva fino a 2536MHz a 5V, ho un delta di frequenza del VCO di

Arvco = Jmax = Jmin _ 49 1111,

Vmax - Vmin

Equazione 4 Equazione delta tensione VCO

Dal momento che il generatore di dente di sega non ha un tuning da 0.5V a 5V, ma bensi da 0.7 a 4.3
le frequenze minime e massime risultano:

fmin = Brvco * Viminsw + Fminveo — Brveo * Viminveo) = 2324.822MHz

Equazione 5 Equazione frequenza minima VCO

fmax = AfVCO *Vinaxsw + minvco — AfVCO *Vininvco) = 2501.622MHz

Equazione 6 Equazione frequenza massima VCO

Da cui posso ricavare i lambda minimi e massimi:

Aax = =—=0.129m
fmin
Equazione 7 Equazione lambda massima
c
=—=0.120m

A
i fmax

Equazione 8 Equazione lambda minima
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8. Verifica teorica del sistema

8.1. Formule

Tramite il link-budget descritto sopra posso ricavare la potenza in ricezione nel seguente modo:

Ppx = Prx + Grx — Lyx — Lps — Ly + Gpx — Lgx

Equazione 9 Equazione link budget

Una volta ricavato questo valore posso trovare la potenza in entrata nella scheda audio:

Pin(dB) = Ppy + PAmpl — Prixer

Equazione 10 Equazione potenza in entrata
e la relativa tensione:

Pout
v, = J10 T+ 0.001- 50

Equazione 11 Equazione tensione in entrata

Voglio ora calcolare il delta della frequenza che rilevo, inizio quindi calcolando il tempo che impiega il
segnale ad arrivare all’oggetto e tornare indietro:

Ay==-2

alw

Equazione 12 Equazione delta tempo
Proseguo ora con il calcolo del A¢, seguendo la proporzione:

fmax _fmin _ A_f

T A,

da cui ottengo:
fmax - fmin
T

Equazione 13 Equazione delta frequenza

Af=At
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8.2. Risultati

8.2.1. Tabella P, (km)

Nella seguente tabella € descritto 'andamento della potenza percepita sull’antenna ricevente, in
funzione della distanza in km, ed i relativi parametri necessari al calcolo.

Tabella 1 Tabella della potenza in ricezione in funzione della distanza

27163

P_RX[dB] |P TX[dBm] |G _TX [dBi]| L TX[dB] |L FS[dB]| L M[dB] |G RX[dBi]| L _RX[dB] distance [km] |frequency[MHz]
093129286 1377 0.88 0.2465| 141057 ) 0.88 0.2465 0.00005 2420
-2.5905326 13.77 .88 0.2465| 17.6275 0 0.88 0.2465 0.000075 2420
-5.0893073 13.77 0.88 0.2465| 201263 o 0.88 0.2485 0.0001 2420
-13.048107 1377 0.88 0.2465| 28.0851 o 0.88 0.2485 0.00025 2420
-19.068707 13.77 0.88 0.2465| 341057 o 0.88 0.2485 0.0005 24320
-22.590533 1377 0.88 0.2465| 37.68275 o 0.88 0.2465 0.00075 2430
-25.089307 13.77 0.88 0.2465| 40.1263 o 0.88 0.2465 0.001 2420
-25.218628 13.77 .88 0.2465| 40.2556 o 0.88 0.2465 0001015 2420
-31.109907 13.77 0.88 0.2465| 46.1468 o 0.88 0.2485 0.002 2420
-33.048107 13.77 0.88 0.2465| 48.0851 o 0.88 0.2485 0.0025 2430
-34631732 13.77 0.88 0.2465| 49.6687 ) 0.88 0.2465 0.003 2420
-37.130507 13377 0.88 0.2465| 52.1675 8] 0.88 0.2485 0.004 2430
-39.068707 13.77 0.88 0.2465| 54.1057 i) 0.88 0.2465 0.005 2420
-39.574825 13.77 0.88 0.2465| 546118 o 0.88 0.2465 0.0053 2420
-41.991268 13.77 .88 0.2465| 57.0283 ) 0.88 0.2465 0.007 2430
-43.151107 13.77 0.88 0.2465| 58.1881 ) 0.88 0.2465 0.008 2420
-44.174158 1377 .88 0.2465| 59.2112 o .88 0.2465 0.009 2420
-45.089307 13.77 0.88 0.2465| 60.1263 ) 0.88 0.24865 0.01 2420
-45.917161 13.77 0.88 0.2465| ©0.9542 o 0.88 0.2465 0011 2420
-46.672932 13.77 .88 0.2465| £1.7099 o 0.88 0.2465 0012 2420
-47.368174 13.77 0.88 (0.2465| 62.4052 0 0.88 0.2465 0.013 2420
-48.011868 13.77 0.88 0.2465| ©3.0488 ) 0.88 0.2465 0014 2420
-49.543637 13.77 0.88 0.2465| 64.5806 ) 0.88 0.2465 0.0167 2420
-51.109807 1337 0.88 0.2465| 66.1469 ) 0.88 0.2465 0.02 2420
-53.048107 13.77 0.88 0.2465| 68.0851 o 0.88 0.2485 0025 2420
-54631732 13.77 0.88 0.2465| B9.6687 o 0.88 0.2485 0.03 24320
-55.970668 13.77 0.88 0.2465| 71.0077 o 0.88 0.2485 0.035 2420
-57.130507 1377 0.88 0.2465| 72.1675 o 0.88 0.2485 0.04 2420
-58.153558 13.77 0.88 0.2465| 73.1906 ) 0.88 0.2485 0.045 24320
-55.068707 13.77 0.83 0.2465] 74.1057 0 0.88 0.2465 0.05 2420

Una volta ottenuta la potenza in ricezione, come mostrato in antecedenza, ricavo facilmente la potenza
in entrata al dispositivo di elaborazione e il valore della tensione in funzione della distanza, questi dati
sono riportati nella prossima tabella.
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8.2.2. Tabella P;,(km) e V;,(km)

Questi dati mi permettono di delimitare il range di misura e la sua accuratezza, in base alla precisione
del sistema di lettura del segnale. Ovvero, i sistemi di lettura necessitano un delta di tensione minimo
per rilevare la differenza tra due valori di un segnale. Ad esempio se la sensibilita € di 0.004V e la
tensione in entrata varia da 3.004V a 3.006V non notero alcun cambiamento.

Tabella 2 Tabella Potenza e tensione in entrata al raspberry

distance [km] P_in[dB] V_in fv]
0.00005| 957129259 0.67305357
0.00C075| 6.04945741 0.44370238
0.0001| 3.55069268| 0336526785
0.00025| -4 40810749 0.1346510714
0.000S| -10.4287074| 0.067305357
0.00075] -13.9505326 0044870238
0.001| -16.4493073| 0.033652678
C.O001015| -16.5786282| 0.033155348
0.002) -22.4699072| 0.0168263358
0.0025| -24.4081075| 0.013451071)
0:003) -259917324| 0011217559
0.004) -28.4905071 000841317
0.005| -30.4237074| 0006730556
0006 -309348247| 0006349562
0.007| -35.3512681| 0.004807525
0008 -345111071| 0.004206585
0.009| -35.5341575| 0003739186
001) -36.4493073| 0.003365268
0.011| -37.277161] 0003059334
0.012| -38.0329322 0.00280439
0.013) -38.7281744| 0.002588668
0014 -39.371868| 0002403763
0.0167| -40.9035367 0.00201513
002] -42 4699072 0001632634
0.025| -44 4081075| 0001345107
0.03) -45.9917324| 0.001121756
0.035| -47.3306682| 0.0009651505
0.04) -48.4905071| 0.000841317
0.045) -49.5135576| 0.000747837
0.05| -50.4287074| 0O.000673054

Posso quindi appurare che la precisione diminuisce con 'aumentare della distanza difatti, la differenza
della tensione in entrata per rapporto alla distanza, diminuisce fino a rimanere quasi nulla, e quindi la
possibilita di rilevare una misura precisa della posizione si riduce.
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8.2.3. Tabella 4,(km) e A;(km)

In quest’ultima tabella sono rappresentati il delta tempo e il delta frequenza, quest’'ultimo indica la
frequenza in cui si trova la portante significativa per la distanza corrispondente.

Tabella 3 Tabella delta tempo e frequenza

distance [km] |Delta timefs] |Delta frequency[Hz]
0.00005| 3.33565E-10 22.68239313
0.000075( S5.00347E-10 34.02358569
0.0001| 667129E-10 45 36478625
0.00025( 166732E-09 115 4119656
0.0005) 3.33565E-09 22658239313
0.00075| S.00347E-09 340.2353969
0001] 6.67129E-09 453 6478625
0.001015] 6.77136E-09 4604525805
0002 1.33426E-08 907.295725
0.0025] 1.66782E-08 1134 119656
0.003| 2.00139E-08 1360943588
0.004| 2.663852E-08 1831459145
0.005] 3.33565E-08 2268 239315
0.0053[ 3 53575E-08 2404 5333671
0.007 4. 6695E-08 3175.535038
0.008| S5.33703E-08 3629.1829
0.009] 65.00416E-08 4082 830763
0.01] 667129E-08 4536 478625
0.011] 7.33842E-08 45990 125488
0.012] B.00555E-08 544377435
0.013| B.67268E-08 5897.422213
0014 9.33981FE-08 6351 070075
00167 1.11411F-07 7575919304
0.02] 133426E-07 907295725
0.025] 1.66732E-07 11341 195656
0.03] 2.00139E-07 13609.£43588)
0.035| 2.33495E-07 15877 675109
0.04] 2.66852E-07 131459145
0.045] 3.00208E-07 20414 15381
0.05] 3.33565E-07 22682.39313

Con un valore minimo di 453Hz e un massimo di 13609Hz il segnale & in un range di lettura per qualsiasi
scheda audio.

Una volta appurato che i componenti sono corretti per il mio scopo posso procedere con la realizzazione
del PCB
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9. Schematic

La progettazione degli schematici & svolta tramite il programma Altium Designer. Di seguito saranno
brevemente descritti e mostrati gli schematici.

9.1. Sawtooth generator

Per la realizzazione di questo circuito sono utilizzati componenti base, quali resistori, condensatori o
transistor, i footprint utilizzati sono pertanto quelli dati dalla libreria creata dalla SUPSI, questo mi da la
possibilita di trovare componenti gia a scuola risparmiando tempo e soldi per la comanda. Lo schema
€ mostrato in figura.

2

TRANSIET O U T,

Figura 26 Schematic sawtooth generator

9.2. RF Circuits

| componenti ad alta frequenza utilizzati in questo circuito hanno un footprint non presente nelle librerie
standard di altium, ecco perché € stato necessario realizzarli manualmente uno ad uno.

Oltre ai componenti RF & presente un inverter DC-DC che viene utilizzato semplicemente per invertire
la tensione che alimenta il filtro passabasso, come possiamo vedere nello schema.

Ll 5 = i RO 25

{1579

2
1L

- C4

SEUF 10V

@D

‘ ) Y
S i
“Tom ol MAXTEIESAS

Figura 27 RF schematic
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10. PCB

Come per gli schematici anche per quanto riguarda il PCB la parte di RF € divisa da quella di controllo.
Questo per chiarezza del circuito e per evitare possibili interferenze fra le varie frequenze di utilizzo, di
fatti nella parte RF lavoriamo intorno ai 2.4GHz, mentre in quella di controllo la frequenza € di 420Hz.

. ..Sawtooth RF
R8

. DLl _] U_RF2
L e e

J2:  Jl1s
L)

[z2] .

:GND uce - - I ] 7 Bandpass Filt
.| BCFN-2435+

Simone Corti Progetto di diploma SUPSI DTI 2018

1 v;U_RFQ-I

Amplifier

TAMP-272LN+ % o
er

| SIM-43MH+

Loupass Fil Pl 5 xx

‘Tl R&* 1 TLC14ID i R i *

=) X

(=)

=

Amplifier
TAMP-272LN+

£ =1
DC-DC Inverters

. MAXZE4ESA+
Signal ST

Detection

Figura 28 Immagine 2D PCB

| componenti sono stati posizionati seguendo la logica del percorso che fa il segnale, nella parte
superiore ci sono i componenti di trasmissione allineati fra loro, rispettivamente in quella inferiore
abbiamo il ritorno e I'elaborazione.

Il circuito € realizzato sui quattro seguenti layer:
e Component Side
e Ground Plane
e Power Plane
e Solder Side

Dal momento che il PCB verra eseguito dalla PCBway i dati relativi ai layers li prendo dal loro sito e
sono i seguenti:

Copper
Thickness Laminated chart
thick
Copper 1 18 um--plating to 35um
Dielectric 1-2 0.11 mm dielectric constant 4.29
— Copper 2 35um
1.6mmi10% foz = Dielectric 2-3 1.13 mm dielectric constant 3.96

Copper 3 35um
Dielectric 3-4 0.11 mm dielectric constant 4 29

Copper 4 18 um--plating to 35um

Figura 29 Datasheet layer
Le piste del circuito sono realizzate con il sistema di coplanar waveguide, che comportano una
lavorazione piu complessa rispetto alle microstrip, ma hanno come vantaggio una perdita di
performance minore ad alte frequenze, di fatto sono usati nei progetti che lavorano negli intervalli di
frequenza con onda millimetrica.
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Per la realizzazione di questo tipo di PCB inoltre si deve impostare la distanza fra la pista e il piano di
ground, questa misura si seleziona all’interno delle rules, e tramite le seguenti formule ne calcolo il
valore:

k_a
b

k' =10 — k?
k' = 1.0 — ki?

b
tanh (m)
1.0 + ¢, - KUD, KD

e _ K(k) K(kl')
eff = K(k") K(kl)
1.0 + K(k) K(kl")

T 1.0

@ K (k) + K(kl)

Kk Kkl

Zy = 60.0-

Equazione 14 Equazione coplanar waveguide

Oppure utilizzando uno dei vari tools disponibili online:

Awsowk
h

T

Relative Dielectric Constant ( €,): | 429
Track Width (5):)  0.218 |mm

Gap Width (W): 0.20 7' mm Effective Dielectric Constant (€,¢): I 3.257
Dielectric Thickness (h): 0.1 mm Characteristic Impedance (Zo): I 50 Ohms
| Galeulate |

Figura 30 Impedence tools coplanar waveguide

E ottengo il seguente risultato:

Simena Corti Progetts di diploma supsl DI 2018

R3 = 50 g m | BCFN-24384 e
| A uco 1 Amplifier
% 3 ROS-2536C-119% - - . TAMP-272LNy

J5
a4 Suwitch ST
rom B GNL0FF ©)
oz

-

@ J4 = b

& Sautoot
= gnal

c7
R2
agEn
-B B %CS
5

a1
-0 B

®  suftch —

o Freq. — s = o e
;ﬂ B R E C-DC Inverters

| |
2 SR CRIZ T . °*MAX764ESA+
O D;ﬁ = Signal ST

J6 — Detection

Figura 31 PCB scheda 3D
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11. Verifica pratica della scheda

11.1. Passaggio del segnale da porta a porta

Per i circuiti ad alte frequenze, che inviano o ricevono un segnale tramite delle porte, bisogna
innanzitutto misurare il segnale trasmesso tre le due.

Rilevando il segnale in uscita dalla scheda, senza alcun collegamento tra le due porte ottengo la
seguente caratteristica:

w v

TAFFT A - o 3 Maxi{ ¥
\ .'P W, ::.""-\, f “':‘-. Ty ::J W, .:f' A, .-:: l :_ -25.757dBY
' W/ ] } 'i.v { y J Max( ):
B3.78m%
Fregl I
476.03Hz

Figura 32 Segnale tra porta TX e RX

Come posso vedere il segnale che si trasmette tra le due porte ha la portante a una frequenza FFT di
480Hz, questo dato mi servira come valore di riferimento per il limite massimo e minimo di misura.
Riprendendo i calcoli teorici illustrati prima calcolo la distanza minima.

2.6ms
Appin = A - ————— = 480Hz - — 705
tmin e — fomin %" 2501.622MHz — 2324.822MHz ns
A.-0.66-c 7.05ns-299792458~
_ _ T
Smin = 5 = > =1.06m

Mentre per la distanza massima mostrero in seguito come determinarla.
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11.2. Misura con cavo coassiale 4m

Per eseguire le prossime misure utilizzo un cavo coassiale con impedenza 50 Ohm, preso in
laboratorio THTF, e collego le due porte fra loro rilevando cosi la seguente caratteristica:

S

267kHz
| Max( )
I 594 85

Fregl
701.75Hz

Figura 33 Misura cavo coassiale 4m

Come posso vedere la portante si trova a una frequenza di 2.67kHz, mentre il segnale assume una
forma sinusoidale, ed ha un’ampiezza maggiore rispetto alla misura precedente.

Per verificare la correttezza della misurazione mi avvalgo delle equazioni descritte in precedenza.
Devo prestare attenzione all’attenuazione della velocita di propagazione dovuta al cavo coassiale, il
valore di quest’ultima lo si pu0 trovare sul datasheet, del cavo rg58, ed € del 66%.

Ricavo quindi nuovamente il delta di tempo che il segnale impiega a percorrere la distanza, che in
questo caso & di 4m

S 4m

A, = 2= -
7066 c 0.66-299792458?

2 = 40.4ns

Da cui posso calcolare il delta della frequenza nel seguente modo:

= fomi 2501.622MHz — 2324.822MHz
Ar = A, Jmax —Fin _ 4 g = 2.749kHz
T 2.6ms

La frequenza teorica e quella pratica coincidono, permettendomi cosi di concludere che il mio circuito
rileva correttamente la distanza di un oggetto dalla fonte del segnale.
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11.3. Misura del limite massimo

Il sistema € stato regolato per una misura massima di circa 30m, per verificare la correttezza di questa
regolazione, procedo nel seguente modo.

Innanzitutto mi avvalgo del linkbudget per determinare I'attenuazione del segnale a 30m, che si rivela
essere intorno ai 45 dB.

Andrd quindi ad inserire in serie al cavo un attenuatore di 25dB, che in aggiunta all’attenuazione di
20dB, dovuta alla distanza di 4m, arriva a 45 dB di attenuazione.

Mis. .

Maxi %

; -30.316dEY
V@M )
480Hz
Maxi )
127 B
Freg( 1
473.19Hz

Figura 34 Cavo 4m con attenuazione 25dB

Aggiungendo questa attenuazione di 25dB la frequenza scende fino al livello che troviamo nella
simulazione del passaggio di segnale da porta a porta, ovvero 480Hz. Questo ci indica che il segnale &
troppo attenuato per essere rilevato dalla porta ricevente, e il sistema legge solamente quello che passa
da una porta all’altra fra i connettori SMA o le piste.

Aumentando ancor di piu questa attenuazione, il segnale tende a distorcersi nel seguente modo.

”:.!T 5 Ms  # -
Max( )
N i o e s -32,9820BV
T £l 1 A /) [
\n, k. e, l"i v 480Hz
. PV L™ Max( )
£3. 256
Freq(

474.38Hz

Figura 35 Cavo 4m con attenuazione 45dB

Come possiamo vedere la frequenza rilevata rimane costante come a 25dB, ma I'ampiezza del segnale
diminuisce e viene distorto.
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11.4. Verifica della lettura della velocita

La variazione della velocita avviene in modo molto repentino, I'oscilloscopio di fatto non riesce a
eseguire in modo accurato la FFT, quindi non risulta possibile rilevare in modo preciso la sua
caratteristica ma posso rilevare quella del segnale.

Max( )

107 .54 m'

& Fregi ):
P "s‘“:’ ] 5_-3?7-" J-?“Q;{R" .‘ MNessun fronte

N ’ﬁ“f\ A AR M A A ATV T L e
e W vﬁdvﬁ V- \ L o “f’ ! I -49.512dBY

v ¥ W \,&e '.i\. l‘; l'| || #@Mani

¥ ‘1“;‘ !‘ :' 6.3Hz

Figura 36 Segnale rilevamento velocita

Per effettuare questa misura, ho camminato davanti al radar in modo perpendicolare aumentando la
velocita di camminata, difatti i| segnale ha un’ampiezza inizialmente piu bassa che aumenta
allaumentare della velocita. Anche questa misura mi conferma il corretto funzionamento della scheda.

Dimostratore radar FMCW



EN

Scuola universitaria professionale della Svizzera italiana 37/63

12. Programmazione

12.1. Descrizione

Il linguaggio di programmazione scelto & python in quanto € il piu compatibile e versatile con raspberry,
difatti contiene di default diverse librerie e interfacciamenti.

Il programma dovra leggere i dati tramite una scheda audio USB, elaborarli per determinare velocita o
distanza di un oggetto e dopo aver creato un local web server trasmetterli a quest’ultimo per
rappresentarli su sei schermate distinte. Tramite 9 GPIO del raspberry gestiremo la frequenza della
rampa, la lettura dei punti massimi e minimi, la modalita di lavoro distanza o velocita, e le diverse
schermate. Di seguito descriverd nei dettagli alcune parti del programma.

12.2. Librerie

Nonostante buona parte delle librerie siano gia incluse in raspbian, le seguenti devono essere installate:

12.2.1. Pythone dev

sudo apt-get python-dev

Python dev €& un pacchetto che contiene i file header per Python C API, che vengono utilizzati da Ixml
per prestazioni elevate.

12.2.2. Git clone

sudo apt-get install git
git clone http://people.csail.mit.edu/hubert/git/pyaudio.git

Dopo aver installato git, tramite git clone clono una repository in una directory, creando rami di
tracciamento remoto.

12.2.3. Portaudio

sudo apt-get install libportaudioO libportaudio2 libportaudiocppO
portaudiol9-dev

Portaudio & una libreria audio open-source, che mi permette di scrivere programmi che vanno a
elaborare segnali audio, tra le varie funzioni di fatto contiene read e write.
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12.2.4. Pyaudio

sudo python pyaudio/setup.py install

Come per le portaudio anche pyaudio contiene funzioni atte a elaborare i segnali audio ricevuti dalla
scheda audio USB.

12.2.5. Tornado

sudo pip install Tornado

Tornado & una struttura web e una libreria asincrona. Utilizzando le I/O di rete Tornado pud gestire fino
a decine di migliaia di connessioni aperte, risultando cosi ideale per le lunghe interrogazioni, ad esempio
per il WebSocket che richiede una connessione a lunga durata per ogni utente.

12.2.6. Numpy

sudo apt-get install python3-numpy

NumPy € un pacchetto fondamentale per calcoli scientifici con python, fra le varie funzioni che contiene
abbiamo:

e N-dimensional array object

e Sofisticate funzioni

e Tools per integrare C/C++ con fortran code

e Algebra lineare, trasformata di Fourier, e funzioni di numeri a random

Oltre che per calcoli scientifici pud essere usato per generare array multi-dimensionali di dati generici,
cosa che consente a Numpy di integrarsi facilmente con un’ampia varieta di database.

12.2.7. Gpio zero

sudo apt install python3-gpiozero

Gpio zero permette I'utilizzo di tutti gli input/output del rasperry tramite python.
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12.3. Programma

Di seguito illustrero le principali parti di programma in python:

12.3.1. Audio record

Nella seguente parte di codice mi occupo di leggere i dati in input ricevuti tramite la scheda audio
USB:

stream handler.read (CHUNK, exception on overflow=False)

Tramite questa riga di codice leggo il numero di dati corrispondente al valore di CHUNK, nel nostro caso
44100, e in caso di overflow, ovvero la ricezione di un numero maggiore di dati la funzione ritorna il
valore false.

Per rendere utilizzabili i dati letti uso la seguente funzione che ha lo scopo di trasformare in forma di
stringa i dati ricevuti:

data = np.fromstring(stream handler.read (CHUNK, exception on overflow=False),dtype=np.intl6)

Tramite dtype imposto la lunghezza della stringa in questo caso 16 bit.

Piu generalmente I'intera funzione avra la seguente forma:

def AUDIO RECORD (stream handler) :

data = []

data =np.fromstring(stream handler.read (CHUNK, exception on overflow=False),dtype=np.intlé

return data

Analizzandola si capisce subito che, ogni volta che la funzione AUDIO_RECORD viene chiamata libera
I'array data[] e lo riempie con i dati letti.

12.3.2. Data processing

In questa parte di codice si va ad analizzare i dati letti in precedenza, e I'ho realizzata seguendo i calcoli
illustrati nei capitoli teorici.

Dapprima eseguo la trasformata di Furier del segnale letto in entrata per passare dal dominio del tempo
a quello delle frequenze nel seguente modo:

NFFT = len(data)
dataFFT = np.fft.fft(data, NFFT)

in cui np.fft.fft () € la funzione predefinita per eseguire la trasformata di Furier mentre NFFT =
len () mida la dimensione dell’array alla quale deve essere eseguita la trasformata di Furier.

Per determinare a che frequenza avro le portanti a cui sono interessato eseguo la seguente funzione:
Freq = np.linspace (0, (1-1/NFFT)*44100,NFFT)

Di fatto vado a creare un array di frequenze da 0 al valore della dimensione dell’array, diviso in step
determinati dal seguente calcolo (1-1/NFFT) *44100.
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Dopo aver eseguito la trasformata di Furier, prendo il valore assoluto estrapolato da questa funzione e
creo una matrice chiamata magnitude contenente tutti i valori:

magnitude = (abs(dataFFT))

magnitude = magnitude[l0:1len(data)-500]

Generata questa matrice vado a cercare il valore massimo, ossia quello della portante, e ricavo la sua
frequenza in questo modo:

Freq base = Freq[np.argmax (magnitude) ]

In base alla misura che sto eseguendo, velocita o distanza, il calcolo & differente.
Seguendo le nozioni teoriche descritte antecedentemente sono giunto alle seguente righe di codice:

Calcolo della distanza:

if (Switch==0):
GPIO.output (17, GPIO.LOW)
Ts = 0.014
c = 299792458
Bs = 300000000
distance = (c*Ts*Freq base/(2*Bs))
return distance

L'uscita GP10.output (17, GPIO.LOW) viene impostata a livello logico basso e tramite quest'ultima,
controllo 'accensione o lo spegnimento del generatore di segnale a dente di sega e quindi della
modulazione.

Calcolo invece la distanza con la seguente formula:

distance = c*Ts*Freq base/ (2*Bs)

In cui con c mi riferisco alla velocita della luce in m/s con Ts il periodo del segnale modulante, con Bs
il delta della frequenza del segnale trasmesso e infine con Freq base la frequenza in cui si trova la
portante del segnale ricevuto.

Calcolo della velocita:

elif (Switch == 1):
GPIO.output (17, GPIO.HIGH)
if (Freq base <= 64):
c = 299792458
Freq max TX = 2591000000
velocity = ¢ * Freq base / Freg max TX;
else:
velocity = 0;
return velocity

Se invece sto calcolando la velocita del’oggetto devo innanzitutto disattivare il segnale modulante
tramite I'uscita in questo caso a livello alto GP10.output (17, GPIO.HIGH). Per evitare di prendere
troppe interferenze esterne limito la frequenza base a 64Hz tramite if (Freq base <= 64): limitazione
che permette di eseguire la misurazione di un buon range di velocita. Dopodiché utilizzo ¢ come velocita
della luce e Freq max Tx per indicare la frequenza massima trasmessa, cosi da calcolare la velocita
nel seguente modo:

velocity = c*Freq base/Freq max TX
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12.3.3. Read data

La classe class readData(object): illustrata di seguito gestisce tutta la parte di lettura dati,
richiamando le funzioni necessarie tra cui data_processing € AUDIO RECORD. Una peculiarita di questa
parte di codice & la gestione del “dictonary” ovvero una collezione di dati non ordinata, mutevole, e
indicizzata che & definita nel seguente modo:

data = {
'velocity': round(data,?2),
'distance': 0,
'numdetection’': numdetection,
'button' : ButtonP,

12.3.4. Web application

app = web.Application ([

(r'/SchermataPrincipale’', Schermata Principale Handler),
(r'/VelocitaAnalogica', Velocita Analogica Handler),
(r'/DistanzaAnalogica', Distanza Analogica Handler),
(r'/VelocitaDigitale', Velocita Digitale Handler),
(r'/DistanzaDigitale’', Distanza Digitale Handler),
(r'/RilevatoreMovimento', Rilevatore Movimento Handler),
(r'/public/(.*)', web.StaticFileHandler, {'path': static path dir}),
(r'/ws', SocketHandler)

1)

La funzione web application mi permette di interagire con il WebSocket a diversi livelli.

L’istruzione r'/' esegue la lettura direttamente dai vari codici HTML e Javascript che compongono le
schermate. Per esempio r'/SchermataPrincipale’ legge dal file JS, che gestisce il cambiamento delle
pagine, quella che € stata selezionata.

Dopodiché tramite la seguente classe:

class Schermata Principale Handler (web.RequestHandler) :
def get (self):
self.render("Index_Schermata_Principale.html")

Seleziono file HTML da aprire, chiaramente deve essere creata una classe simile per ogni schermata
che si vuole controllare.

Invece r'/public/(.*)' si occupa di leggere i file statici utili a gestire il WebSocket, mentre r'/ws' gestisce
I'apertura, chiusura e I'origine del websocket.

12.3.5. Chiusura dell’applicazione

def sigint handler (signum, frame):
stream.stop_ stream/()
stream.close ()
audio handler.terminate ()
print ("\nTerminating application...")
# Terminate all threads and exit application

os. exit (1)

Per la chiusura del programma, si usa come spesso accade il comando Ctrl+C e viene eseguita grazie
alla sezione di codice descritta qui sopra.
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12.3.6. Impostazione della lettura del file audio

audio handler = pyaudio.PyAudio ()

CHUNK = 44100
FORMAT = pyaudio.paIntl6
CHANNELS = 1
RATE = 44100

stream = audio handler.open (format=FORMAT,
channels=CHANNELS,
rate=RATE,
input=True,
frames per buffer=CHUNK)

D

#New thread for continuisly send the mess b

t = threading.Thread(target=sendMsgThread)
t.start ()

age to serv

app.listen(8888)
ioloop.IOLoop.instance () .start ()

Sia la lettura che I'elaborazione di un file audio necessita determinate informazioni per essere eseguita,
ad esempio CHUNK viene riutilizzato nella sezione vista in precedenza e chiamata AUDIO_RECORD, per
impostare la quantita di dati che devono essere letti.

FORMAT permette invece di selezionare in che formato dovranno essere letti i dati in ingresso, mentre
utilizzando un RATE pari al CHUNK ricavo un’elaborazione del segnale equa.

Queste informazioni sono necessarie alla funzione audio_handle.open per impostarne il funzionamento.

Voglio ora continuare l'invio del messaggio al server, e per far cio mi avvalgo alle seguenti linee di
codice

t = threading.Thread(target=sendMsgThread)
t.start ()

app.listen(8888)
ioloop.IOLoop.instance () .start ()

Di fatti I'invio continuo del messaggio alla porta 8888, avverra tramite la funzione ioloop che all’interno
della libreria tornado corrisponde esattamente all’esecuzione di un loop continuo.
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13. Visualizzazione a schermo

La rappresentazione su schermo avviene attraverso sei pagine web intercambiabili tra loro tramite dei
pulsanti esterni. Ognuna di queste sei schermate & strutturata in modo diverso:

1.

o0 A wN

Schermata principale

Misura analogica della velocita
Misura analogica della distanza
Misura digitale della velocita
Misura digitale della distanza
Rilevatore di movimento

Lo schema a blocchi del sistema € il seguente:

Schermata Rilevamento
Principale Movimento

. )

Misura Misura
Velocita Velocita
Analogica Analogica

Yy, Localhost
Websocket
Misura Misura
s 2
Velocita Velocita
Digitale Digitale
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Ogni pagina web é costituita da tre tipi differenti di file, Il principale il file HTML, affiancato dai file CSS
e JS, che ne descrivono lo styling e la parte dinamica.

N

Solitamente il file HTML importa il file CSS, direttamente all'interno, mentre il file JS oltre a essere
incluso per importare la parte dinamica puo essere richiamato da HTML per passargli determinati valori.
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14. Codice HTML

HTML Hyper Text Markup Language, € un linguaggio creato per impaginare e formattare pagine nel
web 1.0. Principalmente lo si usa per la rappresentazione di queste pagine tramite gli stili CSS.
Essendo di pubblico dominio la sintassi fa riferimento al World Wide Web (W3C), I'ultima versione
rilasciata da questo gruppo € HTMLS5.

Ogni schermata da me realizzata possiede un suo file HTML e per non dilungarmi troppo, spieghero la
composizione generica di questi file e una funzione ricorrente in ognuno di loro.

Per iniziare ogni file HTML viene aperto e chiuso tramite il seguente elemento:

<html>

<html>

14.1. Element <head>

Si tratta di un contenitore di metadati, ovvero dati sul documento HTML che non sono visualizzati nella
pagina. | metadati servono per definire il documento, e solitamente sono, il titolo del documento, il set
di caratteri, gli stili, i collegamenti e gli script.
| tag che descrivono i metadati sono: <title>,<style>, <meta>,<link>,<script> e base.
<head>
<meta charset="UTF-8">
<title>Titolo </title>
<link rel="stylesheet" href="file CSS">
<script type="text/javascript" src="Nome file JavaScript"></script>

</head>

E si colloca solitamente tra il tag <htmlI> e il <body>.

14.2. Element <body>

E il corpo del documento, all'interno vi inserisco tutti i contenuti di un documento HTML, come testo,
collegamenti ipertestuali, immagini, tabelle ecc.. Si trova subito dopo il tag il<head> e termina appena
prima della chiusura, pud contenere: <div>, <script> e altri tag <head>.

<body>

<body>
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14.3. Element <script>

Utilizzato per definire uno script lato client (JavaScript) pud contenere le istruzioni di scripting o puo
puntare a un file script esterno se affiancato dall’'attributo src. Vengono solitamente utilizzati per la
manipolazione di immagini, la convalida di moduli, e le modifiche dinamiche dei contenuti.

Spesso per selezionare un elemento HTML, javascript usa la funzione document.getElementByld().

<script src="FileJavaScript"></script>

14.4. Element <div>

Questo ultimo tag definisce una divisione di sezioni all’interno di un documento HMTL, molto spesso &
usato come contenitore per altri elementi HTML modellizzati tramite CSS o anche per eseguire
determinate attivita con JavaSript.

<div class="NomeSezioneCSS">
“frasi, forme, ecc.. a cui si vuole assegnare uno stile”
</div>

14.5. Ricezione dati da python

La funzione ricorrente citata prima & la seguente:
<script>

var host = window.location.host;

var ws = new WebSocket('ws://'+host+'/ws');

ws.onopen = function(){};

ws.onmessage = function(ev){
var Variabile=(JSON.parse(ev.data)['DatoACuiSonolnteressato'));
FunzionedJS(Variabile);

k

ws.onclose = function(ev){};
ws.onerror = function(ev){};
</script>

Tramite essa ricevo dal programma di python i dati riguardanti velocita distanza e il cambiamento di

stato dei bottoni, il tutto avviene tramite WebSocket che verra spiegato nelle prossime pagine.
Questo script si occupa unicamente di aprire il Socket richiedere il messaggio e richiuderlo.
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15. Codice CSS

CSS Cascading Style Sheets, € il linguaggio atto a definire le pagine web in HTML. Il suo utilizzo &
diventato necessario nel momento in cui si & voluto separare i contenuti delle pagine HTML.

Grazie al suo impiego si € resa piu chiara la programmazione e l'utilizzo da parte degli autori e degli
utenti. Anche il riutilizzo del codice e la manutenzione sono semplificati.

Per la loro definizione vengono inseriti in una struttura di questo tipo:

.NomeDelloStile{

E in seguito per il suo utilizzo in HTML viene richiamata nel seguente modo:

<div class="NomeDelloStile ">
“frasi, forme, ecc.. a cui si vuole assegnare uno stile”
</div>

Ci sono molti stili che si possono associare agli elementi. Di seguito mostrerd solo alcuni di quelli da me
utilizzati per avere un’idea di cosa si puo fare:

vertical-align: middle;
Allinea i componenti in verticale centrandoli all'interno della pagina 'ungo lo stesso asse

margin: auto;
Centra orizzontalmente I'elemento nel suo contenitore, lasciando lo spazio in modo equo a destra e
sinistra.

display: flex;
Definisce un contenitore flessibile, in linea o blocco e permette un contesto flessibile a tutti i blocchi
generati da esso.

align-items: center;
Gli elementi all’interno del container sono allineati centralmente sull’asse x a meta del blocco

justify-content: center;
Gli elementi sono centrati verticalmente alla stessa distanza rispetto all’asse y

font-size:30%;
Grandezza del font della scritta in percentuale.

position: relative;
Un elemento con posizione relativa, € posizionato rispetto alla sua posizione normale, I'impostazione di
uno spazio a destra, sinistra, sopra o sotto, di un elemento relativamente posizionato, causa la
regolazione di quest'ultimo dalla sua posizione normale, mentre gli altri elementi, non saranno adattati
di conseguenza.
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padding-top: 4em;
Imposta lo spazio superiore fra I'elemento e il contenitore.

height: 35vh;
Imposta I'altezza dell’elemento.

width: 90vw;
Imposta la larghezza di un elemento.

display:block;
Visualizza un elemento come elemento di blocco, inizia sempre su una nuova riga e occupa l'intera
larghezza.

overflow: hidden;
Specifica cosa dovrebbe accadere se il contenuto supera la casella di un elemento, in questo caso il
numero di elementi sara troncato e il resto del contenuto sara reso invisibile.

position:absolute;
Ogni elemento & posizionato rispetto al suo primo elemento da cui deriva.

text-align:center;
Mi permette di allineare il testo all’interno del blocco.
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16. Codice java script

JavaScript € un linguaggio di scripting orientato agli oggetti e agli eventi. Viene usato per poter
programmare le pagine web dal lato client, tramite questi codici, si possono rendere interattive e
dinamiche le pagine HMTL. Queste azioni sono realizzate utilizzando le funzioni di script, che vengono
richiamate a loro volta dall'utente, e possono avvenire tramite tastiera, caricamento pagina, bottoni
esterni ecc..

Queste funzioni vengono inserite nei file HTML semplicemente richiamando il file .js in cui sono scritte.

Personalmente ho utilizzato i file JS per gestire i dati in arrivo da python, e ricevuti tramite la funzione
che utilizza il WebSocket, descritta prima nel capitolo HMTL. Di fatto quest’ultima richiama la funzione
nel file JS e gli passa la variabile desiderata FunzioneJS(Variabile);.

Il file JavaScript puo di fatto prendere queste sembianze:

var Variabile;
FunzioneJS(Variabile){

if(Variabile==0.0){
control=0;
}
else{
control=1;
}
if (control){
$(this).addClass('active’);
setTimeout(function() {
S(#light-1, #light-2, #light-3').attr('class', 'light strobe blue');
$(#light-4, #light-5, #light-6').attr('class', 'light strobe red delay’);
}, 50);

if(!control){
$(this).addClass(‘active’);
$('light').attr('class', 'light caution’);
}

Nel quale possiamo trovare variabili, controlli booleani, e collegamenti al file CSS. Quest'ultimi sono
affiancati dal carattere $ e vanno a modificare dinamicamente I'esecuzione della pagina.
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17. Visualizzazione su LCD

Per la visualizzazione delle varie schermate ho deciso di utilizzare uno schermo LCD 7” touchscreen,
ogni pagina dovra quindi essere adattata alla grandezza di quest’ultimo. Il collegamento avviene tramite
cavo piatto, mentre I'alimentazione, viene presa direttamente dal pin GND e 5V del raspberry.

Per il suo utilizzo & necessario avere I'ultima versione di Raspbian installata sul dispositivo, ecco perché
per accertarmene devo aggiornarlo tramite terminale con le seguenti righe di codice:

Per scaricare I'ultima versione del sistema operativo:
sudo apt-get update

Per installarlo:
sudo apt-get upgrade

Una volta montato il dispositivo sul raspberry figurera nel seguente modo:

Figura 37 LCD montato su rasberry
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18. Simulazione dell’antenna

In quanto la modellizzazione dell’antenna non era un obbiettivo primario, ma rientrava come lavoro
supplementare se fosse avanzato del tempo, ne ho utilizzata una che mi & stata messa a disposizione
dal laboratorio, piu precisamente si tratta di un’antenna Vivaldi.

Fin da subito ho notato che per il mio scopo questa antenna non era adatta, ma per dimostrare questa
mia conclusione ho deciso di simularla tramite simplorer.

18.1. Descrizione dell’antenna Vivaldi

Un’antenna Vivaldi &€ un’antenna a banda larga co-planare. Nel mio caso ¢ realizzata tramite incisione
su un circuito stampato e alimentata con connettore SMA. Questo tipo di antenna pud esse modellizzata
per essere usata a qualsiasi frequenza e risulta economica a frequenze superiori a 1GHz.

18.2. Simulazione

18.2.1. Disegno dell’antenna

Per prima cosa devo disegnare I'antenna tramite Simplorer rispettandone le dimensioni:

Figura 38 Antenna lato segnale

Figura 39 Antenna lato Ground
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18.2.2. Parametri S

Dopo aver realizzato il disegno, procedo con la misura dei parametri S(1,1) da una frequenza di 1GHz,
fino a 5GHz.

S Parameter Plot 1 HFSSDesign1 4

Cuveinfo |
2 dBS(11)
Setup - Swecp

-5.00 -

g Name | X | V|

-10.00

~12.50

(S(1,1)

dB

-15.00

-17.50 4

-20.00

-22.50

25.00
1bo 300
Freq [GHz]

Come si pud vedere questa specifica antenna & ottimizzata per lavorare a una frequenza di 4GHz e
4.7Ghz, mentre alla frequenza di lavoro del mio progetto, ovvero 2.45Ghz non risulta ottimale, cosa che
va a influire negativamente sulle prestazioni.

18.2.3. Radiation Pattern

Un’altra importante simulazione, perché il modello dell’antenna sia completamente specificato, & il
radiation pattern, che mi permette di vedere il guadagno e la direttivita del’antenna in 2D, sempre
tramite simplorer ottengo il seguente risultato:

Figura 40 Vivaldi Radiation Pattern

Da questa simulazione oltre a notare una bassa direttivita risulta anche un guadagno molto ridotto, di
soli 0.8856dBi.
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18.2.4. 3D polar plot

Per togliermi ogni dubbio sull'effettiva direttivita dell’antenna ho deciso di eseguire anche il 3D polar
plot, cosi da avere una visualizzazione tridimensionale dell’irradiazione.

Figura 41 Vivaldi 3D Polar Plot

Anche da questa simulazione risulta una direttivita molto limitata che ne implica un’inadeguatezza per
il mio utilizzo.

18.2.5. Conclusione

Unendo le varie simulazioni e applicandole direttamente sul disegno dell’antenna, ho una visione
completa e generale delle performance.

Figura 42 Visione obliqua dell'antenna simulata

Dimostratore radar FMCW



STUDENTSUPSI

Scuola universitaria professionale della Svizzera italiana 54/63

Figura 43 Visualizzazione laterale dell'antenna simulata

Figura 44 Visualizzazione superiore dell'antenna simulata

Come appurato nelle simulazioni precedenti questa antenna non € adatta al mio utilizzo, e grazie a
quest’ultimo controllo so da che lato dell’antenna lirradiamento & maggiore. Grazie a questi controlli
trovo una spiegazione all'incorrettezza di misura della distanza. Purtroppo il tempo non & stato
sufficiente per modulare una nuova antenna o a effettuare la ricerca di una migliore, ma indicativamente

ho un’idea su che tipo di antenna cercare.
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18.3. Antenna sostitutiva

Dal momento che il radar necessita di un’antenna ad alto guadagno e alta direttivita, la mia attenzione
si dirige su due tipi distinti.

18.3.1. Antenna parabolica

| suoi vantaggi sono l'alta direttivita ed un alto guadagno, e dipendono dal rapporto tra il suo diametro
e la lunghezza dell'onda usata nella rice-trasmissione. Maggior ¢ il rapporto, maggiore sara il guadagno
e la direttivita. Sono spesso utilizzate nella parte ad alta frequenza dello spettro radio, in cui le lunghezze
d’onda sono sufficientemente piccole da poter utilizzare riflettori di dimensioni opportune.

Sono molto presenti nei sistemi radar in cui vi € la necessita di trasmettere un fascio stretto di onde
radio per localizzare oggetti quali navi aerei o missili guidati.

La dimostrazione di quanto dettd la si trova nel radiation pattern e nel 3D polar plot rappresentati nelle
seguenti due figure.

Figura 45 Parabolic 3D polar plot
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Figura 46 Parabolic radiation pattern
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18.3.2. Antenna Yagi

L’antenna Yagi € un’antenna direzionale. Comunemente costituita da un riflettore alla base e un dipolo,
. s .oy . . . , - A
affiancato da piu elementi direttori allineati fra loro con una lunghezza d’onda di circa >

Grazie a queste sue caratteristiche possiede una buona direttivita seguita da un grande guadagno nella
direzione interessata e di una buona attenuazione per tutti i segnali di rumore ricevuti da altre direzioni.
Questo tipo di antenne ha le seguenti caratteristiche.

Figura 48 Yagi radiation pattern
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19. Lista costi

Il costo della produzione del radar € riportato nella seguente tabella.
Tabella 4 Lista costi per un radar
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Componente Sito di acquisto | N° Prodotto n° | Prezzo unitario Prezzo totale
VCO Oscillator Mini-Circuits | ROS-2536C-119+ 1 CHF 28.04 CHF 28.04
BandPass Filter Mini-Circuits | BFCN-2435+ 1 CHF 4.53 CHF 4.53
Amplifier Mini-Circuits | TAMP-272LN+ 3 CHF 11.40 CHF 34.21
Splitter Mini-Circuits |SCN-2-27+ 1 CHF 1.78 CHF 1.78
Mixer Mini-Circuits | SIM-43MH+ 1 CHF 9.23 CHF 9.23
LowPower Filter Mouser TLC14ID 1 CHF 3.00 CHF 3.00
Audio Jacks Mouser $J-3523-SMT-TR 1 CHF 0.87 CHF 0.87
DC-DC converter Mouser MAX764ESA+ 1 CHF 9.98 CHF 9.98
Connettore micro USB Mouser 10118192-0001LF 1 CHF 0.43 CHF 0.43
Resistenza 10K Mouser RCG120610KOFKEA 4 CHF 0.10 CHF 0.39
Resistenza 1.21K Mouser CRCW12061K21FKEA 1 CHF 0.10 CHF 0.10
Resistenza 90.9k Mouser CRCW120690K9FKEA 1 CHF 0.10 CHF 0.10
Resistennza 100 Mouser RCG1206100RFKEA 2 CHF 0.10 CHF 0.20
Resistenza 1k Mouser RK73G2BTTD1001C 1 CHF 0.99 CHF 0.99
Resistenza 6k Mouser RN732BTTD6041F25 1 CHF 0.47 CHF 0.47
Resistenza 919 Mouser ERA-8AEB911V 1 CHF 0.78 CHF 0.78
Resistenza 1.5k Mouser AT1206DRD071K5L 1 CHF 0.43 CHF 0.43
Condensatore 0.1u Mouser VJO805V104MXQCW1BC | 2 CHF 0.14 CHF 0.28
Condensatore 68u Mouser HHXC350ARA680MF80G 1 CHF 0.74 CHF 0.74
Condensatore 33n Mouser VJ0805Y333JXQCW1BC 1 CHF 0.10 CHF 0.10
Condensatore 120u Mouser APXG250ARA121MHAOG | 1 CHF 1.04 CHF 1.04
Diodo Schottky Mouser PMEG2010AET,215 1 CHF 0.37 CHF 0.37
Diodo zener Mouser SZBZX84B3V3LT1G 1 CHF 0.20 CHF 0.20
Bobina Mouser SRR4818A-470M 1 CHF 0.67 CHF 0.67
Condensatore 2.95n Mouser CO805C302K8HACAUTO 1 CHF 0.15 CHF 0.15
Diodo LED green Mouser APTD3216LCGCK 1 CHF 0.36 CHF 0.36
Transistor BC856 Digikey BC856B-13-F 2 CHF 0.22 CHF 0.44
Transistor BC847 Digikey BC847C-13-F 2 CHF 0.22 CHF 0.44
Resistenza Ok Mouser CRCW12060000Z0EAC 2 CHF 0.15 CHF 0.30
Connettori laterali Mouser 132289 2 CHF 6.37 CHF 12.74
Raspberry Pi 3 Model B+ | Diestrelec Raspberry Pi 3 Model B+ 1 CHF 39.60 CHF 39.60
TFT LCD-Touch-Display Diestrelec RASPBERRY PI 7TD 1 CHF 85.20 CHF 85.20
PCB PCBway 1 CHF 22.69 CHF 22.69
NE555P Mouser NE555PSRG4 1 CHF 0.39 CHF 0.39
Condensatore 0.01uF Mouser CO805C103K1HACAUTO 1 CHF 0.83 CHF 0.83
Condensatore 0.47uF Mouser C0805X474K5RECAUTO 1 CHF 0.32 CHF 0.32
Resistenza 2.7Kohm Mouser ESR18EZPJ272 1 CHF 0.16 CHF 0.16
Resistenza 100Rohm Mouser RCG1206100RFKEA 1 CHF 0.10 CHF 0.10
Resistenza 6kohm Mouser RN732BTTD6041F25 1 CHF 0.47 CHF 0.47
Resistenza 21kohm Mouser ERJ-8ENF2102V 1 CHF 0.10 CHF 0.10
CHF 263.23
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Essendo un prototipo non acquisto il numero minimo di componenti in quanto posso avere imprevisti.
Acquistero quindi un numero maggiore di componenti e i costi aumenteranno. Sono riuscito a contenere
questo aumento grazie, a componenti gratis per prototipi della mini-circuits, e utilizzando il materiale
disponibile nei laboratori della SUPSI, ottenendo il seguente risultato.
Tabella 5 Lista costi con margine

Dimostratore radar FMCW

Componente Sito di acquisto | N° Prodotto Prezzo unitario | Prezzo totale
VCO Oscillator Mini-Circuits | ROS-2536C-119+ CHF 28.04 | CHF 140.21
BandPass Filter Mini-Circuits | BFCN-2435+ CHF 0.00 CHF 0.00
Amplifier Mini-Circuits | TAMP-272LN+ CHF 11.40| CHF114.03
Splitter Mini-Circuits |SCN-2-27+ CHF 0.00 CHF 0.00
Mixer Mini-Circuits | SIM-43MH+ CHF 0.00 CHF 0.00
LowPower Filter Mouser TLC14ID CHF 3.00 CHF 6.00
Audio Jacks Mouser $J-3523-SMT-TR CHF 0.87 CHF 1.75
DC-DC converter Mouser MAX764ESA+ CHF 9.98 CHF 19.96
Connettore micro USB Mouser 10118192-0001LF CHF 0.43 CHF 1.30
Resistenza 10K Mouser RCG120610KOFKEA CHF 0.10 CHF 1.18
Resistenza 1.21K Mouser CRCW12061K21FKEA 3 CHF 0.10 CHF 0.29
Resistenza 90.9k Mouser CRCW120690K9FKEA 3 CHF 0.10 CHF 0.29
Resistennza 100 Mouser RCG1206100RFKEA 6 CHF 0.10 CHF 0.59
Resistenza 1k Mouser RK73G2BTTD1001C 3 CHF 0.99 CHF 2.96
Resistenza 6k Mouser RN732BTTD6041F25 3 CHF 0.47 CHF 1.42
Resistenza 919 Mouser ERA-8AEBI11V 3 CHF 0.78 CHF 2.35
Resistenza 1.5k Mouser AT1206DRD071K5L 3 CHF 0.43 CHF 1.30
Condensatore 0.1u Mouser VJ0805V104MXQCWI1BC | 6 CHF 0.14 CHF 0.84
Condensatore 68u Mouser HHXC350ARA680MF80G 3 CHF 0.74 CHF 2.23
Condensatore 33n Mouser VJ0805Y333JXQCW1BC 3 CHF 0.10 CHF 0.29
Condensatore 120u Mouser APXG250ARA121MHAOG | 3 CHF 1.04 CHF 3.12
Diodo Schottky Mouser PMEG2010AET,215 3 CHF 0.37 CHF 1.12
Diodo zener Mouser SZBZX84B3V3LT1G 3 CHF 0.20 CHF 0.60
Bobina Mouser SRR4818A-470M 3 CHF 0.67 CHF 2.02
Condensatore 2.95n Mouser CO805C302K8HACAUTO 3 CHF 0.15 CHF 0.44
Diodo LED green Mouser APTD3216LCGCK 3 CHF 0.36 CHF 1.08
Transistor BC856 Digikey BC856B-13-F 6 CHF 0.00 CHF 0.00
Transistor BC847 Digikey BC847C-13-F 6 CHF 0.00 CHF 0.00
Resistenza Ok Mouser CRCW12060000Z0EAC 6 CHF 0.15 CHF 0.91
Connettori laterali Mouser 132289 6 CHF 0.00 CHF 0.00
Raspberry Pi 3 Model B+ Diestrelec Raspberry Pi 3 Model B+ 1 CHF 39.60 CHF 39.60
TFT LCD-Touch-Display Kit | Diestrelec RASPBERRY PI 7TD 1 CHF 85.20 CHF 85.20
PCB PCBway 5 CHF 22.69| CHF113.44
NE555P Mouser NE555PSRG4 3 CHF 0.39 CHF 1.18
Condensatore 0.01uF Mouser CO805C103K1HACAUTO 3 CHF 0.83 CHF 2.50
Condensatore 0.47uF Mouser C0805X474K5RECAUTO 3 CHF 0.32 CHF 0.96
Resistenza 2.7Kohm Mouser ESR18EZPJ272 3 CHF 0.16 CHF 0.48
Resistenza 100Rohm Mouser RCG1206100RFKEA 3 CHF 0.10 CHF 0.30
Resistenza 6kohm Mouser RN732BTTD6041F25 3 CHF 0.47 CHF 1.42
Resistenza 21kohm Mouser ERJ-8ENF2102V 3 CHF 0.10 CHF 0.30
CHF 551.65
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20. Piano di lavoro

433 13338333

3

44 3333 5338338383

Documentazione 77 days

Discussione delle specifi 2 hrs
Studio delle specifiche 4 hrs
Stesura Gant 4 hrs

Studio del 48 hrs
funzionamento

Analisi dei componenti 24 hrs
Riunione 2 hrs
Analisi e scelta dei 24 hrs
componenti, micro e

antenne

Stesura Lista costi e 4 hrs
valutazione

Disegno del PCB 104 hrs
Verifica PCB 24 hrs
Studio algoritmi 24 hrs
Stesura programmi 128 hrs
Montaggio scheda 16 hrs
Test della scheda 16 hrs
elettronica

Montaggio dispositivo 37 hrs
Test intero dispositivo 6 hrs

40 hrs
Consegna 16 hrs
Documentazione
Imprevisti 105 hrs
Consegna progetto 6 hrs

Thu 31.05.18 Tue 11.09.18
Mon 28.05.18 Mon 28.05.18
Tue 29.05.18 Tue 29.05.18
Wed 30.05.18 Wed 30.05.18
Thu 31.05.18 Thu 07.06.18

Fri08.06.18 Tue 12.06.18
Tue 12.06.18 Tue 12.06.18
Wed 13.06.18 Fri 15.06.18

Fri15.06.18 Fri 15.06.18

Tue 19.06.18 Thu 05.07.18
Fri06.07.18 Tue 10.07.18
Fri13.07.18 Tue 17.07.18
Wed 18.07.18 Wed 08.08.18
Thu 09.08.18 Fri 10.08.18
Mon 13.08.18 Tue 14.08.18

Fri 10.08.18 Thu 16.08.18
Mon 20.08.18 Mon 20.08.18
Thu 23.08.18 Wed 29.08.18
Sat 01.09.18 Sun 02.09.18

Tue 28.08.18 Wed 12.09.18
Tue 11.09.18 Tue 11.09.18
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21. Manuale d'uso

Preparazione del dispositivo:

1. Collegare la scheda audio USB
Collegare cavo jack to jack alla scheda audio USB
Collegare la tastiera e il mouse
Collegare le antenne tramite connettore SMA
Alimentare il Raspberry
Alimentare la scheda

o0k whN

Il raspberry si accendera automaticamente e dopo aver caricato i file comparira la richiesta di premere
il comando su tastiera Ctrl+D.

Una volta caricato il sistema operativo, bisogna aprire il terminale e inserire i seguenti comandi:
cd Desktop/Versione_Ufficiale

Appena entrati nella cartella far partire il programma tramite:

sudo python Versione_Ufficiale.py

Aprire ora il browser e inserire il seguente url:

http://localhost-8888/SchermataPrincipale

Giunti alla schermata tramite i pulsanti P1, P2...P6 ci si pud spostare nelle varie impostazioni di
misura.

Dimostratore radar FMCW
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22. Conclusioni

Riassumendo quanto svolto durante questo progetto di tesi posso concludere, che i risultati ricavati dai
calcoli teorici rispecchiano quelli misurati una volta completata la scheda, e I'algoritmo li elabora con
efficienza. Per contro I'elaborazione avviene lentamente, ovvero la scheda audio esegue 44100
campioni per secondo e solo una volta letti tutti li invia al raspberry per I'elaborazione, rallentando cosi
I'algoritmo di misura, questo numero di campioni non pud essere ridotto senza compromettere la
precisione. Le possibili soluzioni da applicare sono I'inserimento di zero padding, in modo che la scheda
elabori solo un determinato numero di valori, senza perd passarne meno al microcontrollore, e
garantendo cosi una buona precisione nella fase di elaborazione.

Un’altra possibilita & quella di passare i dati al raspberry tramite AC-DC converter, in questo modo non
ho la limitazione di tempo, dovuta al campionamento del segnale, dettata dalla scheda audio usb.

Per quanto riguarda invece la creazione e gestione delle schermate ho avuto inizialmente un momento
di grande difficolta, dal momento che non avevo nessun tipo di conoscenza nei i linguaggi HTML, CSS
e JavaScript. Dopo un inizio rallentato, aiutandomi con internet, sono riuscito a creare delle pagine web
funzionali e intercambiabili tra loro tramite dei pulsanti esterni.

Personalmente ho trovato molto soddisfacente questo progetto in quanto completo in ogni suo aspetto.
Difatti contiene, una parte di ricerca per quanto riguarda i principi di funzionamento di un radar, una
parte di sviluppo di un circuito elettronico per la sua gestione, la parte di disviluppo del PCB, una parte
di simulazione, e infine la parte di gestione tramite WebSocket.

Permettendomi di ampliare le mie conoscenze in elettronica e apprendere anche nozioni solitamente
riservate agli informatici.

Dimostratore radar FMCW
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24. Allegati

24.1. Allegati formato elettronico

Datasheet dei componenti

Link Budget

PCB Project

Simulazione dell’antenna vivaldi
File delle simulazioni Tina 90
Presentazione

Poster
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