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Parte II: Desarrollo de un Lidar Coherente

4.5. MEDIDAS PRELIMINARES.

A continuacion se detallan los resultados de las medidas preliminares realizadas con el sistema
lidar coherente. Como instrumento de medida se ha empleado un analizador de espectros
Tektronix 492.

El prototipo ha sido montado en una mesa Optica, que se puede observar en la figura I1.32 A fin
de variar la distancia entre lentes, la lente 1 se desplaza empleando una base de traslacion
Newport modelo UMRS.25. De igual manera, para asegurar que oscilador local y sefial recibida
impactan sobre el area activa del APD, el médulo que lo incluye se desplaza con una base de
traslacion Melles-Griot modelo 07TSS504.

Los blancos de laboratorio son desplazados con la ayuda de un carrito con ruedas.

Se han realizado medidas para los valores de angulo de incidencia ¢ = 30° 45°y 60°. Se han
tenido en cuenta los calculos realizados de potencia de la sefial Doppler detectada, que se recogen
en las figuras I1.28 y I1.29, de ensanchamiento espectral, que se recogian en la figura .27, asi
como el desplazamiento Doppler, que es proporcional al seno del angulo . La eleccion de estos
angulos se debe a que ofrecen un buen compromiso entre estos factores, no resultando ninguno
de ellos beneficiado o perjudicado en exceso. Se ha comprobado que existe una desviacion en
el valor real del angulo de incidencia ¢, causada por un desapuntamiento del eje del haz
transmitido. Este desapuntamiento es debido al desplazamiento lateral que provoca el divisor de
haz, como se aprecia en la figura I1.23 y es mas acusado a distancias cortas.

En las medidas de potencia, se ha trabajado con un ancho de banda de resolucion de RBW = 100
kHz, que es el que nos permite resolver mejor la sefial respecto del ruido. Esta eleccion se ha
hecho intentando adaptar los mas posible el valor de RBW al ancho de banda de la sefial. Asi,
para valores menores a 100 kHz, el ancho espectral de la sefial supera al valor de RBW y para
valores mayores, el “suelo” de ruido sube respecto de la sefial y disminuye la visibilidad de la
sefial.

La eleccion de un ancho de banda de resolucion fijo responde también al principio de
funcionamiento del subsistema de adquisicion y medida, descrito en el siguiente capitulo. En él,
se ha construido un analizador de espectros ad hoc, cuyo ancho de banda es fijo. Por otra parte,
un ajuste adaptativo del valor de RBW solo es posible a partir del conocimiento de la velocidad
del moévil. Los valores posibles de RBW en el instrumento empleado en estas medidas
preliminares son: 100 Hz, I kHz, 10 kHz, 100 kHz, 1 MHz.

También se han realizado medidas del ensanchamiento que sufre la sefial Doppler detectada. El
interés de estas medidas se cifra en que este fendmeno limita la resolucion en la medida de
frecuencia, y por tanto de velocidad, del sistema. Se ha elegido la medida del ancho de banda a
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-6 dB por la mayor precision y comodidad que proporciona en la medida, ya que la maxima
resolucion vertical del aparato es de 2 dB/div.

Figura I1.32. Montaje‘del prototipo en el laboratorio.

Se han realizado medidas a velocidad moderada-baja y a velocidad alta. La primera corresponde
a una velocidad de giro tanto del blanco rotatorio como de las poleas del blanco lineal de unas
450 r.p.m., cuyos motores han sido alimentados a 4 V. La segunda corresponde a su régimen
nominal, en el que son alimentados a /2 V'y la velocidad de giro es de unas / 950 r.p.m. Cabe
recordar que, segun se explicaba en el apartado 11.4.2., el incremento en la velocidad de los
moviles produce mayor ensanchamiento espectral y, por lo tanto, para una misma potencia de
la sefial Doppler, una menor visibilidad en el analizador de espectros.

Las medidas realizadas con el blanco rotatorio y el laser SIEMENS han sido las que mas se
aproximan a los calculos teoricos. Las vibraciones que aparecen, incluso a bajas velocidades, en
la correa del blanco lineal producen un ensanchamiento espectral adicional en forma de “saltos”.
Atribuimos estos “saltos” a que las velocidades asociadas a las vibraciones representan una
fraccion importante de la velocidad media. Esto implica que el modelo de blanco lineal
desarrollado no describe completamente el comportamiento de la sefial detectada. No obstante,
hemos incluido las medidas obtenidas debido al interés que ofrecen para algunas de las
aplicaciones propuestas en el capitulo IV.2.

En las medidas realizadas con el laser UNIPHASE se ha observado que la potencia de la sefial
Doppler detectada oscila con un periodo de algunos segundos entre un valor dado y otro que es
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indistinguible del ruido. Hemos atribuido este fenémeno a un giro lento de la polarizacién de la
luz producida por el laser. Sus consecuencias son una dificultad afiadida para realizar el enfoque
del spot sobre el blanco y un descenso notable de la potencia medida, respecto de los célculos
tedricos.

Al tratarse de un laser de menor potencia, tanto la potencia del oscilador local como la potencia
recibida son notablemente menores. Por ello se ha procedido a polarizar el APD a su tensién
nominal (232,3 V) trabajando de esta manera en condiciones nominales de ganancia de avalancha.
El resultado es que, si bien las potencias detectadas son comparables a las que se obtienen con
el laser SIEMENS, el ruido que afecta a la medida es notablemente mayor.

Todo ello ha resultado en que este laser sélo se ha empleado para aquellas medidas que, segtin
los célculos realizados, presentan un mayor valor de potencia Doppler detectada.

4.5.1. Medidas con el blanco rotatorio.

La primera tanda de medidas se realizaron con el blanco rotatorio. Se han empleado los dos
laseres descritos en el capitulo I1.2. De acuerdo con los razonamientos anteriormente detallados,
se efectuaron medidas para valores del angulo ¢ de 30°, 45°y 60°.

4.5.1.1. Medidas a pequefia velocidad.

Inicialmente se realizaron medidas a baja velocidad, de manera que el ensanchamiento espectral
no provocara una disminucidn apreciable de la potencia de la sefial Doppler detectada. Asi, se
hizo girar el blanco rotatorio a unas 400 r.p.m., correspondientes a una tensién de alimentacién
del motor de 4 V. La determinacion de esta velocidad angular se efectué empleando un sistema
cuentavueltas muy sencillo, descrito en la referencia [Garcia, 95].

En la figura I1.33 puede verse la lectura de potencia detectada frente a la distancia al blanco para
el caso de emplear el 1aser SIEMENS. Dicha potencia decrece con la distancia. La relacion sefial
aruido de 10 dB, que hemos considerado previamente como limite inferior para que el subsistema
de adquisicién y medida funcione correctamente, se da a unos /6 m. Sin embargo esta situacion
se produce a unos 12 m para @ =45°y 60°. La correspondencia entre los resultados teéricos y los
experimentales es bastante buena en el caso de @ = 60°, mientras que los valores medidos a ¢ =
45° quedan unos 2-3 dB por debajo de los calculados. Los valores medidos a ¢ = 30° quedan
notablemente por encima (hasta unos 6 dB) de los calculados.

En la figura .34 pueden verse medidas anilogas, empleando el ldser UNIPHASE. En este caso
el margen de utilizacién se reduce notablemente debido a la mayor potencia de ruido presente en
la sefial Doppler detectada. Ademads, el fenémeno ya descrito previamente de oscilacion de la
potencia detectada, con periodo de algunos segundos, produce una disminucién de, en algunos
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casos, mds de 5 dB respecto de los célculos previos. Paralelamente, la potencia de ruido medida
es inferior a la calculada. Todos estos hechos, que no hemos sido capaces de predecir, nos han
hecho descartar a este l4ser para el resto de medidas.

Potencia heterodina calculada y medida
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Figura I1.33. Potencias de sefial y ruido detectadas para el blanco rotatorio a baja
. velocidad (=400 r.p.m.) empleando el ldser SIEMENS.

Potencia heterodina calculada y medida
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Figura I1.34. Potencias de sefial y ruido detectadas para el blanco rotatorio a baja
velocidad (=400 r.p.m.) empleando el laser UNIPHASE.
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Debido al escaso margen en el que han sido realizadas las medidas, apenas si se aprecia la caida
de potencia. No obstante, el valor de SNR para una distancia de unos 3,5 m supera ligeramente
los 10 dB para ¢ = 30°y es de unos 8 dB para @ = 60°, por lo que no nos hallamos muy lejos del
limite de alcance del sistema.

En la figura I1.35 se representan los valores medidos del ancho espectral a -6 dB, obtenido en la
pantalla del analizador de espectros, de la sefial Doppler, cuya potencia aparecia en la figura I1.33.
Puede apreciarse que el ancho del pico Doppler decrece inicialmente hasta unos 6-7 m para luego
volver a crecer, tal y como predecian los célculos representados en la figura 1.26. Sin bien los
valores medidos presentan variaciones respecto de los calculados, la forma de la evolucién con
la distancia se mantiene.
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Figura I1.35. Ensanchamiento de la sefial Doppler para el blanco rotatorio a baja
velocidad (=400 r.p.m.) empleando el ldser SIEMENS.

En la figura I1.36 se representan los valores de anchura espectral de los picos espectrales de la
sefial Doppler detectada, empleando como transmisor el ldaser UNIPHASE. Como puede verse,
se trata de valores altos y que presentan bastante dispersién. En comparacién con los valores
representados correspondientes al laser SIEMENS, cabe decir que se trata de valores mayores de
ensanchamiento a distancias cortas (a las que podemos comparar ambas gréficas) debido a que
el spot producido por el laser UNIPHASE es de menor tamaiio, ya que el haz original también
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Figura I1.36. Ensanchamiento de la sefial Doppler para el blanco rotatorio a baja
velocidad (=400 r.p.m.) empleando el ldser UNIPHASE.

es de menor tamaflo.

En la figura I1.37 se ha‘representado los valores medidos de tolerancia en distancia para el caso
del blanco rotatorio, a baja velocidad y con el laser SIEMENS. El valor de tolerancia crece al
principio, hasta unos 6 m de distancia al blanco. Posteriormente decrece, debido a la menor
potencia potencia recibida. El valor medido a una distancia de 16 m, para ¢ = 30° es ya
insuficiente para considerar que el sistema esté operativo. Esta medida adolece de una cierta falta
de precision debido al procedimiento, basado en desplazar hacia adelante y hacia atrés el carrito
sobre el que estd situado el blanco rotatorio.

De la comparacion con los valores tedricos cabe destacar que los valores predichos son optimistas
frente a los medidos. Atribuimos estas diferencias a lo simplificado del modelo para el calculo
de la tolerancia en distancia, asi como a las dificultades que comporta su medida. No obstante,
la evolucion con la distancia de los valores experimentales se corresponden aceptablemente con
los calculados.
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Tolerancia en distancia calculada y medida
} T 1 1 1 T T Medidas:
A T e G < LU
E] oo Hoomoes S preeee A N R 5 Sl

. : : i ; : i |
45 mmenn L Ky deflannn feceaen T [ I N, P o TR
: ' H . V . ;

Tolerancia (m)

' : ' : ' :
. : : : : : :
: : : : : : :

IoR<] i/ J0. K R PR A% S R
: \ : : . ;
: : : ' '

B 5 N ; :
6 8 10 12 14 16 18 20
Distancia al blanco (m)

Figura I1.37. Tolerancia en distancia del sistema de medida para el blanco rotatorio a
¢= 30°y baja velocidad (=400 r.p.m.), empleando el ldser SIEMENS.

4.5.1.2. Medidas a alta velocidad

Las medidas cuyos resultados se presentan a continuacién han sido realizadas sélo con el l4ser
SIEMENS, ya que el bajo alcance logrado con el ldser UNIPHASE, que no permite apreciar la
evolucién de los diferentes parametros con la distancia.

En la figura I1.38 se presenta la evolucidon de la potencia Doppler detectada con la distancia.
Comparando con la figura I1.33 se aprecia una pérdida de alrededor de unos 5 dB para todas las
distancias, debida al ensanchamiento adicional de la sefial Doppler, lo cual reduce atin més el
alcance del sistema, especialmente para ¢ = 60°. Sin embargo, tanto las medidas a ¢ = 30° como
a @ =45 son notablemente mejores que los valores calculados. La razén de esta diferencia se
encuentra en un menor ensanchamiento espectral, como se describe a continuacién.

La figura I1.39 presenta la evolucién del ancho de la sefial Doppler. La comparacion con la figura
I1.35 muestra una espectacular diferencia en los anchos de pico de la sefial medidos, debido a la
mayor velocidad de giro del blanco. En la figura I1.39 se aprecia aiin mejor la evolucién del ancho
del pico, con valores altos a distancias cortas, la disminucién hasta unos 4 m y el posterior
aumento. Sin embargo los valores medidos son notablemente menores que los calculados, lo que
hace que el nivel del pico espectral medido sea mayor que el calculado y que el sistema se
comporte mejor de lo que se esperaba. Atribuimos el menor valor de ancho espectral medido a
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un modelo excesivamente pesimista (ver apartado 1.5.5) de la combinacién de los diferentes
efectos que contribuyen a este ensanchamiento.

Potencia heterodina calculada y medida
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Figura I1.38. Potencias de sefial y ruido detectadas para el blanco rotatorio a alta
velocidad (= 2 000 r.p.m.) empleando el ldser SIEMENS.
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Figura I1.39. Ensanchamiento de la sefial Doppler para el blanco rotatorio a alta
velocidad (= 2 000 r.p.m.) empleando el laser SIEMENS.
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4.5.1.3. Medidas con perturbacién atmosférica.

Las medidas cuyos resultados han sido detallados anteriormente se han realizado en un ambiente
controlado en el laboratorio, sin aporte de luz solar. De esta manera el efecto de la distorsién
introducida por Ia turbulencia atmosférica, descrita en el apartado 1.4.2, es despreciable.

Las medidas realizadas en este apartado, representadas en la figura 1140, se han realizado
introduciendo artificialmente una fuerte turbulencia en las proximidades del sistema lidar. Para
ello se ha colocado una fuente de calor (una estufa) en el suelo, junto a la mesa optica donde se
encuentra montado el sistema. Se trata de la situacién en la cual el efecto de la distorsion
atmosférica debida a la presencia de turbulencia refractiva es mas dafiino, al encontrarse proximo
a la apertura de emisidén/recepcidn.

En la figura I1.40 aparece las medidas de potencia frente a distancia obtenidas para el blanco
situado formando un dngulo de ¢ = 30°y girando a velocidad lenta, de unas 400 r.p.m.. De esta
manera observaremos el efecto de la perturbacién atmosférica en el caso més favorable de los
presentados. Se han superpuesto las medidas obtenidas en el mismo caso, pero sin perturbacion
atmosférica

Como se puede apreciar en la comparacién de ambas medidas, se producen unas pérdidas de entre
5y 8 dB respecto de la situacidn sin distorsion. Estas pérdidas pueden ser atribuidas a una notable
disminucién del didmetro de coherencia atmosférico, como el que se produce en presencia de una
fuerte turbulencia. Asi, en la figura I.16 se calculaba que, en presencia de turbulencia fuerte, para
longitudes de propagacién cortas, el didmetro de coherencia atmosférico queda reducido a algunas
decenas de centimetros, lo que puede afectar al drea efectiva de recepcion, <Ag>. No obstante
cabe matizar que el modelo empleado en el capitulo .4 considera una situacioén al aire libre, con
turbulencia distribuida a lo largo de todo el trayecto blanco-receptor, mientras que en el
laboratorio hemos conseguido crear una turbulencia localizada. No disponemos de una
comparacién fiable entre ambos fendmenos, por lo que los resultados expuestos aqui tienen una
finalidad meramente ilustrativa.
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Tolerancia en distancia
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Figura I1.40. Potencias de sefial y ruido detectadas para el blanco rotatorio a baja
velocidad (=400 r.p.m.) con distorsién atmosférica fuerte, empleando el ldser
SIEMENS.

4.5.2. Medidas con el blanco lineal.

Como se ha descrito en el capitulo II.3, se ha construido un blanco de Iaboratorio en el cual la
superficie a la que se realiza la medida de velocidad no presenta curvatura, como ocurre en el
blanco rotatorio. Este montaje pretende simular el comportamiento del sistema con blancos con
un movimiento de traslacién real. De acuerdo con los célculos presentados en el apartado 1.5.5
un blanco asi produce un menor ensanchamiento espectral en la luz dispersada y, por tanto, la
medida de frecuencia puede hacerse con mayor resolucién.

Tal y como ya se avanzaba en el capitulo II.3, la construccidn del blanco lineal se ha realizado
empleando el tramo lineal de una correa que conecta dos poleas. Un efecto no previsto, como es
la vibracién de esta correa, incluso a pequefias velocidades, provoca continuos saltos en la
frecuencia Doppler medida. Como se verd, la magnitud de estos saltos supera con creces al
ensanchamiento anteriormente descrito.

Esto invalida a este blanco de laboratorio para modelar blancos reales que se trasladen
linealmente sin presentar estas vibraciones. No obstante, si que resulta interesant¢ como
simulador de otro tipo de blancos, como cables que se enrollan o desenrollan o las mismas correas
que transmiten el movimiento en un sistema mecénico. Una aplicacién de la medida de velocidad
de cables se presenta en el capitulo IV.2.
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Todas las medidas se han realizado con el 14ser SIEMENS como transmisor, debido a los bajos
valores de relacién sefial a ruido obtenidas empleando el ldser UNIPHASE.

4.5.2.1. Medidas a pequeiia velocidad.

Al igual que con el blanco rotatorio, se han realizado inicialmente medidas a baja velocidad, con
las poleas girando a unas 400 rpm, que suponen una velocidad de la correa de unos 2,5 m/s. A
esta velocidad el ensanchamiento Doppler predicho por la ecuacién (1.101) es pequeiio y las
vibraciones de la correa son moderadas. Por ello el nivel de potencia observado en el analizador
de espectros es mayor y nos permite un margen de distancias de funcionamiento también mayor
que si elevamos esta velocidad.

En la figura .41 pueden verse las medidas y célculos de potencia recibida para los dngulos ¢ =
30°, 45°y 60° a diferentes distancias del blanco. Los picos observados en el analizador de
espectros no s6lo cambian en frecuencia, sino también en potencia. Por tanto se ha representado,
para cada distancia, las potencias mdxima y minima medidas.
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Figura 11.41. Potencias de sefial y ruido detectadas para el blanco lineal a baja
velocidad (= 400 r.p.m.) empleando el laser SIEMENS.

Como se puede colegir de la comparacidn entre unos y otros, los valores medidos méximos se

aproximan razonablemente a los calculados, mientras que los valores minimos quedan
notablemente por debajo. :

141



Parte II: Desarrollo de un Lidar Coherente
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Figura 11.42. Frecuencias de la sefial Doppler para el blanco lineal a baja velocidad
(= 400 r.p.m.) empleando el ldser SIEMENS.

En la figura I1.42 se representan los valores calculados y medidos de ensanchamiento espectral.
Ya se ha comentado que la vibracion de la cinta es un fendmeno no previsto, de caracter aleatorio
que no hemos sido capaces de modelar. Los valores medidos son el resultado de restar las
frecuencias maxima y minima medidas y, como se comprueba de su comparacién con los valores
calculados, quedan bastante por encima de €stos. Ademds, se trata de valores bastante elevados
en comparacién con las frecuencias Doppler esperadas, que son de unos 4 MHz para ¢ = 30°,
5,6MHz para ¢ = 45°y 6,9 MHz para ¢ = 60°.

4.5.2.2, Medidas a alta velocidad.

En las figuras 11.43 y I1.44 se representan las medidas de, respectivamente, nivel de potencia y
ensanchamiento espectral, obtenidas con el blanco lineal, para una velocidad angular nominal
del motor que hace girar las poleas, unas / 900 rpm, que suponen una velocidad lineal de la
correa de, aproximadament, /1,9 m/s. Como se puede apreciar el alcance se ha visto
notablemente reducido por el ensanchamiento espectral producido.

En la figura 11.43 se muestra la comparacién entre los valores de nivel de potencia maximo y

minimo y el valor calculado. Los valores tedricos quedan apreciablemente por encima dé los de
laboratorio, incluso de los maximos.
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Figura I1.43. Potencias de sefial y ruido detectadas para el blanco lineal a alta
velocidad (= 2 000 r.p.m.) empleando el ldser SIEMENS.

En la figura I1.44 se representan los valores medidos y calculados del ensanchamiento espectral.
De la comparacién entre los valores tedricos y los experimentales, se aprecia que ain éstos
quedan bastante por encima de aquélios, una vez més debido a la vibracién de la correa. No
obstante, la componente de este ensanchamiento debida a los fenédmenos descritos en el apartado
1.5.5 comienza a tener mayor peso en el valor total.

4.5.3. Conclusiones.

De la comparacién de los resultados teéricos y experimentales llevada a cabo en el presente
apartado cabe deducir lo siguiente:

A bajas velocidades con el blanco rotatorio:

-los valores medidos de nivel de potencia de sefial Doppler son, de manera general, inferiores a
los calculados, pero siguen la tendencia de evolucién con la distancia predicha por los calculos;

-los valores de ensanchamiento espectral superan a los calculados, si bien la evolucion con la
distancia se mantiene;

-los valores predichos de tolerancia en distancia resultan un tanto optimistas frente a los medidos,

si bien a distancias medias (en torno a los 5 m) proporcionan valores bastante razonables para la
operatividad del sistema;
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Figura I1.44. Frecuencias de la sefial Doppler para el blanco lineal a alta velocidad
(= 2 000 r.p.m.) empleando el ldser SIEMENS.

-la influencia de la perturbacién por turbulencia atmosférica se puede cuantificar en una pérdida
media de unos 5 dB en la potencia de la sefial Doppler, que hemos atribuido a la reduccién en el
didgmetro de coherencia atmosférico.

A altas velocidades con el blanco rotatorio:

-el ensanchamiento espectral medido tiene un valor algo menor que el calculado, lo que resulta
en que el nivel de potencia de sefial Doppler medida supera al calculado.

Con el blanco lineal:
-la vibracién de la correa introduce variaciones no previstas en el desplazamiento Doppler de la

radiacion dispersada que produce un comportamiento aleatorio y una disminucién bastante
apreciable en el nivel de potencia recibida.
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En este capitulo se justifica la necesidad de disponer de un subsistema especifico que nos permita
cuantificar el desplazamiento Doppler sufrido por la sefial éptica dispersada por el blanco. La
gran cantidad de ruido presente en la seiial eléctrica detectada hace necesaria el empleo de un
subsistema buscador de portadora, basado en técnicas espectrales. Posteriormente se detalla la
construccion de un subsistema contador de frecuencia y el procedimiento de adquisicién y
procesado de los datos.

5.1. EFECTOS DEL RUIDO EN LA MEDIDA DE FRECUENCIA.

En las figuras recogidas en el capitulo I1.4. puede apreciarse como la sefial Doppler es facilmente
distinguible respecto del ruido si se emplea un analizador de espectros. Empleando este
instrumento, y seleccionando cuidadosamente su modo de funcionamiento, la sefial de interés se
observa con relaciones sefial a ruido que exceden los 20 dB. El pardmetro de mayor importancia
en este caso es el ancho de banda de resolucién del analizador; el valor seleccionado, por ser el
que proporciona una mejor visibilidad del pico Doppler, es 100 kHz.
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Sin embargo, a la hora de automatizar las medidas y, sobre todo, a la hora de contar la frecuencia
de Ia sefial eléctrica obtenida surgen varios problemas. El principal es que el ancho de banda del
contador de frecuencia empleado debe ser igual al margen de frecuencias Doppler que se desea
medir. En nuestro caso este valor es de unos 100 MHz. Esto implica que la potencia de ruido a
la entrada al contador.es 30 dB superior al medido en el analizador de espectros funcionando
como arriba se ha indicado, mientras que la potencia de sefial no experimenta un incremento
apreciable. El efecto de esta disminucién de la relacidn sefial ruido es dréstica.

Papoulis [Papoulis, 80] describe el proceso de medida de frecuencia de una sefial sin componente
continua (la salida del médulo fotodetector no estd acoplada en continua, como puede
comprobarse en la tabla IL.3) como una cuenta de cruces por cero. La tasa de cruces por cero }“o R
en cruces por segundo, de una sefial x(z) se puede calcular como:

L .1 | RO
° " % A R(0)

X

(11.34)

donde R (7) es la funcién de autocorrelacion de x(2) y R;/(r) su segunda derivada. También se
puede expresar a partir de la correspondiente densidad espectral de potencia de x(2), S (w):
f w? S (@) dw

1 . .
Ag == (1.35)
T

Trabajaremos con el caso de una sefial sinusoidal normalizada, que presenta dos cruces por cero
en cada periodo, a la que se suma un ruido blanco gaussiano aditivo paso bajo n(f):

x(t) = sen(2m f, 1) + n(?) (IL.36)

§ (w) serd igual la suma de los términos debidos a seiial y ruido:

S = 7 [p@ - @9+ 8@ + w) w37
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N,
—  |w|<BW
2

S uido (@) = (I.38)

0 |w|>BW

donde BW es el ancho de banda del sistema. Al estar la sefial sinusoidal normalizada en amplitud,
se cumple la siguiente relacién:

N, BW = (IL.39)

donde SNR es la relacién sefial a ruido.

La densidad de cruces por cero de la sefial x(t) serd igual a:

BW Ny
f(o 7+Z[6(w—wo)+6(w+w0)] dw

)\g:l -BW =

w —Aiq+-1—[6(w—m)+6(w+w)] do
-BW (11.40)
2 2
BW® o , ©o _BW? %
1 3 "% 2 1 6SNR__ 2
L AT S |
2 2 SNR 2

Como se puede ver en la expresidn (I1.40), para valores pequefios de SNR el niimero de cuentas
deja de depender de la frecuencia de la sefial, tendiendo a un valor constante igual a BW/y/3m.
En la figura IL45 se ha representado la tasa de cruces por cero por periodo, esto es A, f,, para
diferentes frecuencias de la seiial sinusoidal en funcién de la relacién sefal a ruido, para un
ancho de banda BW = 100 MHz y diferentes valores de frecuencia de sefial. Este niimero deberia
ser igual a 2 en todo caso. Como puede apreciarse, esto s6lo se produce para una relacién sefial
a ruido superior a 20 dB. También se puede apreciar en la figura que son las frecuencias menores
las més afectadas por el ruido, sobre todo si éstas son inferiores a 30 MHz.

Para frecuencias superiores a unos 50 MHz se da una situacion falsament privilegiada, ya que la

cuenta tiende a 2 cruces por periodo. Sin embargo se trata de una simple casualidad, ya que el
valor limite de (I1.40) para valores de SNR pequefias coincide con el valor buscado.
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Figura I1.45. Variacién de la tasa de cruces por cero con la relacién sefial a
ruido para BW=100 MHz y diferentes frecuencias [Mesalles, 98].

Una aparente solucién podria ser alargar el tiempo de cuenta. Sin embargo al incrementarse €ste,
no sélo se incrementa el niimero de cruces por cero debidos a la sefial, sino también los debidos
al ruido.

Otro problema adicional es la aparicion de componentes espectrales no deseadas de gran potencia,
como la producida por el giro en la polarizacion de la luz del laser o la interferencia entre los
modos longitudinales contiguos. Estas sefiales esté fuera del ancho de banda de entrada pero, si
los filtros empleados no tienen una elevadisima selectividad, apareceran en la entrada al contador,
falseando la medida.

5.2. SUBSISTEMA BUSCADOR DE PORTADORA.

Ya hemos visto que es posible identificar la frecuencia de la sefial Doppler con relativa facilidad
empleando un analizador de espectros, pero que no es posible hacerlo con un contador de
frecuencia. La solucién propuesta [Aguasca, 96] estd inspirada en el funcionamiento del
analizador de espectros y es una modificacién de un concepto propuesto en las referencias
[Kamas, 77] y [Mirsky, 78]: el medidor de frecuencia heterodino. Se trata de construir un
analizador de espectros ad hoc, con un barrido ajustado a la banda de interés. Detectando los
picos que se producen en la sefial que corresponderia a la salida de video del analizador de
espectros y deteniendo el oscilador de barrido, serd la frecuencia de este tltimo la que serd
medida con un contador de frecuencia convencional. El diagrama 16gico del subsistema
construido aparece en la figura 11.46.

148



Parte II: Desarrollo de un Lidar Coherente
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Figura I1.46 Diagrama légico del subsistema buscador de
portadora [Mesalles, 98].

E] subsistema presenta dos modos de funcionamiento: biisqueda y medida. En el modo biisqueda,
el sistema analiza la sefial Doppler, buscando la posicion de su pico espectral. Al localizarlo, pasa
al modo medida, en el que detiene el barrido del oscilador de anélisis y procede a contar su
frecuencia, que estard relacionada, obviamente, con la de la sefial Doppler.

En la figura I1.47 puede verse el esquema funcional del subsistema, del que nos ayudaremos para
realizar una descripcién algo mds detallada del funcionamiento.

La sefial Doppler (obtenida al detectar la mezcla 6ptica en el subsistema descrito en el capitulo
11.4) se introduce en un bloque analizador de espectros. En el modo biisqueda, el oscilador de
barrido del analizador es controlado externamente por un generador de onda triangular (NES66,
que produce dos sefiales en fase: una triangular y otra cuadrada). Esto implica que el barrido
frecuencial se hace en los dos direcciones: de valores menores a mayores y viceversa. La
frecuencia de la sefial del generador de barrido puede ser medida en un contador de frecuencia
que, habitualmente, esta inhibido.

Cuando en la sefial de video del analizador de espectros aparece un pico, el biestable cambia su
estado a “1", conmutando al modo medida, en el que producen varios efectos: el integrado de
muestreo y retencidn retiene el valor correspondiente de la tension de control del oscilador de
barrido; se pone a cero el contador médulo-3, que cuenta semiperiodos de la sefial triangular de
control del barrido y se habilita el contador de frecuencia. En esta situacion, y durante el intervalo
de tiempo resultante de sumar el resto semiperiodo de la sefial triangular y un periodo completo
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de la seiial, el contador de frecuencia mide la frecuencia del oscilador de barrido, que guarda una
relacién conocida con la de la sefial Doppler.

Una vez transcurrido el intervalo descrito, el contador médulo-3 lanzara un pulso a la sefial de
clear del biestable, que volvera a su estado cero. En este punto se conmuta de nuevo al modo
biisqueda y se reiniciara el barrido en frecuencia, en el sentido contrario de aquél en el que se
produjo la deteccién del pico.

En el apéndice A.4 puede verse el esquema eléctrico del subsistema.
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Figura 11.47 Esquema funcional del subsistema buscador de
portadora [Mesalles, 98].

En la figura I1.48 pueden verse todas las sefiales implicadas en el control del subsistema buscador
de portadora: la sefial triangular y su correspondiente derivada (producidas ambas por el NE 566),
una sefial cuadrada de la misma frecuencia; esta dltima es doblada en frecuencia y llevada al
contador médulo-3 que, consecuentemente, cuenta semiperiodos de la sefial triangular; la sefial
“vert out” es el espectro de la sefial eléctrica Doppler, en la que aparecen picos correspondientes
a la sefial detectada; estos picos paralizan el barrido en frecuencia para posibilitar la medida de
ésta.

El proceso puede ser monitorizado en un osciloscopio en modo XY: la sefial X ser4 la triangular
recortada por la aparicién de los picos Doppler y la Y serd la sefial de video del analizador de
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Figura I1.48 Diagrama de tiempos de las sefiales de control del
subsistema buscador de portadora.

€spectros.

Las sefiales triangular y de control del VCO, asi como la sefial detectada a la salida del analizador
de espectros, estdn accesibles a fin de poder monitorizar el comportamiento del sistema.
Combinando ambas en un osciloscopio se puede obtener la presentacién que corresponderia a un
analizador de espectros.

Para encontrar més detalles sobre la construccién del subsistema, puede consultarse la referencia
[Mesalles, 98].

5.2.1. Bloque analizador de espectros.

El bloque analizador de espectros aparece descrito en la figura I1.49. Como se puede apreciar
trabaja con una frecuencia intermedia de /50 MHz. Al producirse una diferencia.de este valor
entre las frecuencias de la sefial a la entrada y del oscilador de barrido, la sefial de mezcla pasa
por el filtro paso banda. Posteriormente esta banda de FI es trasladada a banda base mediante una
nueva mezcla con un oscilador fijo a /150 MHz.
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Figura I1.49. Bloque analizador de espectros [Mesalles, 98].

Como se indica en el esquema, es la frecuencia del oscilador de barrido la que es contada. Esto
implica que, entre la frecuencia de la sefial Doppler, f5,,,..,» ¥ 12 correspondiente del VCO, fyco,
hay una relacién:

Soppler = Fvco = 150 MHz 1.41)
PP

El ancho de banda de resolucién RBW resultante del bloque analizador de espectros es el doble
del del filtro paso bajo. El valor elegido es de RBW = 600 kHz. Las razones para haber aumentado
este valor respecto del valor empleado en las medidas incluidas en el capitulo I1.4 son:

-Para velocidades altas, el ancho del pico Doppler llega a ser de hasta / MHz, como se aprecia,
por ejemplo, en la figura .39, con lo que gran parte de la potencia detectada quedaria fuera del
ancho de banda de resolucion.

-Reducir el retardo del filtro paso bajo, que impone un periodo minimo de Ia sefial triangular de
barrido en frecuencia y, por tanto, la velocidad de renovacién de informacién. El valor minimo
de este perfodo de barrido, T ,,;,» Se puede calcular a partir de la expresion:

min?

TA,min _ BW _ 5 BW

‘t = e—
2 " RBW 1 RBW?

(11.42)

donde 5 T, es el tiempo de establecimiento del filtro de resolucién, BW es el ancho de banda
total del sistema de medida y RBW es al ancho de banda de resolucién equivalente paso banda.
Para BW = 100 MHz y RBW = 100 kHz el periodo minimo implica una frecuencia maxima de la

sefal de barrido de unos 30 Hz y la velocidad resultante de renovacién de informacidn seria de
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unos 20 Hz, en el caso de que en todos los barridos sea detectado un pico Doppler.

Esta velocidad puede ser algo lenta para algunas aplicaciones, teniendo en cuenta que cada
medida de frecuencia se realiza (como se describird més adelante) en 0,5 ms. En el caso de
trabajar en situaciones en las que la relacién sefial a ruido sea lo suficientemente alta, si se desea
poder barrer més réapido, es posible aumentar el ancho de banda de resolucién a un valor de unos
600 kHz, que nos lleva a un valor minimo del periodo de la sefial de barrido del orden de 1 ms,
lo que a su vez implica una velocidad de renovacién de informacién de unos 666 Hz. La ganancia
global del bloque analizador de espectros es de 28 dB.

5.2.2. Bloque contador de frecuencia.

El esquema general del bloque contador de frecuencia puede verse en la figura IL.50. Consta de
un reloj de referencia, que contiene un oscilador a cristal a una frecuenciaf,,, = 2,018 MHz, que
sirve de patrén de tiempos de todo el bloque.

El circuito generador de intervalos genera un pulso de duracién 507,4 us, equivalente a 1024
pulsos del reloj de referencia. Este intervalo serd el tiempo de cuenta del sistema, que arranca al
recibir del buscador de portadora la sefial (hold) que indica que se ha detenido el barrido del
oscilador por haberse localizado un pico Doppler.

El divisor de frecuencia (prescaler) recibe la seiial del oscilador de barrido. Realiza una divisién
por 10, aceptando a su entrada una sefial sinusoidal de frecuencia maxima de unos 600 MHz. La
salida tiene formato TTL, apta para atacar el contador.

El contador cuenta los flancos ascendentes de la sefial procedente del prescaler durante el
intervalo que la sefial gate estd activa, es decir, el marcado por el generador de intervalos. Su
capacidad es de 14 bits, por lo que la frecuencia maxima observable es de 320 MHz, antes de ser

dividida por el prescaler. Este valor marca las prestaciones maximas del contador de frecuencia.

Cuando concluye el intervalo de cuenta, se proporciona una sefial al subsistema de adquisicién
que indica que la cuenta esta lista para ser transferida.

En el apéndice A.5 puede verse el esquema eléctrico del bloque contador de frecuencia.
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Figura I1.50. Esquema funcional del bloque contador de frecuencia [Mesalles, 98].

5.3. ADQUISICION, PROCESADO Y PRESENTACION DE DATOS.

La adquisicién de las medidas de frecuencia obtenidas se realiza mediante una tarjeta de propdsito
general, modelo FPC-024. Esta tarjeta estd basada en el integrado 8255. Estd conectada a un
ordenador personal tipo PENTIUM™ a 166 MHz, con 32 MB de memoria RAM.

La adquisicién, procesado y presentacion de las medidas se han realizado en entorno LabView™,
de National Instruments. Este entorno permite realizar una programacion grafica de “instrumentos
virtuales” que resultan de la integracién de instrumentos reales, cuyas medidas son adquiridas,
con instrumentos programados. En la figura IL.51 puede verse la caritula de presentacion al
usuario. El programa realizado en LabView™ se incluye en el apéndice A.6.

El proceso de adquisicién de datos es muy sencillo: al concluir cada intervalo de cuenta, los
puertos A2 y B2 de la tarjeta FPC-024 realizan la lectura del contador y el dato es archivado en
una posicién de memoria. Posteriormente se realiza su conversion a frecuencia y se Je resta el
valor de la frecuencia intermedia, de acuerdo con la siguiente expresidn:

f/ncdrdu = 19707 N - 150106 (HZ) (H43)
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donde N es el valor decimal de la cuenta.

El procesado basico de las medidas es descrito a continuacion. Experimentalmente se ha
comprobado que las medidas realizadas en los semiperiodos ascendentes de la sefial triangular
que controla el oscilador de barrido quedan por debajo de la frecuencia real, mientras que las
realizadas en los semiperiodos descendentes quedan por encima. Esto podria provocar un sesgo
en caso de que el nimero de lecturas procedentes de semiperiodos ascendentes y descendentes
no coincidan. Esta situacion puede producirse debido a que el buscador no “caza” en todos los
barridos la portadora.

El sistema de presentacion solicita al usuario el intervalo de tiempo en el que se desean hacer
medidas. Durante este intervalo, el sistema opera alternativamente en los modos de busqueda
y medida, obteniendo lecturas que se van almacenando. Este intervalo, debido a las limitaciones
propias del LabView™ no puede ser inferior a unos 50 ms. El filtrado de las lecturas se realiza
como sigue: se promedian las lecturas obtenidas en los semiperiodos ascendentes y descendentes
por separado y luego se obtiene la media aritmética de ambos promedios, que es la lectura
ofrecida al usuario.
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Figura I1.51. Caratula de presentacion al usuario.
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A partir del nimero de medidas y del nimero de semiperiodos en modo bisqueda en que ha
estado el sistema, se puede calcular la probabilidad de deteccion para un solo barrido en
frecuencia, p,;. La probabilidad de deteccion del sistema, P,,, se obtiene, sin embargo, para el
intervalo de medida descrito en el parrafo anterior, por lo que va asociada a un valor determinado
del intervalo temporal. Para realizar una estimacion de P, se repite el proceso reiteradamente.
De igual manera pueden estimarse la probabilidad de falsa alarma para un solo barrido
frecuencial, p,,, y la probabilidad de falsa alarma del sistema, p,,, para el intervalo de medida
elegido por el usuario.

Se presentan al usuario, asimismo, la distribucion de las medidas obtenidas, asi como la
evolucion temporal de la lectura proporcionada al usuario.

5.4. CALIBRACION DEL SUBSISTEMA.

En la calibracion del subsistema de adquisicion y medida de frecuencia debemos buscar dos
fuentes posibles de error sistematico: los retardos debido al filtro paso bajo, ya comentado, y al
resto de elementos del buscador de portadora asi como la no idealidad de la sefial triangular de
barrido en frecuencia. Intentaremos caracterizar esta ultima.

La sefial triangular v _(r) generada por el integrado NE 566 procede de la carga y descarga de un
condensador a través de una resistencia. Esta sefial se puede describir con la expresion siguiente:

(v -2 T,
7” t+V, T\l —e 7) +Vp, Ost<7
vA(t) = < t-—i (II.44)
v, —2 T,
—7 ¢t-T)+V, te Ve 75t<TA

donde V, es la tension de pico de la oscilacion, T es la constante de tiempo del circuito RC y Ve
es el valor medio, ajustables todos estos segin la velocidad y amplitud del barrido que se desee.
En la figura I1. XX puede verse la variacion de la tension triangular con el tiempo.

De (I1.44) cabe deducir que la velocidad del barrido no es constante para toda la banda. En
particular para una tension dada a la entrada del VCO vy, por tanto, una frecuencia dada, las
pendientes de subida y bajada no tienen el mismo moédulo.

La detencion del barrido no es inmediata cuando se detecta un pico espectral, ya que hemos de

tener en cuenta el tiempo de respuesta del filtro de resolucion, por lo que habra una pequefia
desviacion entre la frecuencia medida y la frecuencia real de la sefial Doppler. Si las velocidades
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Figura I1.52 Sefial triangular de control del oscilador de barrido
[Mesalles, 98].

de barrido fueran iguales a la subida y a la bajada, estos dos efectos se compensarian.

Vamos a calcular la diferencia en frecuencia Af, ., debida a este retardo:

df (1)
Ay =T Yveo® (IL45)
dt
: o _dfyeo(®)
Sabemos que f,,-,(f) = ky, v, (). La velocidad de variacién de la frecuencia——— se puede
calcular como: dt
14 - T
L +V e " O<r<—=
Fyco 27 2
o = kyeo % 3 ,_125_ (11.46)
V -
L2 -V e T LT
2 P *

En la figura 11.53 puede verse la variacién de esta velocidad con el tiempo.

La diferencia de velocidad del barrido para una misma frecuencia entre la subida y la bajada se
puede calcular como:
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Adfvco,t) = IdeCO(t)' _ IdeCO(TA - t)l _
7 e e
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Figura I1.53 Variacién de la velocidad de barrido de frecuencia (en
MHz/s) con el tiempo [Mesalles, 98].

El error que cometemos al atribuir al valor medido de frecuencia, f, ... , €l valor medio entre los
valores medidos en la subida f, y en la bajada f,, respecto del valor verdadero f, oppler S€ puede
escribir a partir de la expresion:

_ fu+fd _ fdoppler + Afu +fdappler + Afd
f medida 2 - 2

Af, + Af (11.48)

- da _
=1, doppler + ) = f doppler + €

donde Af, yAf, son los errores cometidos en la subida y en la bajada y € el error global; que se
puede calcular como:

158



Parte II: Desarrollo de un Lidar Coherente

N 10 T T T T
w2
S 8t
3 1
N 6f -
an
s o -
g 2t ]
s
g 0 ]
©
> 2} i
3
< 4r '
RS
5 6 ‘
< .gf
A
-10 : : : -
0 2 4 6 8 10
Tiempo (x100us)

Figura I1.54 Diferencias entre velocidad de subida y bajada frente al
tiempo [Mesalles, 98].

d -1 - T
f;tco(t) =Tky,V e " -¢ T Ost<—2—A (IL.49)

e=1tA

vCo "p

Intentaremos ajustar esta curva a partir de medidas realizadas en el laboratorio. Para ello
supondremos que hay una correspondencia univoca entre la variable ¢ y la frecuencia f'y que por
lo tanto el error, en funcién de la frecuencia se puede expresar mediante la expresion siguiente:

f F-f

€ =Ce °-Ce ° O<f<F

(1L.50)

donde C, 0 y F son pardmetros a determinar minimizando la diferencia cuadritica media
(e(f) - €, d(f))2 entre el error calculado y el medido. La obtencién de los valores més adecuados
de los pardmetros de la curva se ha realizado a partir de medidas del sistema de frecuencias
conocidas y empleando la rutina leastsq de la TOOLBOX™ de optimizacién de MATLAB ™ Las
medidas realizadas son las que aparecen en la tabla IL7.

De los resultados de la ejecucion de la rutina leastsq se obtienen los siguientes valores:

C =0,5339 MHz
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o =46,3230 MHz
F=106,4118 MHz

La curva de calibracién queda, por tanto, con la siguiente expresion:

_ f _1064118MHz - f
G(f) — 0,5339MHZ e 46,3230MHz  _ 0,5339MHZ e 46,3230 MHz (HSI)

con 0 < f < 106,4118MHz. Esta curva ha sido representada en la figura I1.55. Hay que destacar
que este ajuste s6lo es valido para el barrido indicado en frecuencia, que es el mas habitual, ya
que cubre todo el espectro de interés.

Frecuencia Generada Frecuencia Medida
(MHz) (MHz)
20,000 20,243
25,000 25,219
30,000 30212
35,000 35,164
40,000 40,097
45,000 45,010
50,000 49,988
55,000 54,970
60,000 59,960
65,000 64,956
70,000 69,904
75,000 74,830
80,000 79,788
85,000 84,756
90,000 89,684
95,000 94,636

100,000 99,622

Tabla I1.7. Medidas para calibracién
del buscador de portadora.
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Figura IL55 Curva de calibracién €(f) y valores medidos €, {f)
[Mesalles, 98].
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En este capitulo se presentan las medidas sisteméticas realizadas con el prototipo lidar coherente
de laboratorio descrito en esta parte del trabajo, empleando asimismo el subsistema de
adquisicién y medida de frecuencia. Todas ellas se han llevado a cabo empleando el laser
SIEMENS que es el que proporciona un mejor resultado, como se ha podido comprobar en el
capitulo IL.4.

La estructuracién del capitulo responde a diferentes aspectos previamente sefialados. Primero se
presentan las medidas obtenidas con el blanco rotatorio y posteriormente las del blanco lineal.
Dentro de las medidas correspondientes a cada uno de los blancos, se presentan medidas para tres
velocidades, correspondientes a los valores extremos y medio de tensidn de alimentacidn de los
motores que los mueven. En concreto, se ha elegido realizar medidas para tensiones de
alimentacién de 3,5, 9y 12 V. Estas medidas se han realizado en un margen de distancias que
varian desde / m hasta el alcance mdximo del sistema (diferente en cada ocasién). Asimismo se
ha variado el angulo de incidencia sobre la superficie mévil de los blancos y se presentan medidas
realizadas a 30, 45 y 60°. Como ya se comentd en el apartado I1.4.5 de medidas preliminares,
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estos valores son nominales; un desapuntamiento del eje del haz transmitido hace que el angulo
de incidencia real no pueda ser medido con precision. Intentaremos, a partir de las medidas de
velocidad obtenidas, estimar este error de angulo.

Con el fin de cuantificar la tolerancia en distancia del sistema, se han realizado medidas con el
blanco “enfocado”, esto es con la cintura del haz transmitido situada sobre su superficie, y con
el blanco desplazado de esta posicién una distancia, acercdndolo y alejandolo del lidar, del orden
de magnitud del valor calculado en el apartado 11.4.4. Se debe sefialar que la tolerancia calculada
en ese apartado estaba definida con un criterio de relacién sefial a ruido. En las medidas
presentadas en este capitulo comprobaremos la influencia de esa tolerancia en las prestaciones
del sistema completo.

El procedimiento por el cual se han realizado las medidas es el que se describe a continuacién.
Tal y como se indicé en el capitulo 1.5 cada medida individual (las que son presentadas al usuario
y aqui) procede de un promedio entre medidas elementales (las sucesivas cuentas de frecuencia).
Este promedio se realiza siempre, debido al sesgo que experimentan las medidas elementales
segtn hayan sido obtenidas cuando el buscador de portadora barre desde frecuencias menores a
mayores o en sentido contrario. Este sesgo se puede apreciar en el histograma de la figura I1.56,
en la que se han representado las medidas elementales obtenidas con el blanco giratorio a
velocidad constante. En este histograma se han descartado medidas espurias que aparecen por
encima de /00 MHz, asociadas a picos espectrales de ruido a altas frecuencias. Este promediado
permite, ademds, preséntar al usuario cada cierto tiempo una medida fiable de velocidad.

N=1.143¢+004
800 N . .
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0
19.5 20 20.5 21 21.5
Desplazamiento Doppler (MHz)

Figura I1.56.Histograma de las medidas elementales obtenidas
con el blanco giratorio a una tensién de 3,5 V. Nimero total de
medidas: N=11430.

El procedimiento de promediado es como sigue:
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-Se adquieren medidas elementales a lo largo de un cierto intervalo de observacién (se
han empleado intervalos de 50, 100y 500 ms y de 1 s).

-Se agrupan segin hayan sido obtenidas en barridos crecientes o decrecientes.
-Se calcula la media de cada uno de los grupoé anteriores.
-Se promedian los dos valores obtenidos en el paso anterior.
En el caso de que en un intervalo dado:
-no se haya obtenido ninguna medida ;
-alguno de los grupos (medidas en barrido creciente/decreciente) esté vacio

el promedio resultante (y por lo tanto el dato) se denota con un NaN (not a number) y se considera
que no ha habido deteccién de velocidad.

Las medidas individuales se han repetido un nimero estadisticamente relevante de veces, lo cual
nos ha permitido obtener histogramas de éstas, asi como estimar probabilidades de deteccion en
cada caso. Se ha definido una probabilidad de deteccion (Pd) como el complemento a 1 de la
probabilidad de que en el intervalo de observacién no haya habido deteccién de velocidad segin
los criterios enunciados mds arriba. Asi, la probabilidad de deteccidén presentada se ha estimado
como el cociente entre el nimero de medidas consideradas correctas (no descartadas) entre el
nimero total de intervalos de observacién empleados en cada caso. Se trata por tanto de una
probabilidad de deteccién definida en funcién de la cantidad de informacién que se puede mostrar
al usuario del sistema.

También han sido descartadas las medidas individuales que se encuentran a més de 2 MHz de la
moda estadistica. Estas medidas se consideran detecciones erréneas, fuera de rango. Son
consecuentemente descontadas en el momento de calcular la probabilidad de deteccion. En la
figura I.57 pueden verse varios histogramas que incluyen medidas descartadas. Como se aprecia,
se hace muy dificil distinguir la distribucién de las medidas obtenidas, por estar concentradas en
su mayoria en intervalos reducidos, mientras que la cantidad de medidas situadas fuera de estos
intervalos es despreciable.

La misma figura I1.57 nos sirve para describir la forma de presentar los resultados. Cada figura
corresponde a una situacién concreta de distancia al blanco, angulo de incidencia; velocidad y
tolerancia de distancia. Las dos primeras aparecen denotadas tal cual en la leyenda de la figura.
La velocidad estd determinada por Ia tensién de alimentacién del motor, ya sea del blanco
rotatorio o del lineal. No se dispone de un instrumento que nos permita medir simultdneamente
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ala medida con lidar la velocidad angular del motor por otro procedimiento. En el caso del blanco
rotatorio, la velocidad angular ha sido medida empleando un dispositivo contador de vueltas que,
sin embargo, no permite una monitorizacién en tiempo real de las medidas realizadas con el lidar.
Los resultados de esta medida para el blanco rotatorio se recogen en la tabla IL.8. Como se puede
apreciar para /2 V (tensién nominal de alimentacién del motor) no se consiguen las 2 000 r.p.m.
prometidas por el fabricante, seguramente debido al elevado valor del momento de inercia del
disco y la superficie cilindrica que constituyen el blanco rotatorio

Los valores de folerancia en distancia corresponden a desplazamientos del blanco respecto de la
posicién 6ptima, en una cantidad dada por los valores tedricos obtenidos en apartado 4.4. Un
valor positivo implica mayor distancia al blanco y uno negativo menor distancia al blanco que
cuando éste estd en la posicién Optima. No siempre ha sido posible mantener la operatividad del
sistema para estos valores de tolerancia y asi en algunos casos, sobre todo para intervalos de
observacion cortos, no se ha obtenido ninguna medida, lo que se ha reflejado en una ausencia del
histograma correspondiente (ver por ejemplo las figuras I1.69, 11.74, 11.80 y 11.83).

hterv: 50 ms, N=232, Pd=0.3017 hterv: 100 ms, N=232, Pd=0.6336
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Figura 11.57. Histogramas que incluyen medidas descartadas,
correspondientes a las presentados en la figura 11.64. Distancia al
blanco: 3 m; dngulo: 607 tensién motor: 3,5 V; tolerancia: 0.

Cada uno de los histogramas de cada figura incluye una leyenda donde aparece el intervalo de
observacioén (Interv), el ndmero total de intentos de realizar medidas individuales realizadas (N),
y la probabilidad de deteccién (Pd) estimada. Se agrupan de cuatro en cuatro, correspondiendo
cada uno a un intervalo de observacién diferente para una situacion idéntica de distancia al
blanco, tolerancia respecto del punto de enfoque (ver apartado I1.4.4), angulo de incidencia y
velocidad del blanco.
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Tensién motor Velocidad angular
35V 390 r.p.m.
9V 960 r.p.m.
2v 1410 r.p.m.

Tabla I1.8. Velocidad angular medida del blanco rotatorio
en funcidn de la tensién de alimentacién del motor.

Igualmente se incluyen en las leyendas de los histogramas los valores de media () y desviacion
tipica (s) estimados a partir de los datos presentados. En el caso de los histogramas de la figura
II.57 se presenta, en lugar de la media, la moda (mo), ya que hemos considerado que se trata de
un estadistico mas adecuado en una distribucién con valores fuera de rango como ésta.

En ocasiones se producen variaciones en los valores tipicos de velocidad para situaciones a priori
idénticas. Esto es debido a que el montaje de laboratorio no garantiza la repetitividad en el ajuste
de la posicién del blanco, tanto en su distancia al sistema lidar como en el dngulo de incidencia.

6.1. MEDIDAS CON EL BLANCO ROTATORIO.

Con las medidas realizadas con el blanco rotatorio pretendemos caracterizar el comportamiento
del sistema, tanto en las situaciones mas favorables, como en las extremas. Las caracteristicas y
el comportamiento del blanco rotatorio ya han sido descritos en los capitulos IL3 y I1.4.

Se presentan medidas a distancias de 3 m, 6 m y 7 m a velocidad constante. Se puede considerar
que la primera es una distancia a la cual el sistema estd plenamente operativo. La segunda, 6 m,
es la maxima distancia para la cual el sistema es capaz de funcionar razonablemente dentro de
los mérgenes de tolerancia previstos (+80 cm) si bien en algiin caso (sobre todo para intervalos
de observacién de 50 ms) las prestaciones se reducen notablemente. A la tercera distancia
considerada, 7 m, solamente se han conseguido mantener las prestaciones del sistema si el blanco
se encuentra en la posicion de la cintura del haz, reduciéndose drasticamente aquéllas al apartar
el blanco de esta posicién.

Se presentan también las medidas obtenidas con el blanco rotatorio variando su velocidad
dindmicamente.

6.1.1. Medidas a velocidad constante a 3 m.

Las medidas realizadas a velocidad constante a 3 m de distancia aparecen recogidas en las figuras
I1.58 a I1.69. Segiin los calculos del apartado I1.4.4., 1a tolerancia en distancia para este caso es
del orden de unos 50 cm, para velocidades altas. De acuerdo con este cdlculo, el blanco se ha
desplazado respecto de la posicion Gptima hasta 30 cm en ambos sentidos, manteniéndose las
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prestaciones del sistema para casi todos los casos.

Las figuras I1.58 a I1.60 incluyen medidas realizadas con un 4dngulo de incidencia de 30°, cuando
el motor del blanco rotatorio es alimentado a 3,5 V. Puede observarse cémo la probabilidad de
deteccion, de acuerdo con la definici6n anterior, se mantiene en valores muy aceptables (el valor
estimado es la unidad) para intervalos de observacién largos (500 ms'y 1 s), incluso en posiciones
desplazadas de la 6ptima (figuras I1.59 y I1.60). Sin embargo para intervalos de observacién cortos
(50 y 100 ms), 1a estimacion de probabilidad de deteccion cae aproximadamente a la mitad al
separar el blanco de la posicién Optima.

En todas las figuras se puede apreciar un efecto de disminucién de la media de la distribucién
obtenida al incrementar el intervalo de observacién. Hemos atribuido esta deriva al menor peso
relativo para intervalos largos de medidas elementales fuera de rango.
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Figura I1.58. Histogramas correspondientes a: Distancia: 3
m; Angulo: 30° Tensién motor: 3,5 V; tolerancia: 0.

Se debe destacar el pequefio valor de desviacion tipica (mejor que 0,/ MHz para todos los
intervalos) de la distribucién de las medidas obtenidas, que nos permite resolver variaciones en
la velocidad del blanco que impliquen cambios en el desplazamiento Doppler de tan sélo algunas
décimas de MHz, correspondientes a incrementos de velocidad radial inferiores a 5 cm/s.

El valor calculado de desplazamiento Doppler, Af},,,, para esta situacion es de:
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Figura I1.59. Histogramas correspondientes a. Distancia: 3
m; Angulo: 30% Tensidén motor: 3,5 V; tolerancia: +15 cm.
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Figura I1.60. Histogramas correspondientes a: Distancia: 3
m; Angulo: 30% Tensién motor: 3,5 V; tolerancia: -25 cm.
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Af Dopp =2

donde:

:ZQrsen(p -
A

2
0

%Hz 2 1 0,25 m sen30°

633 107°m

-v,: componente radial de la velocidad del blanco;
-A,: longitud de onda de la portadora;
-Q): pulsacién de rotacién del blanco;
-r: radio del blanco rotatorio;
-@: angulo de incidencia.

= 16,13 MH; {1.52)

El valor medio de desplazamiento Doppler medido se sitia en el entorno de los 20 MHz, que
supone una variacién del orden de un 25% mas respecto del valor calculado. Atribuyendo esta
diferencia al error en la determinacion del angulo de incidencia, podemos considerar que el valor
real de éste es de unos 38,5

En las figuras [1.61 a I1.63 se presentan los histogramas de las medidas obtenidas cuando, respecto
de la situacién anterior, la alimentacién del motor del blanco es elevada hasta /2 V. La primera
diferencia observable respecto de las tres anteriores es el incremento en la desviacion tipica de
las medidas obtenidas, si bien no en la medida que cabria esperar por el incremento de la
velocidad del blanco (dél orden del 480%). Esto nos lleva a pensar que estos valores de dispersion
son debidos, fundamentalmente al proceso de adquisicién de medidas
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Figura I1.61. Histogramas correspondientes a: Distancia: 3
m; Angulo: 30°, Tensién motor: /12 V; tolerancia: 0.
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En los histogramas de la figura I1.62 se aprecia una caida dréstica de la probabilidad de deteccién
para intervalos de observacién de 50 y 100 ms, debida a la variacién en la posicién del blanco
respecto de la posicidn éptima, que lo aleja del lidar. Hemos atribuido esta caida al mayor ancho
de banda de la sefial Doppler detectada (ver apartados 1.5.5 y 1.4.5), que resulta en una
disminucién de su densidad espectral de potencia. En esta situacion el sistema es claramente no
operativo y en sucesivas medidas se ha reducido la velocidad méxima del blanco a la que
corresponde a una tensién de alimentacién de 9 V. Cabe recordar en este punto que la tolerancia
en distancia del sistema es pequeiia a distancias cortas, creciendo con la distancia.

Para esta situacién, el desplazamiento Doppler esperado es:

E—Q—QHZ 2 0,25 m sen30°

AfD(’PP =2 © = 53,7 MH7 (IL.53)
633 107°m

lo que, comparado con el valor medio de las medias obtenidas (entre 66,5 y 67 MHz) supone que
el dngulo de incidencia real, para la situacién en que el blanco estd en la posicién 6ptima, vuelve
a ser de 38,5° y algo menor para las posiciones desenfocadas.
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Figura I11.62. Histogramas correspondientes a: Distancia: 3
m; Angulo: 30% Tenst6n motor: /2 V; tolerancia: +15 cm.

En los histogramas de las figuras I1.64 a IL.69 se han repetido las medidas anteriore§ para el caso
de que el dngulo de incidencia sea de 60°. Asi en las figuras I1.64 a I1.66 se presentan las medidas
para baja velocidad (tension del motor de 3,5 V) y en las I1.67 a I1.69 las medidas a alta velocidad
(que en este caso ha correspondido a una tensién del motor de 9 V).
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De manera genérica puede decirse que las probabilidades de deteccién disminuyen para intervalos
de observacién cortos en todas las situaciones medidas, comparados con sus correspondientes a
30°, si bien atin se mantiene dentro de los margenes de operatividad del sistema, para el blanco
situado en la posicién éptima.
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Figura I1.63. Histogramas correspondientes a: Distancia: 3
m; Angulo: 30° Tensién motor: 12 V; tolerancia: -25 cm.

Sin embargo se debe destacar 1a menor tolerancia en distancia del sistema cuando funciona con
un dngulo de incidencia de 60 en todos los casos se ha apartado el blanco de la posicién 6ptima
distancias similares a las recogidas en las leyendas de las figuras 11.59, I1.60, 11.62 y I1.63, pero
la caida de la probabilidad de deteccién es muy grande, sobre todo para intervalos de observacién
cortos. Hemos atribuido esta menor tolerancia en distancia para ¢=60°, prevista en la figura I1.30,
a la disminucién de la reflectividad del blanco y, por tanto, de la potencia de la sefial Doppler
recibida. Estos bajos valores de probabilidad comprometen la operatividad del sistema, tanto que
en la situacién recogida en la figura I1.69 no ha sido posible conseguir ninguna medida cuando
el intervalo de observacién era de 50 ms y tan pocas en el resto que la probabilidad de deteccién
estimada no es relevante.

Debido a estos resultados, €l angulo de incidencia de 60° ha sido descartado en las medidas
presentadas en los proximos apartados, empleando en lo sucesivo sélo 30 y 45°.

Comparando los célculos de frecuencia Doppler esperada con los valores medios estimados, se
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puede calcular que el valor real del dngulo de incidencia es de unos 68,2° este resultado es
consistente con el obtenido para el caso del valor nominal 30°, en el que la desviacién del valor

real era de unos

8,5°.
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6.1.2. Medidas a velocidad constante a 6 m.

Como se podrd apreciar en las medidas presentadas en este apartado, 6 m es una distancia a la
cual el sisterna se mantiene operativo para un niimero razonable de situaciones. Cabe destacar que
los valores extremos de angulo y velocidad del blanco han sido reducidos, respectivamente, a 45°
y a la correspondiente a una tensién en el motor de 9 V.

Las figuras I1.70 a II.72 recogen los histogramas de las medidas realizadas para un dngulo de
incidencia de 30° y baja velocidad. Se puede comprobar que las prestaciones del sistema se
mantienen razonablemente en la posicién 6ptima y cuando el blanco es acercado hacia el lidar.
Comparando las tres figuras se pone de manifiesto que el valor medio de la frecuencia Doppler
detectada es diferente en cada uno de ellos; esto obedece a que, como se coment$ en la
introduccidn al capitulo, el montaje de laboratorio no nos permite repetir exactamente los valores
de distancia y dngulo de incidencia.
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Figura I1.70. Histogramas correspondientes a: Distancia: 6
m; Angulo: 30% Tensién motor: 3,5 V; tolerancia: 0.

Las figuras I1.73 y I.74 recogen las medidas realizadas con ¢=30°y alta velocidad. Se observa
que la tolerancia en distancia del sistema sélo queda garantizada para intervalos de observacion
largos (500 ms y 1 s), mientras que la probabilidad de deteccion se resiente seriamente del
desenfoque para intervalos cortos. De hecho, en el caso de medidas de alta velocidad y
desplazamiento del blanco hacia el sistema, las prestaciones han quedado tan comprometidas que
no ha sido posible obtener ninguna medida.
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Figura I1.71. Histogramas correspondientes a: Distancia: 6
m; Angulo: 30° Tensién motor: 3,5 V; tolerancia: +80 cm.
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Figura I1.72. Histogramas correspondientes a: Distancia: 6
m; Angulo: 30° Tensién motor: 3,5 V; tolerancia: -80 cm.

Debe ponerse de manifiesto que la tolerancia en distancia calculada en el apartado I1.4.4 para esta
distancia al blanco es muy alta, del orden de 80 cm. Es razonable considerar que en bastantes
aplicaciones la distancia del blanco se pueda determinar con una tolerancia notablemente inferior.
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Por todo esto se ha considerado que 6 m es la méxima distancia operativa del sistema para este
valor del d4ngulo de incidencia, si bien excluyendo inicialmente Ias aplicaciones que requieran
tiempos de observacién cortos, en los que no se puede garantizar operatividad total.
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Figura 11.74. Histogramas correspondientes a: Distancia: 6
m; Angulo: 30% Tensién motor: 9 V; tolerancia: +80 cm.
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En la figura I1.74 se aprecia la influencia del ensanchamiento espectral de la sefial Doppler a altas
velocidades (apartados 1.5.5 y I1.4.3) que, unida al desenfoque, provoca una bajada drdstica en
la probabilidad de deteccion.

Las figuras IL.75 a I1.80 recogen los histogramas de-las medidas obtenidas para un dngulo de
incidencia de 45°. Como se puede comprobar, se han reducido notablemente los valores de
tolerancia en distancia respecto del caso de ¢=30°, ya que los célculos correspondientes asi lo
indicaban. El sistema presenta, por tanto, una mayor sensibilidad del sistema al desenfoque.

Examinando genéricamente las medidas obtenidas con el blanco situado a 6 m, cabe destacar que
los valores de desviacién tipica de las medidas presentadas son semejantes a los obtenidos en las
medidas realizadas a 3 m, manteniéndose en la mayor parte de los casos por debajo del limite de
0,1 MHz sefialado en el apartado anterior. Aunque en alguno de los histogramas incluidos en las
figuras IL76 y I1.78 la desviacidn tipica supera este valor, la presencia de algunas medidas
individuales espurias que no han sido rechazadas justifica este incremento inesperado en el
estimador de dispersién.
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Figura I1.75. Histogramas correspondientes a: Distancia: 6
m; Angulo: 45% Tensién motor: 3,5 V; tolerancia: 0.

El extrafio aspecto del histograma correspondiente a un intervalo de observacion de 50 ms de la
figura 1177 responde a la presencia de dos tnicas detecciones correctas, que- la rutina de
generacién del grafico ha considerado representativas de un amplio intervalo de frecuencias.
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hterv: 100 ms, N=244, Pd=0.01639

m=74.25MHz
5=0.09091MHz

— p—
(=] W
—

w

Nimero de medidas

o | % O U
738 74 742 744 746

Desplzamiento Doppkr (MHz)
hterv: 500 ms, N=100,Pd=0.21 hterv: 1 5, N=100,Pd=0.68
m=T4.36MHz T m=74.21MHz
15[ 5=0.08755MHz 15} s=0.05767TMHz

—
(=
—
(=]

1%
W

Nimero de medidas
Nimero de medidas

whle 1 7 l

738 74 742 744 746 738 74 742 744 746
Desphzamiento Doppler (MHz) Desplazamiento Dopplkr (MHz)

Figura I1.80. Histogramas correspondientes a: Distancia: 6
m; Angulo: 45% Tensién motor: 9 V; tolerancia: -40 cm.

6.1.3. Medidas a velocidad constante a 7 m.

Las medidas que se presentan en este apartado han sido obtenidas con el blanco rotatorio situado
a 7 m del prototipo lidar.

Una primera precision a realizar es que no se puede considerar que el sistema sea operativo a esta
distancia, ya que no se ha conseguido mantener las minimas prestaciones cuando el blanco ha
sido apartado ligeramente de la posicién 6ptima, por lo que la tolerancia en distancia del sistema
puede considerarse nula. En este sentido, las figuras II.81 a I1.86 recogen histogramas con
medidas obtenidas con el blanco situado en la posicion éptima para cada caso, para dngulos de
incidencia de 30, 45 y 60°y velocidades del blanco rotatorio correspondientes a tensiones de 3,5
yov.

A esta distancia cualquier factor minimamente adverso resulta muy perjudicial. Asi, en la
situacién reflejada en la figura I1.82 (dngulo de incidencia de 30°y alta velocidad), se produce una
caida dréstica de prestaciones que hemos atribuido a una disminucién de la potencia Optica
producida por el laser SIEMENS, en la que se han conseguido s6lo dos medidas en el caso de
emplear un intervalo de observacién de I s. Mientras, los resultados presentados en las figuras
I1.84 y I1.86 (angulos de 45 y 60°, respectivamente, y alta velocidad) son manifiestamente los
mejores, en contra de lo previsto en el capitulo I1.4.
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6.1.4. Medidas con velocidad variable.

En la figura I1.87 se presenta una secuencia de medidas obtenidas variando la velocidad del
blanco rotatorio. El pie de figura presenta la distancia al blanco (3 m), angulo de incidencia (30°)
y posicién Gptima. También se incluye una leyenda que indica el intervalo de observacién
empleado (Interv), el nimero total de intentos de medida () y la probabilidad de deteccién (Pd).
Esta tltima se ha definido como la probabilidad de obtener medidas vélidas en un intento y se ha
calculado como el cociente entre el nimero de medidas vélidas y el niimero total de intentos, i.e.,
andlogamente a la empleada para medidas a velocidad constante.

Inicialmente, se ha llevado la tensién del motor desde 0 V hasta su tensién nominal (/2 V). El
elevado valor del momento de inercia del blanco rotatorio hace necesario realizar esta evolucién
de manera lenta y progresiva, controlando manualmente el mando de tensién de su fuente de
alimentacion; de ahi las irregularidades que pueden apreciarse en la primera subida que se
muestra. Posteriormente se ha apagado la fuente de tensién y se ha permitido que el blanco
disminuya su velocidad hasta su total detencion. La siguiente subida se ha realizado ajustando en
vacio la fuente de tensién a 12 V'y conectdndola al motor con el blanco inicialmente detenido.
Como se puede comprobar en el gréfico, la propia regulacion de corriente de la fuente impide que
el motor alcance su régimen nominal, a pesar de que se le permita actuar durante un intervalo de
tiempo largo (pueden encontrarse mas detalles sobre la dindmica de los motores eléctricos de
corriente continua en cualquier libro de electrotecnia basica como, por ejemplo, [Herranz, 80]).
La dltima bajada se ha obtenido volviendo a desconectar la fuente de alimentacidn.
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Figura I1.87. Secuencia de medidas obtenidas del blanco
rotatorio con velocidad variable: Distancia: 3 m; Angulo:
307 tolerancia: 0.
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En el gréfico presentado sélo se han excluido las detecciones erréneas provocadas por un
desplazamiento Doppler inferior a unos 9 MHz, fuera del alcance del subsistema de adquisicién
y medida de frecuencia, descontdndolas del niimero total de intentos, N. En el célculo de la
probabilidad de deteccion se han incluido como medidas errdneas aquéllas que estdn por encima
de 60 MHz, que en la figura I1.87 aparecen como picos aislados. La probabilidad de deteccién
resultante es del 84,3%. '

6.2. MEDIDAS CON EL BLANCO LINEAL.

Todas las medidas obtenidas con el blanco lineal que se presentan se han realizado con el blanco
lineal a / m de distancia, empleando un angulo de incidencia de 60°. No se ha pretendido, por
tanto, caracterizar el sistema sino examinar el efecto que las vibraciones de la cinta ya comentadas
en el apartado 11.4.5.2 tienen sobre las medidas adquiridas. De ahf la eleccién de una distancia que
permite obtener un nimero de detecciones vélidas lo suficientemente alto, asi como un dngulo
que permita que el desplazamiento Doppler producido por la rueda (de por si bastante bajo por
el pequeiio didmetro de las poleas, ver capitulo I1.3) sea suficiente para ser detectado.

6.2.1. Medidas a velocidad constante a 1 m.

En primer lugar se presentan, en las figuras I1.88 a I1.90 medidas obtenidas con el blanco
moviéndose a velocidad constante. Ya se ha comentado la eleccién de la distancia y del dngulo.
Debe comentarse, asimismo, que el desplazamiento Doppler correspondiente a la velocidad del
motor cuando es alimentado a 3,5 V no supera los 9 MHz, por lo que no se ha presentado ninguna
medida correspondiente a esta situacién.

Puede comprobarse que la desviacién tipica de las medidas presentadas es relativamente alta para
intervalos de observacién cortos (de hasta 0,13 MHz para una tensién de /2 V en el intervalo de
50 ms, figura 11.90), aunque mucho menor que la que cabia esperar de las sefiales observadas en
el analizador de espectros, cuyos anchos de banda se presentan en las figuras I1.42 y 11.44). Hemos
atribuido al promediado de las medidas individuales esta reduccion.

También puede observarse en las figuras presentadas una deriva de la media de los histogramas
conforme variamos el intervalo de observacién. En la figura I1.88 la deriva es decreciente con un
valor de casi 0,4 MHz, mientras que en la figura I1.89 es creciente de unos 0,3 MHz y en la figura
I1.90 casi inapreciable. Estas derivas son, en cualquier caso, mucho mayores que las de las
medidas correspondientes al blanco rotatorio, por lo que las atribuimos a la evolucién de las
caracteristicas de la vibracién de la cinta para los diferentes valores de velocidad.
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Ya se ha comentado que no se dispone de ningiin dispositivo paralelo para medir la velocidad del
blanco lineal. A partir de las dimensiones del mismo, de los dngulos reales estimados en el
apartado I1.6.1.1 y de los desplazamientos Doppler medios obtenidos, se ha calculado
aproximadamente la velocidad angular del motor, obteniéndose los valores recogidos en la tabla
I1.9. Como se puede apreciar, son unos valores mucho mas cercanos a los nominales del motor
empleado (ver apartado I1.3.2) que en el caso del blanco rotatorio.

Tensién motor Velocidad angular
6V 810 r.p.m.
9V 1300 r.p.m.
12V 1825 r.p.m.

Tabla I1.9. Velocidad angular de las poleas del blanco lineal,
estimada a partir de las medidas realizadas con el prototipo lidar.
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6.2.2.Medidas con velocidad variable.

En la figura I1.91 se presenta una secuencia de medidas de velocidad obtenidas para diferentes
evoluciones. Los pardmetros incluidos en el pie y la leyenda de la figura son los mismos que los
que se han comentado en el apartado I1.6.1.4 para la figura I1.87. El aspecto punteado de la grafica
se debe a perfodos en los que no se han producido detecciones. Cabe destacar que las variaciones
de velocidad son relativamente mucho mas rapidas que en el caso del blanco rotatorio, debido al
menor momento de inercia del lineal. El criterio de descarte de medidas fuera de rango es que
sean superiores a 40 MHz. La probabilidad de deteccion resultante es de un 61,9 %.
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1. [ resentacion ole/ &dema.

En esta parte del trabajo se describe el proceso de disefio y construccién de un prototipo de
sistema lidar pulsado incoherente. El sistema debe ser capaz de medir distancias empleando el
método del tiempo de vuelo de pulsos de luz producidos por el mismo y que son dispersados por
el blanco que se desea detectar.

Las medidas sucesivas de posiciones variables dard lugar a la medida de la velocidad radial del
blanco. Ello implica que este sistema sélo serd capaz de medir velocidades de blancos cuya
posicion respecto al sistema cambie de manera efectiva. No obstante, el proceso de adquisicién
de medidas y célculo de la velocidad queda fuera de los objetivos del trabajo.

Los pardmetros fundamentales en un sistema pulsado son los que se detallan a continuacién
[Skolnik, 80]:

- Duracién del pulso, T: en el caso de trabajar con blancos puntuales, determina la resolucién en
distancia del sistema, AR,,, esto es, la minima diferencia de distancia a que deben estar dos
blancos diferentes para ser distinguidos por el sistema, segin la expresion:
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cC T
AR,, = (IL1)

donde c es la velocidad de la luz.

- Tiempo de subida/bajada del pulso, T, t,: en sistemas como el que nos ocupa, en el que los
blancos pueden ser considerados extensos, determinan la maxima precisién alcanzable del
sistema en la determinacién de distancias, AR:

cT, €T,

AR = max , —= (1IL.2)
2 2

En el sistema presentado, por tanto, es posible trabajar con pulsos relativamente largos, pero con

valores pequefios de AR, siempre que los tiempos de subida y bajada sean los suficientemente
cortos.

- Periodo de pulso / Frecuencia de repeticion de pulsos, T / PRF: determinan la méixima
velocidad de renovacién de informacidn, pero también el llamado alcance mdximo no ambiguo,
Ry, de acuerdo con la expresion:

cT c

R = =
MNA o 2 PRF (II.3)

- Potencia transmitida de pico, P, determinara el alcance del sistema, R,,,, de acuerdo con la
ecuacioén lidar (1.7).

- Ancho de haz transmitido, 0, determinara la zona del espacio iluminada por el haz transmitido.
En sistemas basados en diodos ldser, como el presentado, apareceran dos valores de ancho del
haz transmitido, por tratarse de haces elipticos astigmaéticos [Yariv, 89].

- Campo de vision del receptor, 6. determina la zona del espacio de la cual el receptor es capaz
de obtener potencia Optica dispersada. Se trata de un cono de dngulo 6. El valor del campo de
vision se puede calcular a partir de la distancia focal de la 6ptica de recepcion, f, y del didmetro
del fotorreceptor, D (ver, por ejemplo[Born&Wolf, 801):

O = — D

Generalmente, una desadaptacién entre el ancho de haz transmitido y el campo de visién
redundard en una pérdida de potencia y, por tanto, bajo rendimiento del sistema. No obstante, la
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presencia de aberraciones opticas puede hacer irrelevantes estos calculos, como se vera en el
capitulo IIL.4.

Las probabilidades de falsa alarma y deteccién pueden ser estimadas de acuerdo con la teoria
clasica de radar [Skolnik, 80] y también ser medidas, de acuerdo con las prestaciones del sistema.
En este trabajo ser4n estimadas a partir de los datos de sefial y ruido disponibles en el receptor.
Se distinguiré entre las probabilidades asociadas a un pulso y las acumuladas para un cierto
nimero de pulsos integrados.

1.1. CONSIDERACIONES SOBRE SEGURIDAD.

Como se justificara en el capitulo I1.2, el sistema trabaja en una longitud de onda ubicada en el
infrarrojo cercano, 810 nm. Los requisitos legales sobre seguridad ocular son muy estrictos para
el margen de longitudes de onda comprendido entre el ultravioleta y I 400 nm, tal y como
comentdbamos en el apartado I1.1.1. [Rupérez, 93].

La alta disponibilidad, valores de potencia éptica adecuados y bajo precio de las fuentes ldser en
el entorno de 800 nm ha hecho, sin embargo, elegir este tipo de emisor. Enseguida
comprobaremos que las condiciones de trabajo del sistema permiten considerar que el sistema
cumple los requisitos arriba mencionados.

El sistema trabaja en régimen pulsado, con un ciclo de trabajo que no supera el 0,02 %. De
acuerdo con la referencia [Sliney, 80] la limitacion de densidad energia por pulso E;., . para
garantizar la seguridad ocular a 810 nm se puede calcular como:

3
E__=18C,C,t* mJiem? (IL.3)

t,

donde ¢ es el tiempo de exposicién en segundos, C, es un factor de correccion de valor ~1,5 para
la longitud de onda de trabajo y C, = 0,06 es el factor de correccién debido a la frecuencia de
repeticion de pulsos médxima del sistema (20 kHz, ver capitulo I11.2). El valor mdximo de energia
por pulso es, por tanto, para un tiempo de exposicién del orden de 1 s de unos 0,16 mJ / cn?’.

La energia de un pulso 6ptico de la fuente empleada en el sistema (que proporciona potencias de
pico de alrededor de 1 W) es de unos /0~ mJ para un pulso de 10 ns. Ello implica que el sistema
serd seguro ocularmente a partir de una distancia para la cual la superficie de la zona iluminada
por el transmisor sea superior a 6,2-10” cm’. Podemos considerar que el sistema es seguro a unos
10 cm de distancia si el haz transmitido presenta una divergencia superior a unos 0,9 mrad. Como
se puede comprobar en el capitulo II1.2, los valores de ancho de haz transmitido del sistema
superan este valor, por lo que éste puede considerarse seguro ocularmente.
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En este capitulo se detallan las caracteristicas de los componentes elegidos para el sistema lidar
incoherente pulsado. También se justifica la eleccién de todos ellos.

2.1. SELECCION DEL TRANSMISOR.

La caracteristica fundamental del transmisor del sistema incoherente es que debe emitir pulsos
con flancos de subida lo suficientemente rdpidos como para obtener una buena resolucién en la
medida de distancias. Ya se ha comentado en el capitulo 1.2 que los diodos l4ser presentan una
gran facilidad para ser pulsados mediante la variacién de su corriente de alimentacion.

Por ello el transmisor elegido estd basado en un diodo 14ser. También son descritos el pulsador
empleado y la dptica de colimacién.
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2.1.1. Diodo laser.

El diodo l4ser elegido pertenece a la serie 2100 de la casa SDL. Se trata de diodos capaces de
producir altas potencias Opticas de pico. Tiene una estructura de capa activa de pozo cudntico, lo
que posibilita una baja corriente umbral y operacién altamente eficiente. Ha sido construido
empleando la tecnologia de deposicion en estado gaseoso por compuestos metal-orgdnicos
(conocidad como MOCVD).

El modelo SDL-2100-E1, cuyas especificaciones pueden encontrarse en el apéndice A.7, presenta
una potencia 6ptica de pico tipica de / W para una corriente de 1,5 A. La longitud maxima del
pulso es de 100 ns y un ciclo de trabajo del 1%. La longitud de onda de emisién es de 8§10 nm.

El encapsulado del diodo es del tipo TO-18, como se presenta en la figura II. 1. Este encapsulado
presenta una rosca externa que sirve de sujeccién mecénica, asi como de conexién eléctrica al
catodo del diodo. Una cola, aislada eléctricamente, proporciona la conexién con el 4nodo. Una
muesca en el encapsulado proporciona la referencia de los dngulos de divergencia del haz de
salida, 6” y B_L.

0250 = 005 DIA
832 THREAD 003(07) (6352 13)
Y “‘, 01230 D1A / 0185 = 005 DIA
ANODE ( « ) LEAD \ (470 =13)
0020 NOM {0 51) DIA \\ _ l

N R LASER iy e

N Wy ouTPUT m L4
=T A (O -
i ' BB =
! ; L ) N |

!

0040 = 005 — =

| (10013)
‘=150 NOM -.._:....__ 030 — i 017 AR COATED CASE IS CATHODE ( - )
{381 76 (4.5 SAPPHIRE WINDOW

Figura III.1. Encapsulado del diodo ldser SDL-2100-E1 [SDL , 94].

El fabricante advierte que se trata de un laser de clase Illb, ya que la energia por pulso
transmitido, en las condiciones estdndar, puede llegar a 100 nJ en 100 ns. Como se comprobard
mas adelante, para conseguir una buena resolucién en distancia, serd interesante reducir la
duracién de los pulsos a valores en torno a unos pocos nanosegundos.

El ciclo de trabajo maximo del /% establece una frecuencia de repeticion de pulsos (PRF)
méxima en funcién de la duracién del pulso T,

0,01 S
PRF = (11IL6)

max
T
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que es de 100 kHz para pulsos de 100 ns y de I MHz para pulsos de 10 ns. Como se verd
inmediatamente, este valor no puede ser alcanzado por el subsistema pulsador, por lo que el diodo
no vera comprometida su supervivencia.

El haz de salida del diodo laser es bastante tipico. Asi, segin el catilogo [SDL, 94], las
divergencias en los planos perpendicular y paralelo (8 y 6.), toman los valores:

0y =12°

0. =32°
Se trata por tanto de un haz eliptico, debido a que la apertura de emisién del diodo laser es de tipo
rectangular. No obstante las medidas de laboratorio realizadas s6lo confirman el primero de estos
valores. Asi, hemos encontrado que la divergencia en el plano 1 es de sélo 5,7.

El catdlogo no aporta datos sobre el méds que probable astigmatismo del haz de salida del diodo
laser [Yariv, 89]. Tampoco indica cuil es la longitud de la cavidad l4ser, dato que supondria una
cota superior de su distancia astigmadtica, Az. En este sentido cabe decir que los valores tipicos
de longitud de Ja cavidad ldser no superan los 500 um [Hecht, 92].

Los altos valores de los dngulos de divergencia hecen necesario el empleo de una lente aesférica,
a una distancia controlable de la salida del diodo l4ser, con el objeto de colimar este haz a unos
valores suficientemente pequeifios para hacerlo directivo. El dispositivo colimador sera descrito
en el apartado M1.2.1.3.

2.1.2. Pulsador para el diodo laser.

Para obtener unos pulsos adecuados es imprescindible el empleo de una electrénica lo
suficientemente rapida que proporcione corrientes altas (del orden de varios amperios). El
pulsador elegido es de la casa AVTECH, incluido en la serie AVO-2. Esta serie agrupa pulsadores
especialmente disefiados para trabajar con diodos laser. El modelo AVO-2W-PS presenta las
caracteristicas recogidas en la tabla I1I.1. Necesita que la frecuencia de repeticién de pulsos sea
marcada por una fuente externa.

Asimismo, es necesario colocar el diodo en un médulo de insercién adaptado al tipo de
encapsulado del mismo, que proporciona los pulsos de corriente a partir de los pulsos de tensién
producidos por el AVO-2W-PS. En concreto se ha empleado el médulo AVX-S3C, cuyas
especificaciones pueden verse en la tabla IIL.2. Este médulo proporciona, asimismo, un terminal
donde se puede monitorizar la corriente que estd atravesando el diodo l4ser. La tension en este
terminal V), estd relacionada con la corriente a través del diodo I, por la expresion:
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Amplitud del pulso (sobre 5 Q): 0alOA
Anchura del pulso: 0a50ns
Tiempo de subida (bajada): s 1ns (<2 ns)
PRF: 0a20kHz
Impedancia de salida: 5Q

Polaridad: positiva
Retardo de propagacién (desde impulso de

sincronismo): <200 ns

Jitter (desde impulso de sincronismo): <100 ps
Monitor de corriente, réplica de la salida principal.
Alimentacidn: 240V /50 Hz
Dimensiones: 100 x 215 x 375 mm

Tabla III.1. Especificaciones del pulsador de diodos AVTECH
AVO-2W-PS [Avtech, 95]

10 V,,,
b R

{m.7)
s

donde R; es una resistencia en serie con el fotodiodo que en el caso del elemento suminstrado por
AVTECH es de 5 Q.

Amplitud del pulso maxima: 10A

Tension de entrada maxima: 150V

Anchura del pulso: 2al00ns
Tiempo de subida: 0,5 ns

PRF: 0al0MHz
Maxima corriente continua: 100 mA
Maixima tensién continua: S50V
Impedancia de entrada: 25Q
Dimensiones: 41 x 66 x 76 mm

Tabla II1.2. Especificaciones del médulo de insercion AVTECH
AVXS3C [Avtech, 95].

Se han realizado en laboratorio algunas medidas preliminares de la potencia 6ptica obtenida para
diferentes valores de la corriente de pico que atraviesa el diodo l4ser y para diferentes duraciones
de pulso. En todos los casos, la PRF empleada ha sido 20 kHz. Como se puede comprebar, el
diodo trabaja para corrientes superiores a las especificadas en el catdlogo, para pulsos mds cortos.
La potencia media radiada < an >, obtenida con un medidor ANRITSU XXXX, tiene un valor
aproximado:
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(P, )=ndp~1,) T PRF

donde: n: Eficiencia cuéntica diferencial, 0,8 (mW)/(mA) [SDL, 94].

(IIL.8)

I,,: Corriente por el diodo, medida a partir de la tensién V,,, , ver ec. (III.7).

1,: Corriente umbral del diodo, 0,4 A.

T: Duracién del pulso.

En la figura II1.2. pueden verse las medidas realizadas en laboratorio. La tensién representada en
abscisas es V), cuyo valor estd relacionado con,/ por la ecuacién (II1.7). Como se puede

apreciar, la relacién V,, -< P,

> no es completamente lineal, sino que presenta un cierto efecto

de saturacién, conforme las potencias empleadas superan los valores recomendados por catilogo.

-2 . ; R

7 AP SR R

& Hl------ L de]
=, : :

B2] g S SE—
10 : :

] 1 2 3

-
=

]

=

a

5

-10

T J .

0

2

4

tension del pulso(volts)(ancho:20ns) tensidn del pulso(Volts)(ancho:25ns)

Figura II1.2. Potencia 6ptica media frente a corriente por el diodo

para diferentes duraciones de pulso [Andrés, 98]
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2.1.3. Colimador.

Ya se ha comentado previamente la necesidad de colimar el haz de salida del diodo laser. Esta
colimacion se realiza mediante una lente aesférica, de la casa Melles-Griot, modelo 01 LAG 000,
cuyas caracteristicas aparecen en la tabla IIL.3. 4

Distancia focal: . 8,5 mm
Diametro: 12 mm
Material: Vidrio Crown

Tabla II1.3. Caracteristicas de la lente aesférica
01 LAG 000 [Melles-Griot, 95]

Esta lente se debe colocar proxima al diodo léser, en torno a su distancia focal. Para ello se ha
disefiado un mecanismo basado en la referencia [Ares, 95] y que puede verse en la figura IT1.3.
Se trata de dos cilindros de aluminio que roscan uno dentro del otro. Uno de ellos est4 fijado a
la salida del diodo l4ser y el otro soporta la lente. La rosca del encapsulado del diodo laser sirve
para la sujecién al médulo AVX-S3C. El reducido peso de las piezas de aluminio posibilita la
firmeza del conjunto.

Girando la pieza interna se consigue ajustar la posicion de la lente con gran precisién, mejor que
una décima de milimetro, respecto del diodo 14ser.

El haz colimado continda teniendo forma eliptica ya que la divergencia inicial era diferente en
los planos “ yL ‘

Debido al astigmatismo que presenta el haz del dicdo laser, es decir, la diferencia entre los
centros de fase de los frentes de onda correspondientes a los planos H y L, no es posible colimar
perfectamente con una sola lente el haz producido por un diodo laser. Seria necesario afiadir,
ademads, una lente cilindrica que compensase el astigmatismo. No obstante, esto complicaria
notablemente la mecanica del colimador. Por ello se ha elegido colimar el haz en uno de los
planos y reducir la divergencia en el otro. Tras el ajuste, en el laboratorio ha sido medida la
divergencia del haz a la salida del colimador segin dos planos perpendiculares y el resultado es:

0, =0,1° = 1,75 mrad
0, =0,7° = 12,2 mrad

El primer valor se acerca los que presentan los l4seres de HeNe (ver capitulo I1.2), mientras que
el segundo, a pesar de ser pequefio, provocara una reduccién en el rendimiento en recepcion del
sistema, como se describira en el capitulo I1.4.
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Figura II1.3. Colimador para el diodo laser [Andrés, 98].

2.2. SELECCION DEL FOTODETECTOR Y DEL MODULO PREAMPLIFICADOR.

El médulo fotodetector-amplificador seleccionado es el mismo que el empleado en el caso del
sistema coherente. Se trata de la referencia de Analog Modules 713-4. Incluye un fotodiodo de
avalancha EG&G modelo C30902E, seguido de un amplificador de transimpedancia, de valor 20
kQ. Las caracteristicas del 713-4 pueden consultarse en el capitulo I1.2. e

Debido a la escasa potencia detectada en los sistemas incoherentes, en los que no hay un oscilador
local, los fotodiodos de avalancha presentan ventajas respecto de los PIN, por su mayor
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sensibilidad. En este caso se empleard la ganancia de avalancha del C30902E en su valor nominal
(M = 150). La responsividad en tension resultante del sistema la nominal, 7,5 V/uW, dado que
trabajamos a la longitud de onda para la cual la eficiencia cuantica del C30902E es méaxima.

En el caso de trabajar en un sistema sin oscilador local es de gran interés calcular el nivel de ruido
a la salida del moédulo fotorreceptor, debido fundamentalmente al ruido de oscuridad del
fotodiodo y térmico de la etapa amplificadora. Asi, podemos calcular el valor de tensién rms del
ruido a partir de la siguiente expresion:

v = NEP /BW p, = 0,1 pW//Hz {300 MHz 1,5 VIuW = 2,6 mV (IL9)
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3. /.?&n;od cle o[)aéoraforio.

El principio de funcionamiento del radar pulsado hace imposible simular la velocidad de un
blanco a partir del desplazamiento de una superficie, como ocurre en el caso del sistema
coherente descrito en la parte II. Por ello es necesario que el blanco cambie realmente de posicién
para obtener una componente radial de velocidad. No obstante, pueden medirse distancias de
manera estética. Los blancos estaticos empleados en el laboratorio lo han sido simplemente para
evaluar las prestaciones de medida de distancia del sistema. Para ello, una vez més se ha
empleado papel, cuyo coeficiente de retrodispersion caracterizamos en el capitulo I1.3.

En el caso de poder disponer de blancos cooperativos, como puede ser el caso de algunas
aplicaciones comentadas en la parte IV, los catadidptricos son una opcién muy interesante. Se
trata de elementos de muy bajo coste que son capaces de devolver gran parte de la potencia éptica
incidente primordialmente en la direccién de incidencia. Este comportamiento se mantiene para
un margen de angulos de incidencia muy amplio. Debido al elevado nivel de potencia devuelto
por este elemento, han sido empleado en la mayoria de las medidas relativas a retardos.






4. /O rofofilao cle o[,aéoraforio.

En este capitulo se describe el prototipo de Sistema Lidar Incoherente de baja potencia sometido
a estudio en el presente trabajo. Las medidas preliminares han sido comunicadas en la referencia
[Rodriguez, 97b]. A diferencia del sistema coherente descrito en la parte II, el subsistema de
adquisicién, medida y procesado queda fuera del 4mbito del presente trabajo.

4.1. DESCRIPCION.

En la figura II1.4 puede verse el esquema general del sistema. El generador de pulsos AVTECH
AVO-2W-PS, a partir de la PRF marcada por un generador externo, produce pulsos de tension,
de amplitud y duracién variables, que son transformados en pulsos de corriente en el Driver
AVX-S3C con los que es alimentado el diodo laser SDL-2100-E1. El driver, asimismo, produce
una salida de tensién sincronizada con el pulso de corriente que atraviesa el diodo laser: la sefial
Vi descrita en el capitulo II.2. Esta sefial es utilizada como referencia de “tiempo 0", en el
osciloscopio empleado en el laboratorio. :

El diodo l4ser produce pulsos dpticos de duracién similar a la de los pulsos de corriente que le
atraviesan y sincronizados con éstos. Esta radiacion es introducida en en el subsistema éptico de
transmision/recepcion, que serd descrito seguidamente. La sefial ptica obtenida en recepcion es
dirigida al médulo APD-amplificador 713-4 de Analog Modules donde se produce la deteccién
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electrodptica y su amplificacién eléctrica. Esta sefial detectada marca el final del intervalo que
debe ser medido.

GenEraDO _|[DRIVER .| PIODO
DE PULSOS LD - 1LASER

I 2 Optica
B Tx-Rx
cooomm | | CH2
Osciloscopio

APD+
AMP

Figura I11.4. Esquema funcional del sistema incoherente.

El esquema del subsistema 6ptico de transmision-recepcion aparece en la figura IIL.5. Como se
puede apreciar, el haz de pulsos de luz producido por el diodo laser atraviesa el colimador, que
ya ha sido comentado en el capitulo III.2, tras lo cual incide en un divisor de haz. Este presenta
una reflectividad del 70%. A partir de aqui tenemos dos haces transmitidos: el principal y el
secundario, cuyas direcciones de propagacion forman entre si un dngulo de 90°. Mediante un
espejo, el haz secundario es dirigido paralelamente al principal, a una distancia d. Cualquiera de
los dos puede incidir sobre un blanco (en la figura, tan sélo el haz secundario lo hace). Cuando
esto ocurre, la luz reflejada en el blanco vuelve por el mismo camino hacia el receptor. Si vuelve
por el camino del haz secundario, la sefial 1til es la que atraviesa el divisor de haz, mientras que
si vuelve por el camino del principal, es la que se refleja la qtil.

Ambas sefiales son recogidas en una lente y enfocadas sobre la superficie activa del fotodiodo.
Ello implica que, en el caso de que ambos haces sean interceptados por un blanco a una distancia
D, la distancia medida a partir de los ecos recibidos es de D en el caso del principal y D + d en
el secundario. En un osciloscopio es posible distinguir ambos ecos, siempre que se cumpla la
relacion:

24
C

T< " (IIL10)

donde T es la duracion del pulso transmitido y ¢ la velocidad de la luz.
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Figura IIL.5. Subsistema 6ptico de transmisién-recepcién.

4.2. ANALISIS OPTICO.

En la figura IIL6 puede verse el modelo que emplearemos para el andlisis Optico del sistema.
Emplearemos el formalismo de éptica geométrica. Disponemos de una lente, de distancia focal
fy didmetro D y de un fotodetector de diametro D/, centrado en el foco derecho de la lente. La
imagen P’ de un punto P situado a una distancia d, a la izquierda de la lente y a una altura 4 sobre
el eje Optico, se formard a una distancia d,, a la derecha de la lente. Estas dos distancias estén
relacionadas por la ecuacion de la lente:

+

1,11 QL1
dl d2 f .

La interseccién del cono de luz cuyo vértice estd en P’ con el plano focal derecho de la lente
tendrd un didmetro D, que podemos calcular empleando el teorema de Thales:

L It (II1.12)
D d, '
Despejando D, y empleando la relacién (IIl.11) obtenemos:
4 7 f f ‘
D =-—=2-DpD=|1-2|D=<LD
. a, a, 4 (IIL.13)
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Figura II1.6. Construccién empleada para el anlisis 6ptico de la
recepcién [Comerdn, 96].

Al circulo de didmetro D, lo denominaremos circulo de desenfoque. Si el punto P es una fuente
de luz, como ocurre en un punto de un blanco iluminado, de toda la potencia procedente de ese
punto que la lente sea capaz de recoger, tan sélo serd detectada aquélla que caiga dentro del
didmetro del fotodiodo. Podemos definir un cierto rendimiento n del proceso de la siguiente
manera:

o

.,
ns= D D (1.14)

c

Este rendimiento se acerca a la unidad para una distancia minima d, ,,;,:

_fD
—— D, (1L 15)

Esto es, por debajo de esta distancia, el fotodiodo no es capaz de interceptar toda la potencia que,
procedente de la fuente P, es recogida por la lente.

Hasta ahora hemos ignorado intencionadamente la posicién del punto P respecto del eje 6ptico.
Sin embargo, la posicion del circulo de desenfoque dependerd de ésta, como se verd a
continuacién. Llamaremos r a la distancia del centro del circulo de desenfoque al eje 6ptico que,

segun la figura II1.6 es igual a:

h
r=f 71 (I11.16)
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donde & es la distancia del punto P al eje 6ptico. En la figura IIL.7 podemos ver, en el plano focal,
la superficie del detector y el circulo de desenfoque, donde r, =D, /2y r, = D,/ 2.
Redefiniremos el concepto de rendimiento de recepcién como la integral de superposicién de
ambos circulos.

¥

&'z'rculo de
desenfoque

Fotodiodo
¥ D

Figura I11.7. Figura para el cdlculo del rendimiento
de recepcién [Comerén, 96]

Sin embargo, hasta este momento no hemos tenido en cuenta el efecto de las aberraciones.
Podemos considerar unicamente la influencia de la aberracién esférica, de acuerdo con las
caracteristicas del sistema propuesto:

-Se trata de un sistema monocromatico.

-Las zonas iluminadas del blanco se encuentran muy préximas al eje 6ptico (los dngulos
de divergencia del haz transmitido son de 1,75 y 12,2 mrad, respectivamente). Esto hace
que los valores de & sean siempre muy pequefios en relacién a d,.

La aberracidn esférica aparece esquematizada en la figura II1.8: los rayos que, procedentes del
punto P atraviesan la lente de recepcién a poca distancia del eje éptico (en la figura, p,) se cortan
en el punto P’, donde situamos la llamada imagen paraxial del punto; sin embargo, los rayos que
atraviesan la lente a distancias mayores del eje (en la figura, p,), lo hacen a una cierta distancia
dX’ de la imagen paraxial. La cantidad dX’ depende de la distancia al eje, p, segin la expresion
[Gaussorgues, 94]:
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Figura IIL.8. Tlustracién del fenémeno de aberracién esférica.

d 2
dX’=—(Zp3) 11[n+?q2+4(n+1)q+
8 nn-1Din 3 (IL17)
+@Bn+2) (-1 p2+ L
n -1

donde d, es la distancia de la lente a la imagen paraxial; p, la distancia del eje 6ptico a la que

atraviesa el rayo considerado; n el indice de refraccion del material de la lente. La distancia focal
fde una lente esférica real se calcula [Born&Wolf, 80]:

-1

n- 1%t

fz{(n_. 1)(L -L) D

(IL.18)
R, R, n R, R,

donde R, y R, son los radios de curvatura de las caras de la lente y ¢, su grosor. Los parametros
P Y g se pueden calcular con las expresiones [Gaussorgues, 94]:

2f
= 1 —_— —t
p d2 (111.19)
_ R +R,
) (I11.20)
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Figura II1.9. Figura para el célculo del rendimiento de recepcién, incluyendo el efecto dela aberracién
esférica.

Ya se ha justificado previamente que, debido a los valores pequefios de divergencia del haz
transmitido, podemos considerar que todos los puntos iluminados del blanco se encuentran muy
préximos al eje dptico y por ello podemos considerar inicamente el efecto de la aberracién
esférica. Podemos considerar, como se representa en la figura 1.9, que el conjunto de rayos que
atraviesan la lente a una distancia p del eje 6ptico, forman una corona circular de radio p y
espesor diferencial. Una vez refractados por la lente, forman una corona cénica cuyo corte con
el plano focal vuelve a ser una corona circular, de espesor diferencial, que llamaremos corona de
desenfoque y cuyo radio r,,, se puede calcular como:
d, + dX' -f

Feor = P 1.21
d, + dX' ( )
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Este, a su vez, depender4 de todos los pardmetros de los que dependen p, d,, dX’ y f. La posicién
del centro de esta corona, r, es la misma que se obtiene en la ecuaciéon (1IL.16). La fracciéon de luz
dn que atraviesa la lente en las condiciones detalladas arriba, respecto de la luz total recogida se
puede expresar como:

2 8
n( 2) D (11.22)

El rendimiento con el que el sistema recogerd la luz contenida en esta corona circular sera igual
a la fraccion de la circunferencia (externa o interna) comprendida en la interseccién con el circulo
que contiene el drea activa del detector. Llamaremos N a esta fraccién. Veamos primero los casos
maés sencillos posibles:

-N=0sir > r, + rp,pues lainterseccion es nula (ver figura II1.9.(a));
-n=1sir, <r,, siempre que r <r, - r, , ya que el fotodetector contiene
completamente la corona de desenfoque (ver figura II1.9.(b));

-Nn=0sir, >rp,yr<r, - rp,puessedalasituacion inversa en la que la corona
de desenfoque contiene al fotodetector, pero la cantidad de luz recogida por el
fotodetector es nula (ver figura I1.9.(c)).

Si la situacién es la mas genérica, dibujada en la figura II1.9.(d), en la que se produce una
interseccién parcial, procederemos de la siguiente manera:

a) Calcularemos los cosenos de los dngulos a y  de la siguiente forma:

rp sene = r,  senf} (111.23)
y
rp cose + r, cosp =r (IM1.24)
de donde obtenemos:
r - rpcose =r, cosp (I.25)

Elevando al cuadrado (IT1.23) y (II1.25), suméndolas y operando llegamos a despejar:
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rn +r° -r

cose = 2 cor (11.26)

2ryr
cosP = 1m.27)

2r,, T

El valor de N, en este caso es de:
n-A2

. (II1.28)

El rendimiento de recepcion de la lente para toda la luz procedente de un punto P dado serd igual
a:

8

[ e (IIL.29)

'r]:

O t— v

Nuestros blancos no son puntuales, sino que estan formados por la interseccion de un haz eliptico
con la superficie plana del blanco. Calcularemos ahora la potencia que, procedente de un blanco
iluminado, es efectivamente captada por el fotodiodo. La potencia recibida P,, es proporcional
a un factor de rendimiento de recepcion 1),, cuya expresiéon podemos calcular:

D
8 2n Teor*p 3
) . (I11.30)

donde hay que hacer notar que el limite r,,+r;, depende del valor de p. La funcién f{r,@;x,y )
representa la distribucién de intensidad en el plano focal en ausencia de desenfoque, esto es, como
si la posicién en el plano focal del centro de la corona de desenfoque fuese la misma que ocuparia
el punto enfocado correctamente. El punto (x,,y,) es 1a posicién del centroide de la imagen de la
zona del blanco iluminada por el haz transmitido formada por la lente de recepcién, respecto del
centro del area del detector y segun los ejes definidos por los planos perpendiculares entre si, cuya
interseccion es el eje ptico, en los que medimos los dngulos de divergencia del haz transmitido
(ver apartado I11.2.1.3). Supondremos que el blanco es extenso y que, por tanto, intercepta toda
la potencia del haz transmitido. Podemos calcular la distribucidn f{r, ¢;x,,y,) en funcién de las
coordenadas asociadas a estos planos:
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fr9%39) = FEY Xy Yohrcose (I.31)

y=rsenq@

donde hemos asociado la variable espacial x al desplazamiento en el plano ZX y la variable y al
desplazamiento en el plano ZY. La imagen del spot iluminado sobre el blanco tendrd una
distribucién de intensidad aproximadamente gaussiana, por lo que f{r,¢;x,y,) tendrd una
expresion con la siguiente forma:

B @ - -x())2 B o - y())2

1 2 o 2 o
fr@x,y,) = ——— ¢ X e z =
2w Ozx gy =rcos@
y=rseng@ (HI 32)
_(rcostp - xﬁ)2 _(rsemp - yo)2
2 2
- 1 e 2 Oy e 2 azy
2 T Oy Oy

Donde 0,4 y G,y son los anchos a 1/¢° en intensidad de la imagen segin los planos ZX y ZY.
Sustituyendo la expresién (II1.30) en la (II1.28) obtenemos la expresién del rendimiento de
recepcion, 1,

21 D2 TeoP}*Tp e 2_ o e ; Ll
8 2 2
M, = sz f Npe o 2 rde dp dr
R i M S (II1.33)

Este rendimiento mide la relacién entre la potencia detectada por el fotodetector y la recogida por
la lente de recepcion, como se verd en el apartado I11.4.3. Calcularemos los términos que aparecen
en la expresion (I11.33).

Para el célculo de la posicién en el plano focal del centroide de la imagen del spot iluminado
sobre el blanco no consideraremos el efecto de las aberraciones. Podemos tener un
desplazamiento transversal del eje del haz transmitido respecto del eje que pasa por el centro del
fotodetector, debido a un mal alineamiento. Referiremos este desplazamiento al centro del
fotodetector y los ejes X e Y, con las coordenadas (€, & .) También puede aparecer una
inclinacién relativa entre ambos ejes Opticos, medida por el par de dngulos (8y, Oy) Asi:

Oy d + &
0 -
d,
6}’ dl N Ey (II1.34)
Yo = f Y

1
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El tamafio a 1/¢? en intensidad de la imagen formada por la lente del spot sobre el blanco se puede
calcular a partir de la divergencia del haz transmitido, que se midi6 en el capitulo anterior y que
representamos por los dngulos 6,y y 8,y. En los ejes X e Y, en el plano focal, los anchos a 1/¢°
en intensidad, o,y y 04y, se pueden calcular con la expresion:

0

S~

zX

oy = —L— W) - —L @ +Ad)6, =

V2 d, V2 4,

5|

(IL.35)

~
<>

N

R

Ozy = ! W) = f d, + Ad) 0, =

/2 d, /2 d,

N

donde Ad representa la diferencia de distancia del blanco a la lente de recepcién y al ldser
transmisor, que hemos considerado despreciable.

En todo este andlisis se ha considerado que la pupila del sistema es la correspondiente a la lente
de recepcidén. Sin embargo, tanto para el haz primario como para el secundario, el primer
elemento de entrada al sistema es el divisor de haz de didmetro D, que efectia las labores de
duplexor. Este esta girado horizontalmente, formando un dngulo de 45° con el plano de la lente
de recepcidn. Ello implica que la pupila de entrada, para lentes de recepcién cuyo didmetro sea
mayor que D, / /2, como las que emplearemos en el laboratorio, es una elipse, cuyo eje vertical
es igual al didmetro del divisor de haz y su eje horizontal igual a D, / V2.

Dado que el andlisis del efecto del desenfoque teniendo en cuenta esta apertura elipsoidal es
farragoso y no aporta nuevos conceptos, se ha optado por la siguiente aproximacién: se
considerard una apertura cuyo didmetro equivalente D’ es igual a:

D' =D _ D__ (IIL.36)

Si el didmetro de la lente de recepcién es superior aD, / ﬁ se considera un valor D, =D, / \/i
yun valor D, =D. En caso contrario, se considera D,,,, = D,,,. = D. El valor D’ serd el empleado
en las ecuaciones (I11.12) a (IT1.33).

4.3. BALANCES DE POTENCIA.

El sistema descrito en este capitulo incluye dos caminos de medida, el del haz principal y el del
haz secundario. Calcularemos por lo tanto dos balances de potencia.

En el capitulo homélogo correspondiente al sistema coherente (ver seccién 11.4.3) comentdbamos

la influencia de las caracteristicas del divisor de haz en el valor de potencia recibida. El divisor
de haz empleado en este caso es un modelo 03 BTF 033 de la casa Melles-Griot [Melles-Griot,
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95], de 50 mm de didmetro. Esta optimizado para trabajar en el infrarrojo cercano, con un maximo
de reflectividad para una longitud de onda de 850 nm. Una de sus caras estd recubierta de un
material antirreflectante que evita las miltiples reflexiones que se describian en la figura I1.23.

Por lo tanto consideraremos que el divisor de haz presenta un rendimiento del 70% en los
caminos que impliquen reflexién y del 30% en los caminos que impliquen transmisién.

Segin la figura IIL5, para el camino correspondiente al haz principal hemos de considerar que
la sefial transmitida es la porcidn del haz del 14ser que no sufre reflexién en el divisor de haz; esta
seflal debe propagarse hasta el blanco y ser dispersada por él. La sefial dispersada es recogida por
el sistemna, en el que la apertura de recepcién es la limitada por el divisor de haz. Este refleja la
sefial recogida hacia la lente de recepcidn, enfocdndola sobre el 4rea activa del fotodiodo. El
rendimiento 6ptico del proceso es el valor n,,, calculado en la ecuacién (III.33). El sistema
fotorreceptor produce una tension vgy, proporcional a la potencia dptica incidente, seglin una
responsividad global en tensién p,, cuyo valor podemos calcular con la siguiente expresion:

/2
P_(1 - o| D
T( r)ro[z]

2

2 d;

(I.37)

vRX = pv nrx

donde P; es la potencia Optica de pico producida por el diodo laser, r es la reflectividad del
divisor de haz, o’ es coeficiente de retrodispersién del material del blanco, d, la distancia al
blanco y D’ el didmetro promediado de la‘apertura.

De nuevo segtin la figura IIL.5, el camino correspondiente al haz secundario es aquél en el que la
sefial transmitida es 1a porcién de haz del laser reflejadada en el divisor de haz; posteriormente
se propaga, reflejandose en el espejo y es dirigido paralelamente al principal hasta que incide en
el blanco. La luz dispersada es recogida por la apertura del sistema, atravesando el divisor de haz
y la lente, que la concentra sobre el blanco. La expresién de la potencia recibida segiin el camino
secundario es la misma que la del principal, si despreciamos las pérdidas en el espejo.

En la figura III.10.a se han representado los valores calculados del rendimiento de recepcién 1,

para diferentes lentes convexas simétricas disponibles en el laboratorio, cuyas caracteristicas se
resumen en la tabla I1I. 4.
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N° lente Diametro (cm) Grosor t, Indice Radios Distancia focal
(mm) refraccion curvatura efectiva (cm)
@810nm (cm) @810nm
1 7.5 9,8 1,5104 20,55 - 19,97
2 ' 5 61 1,5104 15,35 14,93
3 5 8,2 1,5104 10,24 9,89
4 5 16 1,7636 7,47 4,68

Tabla II1.4. Caracteristicas de las lentes empleadas en el prototipo de laboratorio.

En estos célculos no se ha tenido aiin en cuenta los errores de posicionamiento y/o alineamiento.
Se ha considerado el didmetro del fotodiodo Dj = 0,5 mm y la longitud de onda de trabajo A =
810 nm. También se han incluido los valores de divergencia del haz transmitido medidos en el
capitulo II1.2: se ha considerado por tanto que:

0, =0,/2 =0,05° = 0,875 mrad
0,, ~6,/2 =0,35° =6,1 mrad

De la inspeccién de la figura III.10.a se obtiene que, sin tener alin en cuenta errores en el
apuntamiento y posicién del sistema, el valor maximo de este rendimiento es de alrededor del
20%, para la lente 3, a distancias superiores a unos 4 m. Las lentes de distancias focales cortas
(lentes 3 y 4) presentan buenos rendimientos a cortas distancias, pero el efecto de la aberracién
esférica hace bajar el rendimiento en recepcion répidamente.

En la figura IT1.10.b se ha representado los célculos, empleando la expresion (IIL38), del valor de
tension de pico de la sefial eléctrica obtenida a la salida para un valor de potencia de pico Optica
P, = 1 Wy un coeficiente de retrodispersioén p = 0,775 (suponiendo el blanco constituido por
papel). Para distancias superiores a unos 5 m no hay gran diferencia entre los valores de sefial
recibida, si bien es la lente 2 la que proporciona mejores resultados. Estos valores a distancias
grandes se combinan con valores moderados a cortas distancias, que evitardn la saturacién del
receptor.
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4.4. MEDIDAS PRELIMINARES.
Se han realizado medidas preliminares de tension detectada y de retardo empleando tanto el
blanco de papel como el catadioptrico de bicicleta. Ambas medidas se han realizado empleando

un osciloscopio HP modelo 100B de /00 MHz.

El prototipo ha sido montado sobre una mesa 6ptica y puede verse en la figura IT11.11.

Figura I1I.11. Prototipo de laboratorio.

4.4.1. Medidas de tension detectada.

Las medidas de tension presentadas se han realizado empleando las 4 lentes descritas
anteriormente y el blanco de papel. Los resultados han sido comparados con los calculos teoricos
para diferentes valores de error de posicion y apuntamiento. Se han realizado medidas a
distancias hasta /4 m. El ruido medido en el osciloscopio, en todos los casos, presenta un valor
de pico de unos /0 mV, por lo que sefiales de valor inferior, no se pueden visualizar
correctamente. No se presentan las medidas de tension obtenidas empleando como blanco el
catadioptrico, ya que el receptor queda saturado por la gran cantidad de potencia Optica recogida,
incluso para el mayor valor de distancia conseguible en el laboratorio.
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En todas las medidas realizadas a cortas distancias la tension detectada experimentalmente es
superior a la calculada, excepto en los casos de las lentes 3 y 4, en los que la tension calculada
a cortas distancias supera la tension de saturacion del amplificador de transimpedancia del
modulo fotorreceptor (ver capitulo 11.2).

En las figuras I11.12 a II1.15 se han representado los valores medidos y calculados para las
configuraciones obtenidas empleando las lentes 1 a 4. Se han calculado los valores de sefial
recibida teniendo en cuenta como valores posibles de error de apuntamiento 8y = 8, =8 = -1
mrad, -0,1 mrad, 0,1 mrady 1 mrad 'y de posicion Ex=E,=E=-Icm, -1 mm, I mmy I cm. Se
pretende comparar los calculos realizados para diferentes Opticas y valores de error de posicion
y apuntamiento con los resultados obtenidos.

Puede apreciarse que, para las lentes 1, 2 y 3, las medidas estan comprendidas en los margenes
definidos por las diferentes curvas tedricas. De acuerdo con las caracteristicas de los dispositivos
empleados, cabe esperar unos errores de apuntamiento en el entorno de 8 = +/mrad y de
posicionamiento de £ de algunos milimetros. Esta apreciacion puede verse corroborada por la
comparacion entre las curvas tedricas y las medidas contenidas en las figuras I11.12 a I11.14. Cabe
indicar que en las medidas obtenidas para distancias superiores a I/ m con la lente 1
(notablemente mayores a las esperadas como se comprueba en la figura II1.12) se adivina la
aportacion del haz secundario, que estd iluminando el campo de vision del primario.

Los calculos y medidas relativos a la lente 4, reflejados en la figura II1.15, presentan sin
embargo una mayor discrepancia. En este caso los valores experimentales quedan por encima de
todos los valores calculados, excepto los de cortas distancias por la saturacion del receptor. Esta
discrepancia la atribuimos a la presencia de aberraciones diferentes a la esférica [Smith, 90] que
compensen los efectos del desenfoque. Se trata de un hecho bastante razonable ya que es la lente
de menor distancia focal (~5cm), por lo que deben ser consideradas las aberraciones de mayor
orden.

Una conclusion que podemos obtener de calculos y medidas es la gran robustez del sistema frente
a estos desapuntamientos y errores de posicion.
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4.4.2. Medidas de retardo.

A continuacién se presentan las medidas de retardo frente a distancia. Ya hemos comentado que
se han realizado empleando como blanco un catadidptrico, debido al alto valor de seccidn recta
que presentan. Esto permite realizar las medidas de retardo con gran precisién. Las medidas
realizadas aparecen en la figura I11.20.

Retardo y distancia medidos
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Figura III.16. Retardos medidos con el sistema incoherente.

Como se puede apreciar, se encuentran, con pequefios errores, en una linea recta. Se muestran
valores de retardo y sus correspodientes de distancia medida. A fin de calibrar el sistema de
medida de distancias, se ha obtenido la recta de regresién por el método de los pares de puntos
y el resultado obtenido ha sido el siguiente:

-Pendiente: 0,9996 m/m
-Ordenada en el origen: 0,7728 m.
-Error cuadratico medio: 1,1 cm.
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1. :Z)idcudidn Y Conc/éwionw.

El estudio de los sistemas lidar de baja potencia ha permitido el desarrollo de una tecnologia poco
conocida en Espaiia con posibilidades comerciales, como se discute en el capitulo siguiente.

El estudio de los diferentes fendmenos implicados en los sistemas lidar coherentes ha sido
especialmente interesante. Ha necesitado de una revisién de la teoria de la coherencia de la luz
y del fendmeno de la interferencia 6ptica (capitulos 1.4 y 1.5). Se ha realizado un esfuerzo de
adaptacién de la teoria existente a sistemas de medida de blancos sélidos, ya que la bibliografia
disponible trata, sobre todo, de sistemas de sondeo de la atmésfera.

En el disefio de lidares coherentes se necesita llegar a un delicado equilibrio entre la obtencion
de un buen nivel de seiial Doppler detectada, el nivel de ruido cuéntico, las limitaciones de
potencia de los fotodiodos y la disponibilidad de fuentes laser adecuadas. Esto hace que todavia
quede un buen camino por recorrer. Los progresos recientes en laseres de semiconductor, asi
como la disponibilidad de acopladores direccionales en fibra monomodo mantenedora de
polarizacién auguran un futuro prometedor a estos sistemas.

La experiencia del autor, recogida en la parte II del presente trabajo, constata la importancia de
la interrelacién entre los diferentes pardmetros del sistema (estructura del prototipo, potencia del
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laser, responsividad del fotorreceptor, caracteristicas del divisor de haz y las lentes...), a la hora
de obtener un buen rendimiento del sistema. Con el estudio del prototipo desarrollado se ha
intentado, con los medios disponibles, comprender y controlar la influencia de cada uno de los
factores anteriores.

Una de las conclusiones mds destacadas ha sido la importancia de disponer de un prototipo con
estructura coaxial autoapuntada que garantice el maximo solapamiento entre el haz transmitido
y el oscilador local retropropagado. El empleo de la reflexién de la cara externa del espejo de
salida del laser transmisor es decisivo en este sentido.

Se ha constatado que el alcance maximo se obtiene haciendo trabajar el fotodiodo de avalancha
con valores de multiplicacién moderados, que llevan aparejados factores pequefios, pero que
hacen que sea el ruido cuéntico el que limita el valor final de relacién sefial a ruido. Se podria
obtener una mejora reduciendo el ruido térmico del amplificador, lo que permitiria prescindir del
proceso de avalancha y del factor de ruido en exceso que acarrea. En este sentido estamos
desarrollando algunas actividades encaminadas al desarrollo de fotorreceptores con fotodiodos
PIN que presenten valores de NEP bajas [Bordes, 98]. La reduccién del ruido térmico del
amplificador de transimpedancia puede conducir por tanto a una mejora sustancial de las
prestaciones del sistema, en el que se podria aumentar la reflectividad del divisor de haz hasta el
valor 6ptimo.

El aumento en la poteﬁcia disponible del laser (en un factor 3 6 4) seria una opcién alternativa
para eliminar la necesidad de trabajar con fotodiodos en avalancha. El mayor inconveniente que
encontramos actualmente es el alto precio de los ldseres de HeNe de 30 mW 'y la separacion
frecuencial entre sus modos longitudinales, del orden de unos 165 MHz, que limita fuertemente
el méximo desplazamiento Doppler detectable, a la vez que hace imposible trabajar con sistemas
heterodinos como los que se proponen en el apartado IV.3.1. Los problemas derivados de la
seguridad ocular de estos sistemas también nos llevan a considerar la posibilidad de trabajar en
longitudes de onda més largas. Todo ello lleva a considerar la posibilidad de trabajar con otro tipo
de tecnologia laser para estos sistemas.

Un elemento que ha quedado fuera del presente trabajo es la influencia del tipo de superficie del
blanco en la potencia obtenida. A la hora de realizar sistemas operativos serd necesario tener en
cuenta esta influencia que, sin duda, supondrd una limitacién adicional en el alcance de los
mismos.

La incorporacion del subsistema de adquisicion y medida (capitulo IL5), que permite presentar
lecturas numéricas al usuario, ha resultado otro de los aspectos claves del trabajo, ya que las
caracteristicas de la sefial detectada hacian imposible la medida directa de la frecuencia. No
obstante, ha quedado patente la reduccién del alcance del sistema completo respecto de los
resultados preliminares del capitulo 4. Ha quedado pendiente la caracterizacién del
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comportamiento del sistema segiin la relacién sefial a ruido de la sefial a medir.

El sistema pulsado incoherente descrito en la parte Il ha revelado las virtudes y defectos de esta
técnica. De una parte, se trata de un sistema maés flexible en términos de potencia transmitida y
alcance, como se ha descrito en el capitulo II1.4. También se trata de sistemas compatibles con
la presencia humana, tal como se avanzaba en el capitulo IIL.1, al poder ser considerados
“ocularmente seguros”. De otra parte, la medida fiable de distancias y velocidades reposa sobre
unidades de medida de intervalos de tiempo con resolucién en el entorno de las décimas de
nanosegundo, que no han sido desarrollados en el presente trabajo y cuya incorporacion o
desarrollo probablemente encarezca el precio del prototipo definitivo.

En definitiva, se han explorado las posibilidades de estos sistemas que aprovechan las
caracteristicas de la radiacién a frecuencias Gpticas para solventar problemas no resueltos por los
radares de microondas. Sus aplicaciones pasan fundamentalmente por sistemas de deteccién y
control a corta distancia (de hasta unos 5-6 m) que se describen en el siguiente capitulo.
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2.1. CONTROL DE TRAFICO.

La figura IV.1 describe cualitativamente la situacién que se produce habitualmente en
condiciones de trafico pesado en una autovia o autopista: gran cantidad de vehiculos se desplazan
a altas velocidades, llenando todos los carriles e infringen las normas relativas a separacién entre
vehiculos [Pons, 93].

En esta situacién de trafico denso, en la que el control vial deberia ser més estricto, los sistemas
radar de microondas presentan sus mayores limitaciones: los anchos de haz del orden de unos 10°
impiden distinguir entre varios automdviles situados proximamente, no siendo posible identificar
por separado las velocidades de cada uno de ellos.
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Figura I'V.1. Sistema radar de control de trafico en situacién de trafico denso.

Figura IV.2. Sistema lidar coherente de control de trifico [Rodriguez, 95a].

.

.

En la figura IV.2 se presenta una posible configuracién de un sistema basado en ldser, en el que,
como se puede apreciar, el ancho de haz transmitido es notablemente menor. Otra ventaja de estos
sistemas de control de trifico basados en lidar es su virtual indetectabilidad (a pesar de que
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algunos fabricantes afirman lo contrario [Jammers, 98]) por sistemas de alerta temprana o
sistemas interferentes (jammers), empleados de manera ilegal por algunos conductores. En este
caso la velocidad estimada es la correspondiente a la del desplazamiento de la superficie lateral
de los vehiculos. Las velocidades a detectar pueden superar los 300 km/h y los alcances necesarios
son de unos 5-15 m, dependiendo del ancho de la calzada. ‘

Para esta aplicacién propondremos varios sistemas. El primero es el lidar coherente desarrollado
en la parte II del presente trabajo, en el que el dngulo @ que forman la direccidn normal a la de
los méviles y la de propagacion del haz ldser debe ser diferente de 0°. La eleccién adecuada del
este dngulo permite extender la velocidad méxima detectable debido al efecto seno (ver capitulo
11.3), aunque pueda disminuir la resolucién en velocidad medida. No obstante, al tratarse del caso
de blanco con desplazamiento lineal, para el que ¢l efecto de ensanchamiento espectral de la sefial
Doppler detectada disminuye con la distancia, el empeoramiento de la resolucién en velocidad
se reduce al minimo. Asi, el empleo de un dngulo @ = 15° permitiria detectar una velocidad de
unos 300 km/h con un desplazamiento Doppler de unos 66 MHz a una longitud de onda de 633
nm. Por otra parte, al reducir el dngulo ¢ también se reduce el alcance maximo necesario del
sistema en funcién del ancho de la calzada.

D Vv
haz principal
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Figura IV.3. Control de tréfico por sistema lidar pulsado incoherente.

Otro posible sistema es el que aparece en la figura IV.3, empleando del lidar pulsado incoherente
descrito en la parte III del presente trabajo, variante de la propuesta en [Sola, 95]. En éste se
emplean los dos haces (principal y secundario) para medir la distancia a la que se encuentra el
moévil, mientras que se emplea la diferencia temporal entre las interceptaciones de ambos haces
para determinar la velocidad transversal del mévil.
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El prototipo mide las distancias a las que se encuentran blancos que interceptan tanto el haz
principal como el secundario. M4s concretamente, mide la menor de las dos. La medida obtenida
por intercepcion del haz principal es igual a la distancia D, mientras que la obtenida del haz
secundario es siempre igual a D+d. ‘

Si el blanco de la figura IV.3 se desplaza con una velocidad transversal V, intercepta primero el
haz secundario, con lo que el sistema estd midiendo una distancia D+d. Transcurrido un intervalo
t, intercepta el haz principal, obteniendo el sistema una medida D. El sistema asocia las dos
medidas y deduce que tiene un blanco a una distancia D y que se desplaza a una velocidad V,, =
d/t. Ademads, el sistema es capaz de medir la longitud L del blanco, ya que si esta recibiendo
medidas por el haz principal durante un intervalo 7, puede obtener este valor como L = 7' /V,,.

Para un blanco que se desplace en sentido contrario, la medida de velocidad se realizaria no en
el momento que el blanco comienza a interceptar los haces, sino cuando deja de interceptarlos,
ya que, como se ha indicado arriba, el sistema siempre mide la distancia menor de las obtenidas
por la intercepcién de ambos haces, pero también es capaz de obtener distancia, velocidad y
longitud del blanco a partir del andlisis de las medidas.

Obviamente, las precisiones en las medidas dependen no sé6lo de la 6ptica del sistema (descrita
en el capitulo 1I1.4) sino también del subsistema de adquisicién y procesado, no desarrollado en
este trabajo.

La necesidad de conocer la distancia a la que se encuentra el blanco, en el caso del lidar coherente
de onda continua, puede ser satisfecha’ por un un tercer sistema que coordina el pulsado
incoherente con el sistema coherente de onda continua. Asi, en la figura IV.4 se puede ver un
sistema en el que se determina la distancia D a la que se encuentra el mévil que intercepta el haz
de un lidar pulsado incoherente. A partir de la medida proporcionada por éste, se sitdan los
elementos 6pticos del lidar coherente de onda continua para una distancia R = D sec; serd éste
el que realizard la medida de velocidad a partir del desplazamiento Doppler.

Este sistema requiere ajustes mecdanicos realizados en tiempos del orden de algunas decenas de
milisegundos. Se trata, siempre que las distancias al blanco sean superiores a unos 5 m, de
pequeflos desplazamientos de algunos milimetros, como se puede comprobar en la figura I1.17.
Cabe recordar también que, para distancias en torno a los 5 m la tolerancia del sistema coherente
alcanza valores superiores a I m, por lo que el sistema de control de posicién de las lentes no
necesita ser de gran precision.
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Sistema Combinado
Pulsado/Doppler-cw

Figura IV 4. Sistema combinado.

2.2. CONTROL DE PROCESOS INDUSTRIALES.

Los sistemas lidar coherente e incoherente descritos en el presente trabajo pueden ser empleados
para controlar de manera eficaz procesos industriales que incluyan el desplazamiento lineal o la
rotacién de piezas [Galan, 97], de forma similar a la descrita previamente para el control de
trafico.

En la figura IV.5 se describe un sistema que se encuentra en fase inicial de estudio [Dios, 97]. Se
trata de resolver un problema asociado a la medicién de la longitud del cable servido por
suministradores. La baja precisién de los sistemas de medida tradicionales se debe a que estin
basados fundamentalmente en la rotacién del eje sobre el que gira la bobina de la que se va
desenrollando el cable. Los frecuentes deslizamientos de la bobina asi como la inexactitud con
la que se conoce el radio con el que esté enrollado el cable, dificultan notablemente la medida de
la longitud servida.

Todo ello motiva que, habitualmente, el cliente solicite una cantidad de cable superior a la
necesaria, y que el suministrador proporcione bobinas de superior longitud a la pedida. El cable
sobrante no se puede empalmar y su reciclaje es muy dificil y caro.

La solucién propuesta emplea el sistema lidar coherente descrito en la parte II para medir

continuamente, desde el momento en que comienza la operacién de trasvase de cable, la
velocidad del mismo. Integrando las medidas obtenidas se puede obtener la longitud L(n) del
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cable servido con gran precision, segiin la expresién:

) Lidar
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1
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1
1
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1
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Figura I'V.5. Sistema para la determinacién de longitud de cable.

n

Lin) = L, + Y, v, At, (IV.1)

1=1

donde L, es la longitud inicial de cable enrollado,,v son las sucesivas medidas de velocidad
obtenidas por el sistema y At, son los diferentes intervalos de tiempo transcurridos entre medidas.

Como se puede comprobar, la exactitud en la determinacién de L(r) no s6lo estd basada en la
calidad de la medida de la velocidad, sino también en la de 1a determinacién de los intervalos de
tiempo entre medidas. El sistema de adquisicion y medida (llamado buscador de portadora en
el capitulo I1.5) podria incluir un pequefio lazo de seguimiento que, a partir del conocimiento de
la dltima velocidad medida, acelerase el proceso de buisqueda, lo que permitirfa aumentar
notablemente la tasa de renovacién de informacién.

Cabe resefar también aqui el sistema propuesto por [Kompa, 84]. Se trata de un sistema lidar
pulsado de corto alcance para la medida de alta precisidn del nivel de fundicién contenido en un
molde a fin de controlar fielmente el proceso de llenado. El sistema emplea técnicas de
compresién espectral para conseguir precisiones de hasta £/ mm para un tiempo de integracion
de 530 ms.
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2.3. SISTEMA DE GUIADO.

La dltima aplicacién presentada (solucién a un problema planteado por [Herman, 97]) es un
sistema primitivo de visidn artificial. Se trata de un sistema de guiado para.un vehiculo
automdtico de pequefias dimensiones que debe moverse por el interior de edificios (fbricas,
hospitales, etc.) que incluya la posibilidad de carga y descarga automética de materiales. Para ello
se necesita un sistema capaz de determinar con gran precision (inferior a 1 mm) la distancia a
referencias conocidas.

externa
lente de

recepcion

divisor
de haz

10DO
ASER

a -
Figura IV.6. Optica para el sistema lidar de guiado.

Para ello se propone una modificacién del sistema pulsado propuesto en la parte IIl y descrito en
las figuras IV.6 y IV.7. Los haces de medida son dirigidos, mediante el empleo de un espejo
giratorio situado a 45°, en un barrido horizontal de 360°. A fin de que el sistema reconozca una
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serie de referencias situadas en su camino, éstas deberian estar constituidas por sistemas
reflectores catadidptricos, como los empleados en las medidas de retardo de la parte III. El
sistema debe, ademads, conocer con gran precision el dngulo de acimut en el que se estd realizando
la medida.

A fin de aumentar el nimero de medidas disponibles y poder realizar integracién de las mismas,
seria necesario aumentar la frecuencia de repeticién de pulsos (PRF) hasta valores del orden de
1 MHz. El valor del alcance maximo no ambiguo del sistema se reduce a unos 150 m, suficiente
para la aplicacion.

Catadioptricos

Vehiculo

N

Paredes

autoguiad Direccidn correcta
' de movimiento

Catadidptricos
Figura IV.7. Barrido en 360° y referencias.
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