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RESUMEN

El proyecto a continuacion optimiza un prototipo de un radar de apertura sintética
gue se encuentra en las instalaciones de la Universidad de las Américas con el
objetivo principal de mejorar su zona de influencia. Para poder lograr su principal
finalidad, este trabajo cumple con una planificacion sistematizada en la cual se
emplean diferentes métodos de andlisis y estudio de acuerdo con el proposito de

cada paso que se realiza.

En el progreso se especifica la importancia de realizar una diseccion del radar
para determinar las mejoras que deben realizarse gracias a los métodos de
investigacion cientifico, deductivo y cuantitativo. Dichos métodos se aplican al
momento de utilizar equipos de medicion, deducir el funcionamiento actual del
radar desde una perspectiva general hasta llegar a lo especifico y clasificacion
de la informacion. Posterior a ello, se redisefia algunos elementos de
radiofrecuencia y mediante un proceso de indagacién experimental se los

implementa, se prueba y finalmente se evalla los resultados.

Con este proyecto se pretende contribuir a la Universidad de las Américas en los
ambitos técnico-cientifico-académico con lo cual se puede enriquecer el
conocimiento de los estudiantes y aportar para el fortalecimiento de proyectos

gue forjan el nivel de la universidad.



ABSTRACT

This following project optimizes a synthetic aperture radar prototype that is
located at the Universidad de las Américas facilities, whose main objective is to
improve its area of influence. In order to achieve its main objective, this work
fulfills a systematized planning, in which applies different analyses and studying

methods according to each step purpose done.

During the progress, the importance of analysis in each part of the radar is
specified in order to determine the improvements that must be done in the radar
through different investigation methods such as: scientific, deductive, and
guantitative. Which are applied when some testing devices are used, when it is
possible to deduce how the radar works currently from a general to specific
perspective, and after classifying information. Afterwards, some radiofrequency
elements are rebuilt and using experimental investigation they are implemented,

tested, and finally evaluated.

With this project it is possible to contribute to the Universidad de las Américas in
the technical, scientific, academic fields; which will enrich student’s knowledge
and contribute to the strengthening of projects that forge the level of the

university.
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Una de las caracteristicas propias de las ondas electromagnéticas es su
capacidad para reflejarse en ciertas superficies. Esta caracteristica ha sido
aprovechada por el hombre para desarrollar equipos capaces de realizar
mediciones como distancia, velocidad, altitud, entre otros fendmenos fisicos. Los
radares son equipos que han evolucionado con el paso del tiempo y son usados
por organismos gubernamentales, ejércitos y para misiones espaciales. Dentro
de una amplia gama de radares se encuentran los SAR (Synthetic Aperture
Radar). Son radares capaces de revelar imagenes en dos o tres dimensiones
segun su disefio. Aprovechan las caracteristicas de alto rango de propagacion
de las ondas electromagnéticas y mediante un proceso electronico transforma

esa deteccion en imagenes.

Actualmente la Universidad de las Américas cuenta con un prototipo de un radar
de apertura sintética que procesa laimagen en 2D y fue construido en semestres
anteriores. El proyecto se encuentra funcionando bajo algunas limitantes, pero
requiere de ciertos reajustes de ingenieria para que pueda ser mejorado y usado

de una manera mas efectiva.

1.2 Alcance

Este proyecto pretende implementar mejoras a un radar de apertura sintética
para incrementar su rendimiento al punto de obtener los mejores parametros

posibles. Para poder llegar a cumplir dicho acometido se requiere hacer un



redisefio de ciertos componentes de radiofrecuencia, ya que son la parte

primordial de cualquier radar.

1.3Justificacion

La presente investigacion se justifica por las siguientes razones:

El tema de investigacion planteado va junto con el desarrollo tecnoldgico del
Ecuador, las aplicaciones en las que se puede usar un radar de este tipo van
desde el estudio de suelos, busqueda de fuentes petroliferas y estudios

astronémicos.

Una vez efectuado las mejoras pertinentes en el radar se podria obtener un
beneficio para diferentes estudios cientificos mediante el levantamiento de

informacion.

El presente proyecto también sera beneficioso para las futuras generaciones de
la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Las Américas, ya que a través de
este se tendra acceso a estudiar y medir una tecnologia que al momento no es

facilmente accesible en nuestro pais.

En cuanto al impacto social que tiene la realizacion de este proyecto cabe
destacar la motivacién y el cambio de mentalidad al entorno ecuatoriano de
poder decir que si se puede desarrollar tecnologia de este tipo y usarla con fines

aplicativos.



1.40bjetivo General

Optimizar un radar de apertura sintética del laboratorio de telecomunicaciones

de la UDLA para mejorar zona de influencia.

1.50bjetivos Especificos

1. Analizar el estado del radar de apertura sintética del laboratorio de
telecomunicaciones de la UDLA mediante el uso de equipos de medicion
de radiofrecuencia.

2. Determinar las mejoras que pueden realizarse en los componentes de
radiofrecuencia pertinentes del radar de apertura sintética de la UDLA.

3. Redisefar los componentes referentes a la investigacion realizada en el
objetivo anterior.

4. Implementar las mejoras determinadas al radar de apertura sintética.

5. Realizar el protocolo de prueba de funcionamiento en alguno de los
campos de aplicacion en los que trabaja un SAR.

6. Evaluar los resultados obtenidos y contrastar con el disefio anterior.

1.6 Metodologia

En el presente proyecto se utilizara los siguientes métodos de investigacion:

Cientifico

Se usara el método cientifico en la recopilacion de datos obtenidos en el analisis
de funcionamiento a través de analizadores de espectro o medidores de potencia

proporcionados por la Universidad de Las Américas.



Deductivo

El método deductivo se aplicara en este proyecto al momento de entender desde
una perspectiva general lo que es un radar hasta llegar al punto de analizar sus

partes, dentro de las cuales se especificara cuales seran mejoradas.

Cuantitativo

Este método sera usado al momento de realizar la recoleccién de datos a través

de ciertos equipos de medicion.

Cualitativo

El proyecto tendra ciertos aspectos que no hay cémo medirlos numéricamente

pero que seran tomados en cuenta mediante una valoracién cualitativa.

Experimental

El método experimental ayudara a establecer la mejor opcién para cada una de

las mejoras que se vaya a realizar en el proyecto.

Diagrama de proceso

En la figura 1 se puede apreciar el proceso que se llevara a cabo para la

realizacion del presente trabajo de titulacion.

Evaluacién de
prototipo de SAR
de propiedad de

la UDLA

Investigacion Redisefio de

sobre radares y
SAR

componentes de
un SAR

Figura 1 Diagrama de proceso

Implementacién Andlisis y pruebas



Investigacion y analisis del estado del radar de apertura sintética del laboratorio
de telecomunicaciones de la UDLA mediante el uso de equipos de medicion de

radiofrecuencia propios de la misma universidad.

Evaluacion de las mejoras que pueden realizarse en los componentes de

radiofrecuencia pertinentes del radar de apertura sintética de la UDLA.
Redisefio de los componentes de un radar de apertura sintética.
Implementacion de las mejoras determinadas al radar de apertura sintética.

Andlisis y pruebas de funcionamiento en alguno de los campos de aplicacién en

los que trabaja un SAR.

Evaluar los resultados obtenidos y contrastar con el disefio anterior.

2. CAPITULO |. GENERALIDADES SOBRE RADARES

2.1El radar

El radar es un dispositivo que emite una sefial de radiofrecuencia hacia un objeto
que se encarga de reflejar las ondas electromagnéticas. Una porcién de la sefial
enviada regresa al radar y practicamente se encarga de determinar la direccion
y la distancia del objeto en el que se reflejé dicha sefial enviada. Los radares
usan antenas unidireccionales, es decir, gran parte de la potencia propagada se

concentra en un punto de la antena.

La palabra radar viene del acrénimo inglés ‘Radio Detecting And Ranging’, que

quiere decir ‘Deteccion y mediciéon de distancias por radio’. En términos



generales los radares son usados para la deteccion de objetivos y determinar su

ubicacion. (Wolff, 2009)

Ahora bien, algunos radares se han disefiado para que entreguen la ubicacién
de un objeto denominado “blanco”, en coordenadas con respecto a ellos o
geograficamente, y otros son fabricados con circuitos y algoritmos que pueden
mostrar imagenes al usuario solo sobre el posicionamiento y forma del blanco al

gue se esté apuntando.

A pesar de que el esquema basico de un sistema de radar sigue el esquema de
un emisor, un blanco y un receptor; los radares pueden clasificarse de acuerdo

con varios aspectos, ya sean técnicos, o de propdésito.

En efecto, el modo de funcionamiento de los radares depende del tipo de radar
que se vaya a construir y el modo de disefio cambia en la parte de
radiofrecuencia porque utilizaria diferentes componentes para lograr los
objetivos de disefio concernientes a cada uno de ellos. En la figura 2 se puede
observar con mejor perspectiva la clasificacién de los radares segun el blanco,
por el tamafio de la antena, por su finalidad, por el nimero de antenas y por su

forma de onda. (Martinez & Nehme, 2007)
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Figura 2 Clasificacion de los radares

2.2El radar de apertura sintética
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Para empezar a entender el funcionamiento de un radar de apertura sintética hay

que partir de lo siguiente:




Un radar de apertura sintética es un radar instalado a bordo de un vehiculo
aéreo, o espacial, que recorre una trayectoria rectilinea a una altura h
predeterminada sobre el suelo, a una velocidad v, cuyo haz de antena se
orienta perpendicularmente a esta trayectoria e ilumina con cierto angulo de

inclinacién el suelo. (Zozaya, 2015)

El radar de apertura sintética SAR es un radar activo que emite la energia en
el intervalo de frecuencias de microondas (unos centimetros) en un periodo
pequefio de tiempo y recibe los ecos provenientes de reflexiones de la sefial
en los objetos dando lugar a una apertura sintética, es decir, debido a la gran
velocidad de desplazamiento del vehiculo espacial (7,5 Km/s
aproximadamente), la antena del dispositivo SAR se convierte en una antena
virtual de mayor tamafio. El blanco permanece en el haz de la antena durante
unos instantes y esta observado por el radar desde numerosos puntos a lo
largo de la trayectoria de satélite, lo que es equivalente a prolongar la longitud

real de la antena. (Platonov, 2002)

De acuerdo con los péarrafos anteriores y sin incluir términos muy técnicos en un
concepto, se puede inferir que un SAR es como cualquier otro radar, pero él
también se encuentra en movimiento (rectilineo) con respecto al objetivo al que
esta tratando de captar. Esto da una particularidad con respecto a los radares
gue comunmente se los ve en las calles para el control de velocidad de trafico
de vehiculos los cuales permanecen estaticos mientras el blanco se mueve, o
los radares de aviacion cuyas antenas se encuentran girando sobre su propio

eje.



En la figura 3 se muestra algunos parametros de un radar de apertura sintética
satelital en los que basicamente se tiene en consideracion la distancia entre el
area a muestrear y el radar, la direccion y sentido del radar en relacion con dicha
area, y por supuesto el area antes mencionada. Lo que se destaca en esta
imagen es el movimiento en linea recta que hace el satélite en el eje X y la toma
de la muestra que practicamente cubre un area dentro de los ejes X y Y. Al
momento de que el radar se mueve deja de cubrir solo el area de huella de la

antena y cubre toda la zona sondeada que se encuentra de color verde.
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Figura 3 — llustracion basica de un radar de apertura sintética satelital.

Tomado de: (Zozaya, 2015)

A pesar de que el principio de funcionamiento de un SAR con respecto a un radar

convencional es basicamente el mismo, una de las principales diferencias es que



10

el radar de apertura sintética usa el movimiento de la antena sobre un objetivo,
de esa manera produce una mejor resolucién al punto de poder llegar a obtener
imagenes en dos o hasta tres dimensiones del objetivo que se monitorea, eso si
dependiendo del propésito y del disefio. Esa sefial debe ser correctamente

procesada para poder obtener una lectura de datos confiable.

En un SAR, ese movimiento de la antena es lo que practicamente “sintetiza” lo
gue vendria a ser una antena grande o un arreglo de antenas. En cada cambio
de posicion se transmite un pulso el cual se almacena un echo storage una vez
gue ese eco haya sido captado por la antena de recepcion. La variacion de la
frecuencia Doppler para cada punto sobre la superficie es como una firma Unica.
El procesamiento de un SAR entonces se resume en hacer coincidir las
variaciones de frecuencia Doppler y demodular ajustando la variacion de la
frecuencia en los ecos de retorno para cada punto que ha llegado hasta la
superficie. Como resultado se obtiene una imagen en alta resolucion. Para un

mejor entendimiento se puede observar la figura 4. (Chan & Koo, 2008)

Synthetic Aperture Length, L

Transmitter

Transmitter

Receiver

l

Echo store

Figura 4 Distancia de trabajo del concepto de apertura sintética.

Transmitter
Receiver

Receiver

I

Echo store

Echo store

Direction of platform motion

Tomado de: (Chan & Koo, 2008)
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Como ya se habra podido notar un SAR tiene algunos parametros
electromagnéticos y geométricos que hay que tener en cuenta para el disefio o
manipulacion. Los autores Chan y Koo que ya fueron mencionados en el parrafo
anterior, definen una ecuacion para dicho tipo de radares, ella se representa de

la siguiente manera:

PtG?%1%0
Pr=——
(4m)3R*
(Ecuacion 1)
En donde:

Pr: Potencia de la antena recibida

Pt: Potencia radiada de la antena.

G: Ganancia de la antena.

R: Distancia desde el radar al objetivo.

A: Longitud de onda

o: Seccion cruzada del objetivo del radar.

2.3Prototipo de radar de apertura sintética de la Universidad de Las

Américas

El radar de apertura sintética que se encuentra en las instalaciones de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Aplicadas (FICA) de la Universidad de las
Américas (UDLA) es un proyecto que fue realizado por algunos estudiantes en

semestres anteriores y que a su vez fue basado en un proyecto del
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Massachusetts Institute of Technology denominado “Build a small radar system
capable of sensing range, Doppler, and synthetic apertura radar imaging”. El
principal objetivo del proyecto trazado por el MIT fue el hacer que los estudiantes
se interesen en aplicaciones del electromagnetismo, radiofrecuencia,
procesamiento de sefial, entre otros temas mediante la construccién de un
sensor de radar de corto alcance que pueda ser usado en diferentes casos de

estudio. (Charvat, Williams, Fenn, Kogon, & Herd, 2011)

Por otra parte, los estudiantes de la Universidad de las Américas realizaron este
proyecto con el fin de investigar y aplicar conocimientos en disefio de
radiofrecuencia, campos electromagnéticos, disefio analdgico y para conocer
sobre la tecnologia referente a radares de apertura sintética y su procesamiento
de sefial, la cual es incluso hasta desconocida por mucha gente que esta en el

ambito de las telecomunicaciones en el Ecuador.

Ante la intencién por parte de docentes y alumnos de la UDLA de inmiscuirse
con estos dispositivos, se empieza a hacer una investigacion sobre este tipo de
radares, de esta manera se logra construir un prototipo de radar el cual luce
como se muestra en la figura 5. Como se puede observar el radar actualmente
se encuentra ensamblado y mediante algunas pruebas y andlisis se corrobora
que esta funcionando con normalidad de acuerdo con las pruebas realizadas el
dia 27 de septiembre del 2018 en el laboratorio 464 de la FICA. Sin embargo,
se encuentra con algunas limitantes entre las cuales una de las mas relevantes

es la distancia a la cual el radar empieza a perder potencia. Los detalles técnicos
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de las pruebas realizadas al radar de la UDLA se veran con mas detalle

posteriormente, por el momento, es necesario analizar el estado fisico del SAR.

Figura 5 Toma cenital del prototipo de radar de apertura sintética de las UDLA

ubicado en los laboratorios de la FICA

En la figura 6 se observa el disefio interno de la antena que esta conectada, en

dicha imagen se alcanza a apreciar la parte en donde esta el dipolo.

Figura 6 Primer plano de una de las antenas del SAR de la UDLA.
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Para un mejor entendiendo del estado de radar de apertura sintética se procede
a analizar etapa por etapa los componentes. Dentro de ellos cabe destacar que
el analisis previo se puede dividir en dos partes notables que son: Las antenas
de transmisidn y recepcion y en segundo lugar el sistema modular de

radiofrecuencia.

Se hace esta separacion de partes para poder ir analizando de lo general hacia
lo especifico, entonces de esa manera al hacer las mediciones se puede ver que
etapa puede estar fallando o se puede mejorar. La parte electronica se

mantendra.

2.3.1 Estado de antenas

Las antenas constituyen uno de los principales elementos de radiofrecuencia
dentro de cualquier equipo que realice una comunicacién inalambrica. No es para
menos, a través de ellas las ondas electromagnéticas son radiadas hacia el
medio de transmisién y a si mismo esa sefial es receptada por otra antena

receptora. (Balains, 2005)

En el prototipo de SAR de la UDLA que se aprecia en la figura 7, la etapa de
fuente del radar induce una sefial eléctrica que varia en el tiempo por medio del
cable coaxial, y posterior a ello esa sefial pasa a la antena de transmision para
después emitir una sefal electromagnética al medio de transmision que en este
caso es el aire. Esa sefal se propaga hasta llegar al objetivo y mediante el
fendmeno fisico conocido como reflexion, la sefal regresa hacia el radar. Otra

antena se encarga de recibir la onda electromagnética reflejada, la antena pasa
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esa sefal y la envia por el cable coaxial para que finalmente la etapa de

recepcion del radar se encargue de procesar esa sefial recibida. (Fenn, 2011)

Figura 7 Representacion de partes del radar de apertura sintética

En la figura 8 se puede apreciar en cierta manera lo que se explico en el parrafo
anterior, pero con respecto al comportamiento de la sefial electromagnética. La
parte en donde se encuentra el rectangulo representa a la fuente, que en la figura
7 se encuentra en el rectangulo rojo, ahi la sefial eléctrica lleva todo el proceso
de generacion, modulacion, entre otros. La parte representada en la figura 7 de
color azul es la linea de transmision, en ella se tiene la sefial con variacion en el
tiempo. Mientras que en la parte de las antenas la sefial electromagnética, o bien
se expande para ser transmitida, o bien se compacta para ser recibida, como se
observa en la figura 8 respectivamente, un mejor plano de las antenas se tiene

en la figura 6.
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Figura 8 Una antena como un dispositivo de transicion.

Tomado de: (Balains, 2005)

Los datos recogidos en los que se obtuvo los parametros del radar fueron
tomados usando un analizador de espectros de marca KEYSIGHT y modelo

N9912a, el equipo fue dotado por la facultad FICA de la UDLA.

En la parte superior de la figura 9 se puede observar en la pantalla de un
analizador de espectros KEYSIGHT N9912a que la potencia marcada
directamente a la placa es de -22 dBm, hay que tener en cuenta que para la
medicion directa desde el splitter se tiene que usar un atenuador de sefal en el
analizador para evitar que la entrada del equipo sufra dafios como se muestra
en la parte superior de la figura 9, en esto caso se us6 un atenuador de 30 dB el

cual también fue proporcionado por la FICA.
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Figura 9 Medidas de potencia tomadas directamente al splitter del SAR con

respecto al analizador de espectros Keysight N9912a.

A distancia de aproximadamente un metro entre el radar y el equipo de medicion
la medida de potencia logaritmica es de -43 dBm sin atenuado, tal como se
muestra en la parte superior de la figura 10 y a mayor detalle en su parte inferior.
Como se puede inferir la sefial empieza a sufrir atenuacion de una manera
considerable a pesar de ser una distancia corta. Dependiendo la situacion esto
podria llegar a ser incluso ser una limitante si se requiere tomar datos de algun
objeto que se encuentra a una distancia considerable o que por algin motivo sea

de dificil aproximacion.
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Figura 10 Medidas de potencia tomadas a distancia de aproximadamente 1

1234
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metro del SAR con respecto al analizador de espectros Keysight N9912a.

Mientras que a una distancia de aproximadamente dos metros entre los mismos
equipos y bajo las mismas circunstancias de calibracién y atenuacion, la potencia
casi se confunde con el piso de ruido, llegando a tener aproximadamente una

potencia de -52 dBm, eso se aprecia en la figura 11.
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Esto al momento de estar en un ambiente en donde el piso de ruido esté saturado
puede generar muchos problemas al radar ya que la sefial que puede receptar
podria incluso ser alguna sefial ajena al proposito de la medicién que se esté

tomando.

Figura 11 Medidas de potencia tomadas aproximadamente a dos metros de

distancia del SAR con respecto al analizador de espectros Keysight N9912a.

En cuanto al resto de parametros que hay que tener en cuenta en el prototipo
del SAR se realizaron diferentes mediciones mediante diferentes métodos de

acuerdo con el caso o0 a su vez se obtuvieron los datos con la informacion
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proporcionados por los creadores del prototipo y se encuentran detallados

mucho mejor dentro de la tabla 1 que se encuentra a continuacion.

Tabla 1

Parametros obtenidos de la antena del radar de apertura sintética el dia 27 de

septiembre del 2018 en el laboratorio 464 de la FICA.

Parametros de la Antena

Clasificacion Isotrépica

Tipo Apertura

Ganancia 8 dBi

Frecuencia 2.4 Ghz

A 12.5cm

Frecuencia de corte 1.8 Ghz

rg 18.5cm

longitud 13.3cm

didmetro 9.9 cm

longitud monopolo 4 cm aproximado
espacio de cable monopolo a backspace 5cm aproximado
Pérdidaa 1m 40 db

Pérdida a 2m 50 db

2.3.2 Elementos electrénicos

La parte electronica del radar se encarga practicamente de generar ondas a
ciertas frecuencias y de diferentes tipos, también se encarga de afiadir un
proceso de filtrado de pasa bajos y por supuesto de enviar y recibir la sefial desde
el sistema modular de radiofrecuencia. A continuacion, se va a hacer un analisis
de lo que cada etapa del sistema electronico tiene que hacer para que el radar
de apertura sintética funcione de manera adecuada. Para ello es necesario dividir

el circuito esquematico con el fin de poder apreciar bien lo que se intenta explicar.
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En el caso de que se requiera el diagrama completo estara disponible en el

anexo 2 de este trabajo de titulacion.

En la figura 12 se puede observar la primera etapa del sistema electronico. Se
puede notar a través de las salidas de voltaje que el sistema requiere de dos
salidas: una de 5 VDC que se encarga de alimentar la mayor parte del circuito
electronico comprendidos de las etapas de generador, radiofrecuencia y las
entradas inversoras y no inversoras de los amplificadores operacionales; por otro
lado, se encuentra la salida de 12 VDC que se encargara de alimentar de energia
a los amplificadores operacionales de la etapa de filtro pasa bajos. En caso de
gue no se disponga de dos fuentes independientes de 5 VDC se puede trabajar

con una sola fuente de 12 VDC como lo muestra la figura 13.

Power Supply Out to all +12
> 1K
—o
-—
4x an 9
—s
—_— 7
~—pe
N ol Outtoall +5
™ ouT
| 0.1 uF :

1 1

wiiif

Figura 12 Etapa de alimentacién del radar de apertura sintética con dos fuentes

de alimentacion.

Tomado de: (MIT, 2011)
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Figura 13 Etapa de alimentacion del radar de apertura sintética con una fuente

de alimentacion.

Tomado de: (MIT, 2011)

La siguiente etapa que se va a analizar es la del filtro pasa bajos la misma que
segun el disefio del MIT fue para 15 KHz y se puede apreciar en la figura 1-13.
El motivo principal del filtro pasa bajos en este caso es para prevenir fallos o
mala interpretacion de las sefiales de frecuencia, ya que muchas veces pueden
filtrarse ruidos o distorsiones los cuales afectan a la fidelidad de la sefial captada.
El principal componente de esta etapa lo conforma el MAX414 que a su vez
internamente se compone de cuatro amplificadores operaciones de los cuales se
usa tres. La conexién que va al pin de OUT MXR1 debe estar ajustada al maximo
para poder tener los mejores resultados. Hacia el lado derecho del circuito
finalmente se ve la salida de esta etapa que culmina con una resistencia la cual
garantiza que dicha salida sea de micréfono, es decir que esa sefal medira
maximo un voltio y debera conectarse al lado derecho de una salida de audio.
Cabe destacar que en este bloque se requiere que el LPF (Low Pass Filter)
realmente funcione para la frecuencia de 15 KHz, caso contrario podria dar

problemas al momento de capturar la sefial en el software de audio del cual se
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hablara mas adelante; es por eso que al mirar la figura 14 con mayor
detenimiento, se puede notar que todas las resistencias del circuito son de 1%

de tolerancia.

v 15 KHz Active LPF

1 uF unpolarized
MXR lio—l

47K

Out
(R

Figura 14 Etapa LPF de 15 KHz o VideoAmp1.

Tomado de: (MIT, 2011)

En la figura 15 se puede apreciar la siguiente etapa que es la etapa moduladora.
En esta etapa se produce el linear ramp el cual modula al pin de entrada OSC1
Vtune, el linear ramping provoca que OSC1 produzca un chirp FM lineal el cual
el radar lo usara para recepcién y transmision. En el caso del radar de apertura
sintética se requiere que el tiempo de Set up-ramp se establezca en 20
milisegundos, de esa manera se llegara a obtener una onda triangular con un

periodo de 40ms.

En esta etapa también se produce una sefial trigger sincronizada misma con la
cual se inicia el linear ramp. En las pruebas respectivas se llegara a un mejor
entendimiento de todo lo anteriormente mencionado. En esta etapa también se

halla un switch identificado como Sync Pulse Inhibit, posteriormente se explicara
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la razon de que este elemento tenga tanta importancia en el radar de apertura
sintética ya que cada cambio de posicion del radar este debe activarse y volverse
a activar. El pin comun de este switch debera conectarse al canal izquierdo de
una salida de audio y esta tendra una salida mayor a 1 voltio, en términos de

ingenieria de sonido, salida de linea.
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Figura 15 Etapa de modulacion

Tomado de: (MIT, 2011)

Una vez que se ha analizado tedricamente el funcionamiento del radar en el
bloque correspondiente a la parte electrénica se procede a revisar la parte fisica
del mismo en donde se tiene lo que se aprecia en la figura 16 desde una vista
de la parte posterior de la PCB (Printed Circuit Board). Como se puede observar
una de las maneras de poder colocar las resistencias de tolerancia 1% es con

potenciometros de precision. Con la ayuda de un multimetro se puede ir
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moviendo el valor del potenciometro hasta poder tener el valor requerido.
También en la parte baja de la figura 16 se puede ver la presencia de cables que
no necesariamente estan sujetos por borneras o soldados en la PCB, eso puede
presentar inconvenientes teniendo en cuenta que para las pruebas de campo es
necesario manipular el radar casi todo el tiempo y practicamente se mantiene en

movimiento y esos cables pueden llegar a desconectarse.

Figura 16 Foto tomada de la parte posterior del radar de apertura sintética.

En la figura 17 se puede observar la misma PCB desde una vista que permite
ver la impresién del circuito sobre la placa y la forma y estado de los caminos de
conexion. Como primera observacion se puede decir que la placa no tiene masa
de tierra, con lo cual en este caso cumpliria principalmente: Tener baja
impedancia por las sefales de fuga, tener una impedancia conocida a tierra para
desviar energia electromagnética interferente y tener un plano de masa de baja
impedancia debido a que el enfoque del circuito es la radiofrecuencia. Ademas,
hay ciertos sectores de la PCB en los que el camino de cobre se ha empezado

a salir.
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Figura 17 Foto tomada de la parte inferior de la placa de circuito impreso del

radar de apertura sintética.

El analisis del circuito inicia por confirmar que las salidas de la etapa de
modulacion Ramp den las ondas correctas. En la figura 18 se mira que el pin 11
genera una onda cuadrada y el pin 2 senoidal, debido a la configuracién de este

caso en particular.
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Figura 18 Configuracion de integrado XR2206.

Tomado de: (Datasheet, s.f.)
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Ahora bien, con la ayuda de un osciloscopio KEYSIGHT MSOX3014T provisto
por la universidad se procede a realizar la respectiva verificacion de las sefiales
generadas. En la salida del pin 11 y como muestra la figura 19 se aprecia la

salida de una sefal cuadrada tal y como se espera segun el datasheet.

KEYSIGHT
TECHMOLOGIES MS0-X 30147, My5750727, 07.20.2017102614: wed May 22 (07:15:57 2019

1 .00 2 A0.00ms! 0.0s Detener &

Periodo{1}:

— = = = = = = e 20.54ms

Freci1):

48 69Hz
Pic-Pic | 1 | :

Figura 19 Onda cuadrada generada en el pin 11 del circuito XR 2206.

En la figura 20 se puede observar en cambio la onda generada en el pin 2 del

circuito integrado XR 2206.

Figura 20 Onda generada en el pin 2 del integrado XR 2206.
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2.3.3 Sistema modular de radiofrecuencia

El sistema modular de radiofrecuencia define ciertos parametros a los cuales el
SAR debe operar. De hecho, segun Jonathan Williams los parametros para este

radar se encuentras detallados en la tabla 2.

Tabla 2

Parametros de disefio de prototipo de SAR.

Design Parameters

Frecuencia (GHz) 2.4
BW (MHz) 800
Forma de Onda CW Ramp
Aislamiento de antena (dB) 50
Potencia DC (w) 1
Potencia RF (w) EIRP 1

Tomado de: (Williams, 2011)

El radar tiene algunos componentes criticos. Todos estos componentes se los

puede apreciar en el diagrama de bloques mostrado en la figura 21.

Antena de
recepcion

Splitter

Antena de
transmision

Oscilador Atenuador Amplificador

Amplificador

Figura 21 Componentes de RF de un SAR.
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2.3.4 Oscilador

Para empezar, se tiene desde el lado izquierdo un oscilador controlador de
voltaje cuyo comportamiento se describe en la figura 22 y el modulo es el de la
figura 23. La parte que esta entre 2420 y 2480 MHz se debe a las frecuencias
minimas y maximas respectivamente que se espera que opere el radar de

apertura sintética para lo cual su voltaje aplicado estaria entre los 2 y 3 voltios.

ZX25-2536C+
Frequency and Tuning Sensitivity
2680 %0
80
03
=
60 =
ok
&
w g
5
” L
20
0 1 2 3 " 5
Tuning Voltage (V)

Figura 22 Curva caracteristica del oscilador ZX95-2536C+

Tomado de (Datasheet, s.f.)
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2.3.5 Atenuador

El elemento de la derecha en la figura 24 es el atenuador, que segun el datasheet
muestra un comportamiento que se lo puede deducir a partir de la figura 25. En
la parte superior de la figura se muestra la curva caracteristica de la atenuacion
con razoén a la frecuencia el cual marca alrededor de 3.29 dB, mientras que en la
parte inferior de la misma figura se observa la relacion de VSWR con respecto a
la frecuencia que aproximadamente se encuentra en 0.05 dB. En este caso cabe
recalcar que el SAR esta disefiado para trabajar en 2.4 GHz, por lo tanto, el valor
gue marca a esa frecuencia es el que se toma en cuenta para este estudio y

desde el cual se parte para cualquier componente.
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Figura 24 Curva caracteristica del atenuador 1 VAT-3+

Tomado de (Datasheet, s.f.)



2.3.6 Amplificador

A continuacion, el siguiente elemento de la seccion de RF es el amplificador, el

cual tiene una ganancia de 14 dB para 2450 Mhz. El comportamiento de la
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ganancia con respecto a la potencia de salida a 1 dB de compresion se indica en

las curvas caracteristicas del elemento en mencién que se aprecia mejor en la
figura 25 y fisicamente en la figura 26. También un dato interesante es la

linealidad del amplificador, lo que indica que el elemento podria tener una sefal

con baja complejidad de ser tratada.
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Figura 25 Curva caracteristica del amplificador ZX60-272LN-S+ referente a la

ganancia y a la potencia de salida con respecto a la frecuencia.

Figura 26 Circuito amplificador ZX60-272LN-S+ Mini-Circuits.

Tomado de: (Datasheet, s.f.)
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2.3.7 Splitter

El siguiente elemento es el splitter, el cual ya se encarga de enviar la sefial al
medio de transmision de cable coaxial para posteriormente conectarse a la
antena de transmision. La figura 27 se muestra las curvas de las pérdidas totales
que rondara los 3.3 dB y de VSWR que estara por el 1.5 dB para las frecuencias
en las que se va a trabajar. En la figura 28 se observa una foto del elemento con

Su aspecto real.
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Figura 27 Curva caracteristica del splitter ZX10-2-42+ referente a las pérdidas
totales y al VSWR.

Tomado de (Datasheet, s.f.)
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Figura 28 Splitter ZX10-2-42+ Mini-Circuits
2.3.8 Mixer

Finalmente, el dltimo elemento de la lista es el mixer. En este elemento hay que
tomar en cuenta las pérdidas por conversion de sefal y el VSWR. En la figura 29
se puede observar a mas detalle este comportamiento y en la figura 30 se puede

apreciar el elemento fisico.
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Figura 29 Curva caracteristica del mixer ZX05-43MH-S+ con respecto a las

pérdidas por conversion y a VSWR con respecto a la frecuencia.

Tomado de (Datasheet, s.f.)
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Figura 30 Mixer ZX05-43MH-S+ Mini-Circuits.

2.3.9 Software

Por ultimo, en lo que se refiere a elementos del radar se tiene el software en el
que se captura y en el que se procesa la sefial. En este caso se requiere de dos
programas diferentes. Uno para capturar el audio y poder exportarlo en formato
.wav el cual es compatible con el software de procesamiento de la sefial. Para el
primer propdsito cualquier programa capaz de grabar y exportar en formato .wav

y de grabar a 44100 Hz puede funcionar.

2.3.10 Audacity

Audacity es un software muy versatil que permite en cierta manera tomar control
sobre la grabacion y monitorear a tiempo real que todo esté saliendo bien. Se ha
escogido la version gratuita 2.1.2 cuya interfaz se muestra en la figura 31. Como
se puede observar, este software permitira también el analisis de la onda de
audio capturada e incluso permitira que en tiempo real se vaya monitoreando

gue la sefial se grabe correctamente.
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Figura 31 Interfaz Audacity

2.3.11 Matlab

Por otro lado, el software que hara todo el trabajo de procesamiento y generacion
de la imagen es Matlab 2019R, el cual mediante un algoritmo que ya fue
entregado por el MIT y que esta disponible su descarga libre en su respectiva
pagina web procesara el archivo .wav que se debe generar en Audacity. La

interfaz de Matlab puede verse en la figura 32.
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Figura 32 Interfaz grafica de Matlab2019R.

Con el fin de familiarizar al lector con Matlab y haciendo referencia de la figura
32, en el area 1 es donde se tiene que arrastrar el audio que se va a procesar.
En el area 2 es el lugar donde va a estar todo el cédigo y donde se va a llamar
al audio que se cargo en el area 1 para ser procesada. Luego en el area 3 se
podra observar el avance que lleva el programa al momento de correr el
aplicativo y si no ha dado errores Matlab mostrara una nueva ventana con la

imagen procesada resultante similar a lo que se ve en la figura 33.
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Figura 33 Imagen de Matlab procesada para un radar de apertura sintética.
Tomado de: (MIT, 2011)

El ndcleo del programa que esta en Matlab es un proceso mateméatico minucioso
en el que se establecen parametros e instrucciones con el fin de llegar al objetivo
deseado y que en el caso de haber alguna inconsistencia el programa de un

error, de esa manera se busca fiabilidad en el resultado final esperado.

3. CAPITULO ll. REQUERIMIENTOS

3.1 Analisis de requerimientos

Con un correcto andlisis de los recursos que se tiene actualmente es necesario

especificar cuales son los puntos relevantes que necesitan analisis para poder
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aplicar algun cambio en el SAR, para ello se usa un analisis de requerimientos
con respecto a lo que se busca en el alcance del proyecto que ya se especificd
anteriormente. El autor Sommerville en su libro “Ingenieria de software” hace una
definicion de analisis muy amplia y genérica que puede aplicar a cualquier

campo.

Los requerimientos para un sistema son descripciones de lo que el
sistema debe hacer: el servicio que ofrece y las restricciones en su
operacion. Tales requerimientos reflejan las necesidades de los clientes
por un sistema que atienda cierto propdsito, como seria controlar un
dispositivo, colocar un pedido o buscar informacion. Al proceso de
descubrir, analizar, documentar y verificar estos servicios y restricciones

se le llama ingenieria de requerimientos (IR). (Sommerville, 2011)

En el capitulo | se hizo el levantamiento de informacion del radar de apertura
sintética. Se tomd ciertas medidas con el analizador de espectros que
proporcion6 la FICA entre los cuales se consideran tres medidas: la primera es
tomada directamente desde la salida de sefial que se ubica en el splitter pero
cuenta con atenuador de sefal de 30 dB para poder proteger la entrada del
analizador ya que la potencia puede ser muy alta y dafiar al equipo, la segunda
y tercera medida se toma a dos diferentes distancias que rondan el Imy 2m de
distancia hasta las antenas del SAR, esta medida ya no se hace con atenuador,
en su lugar se coloca un dipolo de 2.5 GHz debido a la frecuencia a la cual trabaja

el SAR.
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En la tabla 3 se puede apreciar la clasificacion de los componentes del radar con
respecto a la radiofrecuencia. En la primera columna se enlistan los elementos
gue se encuentran en la circuiteria de radiofrecuencia. Cabe hacer un paréntesis
y mencionar que estos componentes son diferentes a los ubicados en la PCB ya
que esos elementos se encargan del procesamiento de la sefial, de la

alimentacion, integraciéon con MATLAB, entre otras cosas.

Tabla 3

Componentes de radiofrecuencia del SAR.

COMPONENTES DE RADIOFRECUENCIA

Pre-amplificador Conectores

Splitter Linea de transmision
Atenuador Antena

Modulador

Mixer

De acuerdo con el alcance establecido al inicio de este proyecto de titulacion se
establece que se debe realizar mejoras en los componentes de radiofrecuencia
previo un analisis en el que se determine la factibilidad de cambio mediante la
basqueda de mejoras de requerimientos funcionales del radar las cuales se

muestran en las tablas 4 y 5 en la pagina siguiente.

Tabla 4

Requerimientos funcionales de los componentes de radiotransmisor del SAR.



Nombre
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Componentes de radiotransmisor

Resumen

Entradas

Resultados

El sistema de radiotransmision es el nucleo del SAR, reemplazar
uno de sus componentes implicaria recalcular cada uno de ellos. De
darse el caso se tendria que cambiar todos los elementos de esta
etapa con lo que practicamente se estaria construyendo otro radar y
sobrepasa el objetivo de optimizacion de un prototipo. Ademas,
segun las mediciones tomadas no hay pérdidas a la salida

Oscilador, atenuador, amplificadores, splitter, mixer

No se cambiard componentes de esta etapa.

En la tabla 5 se realiza el analisis de los requerimientos de los componentes

pasivos.

Tabla 5

Requerimientos funcionales de los componentes de linea de transmision de un

SAR.

Nombre Componentes pasivos
El gran porcentaje de pérdidas de potencia se registra a partir de la
salida de la etapa de radiotransmision. Por lo tanto, disminuirlas

Resumen T . .
implicaria que el SAR pueda trabajar de una mejor manera tomando
datos de una distancia mayor o de forma mas precisa.

Entradas Conectores, cable, antenas

Resultados Se analizara la mejora en los componentes de esta etapa

En vista de que al momento de probar la generacion de sefales del integrado

XR2206 no entregé la sefal esperada en el pin 2 segun lo que el datasheet

especifica, y de ser el caso se puede volver a la figura 20, en donde se indica
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que la onda generada en ese pin debe ser triangular y la imagen muestra que no
es una sefal limpia, se procede también a hacer un andlisis de requerimientos

de toda la parte electrénica.

Tabla 6

Requerimientos funcionales de los componentes electronicos del radar de

apertura sintética.

Nombre PCB y sus elementos

El circuito PCB no posee masa de tierra y al conectar las antenas al
circuito genera problemas de impedancia lo cual puede ser uno de
los factores para la pérdida de sefial a distancias tan cortas.

Resumen ., , )
La etapa de modulacion no esta entregando una onda triangular
limpia, por lo tanto, la sefiales enviadas y recibidas no pueden
considerarse fieles
Entradas PCB, XR2206, elementos electronicos.
Se disenara una nueva PCB, se cambiara elementos electrénicos
Resultados

como el integrado XR2206, borneras.

4. CAPITULO llI. DISENO

4.1 Antenas de apertura

Como se vio anteriormente, los SAR trabajan con antenas de apertura, bajo esa

conclusion se tiene que primero entender lo que son y como trabajan.

En los sistemas SAR suelen usarse antenas de apertura, por ejemplo, de
bocina, de disco con alimentacién de bocina y de guia de onda ranurada, y
de microcinta. Los valores de ganancia tipicos de estas antenas oscilan entre

12 dBiy 28.5 dBi. (Zozaya, 2015)
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En la figura 34 se puede observar una sintesis de cdmo se encuentran
agrupadas las antenas de apertura formando cinco grandes grupos. Cabe decir

gue en un SAR usa principalmente antenas de bocina dentro de sus disefios

Antenas de

[ I L I ]

{ De Bocina. l De Disco De Gula de ’ Microcinta

\-&

Reflectores

L

Figura 34 Principal clasificacion de las antenas de apertura mas comunes.

Tomado de: (Anguera & Pérez, 2008)

Para el prototipo del SAR de la UDLA, se considera realizar unas antenas de
bocina cuya principal funcién es que al momento de trabajar su medicion no sufra
tantas pérdidas de potencia como las antenas de cilindro que estan conectadas

actualmente y que se pudo apreciar en el capitulo I.

Las antenas de bocina, o también conocidas como antenas horn, poseen
algunas ventajas que se adaptan a la situacion del SAR de la UDLA. La principal
es el rango de frecuencia al que trabaja y por supuesto, la ganancia. En la Tabla

7 se puede apreciar algunas de esas caracteristicas que resumen el capitulo 13
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de libro de Teoria de Antenas de Constantine Balanis. Como se pudo observar
en capitulos anteriores la frecuencia de operaciéon del radar estaba en los 2.4
GHz y las antenas de apertura horn trabajan dentro de ese rango sin ningun
inconveniente. Otro dato a tener en cuenta es la ganancia isotrépica de la antena,
en el caso de las antenas que se encuentran instaladas actualmente presentan
una pérdida de alrededor de 20 dB estando a tan solo un par de metros del radar.

Es un valor para mitigar ya que de esa manera no puede tener aplicabilidad.

Tabla 7

Caracteristicas principales de las antenas de bocina.

Antena de Bocina

Ancho de banda 1 Ghz - 20 Ghz
Ganancia sobre los 25 dBi
Directividad Moderada

SWR Bajo
Fabricacion Facil

Tomado de: (Balains, 2005)

4.2 Antena de bocina

Para un mejor entendimiento de la antena que se va a implementar es necesario
analizar sus propiedades una por una. Hay que tener en cuenta que algunas de
estas propiedades podrian ser las mismas de las antenas actuales, sin embargo,

deben mencionarse para evitar posibles confusiones.

Basicamente una antena de bocina es una seccion de guia de onda donde uno

de sus extremos tiene una apertura en forma de una bocina, o de un cuerno, de
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esta manera provee una transicion entre el espacio libre y la guia de onda como
tal. Existen dos guias de onda que son: rectangular y circular. De éstas dos la
mas usada es la guia de onda rectangular. Teéricamente una guia de onda indica
qgue hay algunos modos de propagacion de las ondas, siendo la mas usada el
modo TE10 que esta representada en la primera parte de la figura 35.(Anguera

& Pérez, 2008)
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Figura 35 Modos de propagacion TE10, TE20 y TE30.
Tomado de: (Radartutorial, 2018)

Angulo de apertura

El angulo de apertura es la caracteristica especial que hace a este tipo de
antenas diferente y es por eso por lo que es un topico que debe quedar muy

claro desde un inicio.

Es una de las principales caracteristicas de una antena de bocina.
Simplemente se refiere al angulo de inclinacion de la zona que practicamente
forma la bocina de la antena tanto para el plano horizontal como para vertical.

Para cada caso lo Unico que cambia es la notaciébn que seria Bey 6H
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respectivamente. Para poder entender de una mejor manera se puede ver en
la figura 36. La parte en la que se encuentra el angulo varia la notacion de

acuerdo con las dimensiones de la antena.(Ferrando & Valero, n.d.)

Figura 36 Apertura de una antena de bocina.

Como se puede apreciar, la apertura de la antena es un factor que contribuye

directamente a la zona de influencia. Por lo tanto, es muy importante tomar en

consideracion que segun las caracteristicas de funcionamiento del radar se tome

en cuenta a todas las antenas de apertura ya que a través de su construccion e

implementacion se pueden lograr los resultados esperados.

4.3 Elecci6én de material

Para la fabricacidbn de antenas hay que tener en cuenta tres aspectos en la

eleccién del material a usarse.

a) Tiene que ser un material conductor
b) Propiedades positivas frente a la oxidacién

c) Costo e integridad estructural del material
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4.4 Conductividad

La conductividad eléctrica de un material se refiere a cuan fuerte o deébil es el
flujo de los electrones a través de este (Bardeen, 1968). Aunque puede hasta
sonar implicito al momento de escoger el material para la construccion de la
antena, pero se necesita un material conductor para que las ondas
electromagnéticas viajan a través de sus cavidades y paredes. La resistividad
eléctrica es de igual manera una propiedad propia de los materiales que es lo
opuesto a la conductividad, por lo tanto, al hablar de un material con una
resistividad alta se refiere a que sus propiedades como material conductor son
bajas, y si es un material de resistividad baja ocurre lo contrario, su conductividad
eléctrica sera alta. Para obtener los coeficientes de conductividad y resistividad
se han hecho ya innumerables experimentos bajo diferentes condiciones, los

cuales han arrojado valores muy cercanos unos de otros. (Bardeen, 1968)

Por definicion se dice que todos los metales de la tabla peridédica de elementos
quimicos son elementos con propiedades de alta conductividad y baja
resistividad. Sin embargo, para razones de construccion de una antena se puede
observar en la tabla 8 algunos de los metales mas usados en la construccion de
antenas y otros materiales que se los pone como referencia ya que debido a
otros factores como costos y otras propiedades no son aplicables para disefios

de antenas.

Tabla 8

Tabla de resistividad de los principales conductores a temperatura ambiente de

20°C.
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Materiales Conductores

Metales Resistividad (r) [W/m]
Plata 1.47x10E-08

Cobre 1.72x10E-08

Oro 2.44x10E-08

Aluminio 2.75x10E-08
Tungsteno 5.25x10E-08

Platino 10.6x10E-08

Acero 20x10E-08

Plomo 22x10E-08

Mercurio 95x10E-08

Tomado de: (Electronicytelecomu, 2018)

Segun Balains en su libro “Antenna theory. Analysis and design” los elementos
recomendados y mas usados para la construccion de antenas de apertura son

el aluminio y el cobre. (Balains, 2005)

A partir de dicha conclusion entonces se empieza a trabajar tomando en
consideracion estos dos materiales.

4.5 Oxidacion

La oxidacion de un elemento, que se encuentra formando parte de un

compuesto, es la carga con la cual se encuentra éste participando en ese
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compuesto, pudiendo ser ésta, positiva, negativa, cero, tratarse de numeros

enteros o incluso fracciones. (Méndez, 2010)

La oxidacion del aluminio, o bien del cromo en el caso del acero inoxidable,
se produce de forma espontanea e instantanea, dando lugar a la formacion
de una capa de material (alamina AlI203 en el primer caso y 6xido de cromo
Cr203 en el segundo) que protege el resto de material gracias a su

congruencia, adherencia e impermeabilidad. (Bonnet, n.d.)

El cobre y las aleaciones de cobre son especialmente resistentes a la
corrosion en comparacion a otros metales de uso comun, gracias a su
capacidad para formar compuestos estables que le ayudan a protegerse
contra los ataques de la corrosién. Cuando se expone a la atmésfera, en la
superficie del cobre y sus aleaciones se forman capas protectoras de éxido y
sales basicas poco solubles. El cobre puede alearse con algunos elementos

que influyen de forma positiva en la formacion de dichas capas.(IEC, n.d.)

A simple vista se puede decir que optar por usar el cobre como el material para
la construccion de la antena, pero hay que tener en cuenta una de las
propiedades del aluminio mas importantes. Como lo menciona Bonnet, tal vez el
aluminio se tenga un tiempo de oxidacién muy rapido con respecto al cobre, pero
la formacion de la capa de alimina es un pro que tiene este material ya que
ayuda a que el material no se siga oxidando méas. De hecho, todo lo que esté
hecho con aluminio tiene ya de por si la placa de alimina, porque una vez que
el material se ha expuesto al medio ambiente tarda unos pocos segundos en

oxidarse. En ese caso, y segun la tabla 9 en donde se da con valores mas
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exactos el factor de oxidacion para cada material, se considera al aluminio como

el material definitivo para la fabricacion de las antenas para el SAR.

Tabla 9

Tabla con el potencial de oxidacion de algunos materiales en los que se incluye
al aluminio y al cobre. Entre mas alto es el potencial de oxidacién mas rapido el

metal tiende a oxidarse.

Ion Potencial de oxidacion (Volt)
Li > " + e- (litio) +3,02V

Na ----> Na™ + e- (sodio) +2,92V

Mg ----> Mg”" + 2e- (magnesio) +2,34V

Al ----> AP* + 3e- (aluminio) +1,67V

Zn ---->7Zn’" + 2e-  (cinc) +0,76 V

Fe ----> Fe’" + 2e- (hierro) + 0,44V

Pb ----> Pb*" + 2e-  (plomo) + 0,13V

H, ----> 2H" + 2e-  (hidrégeno) 0.00 V (referencia)
Cu ----> Cu”” + 2e-  (cobre) -0,34V

Ag ----> Ag” + e- (plata) -0,80V

Au ----> Au>* + 3e- (oro) -1,30V

Tomado de: (Quimica Casera, 2018)

4.6 Costo e integridad

En el contexto industrial donde se enmarca este documento, la integridad de
la pieza hace referencia a la capacidad del componente para mantener sus
caracteristicas originales a lo largo del tiempo, incluso bajo condiciones de
operacion criticas, dependiendo de la aplicacion. A lo largo de la historia, el
empleo de materiales en nuevas aplicaciones y desarrollo ha generado un

elevado numero de accidentes asociados a roturas inesperadas, no


http://wquimicacasera.com/
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previsibles a través de la caracterizacidon mecanica convencional. (I. Cerrillo,

A.Rodriguez, R. Polvorosa, S. Plaza, 2015)

En la tabla 10 se puede observar una comparativa de las principales

caracteristicas de los dos metales.

Tabla 10

Caracteristicas principales del cobre y aluminio, y de una aleacion de los dos

materiales.

Property Unit
Resistivity at 20°C

Electrical conductivity
at 20°C

Temperature
Coefficient of
electrical resistance
at 20°C

Thermal conductivity

Electrical

Specific heat
Thermal

Melting point
Boiling point
Specific weight
Tensile strength

Mechanical Elastic limit

Coefficient of linear
expansion at 20°C

Copper
Qmm2/m

m/ Q mm2

W/ m°C
W sec / kg
°C

°C

°C

kg / m3
kgf / mm?2

kgf / mm?2

Aluminium
0,0175

57,1

0,00427

393
385

1084
2595
8900

24

Al/Cu
0,0285

35,4

0,0044

203
920

658
2060
2700

10

1,65

0,606

1,03

0,517
2,43

0,608
0,794
0,304

0,417

1,41

Tomado de: (Ronaldo, 2017)
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En referencia al costo de los dos materiales el aluminio se presenta como un

producto mucho mas barato que el cobre, eso segun lo que se muestra en la

figura 37
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Tomado de: (EE Publishers (Pty) Ltd, 2015)



52

4.7 Disefo de guia de onda para SAR de la UDLA

Después de haber entendido y fundamentado el funcionamiento del tipo de
antenas gue se va a implementar hay que especificar los parametros de disefio
gue se desea lograr, cabe decir que los resultados deben superar a o que se
obtuvo en la toma de mediciones que muestra la Tabla 1. Para ello se va a
empezar a establecer la frecuencia de operacion; este parametro depende
netamente del disefio del radar, y como se pudo observar anteriormente es de
2.4 GHz como frecuencia central como se aprecia en la figura 38, que es una
frecuencia que generalmente se usa en las redes WLAN segun el estandar
802.11 de la ITU. El WLAN posee 11 canales de operaciones, para efectos de
calculo se usara el canal 6 que tiene una frecuencia de 2.437 GHz ya que es el
canal central dentro del estandar 802.11. (Union International
Telecommunication, 2018). El segundo punto para tener en cuenta es la

ganancia que para este caso se tratara de alcanzar los 15 dB.

Figura 38 Analizador de espectros en donde se indica la frecuencia de

operacion del radar.
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Una de las partes esenciales para el disefio de la antena es el de la guia de
onda, ya que es el medio por el cual la sefal pasa desde el equipo SAR hacia la
apertura de la antena. Dependiendo de la frecuencia central de operacion ya
viene establecido un estandar en las mediciones del WR (Rectangular
Waveguide) para la guia de onda, en este caso se usa el WR-430 que segun
Pasternack que es uno de los principales fabricantes de este elemento indica
gue el broad wall width seria de 4.3 pulgadas (Pasternack, 2018), al transformar
al sistema internacional equivale a 10.922 cm, mientras que la altura equivale a
5.461 cm. Hay que tener en cuenta que esta parte de la antena también se
conectan los dipolos y deben tener una longitud de A/4 con respecto al extremo
de la distancia a y la misma distancia desde donde entra el dipolo con respecto
a la longitud b. Para tener una idea mas clara de lo que se esta explicando se

puede recurrir a observar la figura 39

Broad wall width=a

10 9220

Hzb 54610 -‘——
g

TN

54610
Na

Figura 39 Antena Horn con sus respectivas mediciones en el WR.
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A patrtir de los datos que ya se tiene se puede calcular la longitud de onda en el

vacio que seria de la siguiente manera:

c 3+ 10685

A=—

_ =12.3
f~ 2437+ 10E9 GHz camn

(Ecuacion 2)

En el caso de querer calcular las longitudes de onda de los otros modos se tiene

que usar la siguiente ecuacion:

2

(& 2+ »

1=

(Ecuacion 3)

En esta ecuacion m y n niameros enteros. El modo de transmisién para el caso
gue se esta estudiando es el modo transversal eléctrico TE1o para lo cual me
entrega los valores de m=1 y n=0 que da como resultado un Acte10=2a=21.84 cm.

Posteriormente se procede a calcular Ag.

Ag = = = 1488 cm

1 1 1 1
A2 A2 12.3cm?*  21.844 cm?

(Ecuacion 4)

En la figura 39 se puede observar que dentro del WR se tienen dos mediciones
gue equivalen a la cuarta parte de la longitud de onda, al ser Ag = 14.88 cm

entonces A4 = 3.72 cm.
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La altura H de la antena equivale a la cuarta parte de la longitud de onda en el

espacio libre (Banjeglav & Malari¢, 2015) es decir a Ac/4 que seria (12.3) /4 es
decir,3.075 cm.
4.8 Disefio del HORN de la antena de apertura.

Los valores que se van a obtener para el disefio de la seccién de horn de la

antena de apertura obedecen a la representacion de la figura 40.

t

(b) L-planc view

=~

() Ji-plane vicw

Figura 40 Antena horn piramidal.

Tomado de: (Balains, 2005)
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Una vez que se ha calculado todo lo referente a la guia de onda que precede a
la parte de la abertura de la antena o también llamada HORN. Se procede al
calculo de los siguientes parametros de la antena. Antes que nada, hay que
redundar en lo que ya se ha definido con anterioridad, el tipo de antena de
apertura que se va a implementar es una antena HORN piramidal, las razones
ya han sido determinadas con anterioridad. Para este tipo de antenas se define

una ecuacion con respecto a la ganancia que es la siguiente(Balains, 2005):

411

G=¢, —"4A
ap A(Z) ap

(Ecuacion 5)

En donde:
A3 = longitud de onda

£q,= Coeficiente de apertura efectiva (0.51)
Agp = area de apertura A*B

Posteriormente el valor de la ganancia que se considera como parametro de
disefio se reemplazara a la férmula que se encuentra en la parte de arriba. Hay
que tener en cuenta que dicha férmula trabaja con un valor de ganancia
adimensional ya que las dimensiones del area y la longitud de onda con potencia
2 llegan a anularse. Por lo tanto, antes de reemplazar la ganancia en la formula
hay que obtener su valor adimensional para lo cual entonces quedaria de la

siguiente forma:
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Go(dB) = 15 = 101logy, Go = 1015 = 31.62

(Ecuacion 6)

Al reemplazar los valores ya calculados en la ecuacion de la antena se llega a la

conclusién de que el area de apertura Asp = 0.07614 m?.

Ahora se procede a calcular un valor que sera una constante para posteriores
calculos y corresponde a un valor de X el cual cumple con la ecuacion que esta

a continuacion:

Go 31.62

X(trial) = =
( ) 2nV2m 2mV 21

= 2.0077

(Ecuacion 7)

Teniendo la frecuencia de operacion de 2.437 GHz y una A = 12.3 cm se tiene

que:
_ 10.922 cm _ 10.922cm — 0.88796 .
s T T 123em
54610cm  5.4610cm
b= = = 0.44398 A

A 123 cm

Posteriormente se procede al calculo de las variables pe y pn con las siguientes

ecuaciones:

ﬁ/{ = 71— pe = A% y— pe = 2.00774 = 24.6861cm

(Ecuacion 8)

ph Gy’ (1) . Go? (1>ﬂ
2_8713;(_)/0 83 -
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h_31.622( 1 )/1
P= g3 \2.0077

— ph = 2.0076314 = 24.69cm

(Ecuacion 9)

Ahora se procede a calcular los valores correspondientes a a; y b1 de la siguiente

manera:

N Go | 3
a, = \/31,02 = \/S&Dh = % Eﬂ

_ 3162 3 A= 2.454161 = 30.18
U or 2me2007770 T = ourecm

b, = \/2/1,01 = \/2/1/)6 = 2yA

(Ecuacion 20)

(Ecuacion 31)

by = V2% 2.00774 = 2.003844 = 24.6473cm

Los valores de pe y pn son los mismos por definicion por lo tanto se lo obtiene

con cualquiera de las dos ecuaciones:

b2 -2

(Ecuacion 42)



59

pr\? 1 2
pr=(a; — a) [(a_1) - Zl

(Ecuacion 53)

En este caso quedaria de la siguiente manera:

2

pe_(by — b) [@)2 T (246473 — 5.4610) [(

1
24.686)2 1 /2
b, 4

24.6473 4

1
112
Pe=(19.1863) [1.000706 — Z] —De=16.6236 cm

Una vez obtenido todos los valores de medicion se procede a modelar la antena
de acuerdo con los valores obtenidos. Teniendo cuidado al momento de
reemplazar los valores ya que hay que recordar que se realizé por vistas. Al

momento se obtiene las mediciones obtenidas en la figura 41

Figura 41 Planos de la antena de apertura sintética tipo HORN para el radar de

la UDLA.
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5. CAPITULO IV. CONSTRUCCION

5.1Construccién de las antenas HORN

Una vez que se ha disefiado las antenas para el radar de apertura sintética se
procede a su construccién e implementacion en el prototipo de la universidad.
En el capitulo anterior se pudo observar todo el proceso para definir el material
con el que van a ser construidas las antenas, el cual es aluminio, y a su vez se
realizaron los calculos respectivos para la construccion de la guia de onda y de

las antenas en si.

En la figura 42 se muestra la materia prima que se va a usar para construir las
antenas, en ella se observa una ldmina de aluminio de 1.5 mm de espesor con
lo cual se garantiza una buena integridad del material cuando este sea

transportado, tal y como se lo estudié en el punto 4.6.

Figura 42 Lamina de aluminio para construir antenas HORN.
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Con todos los datos obtenidos mediante los calculos matematicos previamente
realizados se procedidé a dibujar en una herramienta de disefio asistido por
computador para poder mirar la forma que van a tomar las antenas y poder

realizar los bosquejos sobre el aluminio.

En la figura 43 se puede observar como las laminas de aluminio empiezan a ser
dibujadas y cortadas de acuerdo con las medidas respectivas. Hay que tener en
cuenta que todas las medidas fueron calculadas para las medidas internas de

las antenas y de la guia de onda.

Figura 43 Inicio de proceso de construccion de las antenas HORN.

Por recomendacion de los especialistas en trabajos en metal no se corta cada

parte por separado, sino que hay que tener en cuenta que entre menos suelda
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se use es mejor, por lo tanto, se consideran ciertas partes que deben ser

dobladas.

Con el uso de maquinaria industrial para doblar laminas metalicas se procede a
realizar las dobleces necesarias en los bordes que se destinaron para tal

finalidad, quedando como se muestra en la figura 44 y la figura 45.

Figura 44 Construccion de antenas HORN. Proceso de doblado.

Figura 45 Construccién de antenas HORN. Proceso de corte y doblado.
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Finalmente, ya que se tiene todas las partes listas para ser soldadas se procede
a realizar dicho procedimiento con la maquinaria que se muestra en la figura 46

para que las antenas queden compactadas como una sola pieza.

Figura 46 Maquina soldadora de aluminio.

De dicha manera se obtiene un el resultado final que es tal como se muestra en

la figura 47.

Figura 47 Producto final. Antenas horn.
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5.2Ensamble de antenas en el SAR

Una vez que la parte de estructura de las antenas ha sido finalizada se procede
a colocar los conectores SMC a cada antena. En este caso, lo primero que hay
qgue hacer es tomar las medidas que se muestran en el capitulo anterior, para
ser mas precisos en la figura 3-7 en donde se especifica la longitud del polo
positivo del conector conectado a la antena. Si se recuerda este dato se
menciono que debe ser de 30mm. Por lo tanto, como se muestra en la figura 48
se debe conectar el hilo de cable de cobre hacia el polo positivo del conector

SMA y al final la conexion del conector se aprecia como en la figura 49.

Figura 48 Polo positivo para WR.

Figura 49 Polo positivo para WR y conector.
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El siguiente paso es simplemente colocar el conector SMA en el orificio que se
dej6 en la guia de onda de cada antena. Tiene que quedar como se muestra en

la figura 50.

Figura 50 Primerisimo primer plano del conector SMA dentro del WR de la

antena horn.

En la figura 51 se puede apreciar el producto final.

Figura 51 Antenas HORN. Izquierda: Toma frontal. Derecha: Toma cenital

posterior



66

5.3Placa de circuito impreso y componentes electronicos.

En primer lugar, hay que escoger un programa para poder realizar la modelacion
de los componentes del circuito electrénico y poder hacer la placa de circuito
impreso. Uno de los programas mas comunes es Proteus. En su version 8.8 se
procede a realizar el circuito como se observa en la figura 52 y posteriormente

se genera el disefio de la PCB como se observa en la figura 53.

Figura 53 Proteus ISIS. Disefio PCB.
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Finalmente se procede a colocar todos los elementos en la placa y soldarlos

como en las figuras 54 y 55.

Figura 54 Placa de circuito impreso. Vista inferior.

Figura 55 Placa de circuito impreso. Vista superior.
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6. CAPITULO V. IMPLEMENTACION

6.1Pruebas de funcionamiento en laboratorio

Una vez que se ha cumplido con el procedimiento de ensamble de antenas lo
gue queda es simplemente conectar todo el equipamiento al radar siguiendo el
respectivo diagrama esquematico que fue visto anteriormente. Hay que recordar
que en un inicio el analizador de espectros midié6 una potencia de -52 dBm
estando a una distancia de 2 metros con respecto al radar. Esta vez se va a
realizar la misma prueba con las nuevas antenas tipo horn y posteriormente se
verificar4 si hay alguna mejora con respecto a las mediciones tomadas con
antelacion. En ese caso hay que volver a armar todo el sistema que se va a usar
y adicional a ello siempre hay que tener a mano los equipos de medicién

respectivos con el equipamiento siguiente:

e Radar de Apertura Sintética

e Fuente de alimentacion

e Analizador de espectros Keysight N9912A
e Atenuador de sefal 30 dB

e Antenas horn.

e Multimetro

e Osciloscopio digital

Primeramente, se debe regular las dos fuentes de alimentacion a 6v como se

muestra en la figura 56.
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Figura 56 Fuente de alimentacién DC doble.

Como se observa en la figura 57 y la figura 58, conectar las antenas a su

respectiva salida y entrada segun corresponda.

Figura 57 Conexiones del radar de apertura sintética con las nuevas antenas.
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Figura 58 Antenas de recepcion y transmision conectadas al radar de apertura

sintética.

Antes de proseguir con las mediciones de potencia es necesario verificar la
salida del integrado XR 2206. En la figura 59, se puede observar la sefial de onda
cuadrada generada por el pin 11. Mediante el potenciometro hay que ajustar el
periodo de la sefial a 20ms segun la documentacion del MIT. Como se puede
ver no se aprecia ruido en la sefial o alguna interferencia que pudiese influenciar

la toma de datos.

KEYSIGHT

ECHNOLOOIE M30-X 30147, MYS7250727, 07.20.2017102614: wed May 22 07:15:57 2019

Figura 59 Salida del integrado XR 2206 Pin 11. Onda cuadrada. Periodo 20ms



71

Posteriormente se procede a realizar la prueba en el pin 11 del integrado XR
2206, en la figura 60 se puede observar que ahora si se ha generado una onda
triangular limpia, también se puede apreciar que su periodo también se debe
ajustar a 20ms. Con el resultado leido y verificado que sea el correcto se puede
seguir con las pruebas de funcionamiento.

w KEYSIGHT
B 5.00

———————————

AAMAAMAAAAAAAAAAAA
1

er

Depuracidn ripida Cannles Modo Adg
Mostrado Naormal

Figura 60 Salida del integrado XR 2206. Pin 2. Onda triangular 20ms.

En vista de que ahora se tiene una generacién de sefial en buenas condiciones,
se pueden realizar ciertas mediciones adicionales con el osciloscopio con el fin
de conocer como la sefial se va comportando en ciertos puntos. Por ejemplo: la

sefal transmitida y la sefial recibida.

Para captar la forma de sefial de lo que se esta transmitiendo hay que ubicarse
en la salida del splitter que se encuentra en la etapa de radiofrecuencia. Para

ello se procede a desconectar la antena de transmision por un momento y
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colocar la punta del osciloscopio en esa salida. De esa manera se podra ver lo

gue tenemos en la figura 61.

KEYSIGHT
'W 140 O H30-X 20147, MYS7250671, 07.20.2017102614: Fri May 10 05:17:18 2019

1

Corr nlect Predat/Borar Prasiona para

2 B Suardar

Figura 61 Sefnal tomada a la salida del splitter.

En el pin 10 del circuito integrado MAX414 que es una entrada no inversora del
amplificador operacional, hay una entrada que viene de la salida del amplificador
de la antena receptora y posteriormente pasa por el mixer, en el diagrama
esquematico, el cual también se lo encuentra en el anexo 2, esa conexion se
identifica como SMA Plug To IF Out Mxrl. Hacer una toma de esa sefial es
importante porque practicamente es lo que va a entrar al filtro pasa bajos para
ser procesada. Entonces, se procede a conectar el multimetro exactamente
donde se conecta el conector SMA y la imagen que captura el osciloscopio es lo

gue se aprecia en la figura 62.
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KEYSIGHT . N - . e
" s ANET, MSTE 0. 2017102614 2 wad Moy B:13:51 2039

Figura 62 Sefal del punto "SMA Plug To IF Out Mxr1".

Finalmente se coloca el analizador de espectros a una distancia de 2 metros con
respecto a las aperturas de las antenas horn para poder tomar la nueva medida
y como se puede ver en la figura 63 las antenas han hecho efecto, ya que se
observa que la potencia marca -38.2 dBm, lo que representa que a la misma
distancia tiene 14 dBm mas que la medida con las otras antenas. El analisis de

resultados se vera mas adelante.

Figura 63 Medidas de potencia tomadas a dos metros de distancia del SAR.
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Con el fin de fortalecer la medicion de los resultados que se estan obteniendo se
procede a tomar medidas a una distancia mas lejana, en este caso se va a una
distancia de 5m vy la lectura obtenida es la que se encuentra en la figura 64. Se
puede apreciar que incluso a una distancia mas lejana que las pruebas tomadas

en un inicio la potencia de sefial es aun incluso mayor.

Atten 10 dB

F‘ﬁ.l""#-‘.' Y |,I"'.-."IJ 1

Figura 64 Medicion tomada de la potencia de sefial emitida por el radar de

apertura sintética a una distancia aproximada de 5m con respecto a su ubicacion.

6.2Protocolo de prueba de funcionamiento.

Para las respectivas pruebas de funcionamiento lo que se tiene que hacer en
primer lugar es montar el radar sobre una estructura que permita el movimiento
del radar de forma rectilinea como un riel o por ejemplo una bicicleta, como se
muestra en la figura 65. En caso de no contar alguna de estas opciones se puede

optar por un lugar con superficie totalmente plana y que sea deslizable como en
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la figura 66. Luego hay que buscar un ambiente en donde se puedan realizar las

respectivas pruebas.

Figura 66 Montaje de un radar sobre una superficie plana deslizable.

Se realiza las respectivas conexiones entre el radar y una fuente de energia que
puede constar de dos bancos de baterias de 5VDC, una fuente dual regulable o
una fuente de 12VDC con la respectiva modificacion en la fuente del radar. Todo
dependera del caso y de la disponibilidad. De la misma manera hay que conectar

las salidas de la parte electrénica hacia la entrada de la computadora. Hay que
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tener en cuenta que una salida del circuito es de tipo micréfono y la otra es de
tipo linea, por lo que las computadoras actuales no hacen esa diferencia cuando
se tiene solo una tarjeta de audio, pero hay algunas maneras de solucionar este
problema como: cajas directas, consolas de audio, interfaces de audio, o tarjetas

de sonido con multiples entradas.

Figura 67 Conexiones del radar con el computador.

Una vez que ya se tenga todo conectado y prendido como en la figura 67 hay
gue tomar en cuenta los siguientes puntos para poder empezar a trabajar con el

radar.

e Adquirir muestras de sefal aproximadamente cada 5cm (2 pulgadas)
desplazando el radar de forma horizontal y rectilinea una distancia de

aproximadamente 2.5m(8-10pies).
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Usar el switch ubicado en la placa para indicar el cambio de posicion en
el radar. Activar el switch mientras el radar esta tomando informacion y
desactivar el switch mientras el radar se va desplazado.

Grabar los dos canales de audio en archivo .wav usando cualquier
software compatible con dicho formato.

En Matlab abrir el archivo grabado, ingresar su nombre y procesarlo.

Como se dijo en la lista anterior para capturar la sefial del radar se va a usar

cualquier software que permita grabar o procesar audio con extension .wav, en

este caso se ha utilizado el software libre de Audacity. Una vez que se enciende

el equipo éste empieza a enviar sefial hacia el computador y se puede empezar

a tener capturas. La captura modelo que se mira en la figura 68 muestra una

sefal de reloj en un canal y la sefial recibida en el otro. Esto se hace con la

finalidad de que cuando se vaya a procesar esas sefiales en Matlab esta pueda

hacer una comparativa entre las dos y luego procesar la sefial.

v ™ b « A s

[ ovwmns i 14
e a1y |
o, |8
e oow |
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Figura 68 Audacity. Forma de onda de la sefal capturada.

Para realizar el proceso en Matlab usando el algoritmo proporcionado por el MIT

es necesario cargar el archivo en Matlab en la linea 20, en donde se especifica
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la fuente de audio que va a ser procesada y su extension, tal como se muestra

en la figura 69.

Current Folder (OB B Editor - C\Users\jaire\Documents\MATLAB\sar_files\SBAND_RMA_opendata.n

Mame =~ dbwn 3 | SBAND RMA IFP.m 2| SBAND_RMA opendatam 3| +

|®| pruebal(48.wav Al 13 ' o

@ prueballllwav 14 PO o o o o _s

@ pruebat205.wav 15 %Process raw data here

@ pruebal7518.wav 16 - clear all:
pruebal7630.wav L= close ails

@ pruebal7817.wav — ) . )

@ pruebanuecawav 19 %read the raw data .wave file here

@ pruebarrb.wav 20— [¥,F5] = audioread('pruskbal 529 .wav'):
routsidewarehouse2. mat 21

) SBAND_RMA_IFP.m 22 fconstants

) SBAND_RMA_opendata.m 23 - c = 3E8; %(m/s) speed of light

Figura 69 Matlab. Carga de archivo de audio para procesar.

Al momento de procesar la sefial con Matlab se puede ver algo como lo que se

muestra en la figura 70.

Final Image

-350

-300 +

Downrange (ft)
LONN
(8] o (6]
o [e] o

-100 +

-200 -100 0 100 200
Crossrange (ft)

Figura 70 Matlab. Imagen generada después de procesar archivo de audio.

Tomado de: (MIT, 2011)
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Continuando con la figura 70. Las partes que se presentan de color azul es el
espacio de aire que hay en entre el radar y el blanco. Una vez que el radar
encuentra un objeto entonces en la imagen apareceran ciertos pixeles que
empiezan a cambiar de color entre verde y amarillo, siendo el color amarillo el
gue va a mostrar la presencia de un objeto con mayor intensidad al frente del
radar. Mientras que lo que se ve de color verdoso que se difumina mostrara la
presencia de objetos con menor densidad o volumen. Todo esto sera de acuerdo

con la barra de dB que se encuentra a lado derecho de la imagen.

“ 7

Al lado izquierdo de la figura 5-15 se puede ver el eje “y”del plano que representa
la distancia en pies a la cual el objeto se encuentra con respecto al radar.
Mientras que en el eje “X” del plano se observa la distancia que recorrio el radar

horizontalmente en su eje “x” sobre el riel o la superficie desde la que se tomo la

muestra.

7. CAPITULO VI. EVALUACION

7.1 Evaluacion de resultados

Como primer punto para evaluar los resultados obtenidos se hace un analisis
con respecto de las antenas. Se habia mencionado con anterioridad que las
antenas poseen tres paradmetros para tener en cuenta: la integridad, la oxidacion
y la conductividad. En la tabla 11 se puede observar el valor de cada uno de
estos parametros basados en las caracteristicas del material con el que se

construy0 las antenas, aluminio.
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Cabe decir que las propiedades de oxidacion y conductividad de las antenas
anteriores con las actuales se mantienen ya que son propiedades propias del
tipo de material. Pero en lo que se refiere a la integridad, en vista de que los dos
materiales son aluminio solo varia debido al grosor del material, ya que al ser un
grosor muy delgado las primeras antenas tendian a perder su forma facilmente.
El costo, aunque no es algo propio del material, influye mucho al momento de
realizar una implementacion, y en este caso depende directamente del grosor de

la placa de aluminio.

Tabla 11

Comparativa del modelo anterior del radar de apertura sintética con el actual

con respecto al material de las antenas

Parametro Modelo Anterior Modelo Actual
Integridad 0.8 mm 3 mm
Oxidacion +1.67[v] +1.67[v]
Conductividad 2.75x10E-08[W/m] 2.75x10E-08[W/m]
Costo Bajo Medio

En la tabla 12 se analiza dos factores muy importantes e incluso a veces
ignorados, los conectores y cables conexion. Tal vez en propdsitos académicos
no influya mucho tener pérdida en los conectores y en la guia de transmision,
pero cuando se trata de propdositos experimentales o de aplicacion hay que tener
muy en claro que en un sistema de transmision estos elementos pueden generar
pérdidas considerables, especialmente si se trabaja con frecuencias altas. En el
caso del prototipo en el que se ha trabajado, contaba con el conector y cable

coaxial LMR240 que esta fabricado para trabajar en el rango de los MHz
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(Sanllon, 2000). Como se pudo ver anteriormente el prototipo del SAR trabaja a
2.4 GHz por lo tanto esa fase de la transmision y recepcion debié haber aportado
para que la sefial se atenue tan bruscamente. Por esa razon se opté por colocar
conectores SMA con sus respectivos cables coaxial SMA, los cuales segun las
especificaciones de sus fabricantes estan disefiados para trabajar en rangos de

frecuencia entre 0 y 18 Ghz. (Farnell, 2001)

Por lo tanto, es un punto mas a favor el trabajar con los conectores y cables
fabricados para trabajar en un rango de frecuencia en donde la frecuencia de

operacion del radar esté incluida.

Tabla 12

Comparativa del modelo anterior del radar de apertura sintética con el actual

con respecto a cables y conectores de conexion.

Parametro Modelo Anterior Modelo Actual
Tipo Coaxial-LMR240 Coaxial SMA
Conector LMR240 SMA

El factor mas relevante y que requiere mayor precision de disefio son las
antenas, en medio de una gran variedad de tipos de antenas se inclind por
escoger las de tipo horn por su apertura en relaciéon con las cilindricas, entre
otros factores que se detallaron en su debido momento en capitulos anteriores.

Como se puede observar en la tabla 13, el disefio de estas fue con el objetivo de
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alcanzar los +15 db de ganancia en comparacion a las de +8 dB con las que

trabajaba anteriormente el radar.

Tabla 13

Comparativa del modelo anterior del radar de apertura sintética con el actual

con respecto a las antenas.

Parametro Modelo Anterior Modelo Actual
Tipo de antena CAN Horn
Ganancia
teodrica 8 db 15 db
Ganancia a 2m -52 db -38 db
Pérdida -44 db -23 db

Al momento de realizar las pruebas de funcionamiento se lo hizo con las mejoras
especificadas en las tres tablas 11, 12 y 13. Con el analizador de espectros se
tomé la medida a 2 metros, ya que el modelo anterior tenia demasiada pérdida
a esa distancia. En el modelo nuevo el analizador midi6 -38.02 dBm con lo cual
garantiza que todavia se emite sefial a esa distancia por lo tanto se pueden
realizar pruebas a distancias mucho mayores al 1 metro que permitia el modelo
anterior. De hecho, al hacer la relacion de ganancia de salida con la ganancia
medida por el analizador, el modelo actual esta ganando 20 dB mas que el

modelo anterior, tal y como se puede apreciar en la tabla 13.

De tal manera se puede afirmar que la implementacion de los cambios al

prototipo del radar de apertura sintética de la UDLA surgié efecto, dando como
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resultado una mejor ganancia en el sistema y a su vez una menor atenuacion

dentro de la misma linea de transmision del radar.

A continuacion, se procede a comparar diferentes tomas en diferentes
locaciones para poder ver como el radar captura la presencia de objetos y como

Matlab procesa la sefial capturada.

En la figura 71 se tiene la primera locacion en la que se va a probar el radar. Al
ser piso flotante la superficie sobre la que se moveria el radar es factible que se
pueda realizar pruebas ahi. Se tiene objetos cerca del radar a una distancia de
unos 1.5 pies y a unos 18 pies hay la presencia de una pared. En la figura 72 se
aprecia la sefial procesada por Matlab después de que fue grabada. En la figura
73 en cambio se puede apreciar mediante una superposicion de imagen la

presencia de los objetos comparando la figura 71 con la figura 72.

Figura 71 Foto locacién 1 con la presencia de objetos a 1.5y a 18 pies de

distancia con respecto al radar.
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Final Image
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Figura 72 Matlab. Imagen procesada de la locacién 1.

Final Imag
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Crossrange (Rt)

Figura 73 Superposicion de imagenes locacion 1.
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En la figura 74 se tiene la segunda locacion en la que se va a probar el radar. El
radar se va a mover sobre otra superficie que permita su movimiento sobre
rectilineo sobre un eje. Se ubican ciertos objetos en la mitad del escenario para
diferencias el ambiente de la toma anterior y también se retira los objetos que se
encuentran cerca al radar. En la figura 75 se aprecia la principal diferencia con
la toma anterior. Casi en la mitad de la imagen hay una muestra de captura de
sefal de forma vertical desde el angulo de vista del lector. En la figura 76 se
realiza la superposicién de imagen para poder comparar entre ambas imagenes
y se puede deducir que esa sefial en la mitad de la imagen corresponde a los

muebles de la imagen 74.

Figura 74 Foto locacion 2.
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Figura 75 Matlab. Sefal procesada de la toma 2.
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Las figuras 77 y 78 corresponden a la locacidén 3. Aqui se va a dejar que el radar
capture el mayor rango posible. Lo que se busca es saber el comportamiento del
radar para capturar muros u otras superficies que se encuentren a una distancia
mayor. De hecho, en este momento se va a ver hasta donde este prototipo con

las modificaciones es capaz de funcionar.

Figura 78. Vista aérea del area a muestrear.

Adaptado de (Google Earth, 2019)
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Figura 80 Superposicion de imagenes, locacion 3.

Adaptado de (Google Earth, 2019)
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Un punto a que sobresale de esta toma es la presencia del espacio entre
manzanas que hay mas o menos entre los 270 y 330 pies segun pa figura 79,
que equivale a 80 y 100m respectivamente. Lo interesante es que se aprecia la
deteccidn de un espacio de unos 20m de ancho que seria el espacio de la calle

Ulloa mas el espacio entre predios segun lo visto en la figura 80.

Finalmente, se realiza una prueba desde un balcén hacia un arbol que se
encuentra al frente del mismo en donde se ubica el radar como lo muestra la
figura 81, como se observa el obstaculo se encuentra a una distancia de
aproximadamente 10m, en la figura 82 se puede observar la vista aérea de la

locacion desde Google Earth.

Figura 81 Vista frontal de la locacion 4.



Figura 82 Google earth, vista aérea de la locacion 4.

Adaptado de (Google Earth, 2019)
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En esta locacion, como se tenia previsto, se encuentra el obstaculo a mas o
menos 35 pies de distancia del radar, que equivale a 10m. En ese espacio se
puede observar que se presenta de color azul y no tiene tanto color como en las
locaciones anteriores, esto se aprecia de mejor manera en la figura 83. Esto es
debido a que como se vio en la figura 81 hay un espacio de aire, sin ninguna
clase de obstaculo frente al radar hasta encontrar el arbol. Mientras que el
momento de encontrarse con el arbol el radar no capta una sefial tan fuerte

debido a que el arbol tampoco es frondoso.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 Conclusiones

Al haber hecho el analisis del estado del radar de apertura sintética mediante el
método cientifico se pudo determinar el lugar donde se encontraban las falencias
mas relevantes las cuales impedian que este sistema pueda captar sefial mas
alla de un metro de distancia. Posterior a ello y con un analisis deductivo se logré
especificar las partes viables que podian ser mejoradas sin llegar al punto de

fabricar un nuevo equipo en lugar de potenciar el prototipo existente.

Después de haber culminado con la realizacion del proyecto es posible poder
analizar los resultados desde un panorama mas amplio hasta llegar a puntos
especificos en lo que concierne a antenas, guia de onda y linea de transmision
del SAR. Es sensato decir que la importancia para no tener muchas pérdidas en
un sistema de transmision puede ir desde cosas que pueden parecer
insignificantes como el tipo de cable o el conector, hasta elementos macro, en
donde la influencia sobre la relacién ganancia-pérdida es evidente. En este
proyecto se pudo notar lo antes mencionado al cambiar tres partes del radar, dos
de las cuales pudieron incluso pasarse por alto si no se realiza una ingenieria de

disefio adecuada y la otra fue practicamente un redisefio.

No solo la ganancia de una antena determina la zona de influencia a la que puede
trabajar, en este proyecto fue posible ver que al usar diferentes tipos de antenas
de apertura se puede manipular el area de influencia a la que el radar puede

tomar capturas de seal.
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Al momento de usar frecuencias que operan en la banda S o superiores es
necesario cerciorarse que la parte electrénica genere y procese las ondas
correctamente. Es muy comun que debido a que la longitud de onda de estas
sefales es muy pequefia la misma se vea alterada por factores como: falta de

masa de tierra o sefiales de onda incompletas o defectuosas.

Cuando se procesa archivos de audio es muy importante saber como estos van
a entrar al computador ya que hay diferentes formas de grabarlos. Existen
archivos de audio que pueden ser identificados como entradas de micréfono, de
linea, balanceados, no balanceados, dindmicas, phantom, etc. Esto es
importante porque en el caso de las entradas a grabar sean diferentes, hoy en

dia se requiere procesar esas sefales de manera diferente.

Muchas veces al momento de disefar circuitos o proyectos se tiende a acoplarse
con los elementos o el material que se tiene, pero un trabajo de ingenieria
requiere que todo elemento sea justificado técnicamente. En este proyecto en un
inicio se usaron cables y conectores que a pesar de pasar la sefal y
aparentemente funcionar no eran los idéneos para la frecuencia de operaciéon a
la que opera el radar de apertura sintética y por eso fueron reemplazados y junto

a las otras modificaciones se pudo obtener un resultado exitoso.

Al momento de procesar el archivo de audio en Matlab se tuvo inconvenientes
que resultaron ser por ciertas declaraciones de variables que difieren entre
versiones del software. La version con la que esta probado el radar que es la que
provee el MIT es Matlab 5 mientras que hoy en dia las versiones de Matlab con

las que se trabaja comunmente son Matlab 2018R o0 2019R. A pesar de que se
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puede usar versiones posteriores hay que cambiar algunas formas de llamar a

las variables que ya no se usan o que han cambiado en versiones actuales.

Se determiné mediante mediciones y pruebas en campo que con todas las
mejoras implementadas en el radar, la zona de influencia aumenté notablemente
con respecto a su funcionamiento inicial en el cual la distancia de medicién era
muy limitada. En las pruebas que se realiz6 se evidencio la captura de sefial a

aproximadamente noventa metros.

8.2 Recomendaciones

Es importante dimensionar todos los aspectos de construccion de una antena,
entre mas especifico se puede ser es mucho mejor porque de esa manera se
puede tener un control sobre el funcionamiento del disefio de un sistema de

telecomunicaciones.

Para mejorar la operabilidad y funcionalidad del radar, se sugiere montar el radar
sobre un sistema de riel. De esa manera al momento de tener movimiento no va
a tener saltos debido al terreno, ya que en muchos de los casos el terreno va a
ser irregular o el movimiento que tiene que hacer el radar no seré perfectamente

rectilineo.

A pesar de no influir en algun parametro técnico relevante sobre el radar o las
antenas, se sugiere que para posteriores trabajos de antenas de aluminio se una
sus partes mediante remaches, ya que la suelda presenta cierto grado de

complejidad sobre este material ademas de ser mas costosa y menos estética.
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Al momento de usar Matlab con el software que contiene el algoritmo que
procesa la sefal capturada del radar hay que tener en cuenta dos opciones: la
primera, usar Matlab v5 el cual es el mismo con el que fue creado el software
originalmente: o la segunda opcion seria que al momento de usar las versiones
mas actuales se cambie las variables de captura de audio ya que difieren en

comparacion con las versiones actuales.
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ANEXOS



Anexo 1. Diagrama en bloques del radar de apertura sintética.
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Anexo 2. Diagrama esquematico del radar de apertura sintética.
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Anexo 3. Massachussets Institute of Technology. Instrucciones para pruebas con

SAR.

How to

=)

* Find a location with a straight rail
approximately 10’ long

* Record the R channel using the a.wav
recording program

* Toggle sync line on and off for each range
profile at 2" increments

* Pre-process then feed into SAR algorithm
from Greg's dissertation

*  E-mail resuits to us




Anexo 4. Massachussets Institute of Technology. Instrucciones para pruebas con

SAR y ejemplo.
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Anexo 5. Massachusetts Institute of Technology. Ejemplo de imagen.
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Anexo 6. Ficha técnica cable y conector LMR240.

FICHA TECNICA (Data sheet)

- Cable Pigtail Coaxial LMR240 Conector N Macho (2m)

Marca Sanllon
Reference: CB-LMR240-2
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Anexo 7. Ficha técnica cable y conector SMA.
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Anexo 8. Extracto de datasheet de amplificador operacional MAX414

Single/Dua zwlxil.o -Noise,
Wuw-vmm:s gpAm.:s

Applications Information
Tro MANATOWAKATZMANA TS rowitie om volage
noea perormance. Dotaning ow votape nooe from o
DRORr 00 BN Qs NgH Colecr Cuments © Py
POULSTADe 3 Foe WOlege mase 8 Tivesss y proportcnal
1o T sguare ot of the rpat siage colncior TLaTed
HOwavO!, Of MO CUTont Nowd & Droponong © ™o
SOUR 0 0t of T i Ot SAge Lol Curert. and neut
DRRS G Procertir e 1) Vil FROR ColRehr Cue-
el Trhereiie 0 o0 CRIFUM e rCie Denior-
marce. DC acourncy, w AC sabity, mnmen o
vae of the leadback arg souroe 'essianoe

Total Nolss Density ve.Source Reslstence
The stanciarnt sepyesson 0r Pw lols spul sl s (et
oF 9P 0D A O 3 GAVEN TOgVoTY
[ ill“':o &;K;)’-“’o -6_-1.‘% oé-lA
Wee
R = vening e affecice sores 'essivios
Ro = Noorvening cpu! ploc!ve series 1o atance
2y = o wilage reise desedy & e Yoouedcy of

st

n =g ounere nose doraly o the Pacuency of
nes

T« Srmieny rrpeiptinn i Kevn ()

b w36 TN (Bl s cormaar)

FFguw ! Mo = 50 v Hy » KT E MO 06 el s0bCn
107 the CUtDLR MOB et e of he aoLIme aran g tho st
murt beincuded weh Pp ang fin The folowi ng eanrole
Henordraies how (o Geckale e 0t oupal rose
deosty @ a buguancy of iz Ao e FAAXA 1 2 (ot n
fgua

Osn < 1000

Gl o250 < 164 5 1050

Ro = woR

Ry w1000 N Seld » 00 00

e w1 RAWRS W ThH2

= 1 Z0ANH? A o

wefi g e pooemo’ 0 2x0 .

(1080 007 000 » 8 @) " - 2 saevnieE 2 10w
OMpd romss densty o 1000w « 2 SeuVaH g

W gonery, e MDD e’ vD1ago noTo dominges wih
squvsies oy ressiances B han P06 As Be
SOUNVEEY SOUCE PLNCS DOTERSeS TORNT NOte
DACATES T10 AOMINAT T evertadly makng e vl
290 OIS coranbytion om tho WAXEIOMAXE 12
WMAXATA negipble. A the sourco rosance o unher
NreaNAd, CUTST (Cise DOZONEs Comingn For esam
D WOOr e SOV S0 TOREIAN0R S Qroste
TN 3G R 1H2, e oMt 4040 COMDOYGn & lanxs
P e masclor rate The gragr of Tow) Noss Dunety
we. Matchest Sorcs Pesstancs 0 ihe Tiovos Opevang
Chawaciencang shoms IRig prencrmenos Opd sl
AALCA T DAAAX A 2R 14 NDG0 pOrOTTance and Mmis
mun 1A Aoae o chetved ol 2 eSavakicl souce
s e of lmyy M SN

‘4,
"o | -:- 'y
" - “-»
e RA s
- PSR
= " T e

Fgow 1 Toeal Nosee w3 Sosrce Resuizes Barpe

S

— AN
]
0> LV L o—al
-
‘ MAL AN
& ey
ey

fgwn & vatage Nowro Gorody Yoo Drost

VICXVNZ v XVIN/O LV XVIN




XR-2206

Anexo 9. Extracto de datasheet de modulador XR2206
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Output Ampinude:

Maomum output ampatude I8 Pversely o
the exiernal resisior. R, connected to Pt 3 [see
Fpwe3), For sne wave oulpt, ampiuge =
approdmately 0mV peak per kit of Ry tor fange. the
peak ampitude is approodmatesy 100mY peak per ki of
Ry Thus, for sxampie. Ry = 3000 would produce
appromately 13V sinusokial cutput ampltude

Ampiitude Modutation:

Cutpet ampiuds can be mocuialnd by applyng a 0c blas
ans a moduiatng sigral 10 Pin 1. The mternal Impecance

n e *

at Pin 1 = approsamaiely 10002 Ouput ampitude vanes
fineany Wit the appled voltage at Fin 1, for valces of do
bias af Sus pin. within 14 yois of Voo @ as shown
Figura & As Bis buas level approaches Vo 2, the phase
of ihe oulput signal is reversed, and the ampilude goes
ihrough revo. mmwmmm
keying and suppreszed-camier AM generafion. Total
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Figure 13. Equivalent Schematic Diagram

Vo g/ /7 J J J 7 7 S

oM






	Montesdeoca portada.pdf (p.1)
	Montesdeoca_Jairo_A00024942.pdf (p.2-119)
	MontesdeocaAnexos.pdf (p.120-128)
	MontesdeocaContraportada.pdf (p.129)

