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A partir del estudio tedrico de los diferentes pardmetros que relacionan las ondas
electromagnéticas y la superficie del mar, este trabajo de tesis presenta una metodologia
sistemética para el disefio de un Radér Doppler de onda continua, dirigido a la observacion
oceanografica en la zona costera. Se presenta un estudio de los diferentes tipos de radares,
sus configuraciones, componentes y caracteristicas propias.

Se propone un sistema completo de un Radar Doppler de onda continua. Este esta
encaminado a su realizacion y construccion fisica, por lo que a partir de un estudio tedrico
se indican todos los pasos y requerimientos necesarios. Estos incluyen, el diagrama del
sistema, la descripcion del funcionamiento del mismo, los pardmetros de entrada y salida
para cada componente utilizado ademads, de su marca y modelo disponible en el mercado
actual. Finalmente se presenta un anélisis sobre el comportamiento que tendra el radar
propuesto sobre la superficie del mar. Asi como los pardmetros que pueden ser variados en
el sistema y su consecuente respuesta.
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From the theoretical study of the different parameters relating the electromagnetic
waves and the surface of the sea, this dissertation presents a systematic methodology for the
design of a continuous wave Doppler Radar, used for oceanographic observation in the
coastal zone. An analysis of the Doppler effect and the modulated frequency is presented.
Furthermore a description of the different types of radars, is also discussed.

A complete system of a continuous wave Doppler Radar is proposed. The radar
description include, the diagram of the system, the description of the operation, the input
and output parameters for each component used as well as its mark and model available in
the present market. Finally, an analysis about of the radar behavior is presented.
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DISENO DE UN RADAR DOPPLER DE ONDA
CONTINUA PARA LA OBSERVACION
OCEANOGRAFICA.

I INTRODUCCION

El nombre de radar como es concebido es referente a un dispositivo el cual puede detectar
la presencia de un objeto y su distancia, radar es la contraccién de las palabras radio
detection and ranging; ya que el propésito primordial para el que fue concebido este
dispositivo era para localizar aviones hostiles durante la Segunda Guerra Mundial y
asi poder direccionar las armas antiaéreas. Actualmente, los radares son capaces de
detectar muchos mds pardmetros. Sin embargo el poder medir la distancia sigue siendo
una de sus principales cualidades, ya que no existe ningtin otro dispositivo que sea capaz
de medir con tanta velocidad la distancia de un objeto.

El radar, bdsicamente, es un sistema basado en la emisién de ondas electromag-
néticas para la deteccién y localizacién de objetos. Opera transmitiendo una forma
particular de onda y detectando la naturaleza del eco de la senal recibida. Un radar es
usado para ampliar la capacidad de ”visién” que tenemos del entorno o medio ambiente.
El valor que puede tener un radar no es precisamente el de sustituir al ojo humano,
por ejemplo, ya que el radar por si solo no puede reconocer colores o especificar con
detalle las formas, como lo podria hacer el ojo humano u otro dispositivo electrénico.
Sin embargo, el radar tiene la capacidad de "ver” en condiciones muy adversas y detec-

tar blancos muy lejanos, asi como medir su distancia y su velocidad, siendo estos sus

mayores atributos.



En forma elemental un radar consiste de una antena transmisora que emite ra-
diacién electromagnética generada por un oscilador, una antena receptora y un dispo-
sitivo que sea capaz de detectar la energia recibida. Parte de la energfa transmitida es
interceptada por un objeto y reflejada en todas direcciones, siendo esta energfa la de
mayor interés en un radar. La antena receptora del radar, colecta parte de la energfa re-
flejada y la manda a un dispositivo capaz de procesarla y de esta manera poder conocer
en primer término la presencia del objeto, asi como su distancia y velocidad relativa.
Una forma comin que utilizan los radares para medir la distancia a la que se encuentra
el objeto es mediante mediciones del tiempo en que tarda la senal transmitida en re-
gresar. La direccion o posicién angular del objeto puede ser determinada, localizando
la direccion en la cual arriba el frente de onda de la sefial reflejada. Cuando existe un
movimiento relativo, éste puede ser detectado mediante el cambio de frecuencia en la

sefal reflejada debido a la frecuencia Doppler generada.

I.1 Origenes del problema

El estudio de la superficie del mar, principalmente en las zonas costeras, es un pro-
blema de vital importancia, ya que en estas se encuentra una gran cantidad de recursos
naturales e inversiones econémicas. El poder comprender y predecir el comportamiento
de diversos fenémenos oceanogrificos y la manera en que influyen en las costas lograrfa
un mejor aprovechamiento y conservacién de las mismas.

Lo anterior hace necesario encontrar instrumentos con los cuales podamos realizar

mediciones precisas y que nos arrojen el mayor nimero de datos posibles. El estudio



de la interaccion de las ondas electromagnéticas con la superficie del mar ha probado
ser una da las herramientas més titiles para observar la superficie del mar pudiéndose
recabar gran cantidad de datos [Poulter et al., 1994]. Esto es debido a que la reflexion
de las ondas electromagnéticas y en especial las microondas, depende directamente del
estado en que se encuentra la superficie del mar e incluso de las caracteristicas del
fondo, cuando se tienen pocos metros de profundidad.

Para poder estudiar la interaccién de ondas electromagnéticas con la superficie
del mar, se requiere un sistema, capaz de generar, recolectar y procesar las ondas
electromagnéticas. Esto puede hacerse utilizando un radar. El radar es un sistema
electromagnético para la deteccién y localizacién de objetos, que opera transmitiendo
una forma particular de onda y detectando la naturaleza de la senal reflejada. Es un
sistema que cumple con los requerimientos necesarios para lograr la interaccién antes
mencionada.

En un radar, la forma de la sefial recibida y el nivel de potencia dependera de
las condiciones de la superficie del mar. Por ejemplo, en una superficie totalmente
tranquila se tendrd una cierta respuesta muy distinta a la obtenida por una superficie
muy irregular causada por un oleaje alto; también una composicién del agua con una
gran cantidad de particulas suspendidas o un derramamiento de petréleo ocasionard
una respuesta diferente [McGregor et al., 1998|. Estos son sélo algunos ejemplos de
todas las caracteristicas del mar que pueden ser estudiadas. Otra ventaja que se tiene
en la utilizacién de radares es que, a diferencia de otros sensores remotos, como pueden

ser camaras, los radares pueden trabajar en cualquier condicién climdtica y tienen un



gran campo de visién, lo que hace atractiva su utilizacién. Ahora bien, existen muchos
factores a considerar en el diserio, construccién y utilizacién de un radar, estos son
precisamente algunos de los problemas a resolver.

El radar que se desea implementar en principio, es uno de onda continua tipo
Doppler, que basa su funcionamiento en el efecto Doppler; dicho efecto se refiere a
los cambios de frecuencia en la radiacién electromagnética reflejada por objetos en
movimiento. Para usar el efecto Doppler se utiliza una antena que emite ondas electro-
magnéticas. Durante su viaje, estas ondas pueden ser reflejadas por un cierto objeto en
su camino. Después, la antena recibe las ondas que fueron reflejadas y utiliza el cambio
en la frecuencia para determinar la velocidad de los objetos. También se puede con-
templar el uso de una modulacién en frecuencia para poder calcular la distancia a la
cual se encuentra el blanco mediante la diferencia en frecuencia modulada transmitida
y recibida.

El principio de las investigaciones para abordar este problema en México, da ini-
cio con el proyecto ”Las ondas generadas por el viento en la interface Océano-Atmdsfera
” (CONACYT 3993-T9402), donde se realizaron observaciones de la superficie del mar
utilizando un escaterémetro trabajando en la banda C y se realizaron mediciones de
oleaje, nivel del mar y viento, en noviembre de 1995. Este proyecto utilizé un es-
caterémetro construido en el departamento de electrénica y telecomunicaciones del
Centro de Investigacién Cientifica y Educacién Superior de Ensenada, un olégrafo y
una estacién meteorolégica del instituto de investigaciones oceanolégicas. De los datos

obtenidos y procesados se realizé en 1997 un informe técnico ” Observaciones de la su-



perficie del mar mediante un radar estdtico de microondas en banda C. La relacién con
el viento y el oleaje prevalecientes. Experimento Punta Morro 1995.” publicado por el
CICESE. Con los resultados de este proyecto se recabaron datos de la interaccién de
las ondas electromagnéticas con el mar y los tipos de respuesta que se tienen. Sin em-
bargo, estos datos solo dieron informacién sobre algunos comportamientos, pero dado
que se usé un escaterémetro, no se pudo llegar méds lejos; esto debido a que un instru-
mento de este tipo solo puede recolectar informacién del nivel de potencia reflejado por
la superficie del mar. Por esto surgi6 la necesidad de avanzar, y construir un radar con
las caracterfsticas necesarias para su aplicacion en estudios oceanograficos

El radar estd encaminado a tener un proyecto nacional, con el que se pueda avanzar
en el desarrollo multidisciplinario de la investigacién oceanografica, ademds que se tenga
la capacidad de utilizar al méximo la informacién generada de los océanos por sensores
remotos. Y en el ramo de investigacion cientifica tiene un vinculo directo en el estudio
de interaccién de las ondas electromagnéticas y la superficie del mar, donde se darfa la

aplicacién directa del radar.

1.2 Objetivos y metas

El objetivo del presente trabajo es el disefio de un radar de onda continua del tipo
Doppler, considerando la posible implementacién de la frecuencia modulada, para uti-
lizarse en estudios de la superficie del mar; se deben tener las bases para conocer los

pardametros de un radar, tanto de onda continua como pulsado y poder precisar la con-



veniencia de utilizar el primero de éstos; as{ mediante una validacién tedrica poder
entender las ventajas de un radar de onda continua tipo Doppler.

Debido a la zona en la cual serd utilizado el radar, donde no se tiene areas deli-
mitadas como es la superficie del mar, impide la utilizacién de un escaterémetro, ya que
serfa imposible conocer pardmetros como distancia o velocidad siendo estos parte de los
objetivos buscados. También se requiere un andlisis de las ventajas y desventajas de los
diferentes tipos de componentes que conforman un radar y su eleccién dependiendo de
pardmetros elegidos, como por ejemplo la frecuencia o la potencia de operacién. Dado
el objetivo planteado anteriormente, para este proyecto de tesis a realizar se tienen las

siguientes metas:

1. Validar el uso del radar de onda continua de tipo Doppler.

2. Encontrar un diseno de radar de onda continua que sea realizable y contemple el

mayor nimero de beneficios.

3. Justificar las siguientes variables en el diseno:
(a)  La banda de frecuencias.
(b)  La opcién de un radar Doppler.
(c)  La polarizacién
(d)  Componentes utilizados.

4. Tener la posibilidad a partir del radar disefiado de conocer los siguientes

parametros:



(a)  La composicién del espectro en cuanto a potencia reflejada y frecuencia.
(b)  La posibilidad de encontrar distancia a la cual se encuentra el blanco.

(¢c)  La velocidad relativa del blanco.

1.3 Historia e inicios del Radar

El principio del radar lo expuso a fines de 1911 el escritor norteamericano H. Gernsback
en su novela ciencia ficcién ”"Ralph 124 ”. En 1922, Marconi expuso su base cientffica,
en lo referente al principio de la reflexién de las ondas electromagnéticas por parte de
un obstdculo, anticipando los experimentos que se efectuarian en los afos treinta. FEn
1924, E. Appleton estudi6 la reflexién de impulsos electromagnéticos en el estrato de
la. ionosfera y poco después, Pierre David localizé por este procedimiento un avién en
vuelo. La invencién, primero del magnetrén y después del klystron, ambos usados en
los radares actuales, abrieron auténticas posibilidades en el futuro del radar. Las in-
vestigaciones llevaron a resultados prometedores hasta 1934 y 1935, afios en que por
una parte el alemdn R. Kiihnhold y por otra el britdnico R. Watson Watt ensayaban
dispositivos para la localizacién de aeronaves en vuelo. En el campo naval se estudia-
ban aparatos similares para evitar colisiones en navegacién nocturna o en condiciones
meteoroldgicas adversas, y en 1935 se experimentd un dispositivo de radar a bordo del
trasatldntico francés "Normandie” [Barton et al.,1998]. Los alemanes montaron su ver-
sién en el torpedero G10 en 1936 y en el acorazado de bolsillo ” Admiral Graf Spedd”

en 1937. Este mismo ano los norteamericanos instalaron un radar en el barco caza-



torpedero "Leary”, y al ano siguiente en el acorazado ”New York” . Pero quienes
resolvieron auténticamente los problemas del radar primitivo y le dieron nombre fueron
los cientificos britdnicos, en los meses que precedieron a la segunda guerra mundial. La
serie de estaciones de radar que montaron para detectar los vuelos realizados en el con-
tinente, demostraron ser determinantes en la sefializacién de bombarderos alemanes en
toda la guerra. El crucero ”Sheffield” usé el primer radar de la armada britdnica en
1938, pero al inicio de la conflagracién mundial muchas unidades similares estaban ya
equipadas con él [Skolnik, 1980]. Otros modelos de menor tamafio se acoplaron a los
aviones de caza nocturnos y a los aparatos de escolta. En 1944, los norteamericanos
pusieron en servicio su primer radar. Después de la segunda guerra mundial el uso del
radar se generalizé en el campo naval, aéreo y terrestre, tanto militar como civil y pos-
teriormente junto a la calculadora electrénica, se ha hecho indispensable en el desarrollo

espacial.
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IT LAS CARACTERISTICAS DEL RADAR Y LA
SUPERFICIE DEL MAR.

I1.1 Imtroduccion

En esta seccién se abordarédn los fundamentos para comprender las variables que car-
acterizan a un radar y que se pueden considerar adecuados para una aplicacién como
la que se requiere. Dado que cada dia, se descubren nuevos disefios de radares con
variables propias que son iitiles en aplicaciones especificas, no podemos considerar a to-
das simultdneamente, por dos razones. Una es que gran parte de los pardmetros que
se contemplan y que pueden obtenerse de un radar mediante el disefio son utilizados
en aplicaciones militares y dificilmente pueden ser estudiados libremente, debido a que
esta teorfa de diseno es celosamente custodiada por los paises o las empresas que tienen
la posibilidad de desarrollar este tipo de radares. La otra razén es tener en cuenta sélo
los disenios con variables que sean posibles obtener a partir de un radar realizable, uti-
lizando componentes que se puedan adquirir en un cierto mercado, apegdndose a un
limitado presupuesto y ademds que puedan implementarse con los medios disponibles
en un laboratorio de una institucién educativa mexicana.

En este capitulo se explican en conceptos fisicos, que siguen siendo la base de la
mayoria de los radares actuales, con estos se podrd entender que es lo que podemos
obtener a partir de un fenémeno fisico relacionado con la interaccién de las ondas

electromagnéticas y la superficie del mar.
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I1.2 FEl efecto Doppler

El corrimiento Doppler se puede definir como ”el cambio efectivo en la frecuencia de
una senal debido a la velocidad relativa del transmisor con respecto al receptor”. En un
radar éste se manifiesta como un cambio en la frecuencia de la portadora con respecto
a la frecuencia de la senal recibida, al ser ésta reflejada por un blanco en movimiento
[Barton et al.,1998].

Antes de considerar la utilizacién de este efecto fisico en nuestro provecho, debe-
mos dar un marco teérico para entenderlo.

Si se tiene una senal de voltaje transmitida, la cudl tiene la siguiente expresion:

vr(t) = sen(2m frt + ¢p), (1)

donde ¢, es la fase en t = 0y fr la frecuencia transmitida.
Un objeto en movimiento, el cual tiene un distancia entre el blanco y el radar
dada por:
R(t) = Ry + %f)t, (2)
donde Ry es la distancia en t = 0. Ademds se considera que la tanto la aceleracién
como las derivadas de orden superior son iguales a cero. La ecuacién de voltaje de la

senal recibida después de un tiempo 7 segundos por el radar, sin tomar en cuenta la

atenuacion, se define como:
vr(t) = vr(t — 7). (3)

Sustituyendo la ecuacién (3) en la ecuacién (1) se tiene:

vgr(t) = sen|2m fr(t — 7) + ¢). (4)
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Dado que R(t) es la distancia entre el radar y el blanco en un cierto tiempo, y
que el mimero total de longitudes de onda Ay contenidos entre el radar y el blanco,

tomando una ida y una vuelta, se calcula con la expresién siguiente:

IR(t)
A =52 (5)

Ademsds se sabe que la excursién de 27 radianes corresponde a una longitud de

onda A. De esta manera, el total de la excursién angular ¢4 hecha por la senal es:

_ 47 R(t)

br = 25, ©

Sabiendo que la fase es igual a la frecuencia angular por el tiempo

¢p =w - 7(t), (7)

y sustituyendo la ecuacién (7) en la ecuacién (6) tenemos que la fase ¢ se define como

br=w-(t) = T, ®)

Ahora, resolviendo para 7(t) de la ecuacién (8) se tiene

r(t) = 70, )

s W

Desarrollando la ecuacién (9) tenemos que 7(t) es

s

(10)

pol

El tiempo total que tarda la sefial en recorrer la distancia de ida y vuelta entre el

radar y el blanco serd

T(t) = . (11)

Si se ignora el cambio que pueda haber la distancia durante el tiempo en el que

viaja la sefial, dado que %& < ¢, y sustituyendo la ecuacién (2) en la ecuacién (11)
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tenemos el tiempo con la distancia en el momento en que es recibida la sefial

4R(t)
(t) = w‘ (12)

Ahora, sustituyendo la ecuacién (12) en la ecuacién (4) tenemos que la sefial

reflejada vg(t) se expresa como

2(Ro + 2y
vg(t) = sen (27rfT (t — QJ%” + ¢ | - (13)
Desarrollando la expresién (13):
2 4Rty
vg(t) = sen (QWth — 2 fr (—(RU——I_C‘C“—)) + %) ; (14)

Ry 4Rty
’UR(t) = sen (QTTfoJ — 47T'fT (?) — 47rfT ( dé ) o= Qﬁo) . (15)

Finalmente obtenemos que la ecuacién de voltaje de la sefial recibida se describe

COomao:

vg(t) = sen (27rth —dmfp (%) — 2m fort - % (%?Etl) e gb[]) ; (16)

Considerando que el blanco estd en movimiento se tiene que tanto la distan-
cia como la fase estdn cambiando continuamente. Un cambio en fase con respecto al
tiempo es igual a la frecuencia angular Doppler. Ademads, se sabe que la fase tendrd
un signo positivo o negativo, dependiendo de la direccién del objeto en movimiento, un
signo positivo cuando el blanco se esté acercando al receptor y negativo cuando se este

alejando [Barton et al.,1998|, asf derivando la ecuacién 6 tenemos

%2 47 dR(t)

wg=t—ZL = 42200 (17)
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la frecuencia angular Doppler formada puede ser transformada y estd definida como

wa _ 2dR(t)

Jo= g = a

(18)

Se sabe que A = % , bor lo que podemos substituir A en la ecuacién (18), quedando

_ fr24R()
Ja= i?T (19)

De las ecuaciones (19) y (16) se tiene que

vr(t) = sen (271'th — 4 fp (%) — 2w frt (:l:j:—d> + ¢0) ' (20)
i
Reduciendo la ecuacién (20) obtenemos:
vgr(t) = sen (27rt(fT + fa) — Anfr (%) + ¢0) (21)

De esta manera a partir de la ecuacién (21) podemos ver que la frecuencia de la

senial recibida sera:

fr=fr+ fa (22)

Asi el efecto Doppler consiste en el desplazamiento de la frecuencia medida cau-

sado por la velocidad relativa emisor-detector. De esta manera, podemos ver que una
senal electromagnética con una cierta frecuencia al chocar con un objeto en movimiento
tendrd una cierta desviacién en la frecuencia dependiendo de su velocidad y direccién.
Este comportamiento se ejemplifica en la figura 1. En base a este fenémeno podemos
decir, que si mediante un cierto mecanismo logramos separar el valor de la frecuen-
cia Doppler generada, ésta serd directamente proporcional a la velocidad relativa del
blanco. Con esta consideracién, mds adelante nos evocaremos a encontrar el disefio

6ptimo del radar que nos permita lograr este objetivo.
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Figura 1 Ilustracién de la aparente compresion y descompresién de las ondas elec-
tromagnéticas a causa del efecto Doppler.

I1.3 Frecuencia modulada.

Otro de los mecanismos fisicos bésicos utilizados en los radares es la modulacién. En
esta seccién nos referimos en concreto a la frecuencia modulada. Debemos comprender
los conceptos tedricos asociados a este tipo de modulacién para aplicarla a nuestros
propdésitos.

Para generar la frecuencia modulada, se debe suponer que se cuenta con un os-
cilador, representado frecuentemente en adicién a un circuito LC, el cudl controla la
frecuencia de una sefial senoidal producida por el oscilador, como se muestra en la figura,
2. El oscilador debe de considerarse un dispositivo que genera su propia seiial; a la
salida se tendrd una senal que estard variando su frecuencia en tanto varfen los valores
del capacitor o del inductor.

El primer pardmetro que involucra la frecuencia modulada es la desviacién en

frecuencia ( fp ), esta nos indica que tanto la frecuencia portadora de FM se desvia de
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Oscilador J“WNNVW‘M
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—

Figura 2  Frecuencia modulada generada por un oscilador y un circuito L.C variable.

su frecuencia normal. La frecuencia a la cual una portadora de FM no tiene ninguna,
modulacién es llamada frecuencia normal o frecuencia central ( fo ). Como se puede
observar en la figura 3, la desviacién en frecuencia ( fp ) de la portadora de FM,
es causada por la amplitud de la sefial modulada. Se puede decir que el valor de la
desviacién en frecuencia es proporcional a la amplitud de la sefial modulada.

La desviacién total que sufre la sefial portadora, desde la frecuencia més baja
hasta la mds alta; esto es desde el menor valor que toma la variacién de la frecuencia
modulada a causa del valor minimo de voltaje, hasta el valor mas alto en frecuencia
debido al méximo valor en amplitud se denomina ” swing” de la portadora ( fes) y esté
dado por la relacién siguiente

Jos =2fp. (23)

La frecuencia superior ( fg ) de la portadora de FM es igual a la frecuencia central
( fo ) mis la desviacién de frecuencia ( fp ). De la misma manera, la frecuencia inferior
( fi ) sera igual a la frecuencia central ( fo ) menos la desviacién de frecuencia ( fp ).

Tenemos que
Jo = fo+ I, (24)

fr=Jfc— fp. (25)
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Portadora FM
Sefial Modulada

W

Figura 3 Relacién de la desviacién en frecuencia de la portadora de FM con la
amplitud de la senal modulada.

La frecuencia de la sefial modulada tiene un efecto directo sobre la portadora
de FM en el sentido de que tan rédpido cambia la frecuencia de la sefial de FM: esto
es llamado razén de cambio. Podemos decir que la amplitud de la sefial modulada
determinard qué tanto se desvia la frecuencia de la portadora de FM de su frecuencia
central y la frecuencia de la sefial modulada nos dard la velocidad con la que la varia
la frecuencia en la portadora de FM.

Un pardmetro importante cuando hablamos de FM y sobre todo para entender
ciertas especificaciones en sistemas es el indice de modulacién. Se sabe que el ancho de
banda y la razon de cambio de la portadora de FM estd directamente relacionada con
la amplitud y la frecuencia de la sefial modulada, con esto el indice de modulacién esta

dado por:

fp

~fu
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Figura 4 Relacién gréfica entre el indice de modulacién y el ancho de banda de la
senial portadora.

siendo my el indice de modulacién, fp la desviacion en frecuencia y far la frecuencia de
la serial modulada. El indice de modulacién est4 totalmente relacionado con el ancho de
banda ( BW ) de la portadora de FM, como se observa en la figura 4 [Adamson, 1992.]

M4s adelante veremos los beneficios de utilizar la modulacién en frecuencia en
un sistema de radar; dado que a veces se requieren ciertas ”marcas”, que nos puedan
permitir tener una mayor informacién sobre el blanco. Debemos utilizar mecanismos
como la modulacién de la sefial que nos den, por ejemplo, una marca de tiempo que
seria util para calcular la distancia sin depender del tiempo en que tarde la sefial en ir

y regresar del blanco, lo cual serfa imposible si se utilizan radares de onda continua.

I1.4 FEcuaciones y pardmetros del Radar.

A continuacién, se dan los pardmetros generales, para todo los radares, independiente-
mente de su aplicacién o su construccién fisica, este es el tronco comiin que define su

funcionamiento y sus variables. Estos pardmetros son referentes principalmente a su
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interaccién y comportamiento con las ondas electromagnéticas, independientemente de
Su mecanismo para procesarlas.

El primer pardmetro importante a presentar es referente a los radares de tipo
pulsado. Para empezar, retomaremos el desarrollo matematico hecho anteriormente

sobre el efecto Doppler y despejando R(t) de la ecuacién (11) tenemos que

R(t) = —-, (27)

siendo R(t) la distancia a la que se encuentra el blanco. Ahora, si consideramos f,
como la frecuencia de repeticién entre un pulso y otro, en el caso que se estén utilizando

radares pulsados tenemos que estd debe ser

Tp X —, (28)

N =

Con esto garantizamos que no se traslapen los pulsos que se estdn recibiendo en el
receptor del radar. A partir de esto podemos tener que la méxima distancia inequivoca

R(t)inE serd fp = 1 por lo tanto la ecuacién (27) puede expresarse como

C
2 7p

R(t);nE = (30)

La ecuacién (30) nos da la méxima distancia a la cual puede estar el blanco del

radar sin que se obtengan datos erréneos.
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Antena |sotrépica
G=0dB

Figura 5 Patrén de radiacién de una antena isotrépica.

Ahora, para cualquier tipo de radar podemos decir que si se transmite con una
potencia de salida Pr y ademds se utiliza una antena isotrépica, la densidad de potencia
dada en Watts por unidad de drea, que se tendrd a una cierta distancia Rp serd igual a
la potencia transmitida dividida entre la superficie de una esfera imaginaria de radio Rp
como se muestra en figura 5. Considerando que se tiene una antena isotrépica es decir
con una ganancia unitaria G = 1, podemos de esta manera dar la siguiente expresion

para obtener la densidad de potencia Ppp:

Pr

DP = 73 L. (31)
47 R%,

En el caso de utilizar una antena directiva, como es lo usual en sistemas de radar,
la ganancia G de la antena se mide por el incremento de potencia radiada en la direccién

del blanco y comparédndola con la potencia que se obtendria en una antena isotrépica
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Tabla I~ Valores tipicos del "radar cross section" para distintos blancos.

[ Do T[o0w7]
| Insecto | 107° ]
[ Pajaro 0.01 ]
[ Misil Pequefio 1]
| Hombre | 1

| Avion Pequenio | 2

| AvionCaza [ 10 |
| Avion Comercial [ 40 ]
| Automovil | 100 ]

como se ilustra en la figura 6. La densidad de potencia en un punto con una antena
que tiene una ganancia de transmisién G cualquiera se expresa como:
Ppp = %G. (32)
El blanco intercepta una parte de la potencia incidente y la vuelve a radiar en
todas direcciones. La medida de la propiedad que tiene un objeto para reflejar la
potencia incidente en la direccién del radar es denotada como "o” llamada radar cross
section. HEsta es una medida de un drea que nos da una referencia de la capacidad que
tiene un blanco de reflejar senales en la direccién del receptor del radar. El radar cross
section puede verse como una comparacién de la potencia que tiene una sefial reflejada.
de un cierto blanco, con la senial reflejada que tendria una esfera perfectamente lisa de

un drea de 1 m? ( figura 7 ). Se puede relacionar o con la densidad de potencia de la

senal reflejada por el radar mediante:

Pp o

e (33)

Pppr =

El radar cross section tiene unidades de drea. Esta es una caracteristica particular

del blanco que se tenga como se muestra en laTabla I [Levanon, 1988] y en la figura
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Seccion Iluminada por una
Antena Directiva

- S
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Figura 6 Iluminacién de una antena directiva en comparacién con una antena
isotrépica.

8. Asi, la antena del radar captura parte del eco de la sefial. Si el drea efectiva de la

antena receptora es denotada por A, la potencia recibida por el radar estara dada por

PT a

Pr = —FA. 4
5 4wR% "~ 4wR2, 54)
simplificando la ecuacién 34, tenemos
PTGO' A
Pr=——. 35
A (47)2R% )

Continuando con las expresiones del radar, podemos hablar de un pardmetro
fundamental en estos sistemas, ésta es la distancia mdxima que puede existir entre el
blanco y el radar. Esto dependerd directamente de la potencia transmitida, la densidad
de potencia reflejada y la potencia minima que puede detectar el radar.

Tenemos que la minima potencia que puede ser detectada por el radar es B,,. A

partir de esta se puede obtener la distancia méxima R,,., a la cual el blanco puede ser
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Figura 7  Radar cross section para un blanco y una esfera perfecta con un drea de
un metro cuadrado.

detectado, y se dard cuando:

Ahora, sustituyendo la ecuacién (36) en la ecuacién (32) y despejando Rp tenemos:

G0 At
PTGO'A:| (37)

RP = Rmax = { (471')2Pm

La ecuacién (37) da la distancia méxima en funcién del 4rea y la ganancia de la
antena. Dado que estos pardmetros estdn relacionados, podemos simplificar esta expre-
si6n solo en los casos en los que se utiliza la misma antena de transmisién y recepcién.
Para esto debemos referimos a la ecuacién de teorfa de antenas [Garcfa, 1992], que

relaciona la ganancia transmitida G y el drea efectiva de la antena A

. dr A

¢==7

(38)
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Figura 8 Radar cross section de una esfera y un plano.

Tomando en cuenta que la mayoria de los radares usan la misma antena para

recepcion y transmisién ponemos encontrar de la ecuacion (38) que

GH2
..
4t (36)
y sustituyendo la ecuacién (39) en la ecuacién (37) tenemos:
1
PrGoSX|*
B = ™ (40)
(4m)2 P,
Simplificando la ecuacién (40) obtenemos:
PrGRoA?)
max = | 7 ~yap 1
o= |G| )

Con esto tenemos la distancia maxima Ry, en funcién de la ganancia de la antena.
De manera similar para tenerla en funcién del drea total de la antena, sustituimos la

ecuacién (38) en la ecuacién (37), encontrando que

1
PT"TTA(TA *

Rmax = "7 o )
(4n) B,

(42)

simplificando
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PTO'A2 %
Rusx = |—=— . 43
' [471'Pm,\2 } (45)

El desarrollo anterior nos da una visién del funcionamiento teérico y fisico bésico
de los radares, con lo cual tenemos un punto de partida para utilizar y desarrollar un
sistema que se ajuste a nuestras necesidades y podamos planear la manera de relacionar
estos pardmetros y hacerlos interactuar con la superficie del mar con el objetivo de lograr

hacer mediciones.

I1.5 Los parametros del Radar y la superficie del mar

El estudio de la superficie del mar en regiones costeras tiene importancia en la ingenieria
de costas y en particular en actividades como el diseflo y construccién de puertos, las
obras de proteccién costera con rompeolas y espigones,y los cdlculos de transporte
litoral. Aunque la tecnologfa ha tenido avances significativos, el costo de la instalacién,
mantenimiento y recuperaciéon de los instrumentos necesarios para medir el oleaje es
excesivo y algunas zonas son de dificil acceso, de gran energia o de mucha actividad
pesquera o turfstica, elevando el costo de operacién y el riesgo de que los instrumentos
de medicién se pierdan. Asf pues, la implementacién de sensores remotos como pueden
ser los radares, tiene numerosas ventajas con respecto a otros métodos de medicién.
Los dispositivos de microondas que funcionan desde satélites tienen la capaci-
dad de observar extensiones ocednicas con dngulos de incidencia entre 70°y 90°desde
un plano horizontal. Sin embargo, para lograr el estudio particular de ciertas zonas

costeras con dimensiones del orden de decenas de metros, se utilizan sensores remotos,
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Figura 9 Reflexién especular en la superficie del mar.

como radares instalados en la zona costera y se tienen dngulos de incidencia cercanos a
0°[Poulter et al., 1990]. En estos sensores los objetos son detectados por la iluminacién
del radar, utilizando energfa electromagnética. El campo eléctrico que genera el radar
puede estar polarizado en el plano vertical u horizontal de modo que la reflexién de las
microondas depende de las propiedades fisicas y geométricas que tenga el objeto con el
que estas estan interactuando. Al ser emitida una senal proveniente del radar, parte de
la senal transmitida, regresa a la antena receptora mediante dos mecanismos de reflex-
ién que dependen bdsicamente de la rugosidad de la superficie reflectora y del dngulo
de incidencia de la radiacién. Esta reflexién puede ser de dos tipos:

a) reflexién especular: cuando la sefial choca con una superficie lisa o suave y las
ondas electromagnéticas son reflejadas especularmente como en un espejo (figura 9).

b) reflexién difusa: cuando la sefial choca con una superficie rugosa y esta es
reflejada en muchas direcciones con una gran variedad de dngulos (figura 10).

Se puede hablar de una tercera forma de reflexién en la cudl la se puede considerar
como una mezcla de las dos anteriores donde la mayor parte de la energia es reflejada

con un dngulo constante y una muy pequena parte de la senal es reflejada con uno o



26

F\A
- g

Figura 10 Reflexién difusa en la superficie del mar.

méds dngulos. Cuando el tren de ondas enviado por el radar choca contra algiin objeto
cuya superficie presenta cierto grado de rugosidad, la energia es reflejada en distintas
direcciones y una pequena cantidad regresa a la antena receptora. La cantidad de
energia que llegue a la antena receptora dependerd directamente del 4ngulo de incidencia
con el que la onda electromagnética incide sobre la superficie rugosa. Los radares que se
utilizan en altimetros montados en satélites y aeroplanos obtienen la sefial por reflexién
especular principalmente.

A continuacién se presentan las expresiones bésicas para el cdlculo de la velocidad
del frente de onda de las olas sobre la superficie del mar[Connan et al.,1999]. Tenemos

que:

w® =g k-tanh(k - d), (44)

donde:
w : es la frecuencia angular de las olas.
g : es la constante de gravedad de la tierra, usualmente en promedio 9.81 [S%]

k : es el desplazamiento en fase o nimero de onda, dado por k = 27“ [m™1].
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Figura 11 ~ Datos a considerar en el cdlculo bdsico de la dindmica en la superficie del

mar.

d : la distancia entre la superficie del mar y el fondo.

A ¢ la longitud de onda de las olas del mar.

Se sabe que la velocidad de fase de las olas es igual a la frecuencia angular entre

el desplazamiento de la fase [Oppenheim et al., 1994]:
Thi—=

v
k}

y dividiendo entre k? la ecuacién (44) tenemos:

= - tanh(k - d) = v,

Kk

(45)

(46)

A partir de la ecuacién (46) tenemos que la velocidad de fase de las olas (en la

direccién de propagacion) es:

v =4/= - tanh(k - d).
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Con las expresiones anteriores es posible establecer una primera relaci

Primeramente se deben de tener en

los pardmetros del radar y la superficie del mar.

isticas dindmicas de la superficie del mar. Como se muestra en

cuenta algunas caracter

la figura 12, se tiene un limite aproximado para la velocidad que pueden alcanzar las

olas de mayor longitud. Cuando se encuentran cerca de la zona costera esta velocidad

util que nosotros podemos utilizar

siendo este un dato

)

es de aproximadamente 5.5 m/s

para mds adelante poder establecer ciertas caracterfsticas en el disefo.

A partir de la ecuacién 19 podemos relacionar la velocidad del blanco, en este

caso la velocidad del frente de onda de las olas de mayor longitud con la frecuencia
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Figura 13 =~ Relacién entre la frecuencia Doppler generada, la velocidad de las olas y
la frecuencia de transmisién del radar.

de transmisién, para obtener un cierto rango de respuesta en la frecuencia Doppler.
Esto es un marco de referencia con el cual podemos estimar aproximadamente que
frecuencia Doppler estaremos obteniendo y tenerlo en consideracién para el disefio del
radar, principalmente durante el andlisis de la senal recibida.

Otra cuestién que hay que tener en consideracién es que la superficie del mar no
esta compuesta tnicamente por olas de gran amplitud y completamente lisas. Este sers,
un caso muy diffcil de presentarse en la realidad. La superficie del mar estd compuesta
por un sin numero de olas "pequeiias” generadas usualmente por el viento y que via-

jan con una longitud, una frecuencia y una velocidad propia siendo estas totalmente
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independientes al comportamiento que tengan las olas de mayor longitud, que pueden
tener origenes no necesariamente en el viento que se presente en ese momento, sino que
pueden ser formadas por mareas, atraccién gravitacional o tormentas que se producen
a cientos de kilémetros de la costa [Longuet-Higgins, 1986].

Para el diseno del radar se debe tener claro que las olas de longitud de onda pe-
quena, A alrededor de 5 cm, son las que reflejardn con mayor intensidad la sefial de
microondas. Esto, debido en parte a que la longitud de onda de las sefiales electro-
magnéticas transmitidas por radares utilizados en aplicaciones oceanograficas son del
orden de centimetros. Por lo tanto los reflectores més adecuados son precisamente las
olas con tamanos cercanos a A. Dado que la generacién sobre la superficie del mar de
este tipo de olas es directamente proporcional a la velocidad del viento[Komen, 2000,
podemos pensar que existe una relacién entre la potencia de la sefial recibida, reflejada
por estas olas, y la velocidad del viento, debido a que se tienen un mayor numero de
pequeiios reflectores formados por las olas de menor amplitud generadas por el viento.
Por lo anterior se debe de contemplar la implementacién en el radar de un sistema que
nos permita medir la densidad de potencia reflejada en la direccién del radar.

En la figura 14 se puede ver que, una vez que la sefial del radar llega a la superficie
del mar, es reflejada en todas direcciones y sélo una parte regresa al radar. Como se
dijo anteriormente, con una potencia proporcional a la altura de las olas de longitud
similar a la de las microondas. Pero por otro lado, dado que el radar que se desea
implementar es de tipo Doppler, debemos estimar la velocidad relativa que obtendremos

al procesar nosotros la sefial recibida. Como se observa en la figura 14, la velocidad ser
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V() , Prf) , f(f)

Or(f) = Un(t) + Ora(l)

T);'z(t)

Figura 14 Comportamiento que tienen las olas de menor amplitud sobre las de
mayor amplitud, y el tipo de respuesta en funcién de la velocidad para un instante de
tiempo.

una suma vectorial de la velocidad relativa de las olas de mayor longitud, que viajan
sobre la superficie del mar, con la velocidad de las olas que estén reflejando a la sefial
incidente en un cierto momento de tiempo t. Esta velocidad ser4 vélida tinicamente para
un cierto instante, ya que al viajar los dos frentes de onda de manera independiente
no se puede decir que la suma sea igual para cualquier instante. La variacién en la
frecuencia Doppler que obtengamos serd descriptiva, por un lado, de la velocidad del
frente de onda de las olas de mayor amplitud y, por el otro, de la velocidad de las olas
pequeiias que van montadas en las olas mayores. Cabe mencionar que, pensando en
que el radar pudiera estar calibrado para relacionar la frecuencia Doppler resultante con
una velocidad "exacta”, el resultado que obtendriamos nunca nos darfa una medicién
precisa de la velocidad, pero si una relacién equivalente [Koryu, 1970], esto debido a

que la mancha del radar, no estd direccionada tinicamente con un solo blanco, sino
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que abarca una infinidad de blancos en movimiento, en nuestro caso olas. Sin embargo
nuestro objetivo no es estudiar la velocidad exacta de las olas, sino una cantidad que
nos pueda relacionar la cantidad de movimiento que existe en estas y poderla asociar a
otros factores fisicos externos.

Desafortunadamente no se puede establecer una relacién matemética que describa
la dindmica de estas olas en funcién de pardmetros distintos a la velocidad del viento
y, dado que la velocidad del viento puede tener variaciones de cero a varios metros por
segundo, solo podremos decir que los instrumentos requeridos por el radar tendrén que

ser muy sensibles para detectar cambios pequeiios en el movimiento de las olas.

I1.5.1 Clutter

Otro pardmetro que es necesario entender y que aparecers permanentemente en cualquier
sistema de radar es el clutter. Se define como los ecos no deseados, que provienen tipi-
camente de la tierra, del mar, la lluvia, pdjaros, insectos etc. No existe una definicién
del clutter unica, ya que lo que para un usuario de radar serfa clutter, para otro no. En
el caso de un meteorélogo, la respuesta que obtendria un radar cuando es dirigido ha-
cia una zona de lluvia serfa muy 1til para sus estudios, mientras que para un piloto la
respuesta causada por la lluvia representarfa una sefial no deseada o ruido (clutter).
Los efectos del clutter en la deteccién de un blanco son muy variados, puede ser
que oculte los blancos o que genere falsas alarmas de blancos que no existen o bien
incremente el error en los datos cuando se realizan mediciones o seguimientos. Para
minimizar estos efectos los disenadores tratan de reducir el haz de iluminacién del radar

para ayudar a disminuir la presencia del clutter; ademds, en los radares modernos se
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aplican técnicas de procesamiento digital de la sefiales con ese mismo fin. En sistemas
mds simples de radar se utilizan metodos basados en la deteccién de la frecuencia
Doppler para reducir el efecto del clutter. En algunos casos elevar el nivel de frecuencia
o modificar la polarizacién utilizada pueden ayudar en la reduccion del clutter.

Las fuentes de clutter en los sistemas de radar pueden ser de tres tipos:

-Discretas o puntuales: El clutter puede ser descrito por lugares especificos
y Radar Cross Section propios.

-Superficial: El Clutter es causado por una reflectividad adimensional lla-
mada Normalized Radar Cross Section, dado en m? de Radar Cross Section por m? de
superficie.

-Volumétrica: Este es causado por una reflectividad dada en m? de Radar
Cross Section por m® de volumen.

El conocimiento del fenédmeno clutter es de vital importancia en el procesamiento
de la senal recibida en un radar, ya que de éste dependers la interpretacién de los re-
sultados o seguimientos del blanco. Siempre se deberd tener claro que practicamente es
imposible tener senales puras provenientes inicamente del blanco que se desea detectar
o estudiar, la sefial recibida siempre estard contaminada por un sin mimero de factores

los cuales deben ser siempre tomados en consideracion.

I1.5.2 Polarizacion

Una propiedad de las ondas electromagnéticas que tiene una relacién muy importante
con la respuesta que se obtendrd por parte de la superficie del mar, es la polarizacién

que tengan éstas al ser trasmitidas y o recibidas. La polarizacién de una onda electro-
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LA SUMA DE LOS VECTORES DE CAMPO ELECTRIGO DETERMINAN EL SENTIDO DE LA POLARIZACION

Direccion de
-€ Propagacion

Figura 15 Direccién de propagacién de una onda electromagnética en relacion a la
posicién de un conductor.

magnética estd definida como la orientacién del vector de campo eléctrico. Se sabe que
el vector de campo eléctrico es perpendicular tanto al vector de campo magnético como
a la direccién en la que viaja la onda. El estado de polarizacién de una onda electro-
magnética se describe en términos de la proyecién de la figura geométrica, trazada por
el vector de campo eléctrico sobre un plano perpendicular a la direccién de propagacién.
Una onda electromagnética se puede representar como la suma de dos componentes or-
togonales como se muestra en la Figura 15. Dado que la superficie del mar no es un
blanco con el cuél nosotros podamos asegurar cual serd la mejor respuesta que obten-
dremos a una cierta polarizacién, aunque hay trabajos previamente hechos que indican
una polarizacién optima en ciertas condiciones, debemos tener en consideracién que el
sistema a realizar sea capaz de modificar la polarizacién de la senal dependiendo de las
condiciones del mar o de los objetivos de estudio sobre el blanco que el usuario disponga,

de tal manera que el uso de varios estados de polarizacién nos dard mas informacion.
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IIT SISTEMAS Y CONFIGURACIONES.

En este capitulo se abordaran los distintos sistemas de radar que han probado
ser adecuados para el estudio de la superficie del mar [Plant et al., 1990]. Debido a
que practicamente son ilimitadas las opciones que puede tener un sistema de radar
en cuanto a su disenio y componentes que pueden constituirlo, aquf solo se dardn los

disenos y sus propiedades bésicas, adecuandolos a nuestras limitaciones y necesidades.

IT1.1 Tipos fundamentales de Radares.

En la actualidad existen una gran cantidad de tipos de radar encaminados a un sin
numero de aplicaciones, sin embargo muy pocos son los que se pueden o por lo menos
son utilizados para aplicaciones como las que se nos presentan en esta investigacién. El
hecho de que un radar sea factible o no para la mediciones en la superficie del mar, no
depende de una regla definida o de alguna limitacién fisica. De hecho, pricticamente
cualquier radar o sensor remoto que emita ondas electromagnéticas y tenga la capacidad
de recolectarlas puede ser utilizado para realizar ciertas mediciones. A lo largo de los
dltimos anos se han hecho investigaciones de toda indole en busca de disefios de radar
que puedan darnos un mayor nimero de datos acerca de la dindmica y la composicién
de la superficie del mar. Sin embargo, la mayor cantidad de recursos se han invertido en
sensores remotos de largo alcance, como los que se colocan en los satélites de observacién
terrestre. Comuinmente se utilizan radares de abertura sintética, los cuales mediante un

procesamiento en la fase de la senal que reciben logran actuar como un radar con una
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antena de dimensiones muy grandes; lo cudl hace posible tener un haz de iluminacién
pequeno y hacer barridos precisos de la superficie terrestre ya sea sobre el océano o
la tierra firme [Rosen et al., 2000]. Sin embargo, este tipo de tecnologia es sumamente
costosa y generalmente se encuentra en manos de unos pocos paises. Ademds, su
utilizacion para el estudio de un punto especifico de la superficie del mar, como serfa
una zona costera en la mayorfa de los casos no serfa costeable. En lo que cabe a
sensores remotos de corta distancia, los cuales son colocados en la superficie terrestre
y en este caso a unos pocos cientos de metros del blanco en la superficie del mar,
se han hecho investigaciones poco complejas en comparacién a las anteriores. Por
otra parte se ha demostrado que los tres tipos de radares mas factibles para estudiar
la interaccién de las ondas electromagnéticas y la superficie del mar, son los que se
describen a continuacién. Nos basaremos en estos debido a que una investigacién sobre
radares alternos que podrfan utilizarse en este tipo de mediciones requeriria un manejo
y un estudio previo de la tecnologfa de radares en todos su dmbitos y aplicaciones. En
México no se cuenta con experiencia en estos temas, lo cual nos limita a basarnos en

investigaciones reportadas en la literatura.

ITI.1.1 Radar pulsado.

El tipo de radar mads usado en todo tipo de aplicaciones es el radar pulsado, que emite
una sucesién periédica de impulsos de ondas electromagnéticas en forma de un haz
estrecho. Cuando estos impulsos inciden sobre un obstdculo, se refleja una parte de

ellos. De esta manera se puede, si se tiene el conocimiento de la direccién de emisién
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Figura 16 Diagrama a bloques bésico de un radar pulsado.

y del tiempo necesario de ida y retorno de las ondas, reconocer ciertos pardmetros del
blanco en cuestién [Ewell, 1981].

Una instalacién bédsica de un radar pulsado lo muestra la figura 16. En resumen,
estd constituida por: un sincronizador, un modulador, un transmisor, un conmutador,
una antena, un preamplificador, un receptor y un indicador. El sincronizador es un
generador de impulsos formado por un oscilador que determina la frecuencia de los im-
pulsos y da el nivel de la senal. El modulador enlaza el sincronizador con el transmisor,
y estd constituido generalmente por un condensador que almacena la carga y la lib-
era bruscamente cuando recibe la senial del sincronizador. Uno de los elementos mas
importantes del equipo es el transmisor, que tiene la funcién de transformar en ondas
electromagnéticas, que puedan viajar por el espacio libre, la corriente que recibe del
modulador. Para bandas inferiores a 60 cm se utiliza un magnetrén de cavidades reso-
nantes. Il magnetrén sigue utilizdndose en bandas de alta frecuencia, pero para ciertas
bandas de baja frecuencia se ha visto desplazado por el klystron [Pozar, 1990]. Como la
emision y recepcion se efectian con la misma antena, la gran potencia de la primera de-

strozarfa al receptor si no estuviera el conmutador de emisién-recepcién compuesto por
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dos elementos: uno que desconecta el receptor mientras funciona el transmisor y vicev-
ersa. La antena puede tomar las mas diversas formas y tamarnos, pero en la préctica se
utilizan antenas directivas, que son siempre de gran drea y orientables. En los primeros
radares, la antena estaba constituida por la red de un dipolo, pero actualmente es casi
siempre un reflector parabdlico, con el dipolo o la bomba electromagnética en el foco.
El movimiento generalmente ritmico, de la antena define la zona de espacio explorada
por el haz. El tipo de movimiento mds simple es el de rotacién en sentido azimutal
en torno a un punto, pero puede tener otros, como el llamado de abanico resultante
del movimiento rotatorio alrededor de un eje horizontal. En el radar de exploracién
cénica , la antena se mueve de modo que el haz describe un cono circular, y si este
haz es de dngulo variable se dice que es de exploracion espiral o espiraliforme. En la
zona de recepcién de los impulsos reflejados después de la antena suele colocarse el
preamplificador, para elevar la débil energfa de los ecos recogidos. El receptor suele
ser superheterodino en donde la frecuencia recibida es mezclada por un oscilador lo-
cal incorporado en el receptor para combinando ambas generar otra (suma o diferencia
de las anteriores) la cual se fija en el receptor, y puede ser amplificada por toda una
cadena amplificadora de varios pasos sintonizados a dicha frecuencia, con ello se gana
selectividad. Este trabaja normalmente en bandas anchas, para evitar distorsién a en
la recepcién. El indicador transforma la onda recibida en un trazo luminoso. De este
tipo de radar se obtienen tres datos, distancia, azimut y elevacién, y se usan aparatos
que dan una informacién visual en la cual la abscisa y la ordenada son una mancha

puntiforme e indican el azimut y la elevacién, la distancia viene dada por dos segmen-
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tos horizontales que aparecen junto al punto reflejado, cuya longitud es inversamente
proporcional a la distancia.

El espectro de frecuencias que se usa generalmente en radares convencionales
pulsados, estd comprendido entre 300 y 40,000 MHz, El alcance esta comprendido
entre 150 m y un méximo que ha permitido localizar a la Luna e incluso planetas
como Venus. La potencia del transmisor depende de la duracién del impulso, y esta
comprendida entre 10 KW y 10 MW . La duracién del impulso frecuentemente es de
microsegundos. Los progresos de la electrénica han permitido reducir considerablemente
las dimensiones y eficiencia de este tipo de radares, ya que anteriormente eran equipos
de un gran tamarno y de muy baja eficiencia. Estos radares han tenido un enorme
desarrollo debido principalmente a los problemas que representa el desarrollo espacial
y el militar, esto ha obligado a la complementacién del radar con las computadoras.
Las aplicaciones son muchas llegando a extremos como la gufa automética de vuelos
sin piloto o en la deduccién de datos geograficos para el trazado de rutas de misiles,

satélites artificiales y en otros sectores de industria aeroespacial

I11.1.2 Radar Doppler de onda continua.

Existen muchos tipos de radares, los cuales conservan en lo general las mismas carac-
terfsticas, sin embargo, cada uno esta disefiado para una aplicacién especifica dependi-
endo principalmente del tipo de blanco que se desea estudiar.

Incluso si se tiene un mismo blanco, el disefio del radar va diferir si este blanco
permanece fijo o se encuentra en movimiento. Un radar que puede distinguir los blancos

fijos de los blancos en movimiento, e incluso calcular su velocidad, es el llamado radar
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Figura 17 Esquema bdsico de un radar de onda continua.

de tipo Doppler. Este radar trabaja asociando los cambios en frecuencia de la sefial
reflejada por un objeto en movimiento con su velocidad.

El disefio mas simple de un radar Doppler de onda continua, se puede observar en
la figura 17. Este disefio consta de un transmisor que genera una sefial a una frecuencia
Jo la cual es radiada por la antena. Una porcién de la energfa radiada es interceptada
por el blanco y reflejada hacia la antena. Si el blanco se encuentra en movimiento con

una velocidad relativa v,, se tendrd que la sefial reflejada serd:

fr=Jfox fa (48)

Si la distancia entre el blanco y el radar se reduce, la frecuencia Doppler tendrs
un signo positivo, mientras que tendrd un signo negativo cuando la distancia entre el
radar y el blanco aumenta. El eco de la sefial con una frecuencia f, entra al radar por
medio de la antena y es detectada por un mezclador heterodino con una porcién de la
senial transmitida fo, para producir una diferencia en frecuencia f; FEl propésito del
amplificador Doppler es el de eliminar el eco de los blancos estacionarios y amplificar
la senal de eco Doppler hasta un nivel que pueda ser detectado por un dispositivo

indicador.
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Las antenas utilizadas deben tener un correcto aislamiento entre la sefal transmi-
tida y la seiial recibida. En la prdctica no es posible eliminar por completo el efecto de
"leakage” debido a la sefial transmitida. Sin embargo, no en todos los casos se puede
considerar nocivo este efecto, ya que esta sefal puede ser utilizada como la referencia
necesaria para la deteccién en el cambio de la frecuencia Doppler. Si esta sefial no tiene
la suficiente magnitud, se debe de introducir otra adicional al receptor para poder tener
una referencia. Existen dos aspectos a considerar que limitan la tolerancia del receptor
al efecto de "leakage” del transmisor. Uno es la méxima potencia que puede soportar
el receptor sin sufrir un daflo fisico en sus circuitos y la segunda es el nivel de ruido que
puede llevar consigo la senal.

Un radar que trabaje con base en el efecto Doppler puede ser de varios tipos, sin
embargo el mds comuin de ellos, cuando el radar esta enfocado tinicamente a detectar la
frecuencia Doppler y ademds no contempla otros pardmetros o se tienen distancias al
blanco pequenas, se utilizan radares de onda continua Doppler. Cuando estos operan
con una relativa baja potencia, una baja sensibilidad en el receptor y se tiene una
sola antena, se debe de procurar tener un mayor aislamiento entre el receptor y el
transmisor. La cantidad de aislamiento que se requiere depende de la potencia y calidad
del transmisor, ademds de la sensibilidad que pueda tener el receptor. Por ejemplo si
el transmisor funciona con una potencia aproximadamente de 1 KW y la potencia que
puede permitir el receptor es de 10 mW, se debe tener un aislamiento entre el transmisor
y el receptor de 50 dB. En la mayorfa de los casos, la cantidad de aislamiento necesaria.

para los radares de onda continua, que manejan grandes distancias, esta determinada
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Figura 18  Incremento lineal en la frecuencia transmitida y su diferencia con respecto
a la frecuencia recibida después de un tiempo 7.

por el ruido de la sefial transmitida, mas que por el dafio fisico que pueda causar en el
receptor la alta potencia que manejan [Poulter et al., 1995].

El receptor en un radar de onda continua simple de una sola antena, es en algunos
aspectos andlogo a un receptor superheterodino. El receptor de este tipo es llamado
homodino o receptor superheterodino con frecuencia intermedia cero. La funcién del
oscilador local es reemplazada por la senal de "leakage” que proviene del transmisor.
El receptor es mucho més simple que los que requieren una frecuencia intermedia,
generada por un oscilador local, ademds de un amplificador de frecuencia intermedia.
El espectro de frecuencias que se usa generalmente en radares Doppler de onda continua,
estd comprendido entre 0.5 GHz y 100 GHz. El alcance en distancia normalmente no
rebasa un metro y llega a algunas decenas de kilometros. La potencia del transmisor es

muy baja puede ser del orden de miliwatts y no supera los 10 KW [Barton et al.,1998].

II1.1.3 Radar Doppler de onda continua y frecuencia modulada.

Para que un radar Doppler de onda continua tenga la habilidad de poder medir la

distancia debe de tener algin tipo de ”marca” que pueda ser implementada en la sefial
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transmitida para medir el tiempo que tarda en viajar de ida y vuelta la seiial y poder
relacionarlo con la distancia al blanco. El espectro de una transmisién de onda continua
puede ser ampliado mediante la aplicacién de una modulacién en amplitud, frecuencia
o fase. Una técnica usada para ampliar el espectro de un radar de onda continua
es mediante una portadora de frecuencia modulada. De esta manera la marca del
tiempo estd dada por el cambio de frecuencia. El tiempo de transito es proporcional
a la diferencia en frecuencia entre el eco de la sefial recibida y la sefial transmitida
[Skolnik, 1980] en un instante de tiempo. Un radar de onda continua de frecuencia
modulada transmite una serie de barridos lineales de frecuencia con un cierto ancho de
banda BW, durante un periodo de tiempo 7. El eco de la sefial es mezclado con la sefial
transmitida en ese momento, obteniendo una diferencia de estas sefiales y formando
un pulso, en el cual la frecuencia de este serd directamente proporcional al rango o
distancia.

En un radar FMCW (onda continua de frecuencia modulada), la frecuencia trans-
mitida estd cambiando en funcién del tiempo en una forma conocida. Se considera que
la frecuencia transmitida crece linealmente con el tiempo, como se puede observar en
la figura 18.

Si el objeto que produce la reflexién se encuentra a una distancia R(t), el eco de
la senal retornard después de un cierto tiempo 7 = &C(t), la linea punteada representa
la senal de eco. Si el eco de la sefial es procesada, utilizando un mezclador heterodino
con una porcién de la senal transmitida, se genera una diferencia en frecuencia f;(beat

note). Sino existe un cambio en frecuencia debido al efecto Doppler, fv serd una medida
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Figura 19  Senial transmitida y recibida después de un cierto tiempo 7, cuando se
utiliza una modulacién en frecuencia a partir de una forma de onda periédica.

de la distancia al blanco. En la préctica los radares de este tipo, no pueden tener un
cambio continuo en frecuencia en una sola direccién. La periodicidad en la modulacién
es necesaria, como pudierd ser una modulacién en frecuencia triangular, mostrada en
la figura 19.

La modulacién no necesariamente debe ser triangular, la frecuencia f, resultante
se puede observar en la figura 20. El diagrama que se muestra en la figura 21, ilustra
el principio de un radar FMCW. Una porcién de la sefial transmitida actda como
referencia para poder producir f,. Esta es introducida directamente en el receptor por
medio de un cable o alguna otra forma de conexién directa. Idealmente el aislamiento
entre las antenas de recepcién y transmisién es lo suficientemente grande para reducir
a un nivel despreciable la senial de "leakage” que proviene del transmisor. En seguida
Jv es amplificada y limitada para remover todo tipo de fluctuacién en la amplitud, la
senal f; limitada en amplitud puede ser medida mediante un frecuencimetro calibrado

en distancia.
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Figura 20  Frecuencia resultante de la diferencia entre la frecuencia transmitida y la
frecuencia recibida.

Los radares de frecuencia modulada de onda continua, nos pueden dar informacién
simultdéneamente de distancias y cambios por el efecto Doppler de muiltiples blancos.
Esta informacién es equivalente a la que darfa un radar pulsado pero sin las desventajas
de este. Sin embargo, la relacién sefial a ruido y la calidad de la sefial que se obtenga
del radar va depender a grandes rasgos de la potencia transmitida de la forma de
onda y el ancho de banda que se maneje, esto cuando se habla de sistemas sencillos
con un bajo costo. En general los radares FMCW tienen una baja interferencia de
senales electromagnéticas pardsitas cuando se manejan distancias relativamente cortas,
en comparacién con los radares pulsados.Una de las mayores desventajas que se tienen
en los radares FMCW es que el transmisor y el receptor operan de manera continua,
por lo que deben ser usadas antenas separadas y muy bien aisladas para la transmisién
y la recepcion, esto con el fin de prevenir alteraciones de la sefial como el ”leakage”
debido a que la potencia de la sefial transmitida se sobrepone con la recibida. En estos
la energfa de la sefial transmitida tiene un cierto efecto sobre la energfa de la sefial que
recibe el receptor, lo cual hace que existan efectos como el traslape en el receptor o

una gran carga de ruido. Este es un fenémeno que se da. en todos los radares de onda
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Iigura 21  Diagrama bdsico de un radar de onda continua Doppler y frecuencia
modulada.

continua ya que en ningun momento dejan de funcionar tanto el transmisor como el
receptor. Existen varias configuraciones que nos permiten usar una sola antena, una es
por medio de un circulador [Karode et al., 1998] el cual permite el paso de la energia del
transmisor hacia la antena y de la antena al recibidor aislando una parte del efecto de
"leakage” del transmisor. El requerimiento de un buen aislamiento entre dos antenas
es reemplazado por un buen aislamiento entre los puertos del transmisor y receptor
del circulador figura 22. El desempeiio del circulador puede ser mejorado acoplando
la senal transmitida al receptor ajustando la amplitud y fase, de tal manera que se
cancele el efecto de "leakage” en el circulador, con esto se puede lograr un incremento
de 20 dB en el aislamiento. Ademads del circulador se requiere el uso de un interruptor,
este sistema harfa que no se tuviera un sistema estrictamente de onda continua, pero
se conservarfan las propiedades de un radar FMCW, con solo una minima degradacién
en su desempefio [McGregor et al., 1994]. Este sistema es denominado radar de onda

continua interrumpido modulado en frecuencia (CWIFM ).
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Tanto el espectro de frecuencias como el alcance en distancia y la potencia del
transmisor que manejan este tipo de radares, son similares a los utilizados en el radar

Doppler de onda continua descrito anteriormente.

Transmisor
w,
A g
Antena
Interruptor LIR

de Control T/R [>| Receptor

Figura 22 Diagrama a bloques, del sistema de radar de onda continua. interrumpida
modulado en frecuencia, utilizando un circulador.
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IV DISENO DEL SISTEMA DE RADAR.

IV.1 Introduccion

En el presente capitulo se hard un seguimiento de los pasos para la eleccién del sistema,
dando por un lado los beneficios y los problemas que se tienen de acuerdo a nuestras
necesidades para cada tipo de radar estudiado anteriormente; y por otro lado una
descripcion de las cualidades del sistema que se eligi6. Ademsds, a partir del disefio
elegido, se dard un seguimiento de la funcién que tienen los componentes utilizados.
Partiendo de un diagrama propuesto, se explicardn paso a paso los pardmetros de
diseno que tendrd el sistema. FEsto es, los pardmetros con los cuales podemos tener
un punto de partida para la eleccién de los dispositivos reales que se encuentren en el
mercado.

Uno de los puntos méds delicados es precisamente la eleccién de los dispositivos,
ya que ademds de cubrir las necesidades y los intervalos requeridos para el disefio
propuesto, deben de ser compatibles en otros aspectos. Por ejemplo, el nivel de potencia,
el intervalo de frecuencia que manejen e incluso el tipo de conectores que se utilicen.
En la seccién de componentes, se dard el seguimiento correspondiente incluyendo los
pardmetros de entrada y salida, asf como la marca y el modelo de referencia que se
encuentro disponible en el mercado actual.

Por 1ltimo, se tendré el calculo de la respuesta esperada, a partir de los intervalos

de disefio estudiados y los dispositivos elegidos que conformarsn fisicamente el sistema
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de radar. FEsta respuesta definird las caracterfsticas que tendrs la sefial transmitida
sobre la superficie del mar, tales como el drea iluminada, la distribucién de potencia y

las pérdidas.

IV.2 Eleccion

Una vez hecho el andlisis, sobre los tipos de radares que han probado ser los mejores
y més utilizados para mediciones de la superficie del mar, se puede proceder a elegir y
disenar un sistema de radar que cumpla con el mayor niimero de beneficios, tomando
en cuenta que debe ser un disefio factible.

En este trabajo se estudiaron tres tipos de radar, el de tipo pulsado, el Doppler de
onda continua y el Doppler de onda continua y frecuencia modulada. A continuacién

se desglosan los sistemas de radar considerados.

Radar pulsado

El radar pulsado no se tomé en consideracién para el disefio debido a varios fac-
tores. En lo que respecta a investigaciones previas desarrolladas [Poulter et al., 1990],
se ha encontrado que los radares de tipo pulsado contienen un mayor grado de incer-
tidumbre para realizar estudios sobre la superficie del mar y dado que las mediciones
con este tipo de radares se hacen solamente a unas cuantas decenas de metros del blanco
(la superficie del mar), una de las principales cualidades que tiene este radar, es la gran
cantidad de potencia que pueden manejar y que les da la posibilidad de abarcar grandes
distancias, queda sin efecto para el caso que nos compete. Otra problemética que tiene

el radar pulsado, es que necesita un equipo mucho m4s especializado para lograr su
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Figura 23  Diagrama a bloques del radar propuesto del tipo Doppler de onda con-
tinua y frecuencia modulada.

caracterizacion y disefio en laboratorio. En lo que respecta al costo de los dispositivos
necesarios para su fabricacion, este es muy alto, ya que la mayorfa de los componentes
son caros dada la potencia que manejan. Ademads son dificiles de adquirir en el mer-
cado. Por dltimo el procesamiento de la sefial es mas complejo, por lo que se requiere
de en una investigacién muy extensa, involucrando el disefio de un sistema, légico para
controlar la transmisién y respuesta en el radar. Esto, queda fuera de los objetivos de

esta investigacién.

Radar Doppler de onda continua y frecuencia modulada.

En seguida abordaremos una configuracién parcial del tercer radar estudiado, el
radar Doppler de onda continua y frecuencia modulada. Este radar dada las cualidades
demostradas anteriormente [Poulter et al., 1995] en el estudio de la superficie del mar,
fue considerado como una opcién para la realizacién fisica del sistema. En la figura 23

se muestra el esquema bdsico propuesto en este trabajo.
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Figura 24  Diagrama a bloques de la etapa del transmisor para el radar Doppler de
onda continua y frecuencia modulada propuesto.

La etapa del transmisor en este sistema (figura 24) consta de un oscilador de baja
frecuencia que genera la sefial periédica, senoidal o triangular, que entra a un oscilador
controlado por voltaje (VCO por sus siglas en ingles), La funcién de este dispositivo es
modular la senal de baja frecuencia y, dependiendo de la amplitud de la sefial entrante,
genera una frecuencia directamente proporcional a la amplitud. La sefial modulada en
frecuencia que sale del VCO entra a un mezclador, que en conjunfo con un oscilador
local, genera una sucesién de sefiales a diferentes frecuencias o arménicas. De estas

Unicamente tendremos interés en la sefial con frecuencia

fc(t) + fOL-

Por lo anterior, es necesaria la utilizacién de un filtro que discrimine la gran
cantidad de arménicas que pudieran interferir de algin modo con la sefial de interés
en las distintas etapas del procesamiento. Una vez que la sefial pasa por un filtro
pasabanda muy selectivo, llega a un amplificador de altas frecuencias que eleva el nivel
de potencia de la sefial. Una vez amplificada, la sefial entra a una antena parabdlica

mediante una transicién de cable coaxial a gufa de onda. Esto nos da la capacidad de
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convertir la energfa que viaja por el cable en energfa que pueda ser capaz de viajar por
el "espacio libre”.

Antes de darle salida a la sefial por la antena, se coloca un acoplador direccional
que recoge una muestra de la senal de salida; la razén por la que colocamos este divisor
es para lograr una sefial con las mismas caracterfsticas a la que viajars hacia la superficie
del mar, ya que una colocacién previa de este dispositivo podria diferir bastante de la
senal transmitida, debido a los componentes presentan caracterfsticas no lineales que
modifican la senal.

Una vez que las ondas electromagnéticas son reflejadas por el blanco, se recoge con
una segunda antena que constituye la etapa del receptor (figura 25), esta es necesaria ya,
que debido a que estamos hablando de un radar de onda continua, la utilizacién de una
sola antena presentarfa graves problemas en cuanto al aislamiento entre el receptor y el
transmisor. Al entrar a la antena, la sefial pasa de una transicién de gufa de onda a cable
coaxial e inmediatamente a un amplificador de bajo ruido que es capaz de amplificar la
baja potencia de la sefial reflejada después de haber realizado el viaje de ida y vuelta.
Cuando la serial tiene el suficiente nivel de potencia entra a un filtro que permitir4 el
paso tnicamente a la componente del espectro de frecuencias que corresponde a al que
se envio. Esto es debido a que el amplificador amplifica sobre un espectro de frecuencias
mucho mayor al requerido. A la salida del filtro, la sefial entra en un mezclador que
utiliza como referencia la sefial transmitida. Esta es previamente atenuada para evitar

un dano fisico al mezclador. La utilizacion de esta sefial como oscilador local, nos
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Figura 25 Diagrama a bloques de la etapa del receptor para el radar Doppler de
onda continua y frecuencia modulada propuesto.

garantiza tener a la salida del mezclador tinicamente la sefial generada de baja frecuencia
con las variaciones correspondientes debidas al efecto Doppler.

A la salida del mezclador se coloca un filtro para permitir el paso de la senal de
interés, enseguida ésta entra a un sistema légico, como pudiera ser una computadora,
para realizar un muestreo de la frecuencia recibida y un procesamiento de la frecuencia
Doppler. Este procesamiento es complicado ya que se pueden tener muchas variables
que de no darle el procesamiento adecuado podrian causar un cierto grado error como
se muestra en la figura 26. En esta figura se muestran cuatro sefiales diferentes, grafi-
cadas en frecuencia contra tiempo. La primera, de lfnea contfnua, corresponde a la
senal transmitida de una frecuencia modulada lineal, que corresponde a una sefial tri-
angular. Tenemos una lfnea punteada que representa una sefial reflejada ideal. Con
esto queremos decir que no tenemos movimiento alguno en el blanco. Realizando una
diferencia entre la frecuencia de la sefial que se est4 transmitiendo en ese instante de
tiempo y la frecuencia de la sefial recibida en el mismo instante, obtenemos un valor
proporcional a la distancia al blanco. Desafortunadamente, para nuestro propésito esto

seria irreal en un blanco como el de la superficie del mar, que se encuentra en constante
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movimiento. La realidad que tendrfamos serfa una frecuencia reflejada alterada por el
efecto Doppler, ya sea con un corrimiento positivo o negativo; esta respuesta esta rep-
resentada en la figura 26 con la linea rayada. Como se puede observar, es idéntica a la
senal punteada pero con un cierto incremento en frecuencia debido al efecto Doppler.
De aquf viene el principal problema de utilizar un sistema de frecuencia modulada.

Con un procesamiento convencional de la diferencia de frecuencias transmitida
y recibida, obtendrfamos una respuesta como la que se muestra en la segunda lfnea
continua de la figura 26. Para cierto momento en el tiempo tenemos una diferencia en
frecuencia y para otro instante, tenemos otra.

Para poder procesar una sefial con estas caracteristicas se utilizan técnicas de
muestreo. Una manera de lograrlo es procesar digitalmente un valor equivalente a la
frecuencia transmitida en un tiempo ¢, asf como otro valor equivalente a la frecuencia
de entrada en el receptor. Con estos valores se puede realizar una diferencia cada
determinado lapso de tiempo para conseguir un muestreo, tomando en cuenta que la
velocidad de éste debe ser menor a i del perfodo de la senal modulada, preferentemente
menos de é. De esta manera con los valores obtenidos en por lo menos medio periodo,
se realiza un promedio. El valor obtenido serd proporcional a la diferencia en frecuencia
de la senal modulada transmitida y recibida y, por tanto, a la distancia. Para conocer
la frecuencia Doppler, se debe obtener la diferencia entre un punto del muestreo de la
senal recibida. y el resultado del valor promedio de la frecuencia, obteniendo la diferencia
entre la frecuencia transmitida y la frecuencia recibida, siendo esta diferencia igual a la

frecuencia Doppler generada.
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Figura 26  Factor de error, cuando se utiliza la modulacién en frecuencia y se tienen
blancos en movimiento.

Todo lo anterior, hace necesario contar con un complejo sistema de procesamiento
digital de la sefial. Dado que el procesamiento debe de realizarse en tiempo real, es
necesario utilizar un sistema de adquisicién de datos y un programa légico muy preciso,
lo cual queda fuera de los objetivos del disefio. Ademads, los gastos derivados de incluir
un sistema légico elevarfan sustancialmente el costo del proyecto. Sin embargo, dado
los beneficios de un sistema de radar de esta naturaleza no, se descarta como una

adaptacién futura al disefio que se desea proponer.

Radar Doppler de onda continua

El segundo tipo de radar estudiado, el radar Doppler de onda continua, en general
tiene gran similitud con los radares anteriores en cuanto al disefio bdsico y pardmetros

que se pueden medir, sin embargo, el procesamiento de la sefial resulta mds simple y
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Figura 27 Diagrama a bloques de la etapa de transmisién, para el disefio final del
radar Doppler de onda continua.

dado los beneficios indicados mds adelante, fue seleccionado como el diseno adecuado.
La configuracién se eligié en funcion de las necesidades dadas, de las limitaciones en los

recursos y de la complejidad. Esto dié como resultado un diseno sencillo y confiable.

IV.3 Configuracion

Después del andlisis previo se llegé a la conclusién que, dada la sencillez, 1a confiabilidad,
el uso reducido de componentes y la posibilidad de ampliar sus caracteristicas, el radar
de Doppler de onda continua representa la mejor opcién para el sistema que se desea

disenar.

IV.3.1 Transmisor.

La primera parte del esquema del disefio final propuesto se muestra en la figura 27
y corresponde a la etapa del transmision. Consta primeramente de un oscilador de
baja frecuencia (1), el cual genera una sefial senoidal. Esta entra a un amplificador

(2), pues se requiere de un cierto nivel de potencia para cubrir las pérdidas que tendrs
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en los dispositivos subsecuentes. Por medio de un divisor de potencia (3), la sefial se
distribuye en dos partes iguales denotadas como fy. Una parte entra a un bloque de
procesamiento (20) y la otra continda hacia un mezclador (4). Adem4s, se tiene un
oscilador local (6) de alta frecuencia f, y un divisor de potencia (7), para obtener la
misma senal por dos canales.

Una vez que se une la senal del oscilador de baja frecuencia (1) con la senal de alta
frecuencia del oscilador local (6), se genera una nueva sefial con frecuencia equivalente
a fo+ fr . Dado que el mezclador generara un gran numero de senales a distintas
frecuencias, se requiere la utilizacién de un filtro pasabanda (5) que tenga la capacidad
de seleccionar unicamente la componente del espectro deseada. Enseguida, la senal
entra a un amplificador (8), da a la sefial el nivel de potencia que requiere para viajar
por la atmésfera una cierta distancia.

Cuando la senal tiene el nivel de potencia deseado, pasa por un circulador (9)
que protrege de distorsiones o danos al amplificador (8). Después la sefial entra a una
transicién (11) de cable coaxial a guia de onda, que empata la impedancia del cable
con la impedancia de la atmdsfera, evitando reflexiones. La antena que se utiliza es
parabdlica (10), la cual permite generar dar un haz de iluminacién con baja divergencia,

para de esta manera optimizar la ganancia de transmision.

IV.3.2 Receptor.

Una vez que la senal ha viajado en su camino hacia el blanco, de ida y vuelta, es
recibida por una segunda antena parabdlica (13). Esta concentra la potencia de la

onda electromagnética recibida en el foco, donde se encuentra una transicién (12) de



08

2

firtfokfy

Figura 28 Diagrama a bloques de la etapa de recepcién, para el diseno final del
radar Doppler de onda continua.

gufa de onda a cable coaxial. Inmediatamente despues, entra a un amplificador de
bajo ruido (14), que eleva la potencia de la sefial recibida a un nivel suficientemente
alto para ser procesada. Una vez que la sefial ha salido del amplificador (14), entra a
un filtro pasabanda (15). Dado el gran ancho de banda que usualmente manejan los
amplificadores de bajo ruido, se debe seleccionar solo la parte del espectro de interés
para evitar posibles interferencias en el momento de procesar la senal. La frecuencia

recibida sers

fr=fo+ fr* fa (49)

Esta serial como se puede observar, tiene la misma frecuencia que se tuvo a la
salida del transmisor, pero con una variacién en frecuencia. Esto debido al efecto
Doppler causado por el movimiento del blanco.

Enseguida la sefial fr entra a un amplificador de baja potencia (16) para darle
a la sefal el nivel necesario para recuperar las perdidas del filtro (15) y compensar las
futuras pérdidas. Después, fr se divide en dos senales de idéntica frecuencia mediante
un divisor de potencia (17). Una de las cuales va directo a el bloque de procesamiento

(20) de la sefial y la otra va un mezclador (18), que realiza la diferencia entre la senal
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entrante al radar y la que proviene de la segunda salida del oscilador local de alta

frecuencia (6). De esta manera podemos extraer una sefial equivalente a

Jo=x fa,

la cual es la sefial de oscilador de baja frecuencia (1), més menos la frecuencia Doppler
generada por el blanco en movimiento. Es necesario considerar que la sefial fy es mayor
que la frecuencia Doppler generada por el blanco. Por tltimo la senal pasa nuevamente
por un filtro pasabanda (19) para seleccionar solamente la parte del espectro de interés,

para ser enviada al bloque de procesamiento (20) de la sefial.

IV.3.3 Sistema completo.

En la figura 29, se muestra el diagrama a bloques completo del disefio final para el
sistema de radar propuesto, se puede observar el seguimiento total en el comportamiento
de la frecuencia. Los bloques de transmisién y recepcion estén relacionados, por un lado
por la sefial del oscilador de alta frecuencia (6), y por otro en el médulo de procesamiento
de la senal.

La funcién de cada dispositivo utilizado en el radar y su forma, de eleccién, se
detallardn méds adelante. Sin embargo, para tener un referencia mas clara y rédpida
podemos observar la tabla II, esta nos da una visién de los componentes utilizados en
cada parte del sistema de radar donde se incluye el nombre y modelo de cada dispositivo

sin contar sus caracteristicas y pardmetros propios.
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Figura 29 Disenio a bloques del Radar Doppler de onda continua propuesto.

IV.3.4 Médulo de procesamiento de la serial

Ahora bien, tenemos el modulo donde la senal serd procesada para obtener los datos
resultantes, aunque en la actualidad se puede ver practicamente una cantidad ilimitada
de opciones que pudieran realizar un trabajo, se eligié la que puede ser construida
bajo las restricciones antes mencionadas en cuanto a complejidad, disponibilidad de
componentes y sobre todo costo.

En la figura 30, se tiene el diagrama a bloques de la etapa de procesamiento para
el disefio elegido en la construccién del radar. Se puede ver en primer término a la senal
proveniente del oscilador de baja frecuencia, esta entra a un dispositivo en este caso un
circuito integrado, el cual tiene la funcién de un demodulador de frecuencia (1), del cusl
obtenemos un voltaje directamente proporcional a la frecuencia de la senal de entrada,
por otro lado podemos ver la entrada de la sefial recibida por el radar y procesada por el

mezclador, la cual entra igualmente a otro dispositivo demodulador (6) que entrega una
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Tabla IT  Relacién de componentes, para el diagrama de bloques del radar Doppler
propuesto.

| Componente | Descripcién [
1 (1) | Oscilador de baja frecuencia , INTERSIL, modelo ICL8038 ]
| (2),(3),(19) [ Amplificador operacional de presicion ANALOG DEVICES, Modelo OP-10 |
[ (4) Mezclador MITEQ SSB UpConverter, modelo SDM0204LCIMD |

I
[ (), 15 ] Filtro LARK ENGINEERING CO., modelo 283650-300-3A A |
[ (6) | Oscilador de alta frecuencia, EMF modelo 512014 Serie 500 |
I (7, (17 | Divisor de potencia MINI-CIRCUITS modelo ZFSC-2-10G _I
B (8) | Amplificador MINI-CIRCUITS, modelo ZVE-8G ]
[ | Circulador DITOM MICROWAVE, modelo D3C2040 ]
| (10), (13) | Parabola de 2 metros de didmetro. l
[ (1y,(a2 ] Alimentador polarotor CHAPARRAL, modelo PR-1E |
| (14) | _Amplificador de bajo ruido, MICROWAVE DB, modelo C020040D-4B1 ]
I (16) | Amplificador MINI-CIRCUITS, modelo ZRON-8C —I
| (18) ] Mezclador MARKI MICROWAVE, modelo M1-0204 {
| (20) | Modulo de procesamiento de la sefial I

diferencia de potencial directamente proporcional a la frecuencia. El voltaje proveniente
del primer dispositivo (1) V(fo), se hace pasar por un inversor (5) para obtener -V (fo)
y junto con el voltaje proveniente del demodulador (6) V(fo + f4), entrar a un sumador
(2), el cual realizard una diferencia de los dos voltajes, extrayendo una diferencia de
potencial equivalente a V(fy) y dejando un voltaje que serd directamente proporcional

a la frecuencia Doppler

Va=V(foL fo) = V(fo).

El voltaje procesado por un dispositivo (3) que convierte las sefiales analdgicas
en digitales, dando un valor binario proporcional a la diferencia de potencial, y de esta
manera pueden ser procesada por una computadora (4), en donde los valores binarios
recibidos serdn proporcionales a la frecuencia Doppler, la cual a su vez se relaciona con

la. velocidad del blanco.
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Figura 30 Modulo de procesamiento de la sefal para el radar Doppler de onda
continua.

Por otro lado, observamos una sefial de entrada la cual fue extraida a la salida
del amplificador de bajo ruido y el filtro, y es procesada en un detector (8), este realiza,
una integral sobre un cierto ancho de banda, y transforma la potencia de todo este
espectro en un valor de voltaje que es proporcional a la ganancia de entrada en el
radar. Fsta es procesada por un dispositivo (7) que es convertidor analogico digital
para poderla dirigir a una computadora (5). El valor que obtendremos ser equivalente
a la potencia recibida, la cudl es muy 1itil en el estudio del comportamiento de las ondas
electromagnéticas y la superficie del mar, ya que dependiendo de las caracterfsticas que
presente el agua de mar como la cantidad de particulas que contenga en ese momento o
el movimiento que exista en la superficie por el viento, se tendrdn respuestas en ganancia,

diferentes, lo cual es fundamental en este tipo estudios.
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Tabla III  Relacién de componentes, para el diagrama de bloques del médulo de
procesamiento de la senal.

[ Componente || Descripcién ]
[ @, | Demodulador TELCOM TC9400 ]
L (2), (5) | Amplificador operacional de presicion ANALOG DEVICES, modelo OP-10 l

[ ®. (0 ]

[ @ |

[ (6) I Oscilador de alta Frecuencia, EMF modelo 512014 serie 500 —|
[ @ [ Detector HP, modelo 8471E ]

Convertidor A/D , de dos canales TEXAS INSTRUMENTS

Computadora personal

En la tabla III, como se hizo anteriormente, se muestran para una visién rdapida
el nombre y modelo de cada dispositivo utilizado y elegido en el disefio de esta parte
del sistema de radar, sin dar detalles sobre la forma de eleccién ni de los pardametros

propios de los componentes, ya que estos se versn mas adelante con detenimiento.

IV .4 variables de diserio.

Cuando hablamos de variables de diseno, nos referimos a los pardmetros obtenidos de la
respuesta del radar y su dependencia con los componentes asf como sus caracterfsticas
propias. Con esto nos referimos a poder elegir un rango de frecuencias, una ganancia o
una cierta localizacién. Ademss, debemos de tener claro que repercusiones tendra esto
en el desemperfio y respuesta del radar.

Debemos tomar en cuenta primeramente un an4lisis del comportamiento de una
antena parabdlica en su funcién como transmisor, que en nuestro caso es el punto
de partida en la eleccién de los componentes a utilizar. La respuesta que presente el
radar, dependerd directamente de los componentes elegidos y sus caracteristicas, como

ganancia y frecuencia. En una aplicacién como la que se busca, donde se requieren
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Figura 31 Pardmetros de disefio fisico en un paraboloide de revolucion.

hacer estudios sobre la superficie del mar, se quiere en la mayorfa de los casos, tener un
haz de iluminacién lo mas pequefio posible, de tal manera que se tenga un mayor control
de la zona a estudiar. Para esto se deben tener en consideracién los rangos de diseno
en cuanto a respuesta en ganancia, frecuencia de operacién, dimensiones de la antena
y distancia al blanco. A continuacién daremos el andlisis previo del funcionamiento de
la antena y la relacién con los pardmetros externos que dependen de los componentes.

La antena parabélica forma parte de un grupo que funciona apoyéndose en un
reflector para conseguir una gran ganancia directiva, gran ancho de banda y un gran
rendimiento. Las dos partes primordiales de una antena parabdlica son el espejo y el
excitador. El espejo puede ser de varias formas: un paraboloide de revolucién, un sector
del mismo, un cilindro parabdlico o un segmento del mismo limitado por dos planos
conductores paralelos. El més simple y de mayor uso, es el paraboloide de revolucién

(figura 31) el cual cuenta con los siguientes pardmetros a considerar:
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-Abertura [ d |.- Es el valor del didgmetro de la circunferencia formada por los
bordes de la pardbola.

-Angulo de abertura [ ¥ |.- Es el valor del dngulo formado por la linea focal y la
que une el punto focal con el borde de la parébola.

-Distancia focal [ dy | .-Es el valor de la linea que une el vértice de la pargbola
con el punto focal.

-Factor de efectividad [ y |.- Es una constante a aplicar y es funcién de la perfeccion
constructiva de la pardbola este tiene valores minimos de 0.5 y méximos de 0.8 para la
mayorfa de las antenas.

-Ganancia | G |.-La ganancia propia de la antena.

Para el célculo de los pardmetros de una antena parabdlica, a partir de estructura

de la figura 31, podemos encontrar el didmetro mfmimo necesario mediante

d=)\\/% para v — 0.5. (50)

La expresién que describe la distancia focal es

d
dtan (§)
Si consideramos un campo magnético uniforme es recomendable fijar un dngulo

¥ para la antena de 62°[Garcfa, 1992]. Ahora para calcular las dimensiones en A y B

tenemos

d
B = 7 tan(90 — ¥)°, (52)

A “___ étan(QO — ), (63)

" 4dtan (%) 2
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La Ganancia para el comuin de las antenas en valores absolutos est4 relacionada
con el factor de efectividad Fi, que para la mayorfa de las antenas se encuentra entre
0.6 y 0.8. Para efectos de cdlculo se toma el valor de 0.6 y dar un margen de seguridad

en el error final [Garcia, 1992

S
donde S es la superficie total del plato siendo:
d2

En el célculo del ancho del diagrama. de directividad (figura 33), se toma el ancho

en el plano vertical

A
20 = (75E)°. (56)
Y en el plano horizontal se tiene
Avo
20 = (703) . (57)

El excitador tiene una gran importancia por su influencia en las caracteristicas
generales del sistema. Este debe cumplir con los siguientes requisitos:

-Tener un diagrama de radiacién tal que se pierda la miima energia fuera de los
bordes del espejo.

-Las dimensiones transversales deben ser minimas, para perturbar lo menos posi-
ble el campo reflejado del espejo.

-El ancho de banda debe ser suficiente para cubrir la banda de trabajo de la

antena.



67

Ganancia [dB]

Diametro de la Antena [m]

Frecuencia de Transmisién [Hz]

Figura 32 Relacién de la ganancia, el didmetro de la antena y la frecuencia de
transmisién de la misma.

-Debe ser lo menos posible vulnerable a los efectos meteorolégicos.

La figura 32 muestra la relacién que tenemos entre la frecuencia de transmisién,
el didmetro de la antena y ganancia de la misma.

Para fines practicos, se puede considerar el haz de iluminacién de la antena con dos
dngulos, vertical y horizontal (figura 33). En las figuras 34 y 35 se ilustra la frecuencia
de transmisién el didmetro de la antena y su relacién con el 4ngulo horizontal y vertical
de la pirdmide de iluminacién.

La figura 36 presenta la relacién entre la distancia al blanco, la frecuencia de

transmisioén y el drea de iluminacion.
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Figura 33 Angulos horizontal y vertical en el haz de iluminacién de la antena di-
rectiva.

IV.5 Componentes

Ahora bien, una vez propuesto un disefio seguro y sencillo del radar, debemos elegir
los componentes con los cuales podamos realizar una construccién fisica, y por supuesto
viable del mismo. Elegir los componentes requiere de la unién de varios factores, costo,
disponibilidad, complejidad y por supuesto que se adecuen a nuestras necesidades de
diseno y objetivos.

Antes de elegir los componentes se deben tener muy claro cuales son los beneficios
de usar uno u otro dispositivo, para esto se tienen que relacionar los pardmetros ms
importantes que definen su uso con las respuestas que nosotros queremos obtener de un
blanco como la superficie del mar. En el capitulo II, cuando se hablé de los pardmetros
del radar y la superficie del mar, se dieron unas relaciones gréficas, primeramente sobre
las velocidades que las olas de mayor longitud en la zona costera, las cuales no superaron
los 6 m/s. Ademds se obtuvo otra gréfica en la cual se relacioné la frecuencia Doppler

con la velocidad, para nuestro caso la de las olas del mar y la frecuencia de transmisién.
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Figura 34  Relacién del dngulo horizontal del haz de iluminacién con el didmetro de
la antena y la frecuencia de transmision.

Como se vio en esa gréfica, la frecuencia Doppler es directamente proporcional a la,
velocidad y a la frecuencia de transmisién.

De esta manera observando, los rangos que tendrd la frecuencia Doppler a par-
tir de la gréfica de la figura 13, se tiene que para el caso extremo de que se utilice una
frecuencia de transmisién de 10 GHz y se tengan velocidades de 6 m/s, la frecuencia
Doppler generada no supera los 400 Hz, lo cual es una variacién muy pequefia, que hace
dificil su deteccién. En este término, podemos decir que entre mas alta sea frecuen-
cia de transmisién que utilicemos tendremos una respuesta de frecuencia Doppler que

podremos manejar mas ficilmente en el procesamiento de la sefial.
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Figura 35 Relacién del déngulo vertical del haz de iluminacién con el didmetro de la
antena y la frecuencia de transmisién.

Basados en lo anterior, tenemos una base inicial para elegir los componentes nece-
sarios para la construccién del radar. En la figura 37, se puede ver la nomenlatura
asignada al espectro de frecuencias.

En la figura 38 , podemos ver la asignacién general de uso que tiene el espectro
de frecuencias. Esta es la primera etapa para elegir la frecuencia de transmisién que
elegiremos para el radar, ya que esta debe encontrarse dentro de un intervalo permitido

por los acuerdos internacionales sobre el uso de frecuencias.
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Figura 36 Relacién entre el drea de iluminacion sobre la superficie del mar, la dis-
tancia al blanco y la frecuencia de transmisién del radar.

Algo que hay que tomar en consideracién es que entre mayor frecuencia de op-
eracion utilicemos el precio de los componentes serd mucho mayor. A continuacién se

verdn los componentes elegidos en todo el sistema.

IV.5.1 Osciladores

Un oscilador de microondas es un dispositivo el cual convierte la energfa de una fuente
de poder en oscilacién de microondas. Lo pardmetros eléctricos bésicos de un oscilador

son, nivel de potencia, eficiencia, frecuencia de operacién, rango de sintonia, estabilidad
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Figura 37 Nomenclatura en el espectro de frecuencias.

en frecuencia y en potencia de salida, nivel de ruido cercano a la portadora y espectro
de frecuencia.

Los osciladores son clasificados de acuerdo a su a su propésito, tipo de compo-
nentes activos, valor de pardmetros (potencia, frecuencia,rango, etc.).

En términos de los componentes activos, los osciladores son divididos en dos
grandes categorfas: Semiconductores y osciladores de tubo. Tabla IV.

Los osciladores de baja potencia (rangos de miliwatts) solo incluyen cominmente
el klystron, los osciladores de diodos tunnel y los osciladores con transistores de baja po-
tencia. En aplicaciones de radares de alta potencia, del orden de megawatts, se utilizan
osciladores de magnetrones, backward wave tubes, amplitron y gyrotrons los cuales se
han distinguido por su alta frecuencia, arriba de 100 GHz [Lapatine, 1994].

Los pardmetros a considerar en la eleccién de un oscilador son los siguientes:
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Figura 38  Uso general establecido para el espectro de microondas.

-Frecuencia de oscilacion: Es la frecuencia a la cual se generara la senal del
oscilador.

-Potencia de salida: Es la potencia en dBm que se obtiene a la salida del oscilador.

-Estabilidad en frecuencia: Esta comprende principalmente tres parametros:

a. Temperatura: Referente a que tanto varia la frecuencia en relacién a las varia-
ciones de temperatura que se registren en el oscilador.

b. Cambios en ROE ( Pulling) :Que tanto varia la frecuencia al variar la impedan-
cla de salida.

c. Cambios en Voltaje (Pushing) : La variacién que se tiene en la frecuencia,

cuando se esta variando el voltaje de alimentacion.



74

Tabla IV Clasificacién de osciladores de microondas de acuedo al tipo de compo-
nentes activos que los componen.

( Tubo [ Semiconductor [

f klystron | gunn diode

[ magnetron | avalanche transit-time diode

| amplitron bipolar transistor ]

I_backward—wave tube field-effect transistor |

| traveling-wave tube | |

’ gyrotron [ —|
|

| grid-control tube |

Oscilador de baja frecuencia

En la parte de baja frecuencia, se busco un oscilador tal que pudiera lograrse una
modulacién y una demodulacién que pueda obtener la frecuencia Doppler facilmente.
El oscilador elegido que cumplfa con estas caracterfsticas es un oscilador de precisién
con multiples funciones y un rango desde 1 hasta 100 kHz, perteneciente a la marca
INTERSIL modelo ICL8038, el cual es ideal para ser utilizado con los circuitos integra-
dos demoduladores y amplificadores operacionales. Para la seleccién de este oscilador,
previamente se hizo un estudio que involucro a la gran mayorfa de los osciladores que
fueran compatibles con sistemas que tuvieran la capacidad de convertir la frecuencia a
voltaje con precisién y manejaran rangos bajos de frecuencia ya que de esto dependers
la resolucién en la frecuencia Doppler. La configuracién que se eligié en este disefio
figura 39, genera una seflal con una frecuencia de 55 kHz y una potencia de salida de 9

dBm, la cual entra directamente a un amplificador operacional.
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fo= 55 kHz

Po=9 dBm

Figura 39 Pardmetros de salida en la sefial del oscilador de baja frecuencia.

Oscilador de alta frecuencia

Para el oscilador de alta frecuencia se eligié un oscilador dielectrico modelo EMF
Serie 500, con una frecuencia central de 3.65 GHz , se escogié este debido a que su
frecuencia de operacién esta en la frontera entre la banda S y la C, lo cuél por una parte
tiene la ventaja de que al no ser una frecuencia tan alta, el costo de los componentes
subsecuentes a este no serd tan alto y la otra es que al estar en la frontera antes
mencionada, se pueden utilizar en general, tanto dispositivos disefiados para la banda
S como la C, lo cudl nos da un margen mucho mayor de posibilidades en el mercado.
En el disetio, este oscilador generara una sefial de 3.65 GHz con una potencia de salida
de 10 dBm la cual entrara a un divisor de potencia, para la siguiente fase del sistema,

figura 40.

IV.5.2 Mezecladores

El mezclador se puede definir como ”un dispositivo en el cual entra una sefial modulada
P
Junto con una sefial proveniente cominmente de un oscilador local para producir una

sefial de frecuencia intermedia” [Valey, 1987).
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PL=10 dBm

Figura 40 Parametros de salida en la senal del oscilador de alta frecuencia.

Entre los pardmetros mas importantes que se utilizan en la eleccién de los mez-
cladores son los siguientes:

-Perdidas por conversidn: Se define como la relacién de la potencia a la salida con
respecto a la potencia de la sefial de entrada. Esta es estrictamente dependiente de las
caracteristicas del dispositivo.

-Aislamiento entre puertos: Se mide en dB y se especifica en un ancho de banda a
diferentes potencias del oscilador local. Los aislamientos de LO-RF y de LO-IF son los
de mayor consideracién ya que la potencia del oscilador local al presentarse a la entrada
y la salida del mezclador produce niveles espurios los cuales son indeseables.

-Productos de intermodulacion: Es una medida de la distorsién que se produce al
mezclarse dos sefiales. Cuando una frecuencia fija se aplica al puerto de RF se producen
productos de intermodulacién de la forma (wrpo Fwgrr) conocidos como productos
de intermodulacién de un tono. Si se aplican dos sefiales simultdneamente aparecen
productos de mayor orden. El producto de intermodulacién de tercer orden es la mas
importante y es de la forma wro F (2wrp, + wrr,) conocido también como punto de

intercepcién de tercer orden.
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-BEl intervalo dindmico: En el mezclador representa los limites de potencia sobre
los cuales el dispositivo puede ser utilizado. El limite superior es el nivel de saturacién
a la salida del mezclador y el limite inferior representa el ruido de fondo del mezclador
asociado a su factor de ruido.

-Relacion de onda estacionaria VSWR: Es la medida de desacoplamiento en los

puertos de entrada y salida del mezclador.

Up-Converter

Para el primer mezclador utilizado en el disefio se requirié de un Up-Converter,
esto es referente a un mezclador que tiene las caracteristicas de disefio para elevar la
frecuencia de una sefal de baja frecuencia moduldndola en una sefial portadora de
alta frecuencia. Esto es poco comiin ya que en el mercado préicticamente todos los
mezcladores estdn disefiados para la funcién inversa, a partir de una sefial de RF y un
oscilador local, obtener una sefial de baja frecuencia IF. Después de un estudio en el
mercado se opto por un Up-Converter de la empresa MITEQ de fabricacién especial
serie ”Single-SideBand (SSB) Upconvertes”, estos mezcladores requieren que por lo
menos una de las frecuencias de entrada tenga la suficiente potencia para encender los
semiconductores usados en el disefio interno como son los diodos Schottky arriba de
8 dBm. Estos emplean un mezclador interno de 90° para dar a la salida una banda
de frecuencias, que esta en un valor sobre o debajo de el oscilador local. Se eligi6 este
mezclador ya que fue el tinico en el mercado que tuviera el disefio necesario para trabajar
como un Up-Converter sin necesidad de hacer un preciso filtrado y una amplificacién

previa del componente buscado en la frecuencia intermedia generada.
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Figura 41 Etapa del mezclador Up-Conuverter y sus pardmetros de entrada y salida.

En la figura 41 se ilustran los pardmetros de entrada y salida que tendr este
mezclador en el sistema, se puede observar que tiene dos entradas provenientes de un
divisor de potencia, una trae consigo la senal de alta frecuencia mientras que la otra
la senal de baja frecuencia. La potencia de salida estd referenciada a la potencia de la
senal proveniente del oscilador de alta frecuencia, y las perdidas por conversién dentro

de este dispositivo no superan los 7 dB.

Down-Conwverter

El segundo mezclador utilizando en la etapa de recepcién es un Down-Converter,
esto referente a que tiene la capacidad de, a partir de una senal de alta frecuencia "RE”,
descomponerla restando la sefal portadora proveniente de un oscilador local y dando
como salida la senal modulada llamada de frecuencia intermedia "IF”. El mezclador

elegido en esta etapa es uno doblemente balanceado lo que logra un mejor desemperio,

este es producido por MARKI MICROWAVE jmodelo M1-204, el cual trabaja en un
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Pi=Pit56.6dB-5dB  fr=3.650055 GHz + fd
Pr=Put 56.6 dB

Figura 42  Pardmetros de entrada y salida para el mezclador Down-Converter.

rango de frecuencias de 2 a 4 GHz, y se garantiza una frecuencia intermedia de DC
hasta 1500 MHz, lo cual es ideal para trabajar con el oscilador de baja frecuencia y
manejar rangos de variacion de una frecuencia Doppler muy bajos. En la figura 42 se
observan los pardmetros de entrada del mezclador, podemos ver que a la salida tenemos
perdidas por insercién de 5 dB, lo cual nos da una potencia igual a la potencia recibida,
mas 33.6 dB y una frecuencia resultante igual a 55 kHz, mas menos la variacién de

frecuencia Doppler resultante.

I1V.5.3 Filtros

Un filtro es un circuito o un sistema que tiene la capacidad de seleccionar un cierto
rango de frecuencias a lo largo de un cierto ancho de banda. Entre la enorme cantidad
de filtros que pueden existen, los filtros mas comunes utilizados en el rango de las

microondas son:
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fr=3.650055 GHz
Pr=16 dBm

ST
fr=13.650055 GHz
Pr=24 dBm

Figura 43  Pardmetros de entrada y salida del filtro pasabanda en la etapa del trans-
misor del sistema de radar.

-Filtros de elementos concentrados: Estos estdn hechos principalmente por ele-
mentos concentrados y tienen un alcance en frecuencia en general hasta los 500 MHz.
-Filtros de cavidad: En este tipo de filtros la sefial se hace pasar por una cavidad,
frecuentemente metélica, donde dependiendo de las dimensiones fisicas de esta cavidad,
existe un cierto valor de frecuencia donde esta entra en resonancia y se logra un filtrado;
el rango de estos filtros es muy amplio desde los 500 MHz hasta mas de 200 GHz.
-Filtros de rezonador dielectrico: Se hace pasar la sefial por un dielectrico entre
dos conductores metélicos, este esta calculado para que resuene a una cierta frecuencia,
se crea un efecto similar al de los filtros de cavidad con lo cual se puede lograr un
fenémeno de filtrado, en este tipo de filtros se tienen frecuencias de hasta 30 GHz.
-Filtros de microcinta y guia de onda: Estos estdn formados por elementos dis-
tribuidos, los cuales son segmentos de microcinta o gufa de onda, estos estdn calculados
para actuar ya sea como capacitores o inductancias y mediante arreglos convencionales

lograr etapas de filtrado.



81
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Figura 44 En esta se muestran los parametrds de entrada y salida para el filtro de
alta frecuencia en la etapa de recepcién del sistema de radar.

-Filtros Interdigitados: Formados a partir de lfneas paralelas de microcinta en
las cuales dependiendo de sus caracterfsticas fisicas y las distancias entre ellas se puede
modificar el efecto induccién electromagnética que existe y se logra un efecto de filtrado.

Todos los filtros anteriores pueden tener configuraciones, pasa bajas, pasa altas |
pasa banda o en rechazo de banda.

Las caracteristicas mds importantes que se deben de tener en consideracién para
la utilizacién y eleccién de un filtro son las siguientes:

-Pérdidas por insercion: Este es el valor de las perdidas que tendrs la potencia
de la senal al pasar por el filtro, comtinmente oscilan alrededor de 0.5 dB.

-Ancho de Banda: Es el rango de frecuencia en el que el filtro tendrs efecto,
dependiendo de su uso y tipo.

-Frecuencia de corte o porcentaje de ancho de banda: Este es un valor en el cual
se especifica un cierto ancho de banda antes de que la potencia de la sefial decaiga o
se incremente 3 dB. Puede darse como un valor en frecuencia o un porcentaje de la

frecuencia central a la cual trabaja el filtro.
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Figura 45 FEntrada y salida, para el filtro de baja frecuencia en la etapa de recepcién
del sistema de radar.

-Impedancias de entrada y salida: Este el valor de la impedancia que se "vera”
a la entrada y a la salida del filtro, esta siempre debe tener el mismo valor que los
componentes conectados a la entrada y salida del filtro, para evitar perdidas por de-
sacoplamiento de la senal; este usualmente es de 50 Ohuns.

-Perdidas por regreso o VSWR (Voltage to Standing Wave Ratio): Son las per-
didas debidas a la reflexién que sufre la senal electromagnética al ser procesada en el
filtro o en otras palabras la impedancia intrinseca del sistema.

-Atenuacidn en la banda de rechazo: Es la atenuacién en potencia que tendra
la sefial por debajo de los 0 dB en la banda de frecuencias para las que el filtro esta
disenado a rechazar.

-Manejo de potencia: Son los niveles méximos y en algunos casos minimos para
que el filtro funcione correctamente.

Condiciones ambientales: Son las condiciones en las cuales el filtro puede operar,

como son rangos de temperatura minimos y mdximos que soporta o la humedad.
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Figura 46  Pdrametros de entrada y salida del amplificador de baja frecuencia.

Filtros de alta frecuencia

Los filtros aunque no se consideran esenciales dado el tipo de mezcladores y re-
ceptores que se utilizaran, su implementacién darfa una, mejor respuesta en el sistema.
Igualmente se hizo un andlisis tedrico de los filtros y sus caracteristicas tanto fisicas
como de disefio. FEn el sistema los filtros més importantes serfan dos de alta frecuen-
cia. En el andlisis de mercado se estudiaron los productos de mds de diez companias de
dispositivos, este andlisis arrojo un filtro que fabrica la empresa LARK ENGINEER-
ING modelo 283650-300-3AA, siendo este un pasabanda interdigitado, con un rango de
operacién de 2 a 9 GHz, el cual es sintonizado desde fabrica a la frecuencia deseada,
logrando un ancho de banda a 3dB del 4% de la frecuencia central. Sus pardmetros se
pueden considerar muy buenos y su precio moderado. En la figura 43 se observan los
pardmetros de entrada y salida del filtro, por un lado se tiene una entrada, proveniente
del ”Up-Converter”, a la salida la sefial es dirigida al amplificador de potencia, este fil-

tro solo dejara pasar a la salida la frecuencia de 3.65 GHz con un ancho de banda, a3
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Figura 47 Nivel de potencia a la salida y frecuencia del amplificador de alta fre-
cuencia en la etapa del transmisor para el sistema de radar.

dB de atenuacién de 146 MHz , lo cuél equivale al 4% de la frecuencia central. Ademss
se tienen unas perdidas por conversion de 0.8 dB, lo cual nos da una salida de 1.6 dBm.

Ahora en la figura 44 se muestran los pardmetros de entrada y salida para el
filtro de alta frecuencia en la parte del receptor, este tiene exactamente las mismas
caracterfsticas que el usado en la etapa transmisora, este filtro tiene gran importancia,
ya que es el que va ha discriminar, todas las sefiales pardsitas amplificadas junto con

nuestra senal de interés.

Filtro de baja frecuencia

Este filtro figura 45 es un pasabanda, puede ser opcional por lo que no se hizo un
andlisis exhaustivo, por un lado manejara muy baja frecuencia, aproximadamente 55
kHz, y no se requiere gran calidad de filtrado, debido a las excelentes caracteristicas del
mezclador que lo antecede. Este filtro esta formado por dos amplificadores operacionales
OP-10, estos son amplificadores de alta precisién y bajo costo, distribuidos por la
empresa Radio Shack en EU. El primer amplificador se usa en una configuracién de

filtrado, mientras que el otro regula la potencia de salida; esta dependerd del circuito
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Pi= Pr+38 dB

fr=3.650055 GHz + fd

Figura 48 Niveles del amplificador de bajo ruido a la entrada del sistema de recep-
cién del sistema de radar.

impreso que se realice y las perdidas no contempladas que puedan surgir. Estas perdidas
no pueden ser cuantificadas ya que esto implicarfa la construccién fisica del radar y dado
que esta fuera de los objetivos de este trabajo solo se contempla, para su utilizacién.
Unicamente se debe de tener en cuenta no sobrepase una potencia de salida de 10 dBm
ya que podria causar un dano en los circuitos integrados que se contemplan en la seccién

del procesamiento de la sefial.

IV.5.4 Amplificadores

Para la correcta eleccién de un amplificador se deben de tomar en cuenta las siguientes
caracteristicas:
-Frecuencia de operacion: Referente al ancho de banda en el cual el amplificador
esta garantizado para trabajar y obtener la respuesta dada por el fabricante.
-Ganancia en potencia: Es el pardmetro referente a la ganancia que se tiene en el

amplificador.
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Figura 49 Pardmetros del amplificador intermedio de baja potencia, en la etapa de
recepcién del sistema de radar.

-Linealidad en ganancia: A lo largo que un cierto rango dindmico, que tanto se
conserva la linealidad en la ganancia de salida.

-Potencia de salida: La potencia maxima que se puede manejar a la salida del
amplificador.

-Potencia de saturacion: Es la potencia méaxima que puede amplificar el disposi-
tivo sin sufrir una distorsién el la sefial de salida.

-Potencia de entrada mdzima: La méxima potencia que puede soportar el ampli-
ficador sin sufrir un dafio fisico.

-Eficiencia: La eficiencia que se tiene en la relacién de potencia suministrada de
DC, contra la potencia entregada en RF.

-Perdidas por regreso o VSWR : Perdidas debidas a la reflexién por el desacoplamiento
en los puertos de entrada y salida del amplificador.

Consumo de potencia: La cantidad de potencia que consume el amplificador

cuando se esta utilizando a su nivel més alto de amplificacién lineal.
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Figura 50 Configuracién y pardmetros de entrada y salida del divisor de potencia
para la senal de baja frecuencia.

-Factor de Tuido: Es la potencia del ruido a la salida del amplificador real en
relacién con la salida de una sefial en un amplificador ideal, en la cusl se puede decir

que no existe una senial de ruido afadida, todo esto a una temperatura fija.

Amplificador de baja frecuencia.

Este amplificador esta localizado a la salida del circuito integrado figura 46, que
tiene la funcién de oscilador para la sefial de baja frecuencia, sirve para amplificar el
nivel de potencia que tiene el oscilador de baja frecuencia, ya que de aplicarle una carga
podria danarce, ya que no esta disefiado para soportar ningin tipo de carga. Es in-
dispensable la utilizacién de un amplificador, dado que este amplificador es de baja
frecuencia y no se requiere manejo de potencia, se opto por la utilizacién de un ampli-
ficador operacional OP-10, descrito con anterioridad. Con una sencilla configuracion se

puede variar la ganancia sin dificultad, en el caso de este disefo, tinicamente se utiliza
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Figura 51 Pardmetros de entrada y salida para el divisor de potencia conectado al
oscilador de alta frecuencia.

como un seguidor, ya que el nivel de voltaje que sale del oscilador es alto , y el amplifi-
cador tinicamente entrega la potencia requerida por el sistema en la etapa siguiente del

divisor de potencia.

Amplificador de potencia

Para la etapa del transmisor se utilizaron dos amplificadores, uno de baja fre-
cuencia que vimos anteriormente y otro de alta frecuencia figura 47 que suministrars
la potencia necesaria para transmitir la sefial a través de la antena en su viaje de ida y
vuelta hasta el blanco. Este amplificador es vital para el funcionamiento del radar, ya
que de el dependerd, la ganancia de salida y por lo tanto la distancia mdxima al blanco
asi como el nivel de potencia recibida por el radar. Idealmente se utilizarfa un amplifi-
cador de alta potencia arriba de 40 dBm, pero esto significa un considerable aumento

en el costo del amplificador y los dispositivos subsecuentes. Después de un estudio sim-
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Figura 52  Configuracién y parametros del divisor de potencia utilizado en la etapa
de recpecién del sistema de radar.

ilar a los anteriores se eligié un amplificador MINI-CIRCUITS modelo ZVE-8@, este
tiene un ancho de banda garantizado por el fabricante de 2 GHz a 8 GHz, lo cual nos
da un margen para utilizar en un futuro este mismo amplificador con una mayor fre-
cuencia a la utilizada en este disefio, maneja una ganancia de 30 dB y una potencia de
salida garantizada de 30 dBm esto es 1 W de potencia, la sefial proveniente del filtro

con poco mds de 1 dBm de potencia puede ser amplificada sin problemas casi 30 dB.

Amplificador de bajo ruido

Del amplificador de bajo ruido, dependerd la capacidad del radar de detectar
niveles de potencia de la sefial recibida figura 48. Dado el bajo nivel de potencia de la
senal recibida, es esencial que este amplificador introduzca la menor cantidad de ruido
posible, la ganancia pasa a segundo termino ya que para eso se utilizan amplificadores
subsecuentes que amplifiquen la sefial a un nivel de potencia mayor. BEl dispositivo que

se eligié para este disefio, es de la marca MICROWAVE DB, modelo C020040D-4B1,
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Figura 53  Niveles de entrada y salida, del circulador utilizado en la. etapa del trans-
misor del sistema de radar.

este amplificador disenado para aplicaciones en telecomunicaciones , tiene una ganancia

excepcional de 38 dB y con un factor de ruido muy bajo 1.7 dB.

Amplificador de baja potencia

Dado que el amplificador de bajo ruido solo eleva la sefial con un nivel suficiente
para ser procesada mds adelante por un dispositivo como es el filtro, el nivel que tiene
la senal es tan bajo que se perderia si no se amplifica, debido a esto se utiliz6 un
amplificador de baja potencia que lograra aumentar considerablemente la ganancia y
minimizar las perdidas que se tienen m4s adelante en los dispositivos. El amplificador
elegido es un MINI-CIRCUITS modelo ZRON-8G, con un ancho de banda de 2 GHz &
8 GHz, lo cual nos otorga lo beneficios antes mencionados. Ademss tiene una ganancia
de 20 dB y un manejo de potencia considerable para un amplificador de esta clase de
20 dBm. En la figura 49 se observan los niveles potencia de entrada y salida para el

amplificador, estos en funcién del nivel de potencia recibido por el radar.
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Figura 54 Pardmetros de transmisién y recepcién para el par de antenas utilizadas
en el sistema de radar.

IV.5.5 Divisor de potencia

En el disefio de este sistema se utilizan tres divisores de potencia, los cuales tienen la
funcién de dividir una sefial entrante en dos con las mismas caracterfsticas en cuanto
a modulacién y frecuencia. Sin embargo, la potencia de ve disminuida a menos de la
mitad, debido a que es dividida entre cada una de las salidas del dispositivo, ademds
de las perdidas internas que presente el divisor. A lo largo del disefio de este sistema
se requiere utilizar la misma sefial en dos diferentes dispositivos vy ademds utilizando
el mayor nivel de potencia posible en ambos, lo que impedirfa utilizar en este €aso, un
acoplador direccional el cual nos darfa una atenuacién de aproximadamente 10 dB en
una de las salidas. Las caracteristicas que se deben de considerar en la eleccién de el

divisor de potencia son las siguientes:
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Figura 55 Diagrama de los pardmetros de entrada y salida para el detector en la
etapa del procesamiento de la senal.

-Frecuencia de operacidn: Referente al ancho de banda en el cual el divisor de
potencia esta garantizado para trabajar y obtener la respuesta dada por el fabricante.

-Aislamiento: Nos da el aislamiento en dB que existe entre los diferentes puertos
de entrada y salida que tiene el divisor de potencia.

-Diferencia de fase: Es la diferencia en fase que tendrén las sefiales de salida con
respecto a la senal de entrada.

-Pérdidas por insercidn: Este es el valor de las perdidas que tendrd la potencia
de la senal al pasar por el divisor, cominmente oscilan alrededor de 0.5 dB.

-Perdidas por regreso o VSWR : Perdidas debidas a la reflexién por el desacoplamiento
en los puertos de entrada y salida del amplificador.

-Potencia de entrada mdzima: La méxima potencia que puede soportar el divisor

sin sufrir un dafio fisico.

Divisor de potencia en baja frecuencia

En el primer divisor de potencia utilizado, no se utilizo un dispositivo cldsico de
microondas, con las caracteristicas antes mencionadas, ya que la frecuencia que maneja

es muy baja de tan solo 55 KHz, por lo que fue mds conveniente utilizar una configu-




93

Vi(fetty)
[zl TC;:?;L/OO _n_,

fo=55kHz
Po=9 dBm

Figura 56 Pardmetros del demodulador utilizado para la senal proveniente del os-
cilador de baja frecuencia.

racién de dos amplificadores operacionales como divisores de potencia figura 50. Esto
porque resulta mucho mds fdcil su implementacién a la salida del oscilador de baja fre-
cuencia, econémico y con la gran ventaja de poder manejar el nivel de potencia que se
requiera a la salida. La divisién se hace dividiendo la senal de salida proveniente del os-
cilador de baja frecuencia hacia dos amplificadores operacionales, dado que estos tienen
una muy alta impedancia de entrada, no se tendrd una carga en el dispositivo anterior,
y con la configuracién adecuada de amplificacién se manejara la potencia deseada a la
salida, con las mismas caracteristicas de la entrada, sin sufrir perdida alguna al recibir
la carga que tendrd al conectarse con el dispositivo siguiente. Los amplificadores que se
utilizaron son OP-10, que como se dijo anteriormente son amplificadores de precisién y

excelentes caracteristicas en cuanto a distorsién y amplificacién.
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Figura 57  Pardmetros del demodulador utilizado para la sefial proveniente del re-
ceptor.

Divisor de potencia en alta frecuencia para el transmisor.

Los dos siguientes divisores de potencia cuentan con las mismas caracteristicas, el
primero es utilizado a la salida del oscilador de alta frecuencia y cumple con la funcién
de dividir la sefial proveniente del oscilador de alta frecuencia en dos como se ve en la
figura 51. para poder utilizar exactamente la misma sefial , tanto en frecuencia como
en fase, en los dos mezcladores utilizados en el radar.

El segundo divisor de potencia se utiliza en la etapa de recepcion este divide la
senial de entrada reflejada por la superficie del mar, filtrada y amplificada previamente
en dos partes con exactamente las mismas caracteristicas, figura 52, las cuales serdn
utilizadas para fines diferentes en la etapa de procesamiento de la sefial. Los divisores
de potencia que se utilizaron son de la marca MINI-CIRCUITS modelo ZFSC-2-10G,
este es un dispositivo que tiene unas perdidas por insercién, cosiderables de 6 dB, pero

dentro de los pardmetros normales para un divisor de esta clase.
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~ Figura 58 Diagrama a bloques y pardmetros de entrada y salida del dispositivo
inversor.

IV.5.6 Circulador

El circulador de microondas que se utilizo en el sistema de radar figura 53, tiene la
finalidad, de aislar al amplificador de potencia de sefiales que pudieran entrar por
la antena de transmisién e interferir en la sefial de salida. Este dispositivo tiene la
caracteristica de permitir tinicamente el paso de una sefial en una sola direccién y
atenuando cualquier sefial que circule en la direccién opuesta, tiene un aislamiento entre
los puertos de aproximadamente 20 dB para la mayorfa de los circuladores comerciales.
En este disefio se utilizo un circulador marca DITOM, modelo D3C2040, este dispositivo
tiene buenas caracteristica, bajas pérdidas por insercién de 0.5 dB un aislamiento de
20 dB y puede soportar potencias de entrada de 40 dBm, lo cual le da un rango de

seguridad muy amplio.

IV.5.7 Antenas y polarotor

En el sistema de radar propuesto se utilizaron dos antenas, esto como se dijo anteri-
ormente, para reducir la complejidad en el diseflo y sobre todo los costos, ya que el
utilizar una sola antena, hubiera implicado lograr un aislamiento muy grande entre el

modulo transmisor y el receptor o conseguir un sistema de conmutacién entre el recep-
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tor y transmisor, lo cual hubiera hecho que el radar no se comportara como un radar
de onda continua ”puro”, afectando esto el procesamiento futuro de la senal, pero con
la utilizacién de dos antenas, estos problemas se eliminan o por lo menos en el caso del
aislamiento se reducen mucho. Las antenas propuestas figura 54, son dos pardbolas, de
2.5 metros de didmetro, con el foco en el centro, se utilizaron estas antenas, ya que es
una medida comercial, econémica y muy manejable, en un futuro se podria ampliar el
didmetro de la antena, pero eso dependers de factores externos y las necesidades, ya que
una pardbola més grande implica otros factores como el costo, una mayor resistencia
al aire, lo que provoca una mejor calidad en el material de la antena y una estructura
mucho més firme para anclar la antena. Las caracterfsticas de disefio y respuesta de
una pardbola se vieron anteriormente y la respuesta esperada utilizando estas antenas
se vera mds adelante.

El Polarotor parte del sistema de la antenas de transmisién y recepcion, este dard
al sistema la posibilidad de cambiar la polaridad de la sefial, a partir de un sistema
automético, con esto el radar tendr4 la posibilidad de estudiar los distintos efectos de la
polaridad en la sefial transmitida y recibida desde la superficie del mar. Fl polarotor que
se va ha utilizar es el modelo ”Chaparral TE” el cual tiene incorporado una transicién

de gufa de onda a cable coaxial.

IV.5.8 Detectores

En la figura 55 se muestra el detector, este es parte del sistema de procesamiento de
la senal, el cudl serd utilizado para procesar la potencia de la sefial recibida. Este

dispositivo realiza una integral a lo largo de un cierto ancho de banda y lo convierte en
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Figura 59  Diagrama a bloques y pardmetros del dispositivo que realiza la diferencia
de los voltajes de dos senales.

una diferencia de potencial, la cual puede ser procesada por un sistema de conversién
analogico digital. Este dispositivo es el que le dara la posibilidad al radar de funcionar
como un escaterémetro, independientemente del procesamiento Doppler del radar. El

detector que se tiene previsto utilizar es un HP8771E, el cual puede trabajar hasta 12

GHz.

IV.5.9 Demodulador

El demodulador es un dispositivo el cual entrega una diferencia de potencial directa-
mente proporcional a la frecuencia de la sefial de entrada Para el disefio de este médulo
de procesamiento de la sefial se eligié, un dispositivo semiconductor de precisién que
trabaja en un rango de 0 a 100 kHz es ideal para manejar frecuencias como la Doppler
que se espera obtener en el circuito que es debajo de 1 kHz, mas menos 55 kHz del
oscilador local. Este circuito integrado es el de la marca TELCOM modelo TC9400.
En la figura 56 , podemos ver la configuracién y sus pardmetros a la entrada y a

la salida, para el demodulador que procesa la sefial proveniente del oscilador de baja
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Figura 60 Pardmetros de entrada y salida, en el convertidor analégico digital uti-
lizado para procesar la sefial del voltaje Doppler.

frecuencia. En este dispositivo entra una sefial de 55 kHz y entrega una diferencia de
potencial proporcional a dicha frecuencia.

En la figura 57, podemos observar el diagrama a bloques y los pardmetros de en-
trada y salida del demodulador utilizado para procesar la sefial proveniente del sistema,
receptor. Esta sefial tendrd una frecuencia igual a la frecuencia del oscilador local de
baja frecuencia de 55 kHz mas menos la frecuencia Doppler generada, el dispositivo

entregard una diferencia de potencial equivalente a la frecuencia de dicha sefial.

IV.5.10 Inversor y sumador

En el circuito del modulo de procesamiento de la sefial se requirié el uso de una con-
figuracién que lograra por un lado invertir la polaridad de la diferencia de potencial
proveniente de uno de los demoduladores y por otro, realizar la diferencia entre dos
voltajes. En la figura 58 se observa el diagrama a bloques del dispositivo inversor, este
dispositivo fue realizado a partir de un amplificador operacional de precisién marca

Radio Shark modelo OP10.
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Figura 61 Pardmetros de entrada y salida, en el convertidor analégico digital uti-
lizado para procesar la senial del Detector.

En la figura 59 , se observa la configuracién y los pardmetros de entrada y salida,
del dispositivo que realiza la diferencia de los voltajes, este al igual que el inversor, esta

formado por un amplificador operacional de precisién OP10.

IV.5.11 Convertidor analogico-digital

El convertidor analogico digital, es un dispositivo el cual realiza un cierto muestreo
sobre una senal analégica obteniedo una senal equivalente discreta en el tiempo, la
cual puede ser procesada en valores binarios [Oppenheim et al., 1994], para poder ser
procesada digitalmente por una computadora.

En la figura 60 tenemos el diagrama a bloques y los pardmetros de entrada y
salida para el primer convertidor analogico digital utilizado en el sistema, por un lado
entra el voltaje equivalente a la frecuencia Doppler obteniendo a la salida un valor
binario equivalente a este voltaje. Se eligié para el disefio un dispositivo marca Texas
Instruments, modelo TI70 , el cual realiza un muestreo cada 70 ms, este dispositivo
entra al puerto paralelo de una computadora personal, y los valores de entrada son

procesados por un programa adjunto al dispositivo, el cual entrega datos que pueden
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Figura 62 Diagrama a bloques de los pardmetros de entrada para la computadora
personal.

ser procesados en distintos programas como hojas de calculo o lenguajes tales como
Matlab.

En la figura 61, observamos la configuracién del segundo convertidor, este recolecta
el valor del voltaje proporcional a la potencia de la senal recibida e igualmente lo
convierte en valores binarios para ser procesado. Se utilizo el dispositivo modelo Texas

Instruments modelo TI70, el cual tiene las caracteristicas vistas anteriormente.

IV.5.12 Computadora personal

Por ultimo en la etapa de procesamiento de la senal, tenemos una computadora personal,
esta debe cumplir unicamente con el requisito de contar con un procesador Pentium
o compatible, ya que el programa adjunto al dispositivo convertidor analogico digital,
requiere estas caracteristicas para poder trabajar.

En la figura 62 se observa la configuracién de las dos senales digitales provenientes

de los convertidores, una vez que estas dos sefiales entran en la computadora y son
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procesadas por el programa, los datos obtenidos pueden ser almacenados para un estudio

posterior en la misma o bien en otra computadora.

IV.6 Calculo de la respuesta esperada.

Dado que el sistema a realizar tiene como uno de los principales propdsitos precisamente
el de estudiar la interaccién de las ondas electromagnéticas con la superficie del mar,
no serfa posible dar un cdlculo especifico de la respuesta que se tendr4, por lo menos en
lo concerniente a la interaccién directa de las ondas electromagnéticas y la superficie
del mar.

Cuando hablamos de la respuesta esperada, solo podemos dar ciertos datos y
relaciones ttiles para el usuario en los que se contemplan los valores maximos y minimos
en la respuesta de los pardmetros que se espera tendré el radar a la salida y a la entrada
como por ejemplo la frecuencia Doppler que se esperarfa, basado en los datos de disefio.

El radar planeado en el disefio trabajard a una frecuencia de 3.65 GHz y se tiene
contemplada una antena de 2.5 metros de didmetro con estos pardmetros se puede
dar un rango en el cudl se encontrara la frecuencia Doppler que obtendremos. En la
figura 63 podemos ver la relacién entre la frecuencia Doppler y la velocidad a nuestra
frecuencia de trabajo. En esta se puede observar la mdxima frecuencia Doppler que
se obtendrd, relacionada con la velocidad de las olas en la superficie del mar. De esta
manera, al estudiar la respuesta se puede saber que una velocidad mucho mayor, no
estard relacionada tal vez con un movimiento en el mar sino con un objeto externo, que

se encuentre cercano al haz de iluminacién del radar.
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Respuesta a una Frecuencia de Transmisién de 3.65GHz
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Figura 63 Relacién entre la frecuencia Doppler y la velocidad del blanco si se tiene
una frecuencia de transmisién de 3.65 GHz.

Otro pardmetro muy importante que hay que tener en consideracién para la re-
spuesta es el drea de iluminacién que se tendrd. Esta estara relacionada directamente
con la distancia y el 4ngulo que tenga la antena como es indicado en la figura 64.

En la anterior se observa cudl es la distancia a considerar, mediante un cslculo
sencillo de trigonometria: d = ﬁé. Calculando la distancia que tenemos hacia la su-
perficie del mar podemos relacionar el drea de iluminacién del radar cuando trabajamos
a la frecuencia de 3.65 GHz y tenemos una antena como la mencionada anteriormente

de 2.5 metros de didmetro. En la figura 33, tenemos la relacién entre la distancia al

blanco y el drea de iluminacién.
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Figura 64 Referencia para calcular la distancia del punto donde se localizard el
radar, hasta la superficie del mar.

Ahora debemos de considerar que el célculo anterior es \inicamente para calcular
la distancia lineal del foco de la antena a la superficie del mar, pero esta distancia sélo
serd vélida en un punto. Sin embargo, debido a que nuestro blanco es una superficie la
cudl es mucho mds grande que el drea de iluminacién del radar, se deben de tomar en
consideracién varios factores.

En la figura 36 se dio la relacién del drea de iluminacién de la antena, pero para
el caso de que el foco del radar tuviera un dngulo de incidencia de 0° con la superficie
del mar. Esta drea es la minima que se puede obtener con los pardmetros dados de
distancia al blanco y frecuencia de transmisién.

En la realidad dado que el radar estard en una base sobre la superficie de la tierra,
serd imposible tener dngulos de incidencia de 0°, como se muestra en la figura 66.

El drea de iluminacién depende de tres pardmetros la distancia o altura del radar,

el 4ngulo de incidencia y los d4ngulos horizontal y vertical del patrén de radiacién que
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Respuesta a una Frecuencia de Transmisién 3.65GHz
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Figura 65 Relacién del drea de iluminacién del radar en la superficie del mar, con
la distancia a la cual se coloque el radar, para una frecuencia de transmisién de 3.65
GHz.

como se vio en las figuras 34 y 35 depende del didmetro de la antena y la frecuencia de
transmision.

En la vista desde arriba, se puede ver que el 4rea iluminada por el radar que se
forma es idealmente un 6valo pero dado que estamos usando solo dos angulos en el plano
vertical y horizontal podemos aproximarlo a un trapecio, el cudl tendrd una altura
que dependerd directamente del dngulo vertical del patrén de radiacién y dos lados
que dependerdn del éngulo horizontal, y estos dos pardmetros estdn geometricamente

relacionados, tanto con la altura como con el d4ngulo de incidencia.
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Figura 66 Relacion geométrica y concentracién de energia en el drea iluminada por
el radar, en relacién con la distancia, el angulo de incidencia y el angulo vertical y el
horizontal del patron de radiacién de la antena.

De esta manera para poder calcular esta drea debemos de establecer una relacién

entre todos estos pardmetros. En la figura 67 podemos ver la relacién que tiene el drea

de iluminacién del radar, con la distancia al blanco y el d4ngulo de incidencia que tiene

el radar. Se debe de tomar a la distancia como espacio lineal entre el foco de la antena
y la superficie del mar. Como se puede ver en esta grafica, la distancia mdxima que se
tenfa a mil metros de distancia en la grafica de la figura 65, es la minima a esa misma
distancia, esto debido a la geometria de iluminacién vista en la figura 66, observando
que el incremento del drea es muy grande, obteniendo en dngulos comunes de 45° casi

el doble de 4rea.
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Figura 67 Relacién entre la distancia lineal de la superficie del mar con el foco la
antena, el dngulo de incidencia tomédndolo en direccién contraria a las manecillas del
reloj y el drea de iluminacion del radar.

Esto es importante para poder tener un control de que parte de la superficie del
mar es la que se esta cubriendo, ademds de poder tener una relacién de la densidad de
potencia distribuida en el drea.

A continuacidén, nos ocuparemos de otro pardmetro fundamental a considerar, este
es la densidad de potencia que obtendremos sobre el drea iluminada por el radar, ya
que de esto dependerd la respuesta que podamos obtener del mar.

Como se muestra en la figura 68, la densidad de potencia es sumamente grande
para distancias cortas y dngulos de incidencia pequerios, lo que se traduce en un drea

pequena, en la cudl tendremos mayor potencia distribuida por metro cuadrado, obte-
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Figura 68 Relacién de la densidad de potencia, con el dngulo de incidencia y la
distancia al blanco para el rango de 0 a 1000 metros.

niendo con esto una respuesta con mayor potencia en la direccién del radar desde la
superficie del mar.

En la figura 69 observamos la misma relacién que la gréfica anterior, pero con
una resolucién mayor, desde 200 hasta 1000 metros de distancia, para de esta manera

observar con més detalle los niveles de potencia que se tiene. Encontrando a 200 metros

dBm con gngulos de incidencia de 0°.

de distancia una densidad de potencia de 3.35

En la figura 70 , observamos la méxima resolucién para la misma relacién de las
gréaficas anteriores, la cual va de un rango desde 500 metros de distancia hasta 1000

metros, y podemos observar que a una distancia de 500 metros tenemos una densidad
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Figura 69 Relacién de la densidad de potencia, con el dngulo de incidencia y la
distancia al blanco para el rango de 200 a 1000 metros.

de potencia de 0.05 22y ha 1000 metros de 0.008 45 De esta manera podemos

observar y tener una visién clara de en que medida afecta la distancia, manteniendo
un dngulo fijo a la densidad de potencia que obtengamos, y esto es debido a que el
drea iluminada tiene un comportamiento exponencial directamente proporcional a la
distancia a la cual coloquemos el radar.

En la figura 71, podemos observar los contornos de la densidad de potencia, donde
podemos a partir de una cierta distancia fija, aumentar la densidad de potencia variando
tnicamente el dngulo de incidencia. Asf en el caso de que al estar operando el radar,

estemos obteniendo muy bajos niveles de potencia en la recepcién, y la distancia sea una
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Figura 70 Relacién de la densidad de potencia, con el dngulo de incidencia y la
distancia al blanco para el rango de 500 a 1000 metros.

prioridad, podemos variar el 4ngulo de incidencia de tal manera, que nuestra densidad
de potencia aumente y por tanto nuestro nivel de sefial recibida.

Otro factor que hay que tener en consideracién, al tratar de calcular la densidad
de potencia , son las pérdidas que tendrd la sefial al viajar por la atmdsfera terrestre.
En la figura 72, se observa la grafica que nos relaciona las perdidas en dB por kilémetro
contra la frecuencia de la sefial que viaja [Barton et al.,1998] para dos casos el primero
cuando existe "aire seco”, esto es referente a un bajo nivel de humedad en la atmdsfera

y el segundo cuando existe "neblina”, para una alto nivel de humedad en la atmdsfera.
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Figura 71  Contornos de la densidad de potencia en relacién con el dngulo de inci-
dencia y la distancia al blanco para el rango de 500 a 1000 metros.

También podemos ver las marcas expuestas en esta gréfica, las cudles estdn cal-
culadas para la frecuencia de transmisién del radar de 3.65 GIHz, y encontramos que
para un dfa despejado tendremos pérdidas de 0.017 dB/km, mientras que para un dia
nublado encontramos que las perdidas son de 0.022 dB/km. En caso de ser un dfa llu-
vioso sin duda estas pérdidas aumentan, pero la relacién de pérdidas sera proporcional
a la cantidad de precipitacién existente en ese dia.

Los cdlculos anteriores nos ayudan a comprender la respuesta que tendré el radar,
cuando este interactuando con la superficie del mar. Desafortunadamente que tipo de

respuesta pueda tener el mar y en que porcentaje de la potencia incidente sers reflejada
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Figura 72 Relacién de pérdidas en dB/km contra la frecuencia en GHz en la atmas-
fera terrestre al nivel del mar, de tiempo seco y con neblina. [Barton ,1998]

en la direccién del radar es practicamente imposible de predecir, ya que esta respuesta
es precisamente uno de los pardmetros que se busca estudiar con el radar.

Sin embargo, como hemos visto a lo largo de este trabajo, lo que si podemos
augurar es que esta respuesta estard directamente relacionada con la velocidad del viento
y con el tamarnio del oleaje y en el caso de que €l estado del mar sea de completa calma,
tendremos una reflexién especular, la cual reflejarfa toda nuestra sefial transmitida en
una direccién distinta a la del radar, obteniendo en la fase de recepcién un nivel de
potencia nulo, sin embargo en un mar agitado por el efecto del viento por ejemplo,
la reflexion difusa serd muy grande, ya que se crearan una gran cantidad de frentes
geométricos creando "paredes” que reflejaran una mayor cantidad de potencia hacia el

radar.
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Ademéds de los pardmetros involucrados que pueden ser ”predecibles” en la re-
spuesta del radar, existirdn otros que dependerdn del entorno en el cual se coloque el
radar como pueden ser estructuras metalicas, rocas, acantilados o islas préximas que
abarquen el drea de cobertura del radar, o incluso un gran trafico maritimo que este
afectando la respuesta obtenida en el radar. Sin embargo, estos casos sélo pueden ser

mencionados y su relevancia en las mediciones podré ser cuantificada en la practica.
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V Conclusiones

V.1 Aportaciones

Este diserio considera un sistema simple de un radar de onda continua con el cual se
puede obtener la frecuencia Doppler resultante de la interaccién de las ondas electro-
magnéticas con la superficie del mar. A la vez, se puede estudiar la potencia de las
senales de microondas reflejadas por la superficie del mar. Este estudio, d4 una base
para el desarrollo de radares Doppler para aplicaciones oceanograficas o similares, con
tecnologfa de bajo costo. A su vez, se di6 una referencia de los pardmetros fisicos méds
comunes que describen el funcionamiento y respuesta de un radar de estas caracteristi-
cas.

En lo que respecta al disefio del radar, se incursioné en el disefio de un radar
realista y realizable, partiendo de la teorfa basica de radares. Debido a que en general
esta tecnologfa es aplicada a sistemas militares y aeroespaciales, la disponibilidad de
disenos realizables es, en nuestra experiencia, practicamente nula. Debido a esto, de
decidié tener un diseno lo més simple y predecible posible, ya que no se tiene experiencia
en esta materia.

Por otro lado se ided un sistema para realizar el procesamiento de la senal que,
igualmente, fuera lo menos complejo posible; esta fue una propuesta para analizar y

obtener la frecuencia Doppler. Ademds, con el disefio propuesto es posible estudiar la
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ganancia, siendo esta un pardmetro poco estudiado y de gran interes cuando se estudia
la interaccién entre las ondas electromagnéticas y la superficie del mar.

Los célculos realizados y los resultados obtenidos fueron enfocados a darle un gran
grado de adaptabilidad al radar, queriendo decir con esto, que dado que el radar tiene
como funcién precisamente la de estudiar la respuesta que pueda tenerse de la superficie
del mar, solo se pueden dar variables en las cuales puede funcionar el radar, como la
distancia a la cual se coloque, la frecuencia Doppler que puede obtenerse o el drea que
se espera cubra el radar sobre la superficie del mar. Esto hace posible que el usuario del
sistema tenga una base de referencia para la utilizacién y en dado caso la modificacion
de los pardmetros del mismo.

Un punto que llevo bastante tiempo y con el cual se da un disefio completo, fue
la eleccion de los componentes que conforman el radar. Se realizé un estudio de los
componentes a utilizar en el disefio para después, para después buscar la disponibilidad

de estos en el mercado, y seleccionar los que se adaptarfan mejor al diseno original.

V.2 Recomendaciones

El sistema disefiado en este trabajo, esta sujeto a un gran nimero de posibles mejoras.
Como se dijo anteriormente, es una base de inicio para el disefio de radares. El proyecto
de diseno estuvo restringido por dos factores. Primero el econdémico, que definié la fre-
cuencia mds alta a utilizar. Un pequefio incremento en la frecuencia o la potencia de
transmisién hace que el costo del radar crezca exponencialmente. Una recomendacién

para un disefio futuro serfa el restringir en menor medida el costo del radar, para de



115

esta manera poder aumentar la frecuencia de operacién. Esto darfa como resultado
una respuesta en frecuencia Doppler mds alta y por consiguiente, més manejable en su
procesamiento. También se tendrd un drea de iluminacién menor, que nos dird un mejor
control de la zona de estudio, ademds de aumentar la potencia de transmisién, con la
cual podrfamos abarcar una mayor distancia y conseguir que el radar aumentara su
sensibilidad. El segundo factor fue el de la disponibilidad de los componentes necesar-
los para la fabricacién del radar. Este ultimo factor es mucho menos controlable que el
factor econémico, debido a que est4 fuera de nuestras manos, por una parte ampliar la
disponibilidad de componentes que produce un fabricante y por otra modificar las regu-
laciones comerciales y de exportacién que los paises fabricantes de dispositivos imponen
a estos productos con el fin de evitar transferencias tecnolégicas que estén fuera de su
control. En este dmbito, una recomendacién serfa solicitar por parte de autoridades
competentes, transferencias tecnolégicas en esta rama con fines de investigacion.

Ofra propuesta, serfa la de mejorar el sistema de baja frecuencia destinado al
procesamiento de la senal. Esto se podria lograr, por una parte construyendo un de-
modulador que con un intervalo de frecuencias mds flexible, de mayor precision, e
implementar un programa destinado al procesamiento de la sefial recibida. Esto ayu-
darfa al manejo de los datos que pudieran recibirse, ya que actualmente solo se tiene
contemplado la acumulacién de datos, pero estos deben ser procesados separadamente.

Dado que el proyecto esta destinado a la construccién de un radar, realizable a
corto plazo. Una ampliacién del sistema de radar, primero debe ser analizada en cuanto

a disponibilidad de componentes y anélisis de costos.
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AIIEXO I. CIRCUITO DEL MODULO DE BAJA FRECUENCIA Y PROCESAMIENTO

DE LA SENAL.

A continuacién se dan los pasos y célculos seguidos para los componentes utilizados en

el diseno del modulo de baja frecuencia asf como el de procesamiento de la sefial.

Cédlculos para los componentes del oscilador de baja Jrecuencia

De acuerdo a las especificaciones del fabricante del circuito integrado ICL8038, el cual
tiene la funcién de ser el oscilador de baja frecuencia . podemos calcular la frecuencia

de oscilacién del circuito, esta sera igual a:

1

s
RyC R
ﬁ (1 + QRA—BRB)

Sin embargo para obtener un ciclo de trabajo del 50%, con lo cual obtendriamos una
senoidal perfecta, y de acuerdo a los pardmetros especificados por el fabricante, Ry

debe de ser igual a Rg, por lo que:

RBa=Rg=2R
0.33
I'=%e

La frecuencia de operacién del oscilador sera de alrededor de 50 KHz, de esta man-
era fijando un valor comercial para la resistencia de 400K, obtenemos la valor de la

capacitancia:

B 0.33
~ 400,000 - 50,000

=165 pF
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iste valor no es un valor comercial comtin, el valor més cercano es 15 pF, con este valor

podemos obtener la frecuencia que obtendremos del oscilador.

B 0.33
1521012 4002103

f — 55,000 Hz,

Los valores restantes del los dispositivos, son de acuerdo a las hojas de especificaciones.

Calculos para los amplificadores operacionales seguidores

Uno amplificador operacional seguidor, es un amplificador con ganancia unitaria, tiene
la funcién en este caso, de evitar una cafda en el voltaje de salida del oscilador, debido
a la carga que se le presentara al ser conectado a dispositivos de baja impedancia.

El calculo bdsico para obtener una ganancia unitaria en el amplificador operacional de

precision OP10 es:

Ry
Vi=—"1_y
""Ri+R;°
Vo RitR_ Ry
Vi Ity Ry
W=
Ry
p=14 28
+R1

Podemos ver que la tnica manera de tener la ganancia unitaria seria el no utilizar las

resistencias en el amplificador operacional.
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Célculo para el amplificador operacional inversor

Para invertir la polaridad de una sefial, en este caso se utilizo un amplificador opera-

cional con una configuracién inversora, tenemos:

De esta manera podemos seleccionar que Ry = R; , para garantizar que la ganancia sera
lo mds cercana a uno, seleccionando un resistor comercial y que maneje una cantidad

razonable de corriente tomamos:

Ry = R, = 1KQ

Cilculo para el amplificador operacional sumador

Para realizar la diferencia de voltajes, se utiliza un amplificador operacional con una

configuracién de sumador:

Ry Ry )
Vo= — Ly, 4 14y,
0 (Rll 11 ng 12

Para tener un equilibrio entre ganancias y resistencias, igualmente se tomard Ry =

Ry1 = Rip = 1KQ , con lo cual y sabiendo que Vi; tiene un valor negativo:

Vo=—(Vi2 — Vi)

Respuesta general para el circuito

Antes, se debe mencionar que los componentes utilizados en los dos demoduladores
TelCom TC9400, fueron dado por la hoja de especificaciones del fabricante para un

6ptimo resultado.
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Para la " primera” etapa del oscilador se debe de tomar en cuenta, la respuesta esperada,
como se dio anteriormente, este oscilador estars generando una frecuencia de 55 KHz,
la cual se adecua perfectamente a las especificaciones del demodulador TC9400, por
otro lado, un pardmetro igualmente importante es el nivel de voltaje de salida. el
cual sera de el 20% de el voltaje de alimentacién, que para el diserio, esta propuesto
de 10 V. por lo tanto se tendrd una salida de 2 Vpp , el paso por los amplificadores
operacionales, idealmente no debe modificar significativamente este valor Solo hay que
tener en consideracioén la cantidad de potencia que pudiera en dado caso manejar el Up-
Converter el cual requiere una potencia superior a 5 dBm considerando la impedancia,
tan baja de entrada de 50 Ohms, se debe de utilizar una resistencia que limite la
corriente de aproximadamente 800 ©,de esta manera se estarfa manejando un maximo

de 3 mW aproximadamente en dBm tenemos:.

3mW
P = 201 —— | ~9dB
[dBm] = 201log (lmW) 9dBm
La entrada de los demoduladores TC9400, esta especificada para una diferencia de

potencial entre 0 V y 5 V y da un salida proporcional a:

7/ w 4 400mV ~ 5.5V

Nivel suficiente para que la sefial pase por los Amplificadores operacionales y entre al

convertidor A/D para ser procesado.
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Anexo Il. pPrESUPUESTO TOTAL DEL SISTEMA.
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A continuacién se presenta el presupuesto total calculado para el sistema de radar

propuesto, solo cabe mencionar que en el presupuesto solo estdn incluidos dispositivos

y conexiones, pero gastos como impuestos y gastos de envio no fueron tomados en

cuenta.

Componente

1 Oscilador de baja frecuencia INTERSIL Modelo ICL8038

1 Oscilador de alta frecuencia EMF Modelo 512014 serie 500

1 Mezclador MARKI MICROWAVE serie M1-0204

1 Mezclador MITEQ SSB Upconverter Modelo SDMQ204LC1MD

2 Filtros LARK ENGINEERING Co. Modelo 283650-300-3A A

1 Amplificador Potencia Media , MINI-CIRCUITS Modelo ZHL-1042.J

1 Amplificador de Bajo Ruido, MICROWAVE DB, Modelo C020040D-4B1.

2 Alimentadores CHAPARRAL Modelo PR-1E

2 Divisores de Potencia MINI-CIRCUITS Modelo ZFSC-2-10G
1 Circuladores DITOM MICROWAVE, Modelo D3C2040

2 Adaptadores Gufa de Onda-Coaxial SMA , MDL modelo 284AC86
1 Detector HP8471E

2 Parabolas de 2 metros de didgmetro.

3.5 m de cable coaxial SEMFLEX serie SW

30 conectores SEMFLEX SMA

2 Demoduladores TELCOM TC9400

4 Amplificadores Operacionales ANALOG DEVICES OP-10

1 Convertidor A/D de dos canales Texas Instruments

1 Computadora Personal

1 Fuente de Alimentacién Protek Modelo 303

Componentes Diversos (resistores, diodos, capacitancias, cable, etc.)

Costo Total Aproximado

Precio [U.S. Dis |

45.00
250.00
450.00
2,480.00
485.00
495.00
601.00
250.00
140.00
370.00
165.00
280.00
400.00
50.00
60.00
50.00
60.00
90.00
1000.00
190.00
200.00

8,111,00
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AneXO III. PROGRAMAS EN MATLAB PARA LA REALIZACION DE LOS CAL-

CULOS PRESENTADOS.

Radar y la Superficie del Mar.

clear

x={);

*¥2=0;

for long=0.001:0.2:20.1

x=x+1;

a(x)=long;

y=0;

for prof=0.001:50.1;

y=y+1

b(y)=prof;
2(x,y)=((9.81./((2*pi). /a(x))). *tanh(((2*3.14). /a(x)).*b(y))).~0.5;
end

end

for vel=0:6

x2=x2+1;

v(x2)=vel;

y2=0;

for freq=1:100000000:1e10
y2=y2-+41;

fo(y2)=tfreq;
fd(x2,y2)=(2*v(x2)*fo(y2))/3e8;
end

end

figure(1)

surf(b,a,z)

axis([0,50,0,20,0,6])
xlabel("Profunidad [m]’)
ylabel("Longitud de Onda en Olas de Mar [m]’)
zlabel(’Velocidad [m/s]")
figure(2)

surf(fo,v,fd)

xlabel("Frecuencia de Transmisién [Hz|’)
ylabel(’Velocidad [m/s]’)

zlabel ("Frecuencia Doppler [Hz|’)



Disenno del Radar

clear

x=0);

x2=0;

for diam=1:5

X2=x2+1;

a(x2)=diam;

y2=0;

for freq=1e9:100000000:1e10
y2=y2+1;

fo(y2)=freq;

g0(x2,y2)=10*log(6* (pi*(a(x2) ~2/4)/((2.9997e8) /fo(y2)) ~2));

end

end

figure(1)

surf(fo,a,go)
%axis([1,10,0,5,100,300])
xlabel("Frecuencia de Transmisién [Hz]")
ylabel("Diametro de la Antena [m]’)
zlabel(’Ganancia [dB]’)

clear

x=0;

x2=0;

for diam=1:5

x2=x2+1;

a(x2)=diam;

y2=0;

for freq=2e9:100000000:1e10
y2=y2+1;

fo(y2)=freq;
Eo(x2,y2)=70%(((2.9997e8) /fo(y2)) /a(x2));
end

end

figure(1)

surf(fo,a,Eo)
%axis([1,10,0,5,100,300])
xlabel(’Frecuencia de Transmisién [Hz]’)
ylabel(’Diametro de la Antena [m]’)
zlabel(’Angulo Plano Horizontal [°]")
clear

x=0

x2=0:

for diam=1:5
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x2=x2+1;

a(x2)=diam,;

y2=0;

for freq=2e9:100000000:1e10

y2=y2+1;

fo(y2)=freq;

Eo(x2,y2)=75%(((2.9997¢8) /fo(y2))/a(x2));
end

end

figure(1)

surf(fo,a,Fo)

%axis([1,10,0,5,100,300])
xlabel("Frecuencia de Transmisién [Hz]’)
ylabel(’Diametro de la Antena [m])
zlabel(’Angulo Plano Vertical [°]’)

clear

x=0;

¥2=()

for dist=1:10:1000

x2=x2+1;

a(x2)=dist;

y2=0;

for freq=3.5€9:100000000:1e10
y2=y2+1;

fo(y2)=freq;

angE=(75%(((2.9997e8) /fo(y2))/2.5)) /2;
angH=(70%(((2.9997e8) /fo(y2))/2.5))/2;
lv=(2*(a(x2)*tan((2*pi*angE)/360)));
Th=(2*(a(x2)*tan((2*pi*angH) /360)));
Ao(x2,y2)=lv*lh;

end

end

figure(1)

surf(fo,a,Ao)

%axis([1,10,0,5,100,300])
xlabel("Frecuencia de Transmisién [Hz]’)
ylabel(’Distancia al Blanco [m]’)
zlabel(’Aréa total de Iluminacién [m~2]’)

Respuesta del Sistema
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®2=0;

for long=0.001:0.2:20.1

x=x+1;

a(x)=long;

y=0;

for prof=0.001:50.1;

y=y+1;

b(y)=prof;
2(36,y)=((9.81./((2¥pi)./a(x))) *tanh(((2+3.14). /a(x)). *b(y))).~0.5;
end

end

y2=0;

for vel=0:6

x2=x2+1;

v(x2)=vel;

freq=3.65€9;

y2=y2+1;
fd(y2)=(2*v(x2)*freq) /3e8;

end

figure(2)

plot(v,fd)

title('Respuesta a una Frecuencia de Transmisién de 3.65GHz’)
xlabel("Velocidad [m/s]’)
ylabel("Frecuencia Doppler [Hz|’)

clear

%=L

x2=0);

y2=0;

for dist=1:10:1000
x2=x2+1,;
a(x2)=dist;
freq=3.65e9;
y2=y2+1,

fo(y2)=freq;

angBE=(75%(((2.9997e8) /fo(y2))/2.5))/2;
angH=(70*(((2.9997e8) /fo(y2))/2.5))/2;
lv=(2*(a(x2)*tan((2*pi*angE)/360)));
lh=(2*(a(x2)*tan((2*pi*angH)/360)));
Ao(x2)=Iv*1h;

end

figure(1)

plot(a,Ao)

title("Respuesta a una Frecuencia de Transmision 3.65GHz’)
xlabel(’Distancia al Blanco [m]’)
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ylabel(’Aréa total de Iluminacién [m~2]’)
clear

x=0);

x2=0;

for dist=500:10:1500
x2=x2+1;
a(x2)=dist;

y2=0;

freq=3.65e9;

for angulo=0.01:70
teta=2*pi*(angulo)/360;

y2=y2+1,

anguloc(y2)=angulo;

angu(y2)=teta,;

angE=(75%(((2.9997e8) /freq)/2.5));
angH=(70%(((2.9997e8) /freq) /2.5));
lv=(2*(a(x2)*tan((2*pi* (angE/2))/360)));
Th=(2*(a(x2)*tan((2*pi*(angH/2))/360)));
Ao(x2,y2)=lv*1h;

%Calculos para el Angulo E
tetab=(2%*pi*((180-angE)/2)/360);
betaE=(1.571-angu(y2));
A1=(3.142-betaE-tetak);

A2=1.571-A1;

alturaE=a(x2)*sin(A2);
lcl=a(x2)/cos((2*pi*(angE)/360)/2);
le2=alturaE/sin(betak);
d1=l1c2*(cos((2*pi*(angE)/360)/2));

le3=le2+((lv/(sin(betaE-(2*pi*(angE)/360)))*sin(3.142-tetaE-betak)));

d2=lc3*(cos((2*pi*(angE)/360)/2));
del=a(x2)-d1;

dc2=d2-a(x2);

11=dc1/sin(A1);

12=dc2/cos(A2);

It=11+12;

%Calculos para el Angulo H
tetaH=(2*pi*((180-angH)/2)/360);
betaH=(1.571-angu(y2));
A1=(3.142-betaH-tetall),
A2=1571-A1;
alturaH=a(x2)*sin(A2);
lel=a(x2)/cos((2*pi*(angH)/360)/2);
le2=alturaH/sin(betaH);
d1=lc2*(cos((2*pi*(angH)/360)/2));
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le3=lc2+4((1v/(sin(betaH-(2*pi* (angH)/360)))*sin(3.142-tetaH-betaH)));
d2=lc3*(cos((2*pi*(angH)/360)/2));
Th1=(2*(d1*tan((2*pi*(angH/2))/360)));
Th2=(2*(d2*tan((2*pi*(angH/2))/360)));
%Area Total

AT(x2,y2)=((1h1+1h2)/2)*1t;

%calculo de la densidad de potencia
DP(x2,y2)=30/(((lh1+1h2)/2)*1t);

end

end

figure(1)

surf(anguloc,a,DP)

xlabel(’Angulo Incidencia [°])
ylabel("Distancia al Blanco [m]’)
zlabel(’Densidad de Potencia [dBm/m"~2])
figure(2)

contourf(anguloc,a,DP)

xlabel(’Angulo Incidencia [°]’)
ylabel(’Distancia al Blanco [m]’)
zlabel("Densidad de Potencia [dBm/m~2]")
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