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Resumen

En este proyecto integrador se disefid e implementd un sistema de radar de bajo
costo con el objetivo de fortalecer la formacion practica de los estudiantes de
telecomunicaciones. El desarrollo de la electronica de RF permitié usar componentes a bajo
costo y ademas ya que se eligié una frecuencia de operacion 2.4 GHz existen una gran
variedad de proveedores al ser esta una frecuencia muy utilizada, popular y no licenciada
en Ecuador y mayoria de paises . La técnica que se utilizé para el sistema de radar fue la
de onda continua modulada en frecuencia FMCW, cuya principal caracteristica es que
puede cambiar su frecuencia de funcionamiento durante la medicion, es decir varia a lo
largo del tiempo. Esta técnica permite obtener los 3 modos de medicion que son Doppler,
alcance vs tiempo y SAR.

La primera etapa se enfoca en el disefio ,simulacion e implementacion de las
antenas del sistema de radar encargadas de la transmision y recepcion de la sefal. El
modelo de antena utilizado fue la Horn ya que cumplia con las caracteristicas necesarias
para el correcto funcionamiento del proyecto todo esto fue comprobado usando equipos
especializados y realizando pruebas de funcionamiento a las antenas.

La segunda etapa se enfoca en el ensamble de las componentes de electronica RF
al utilizar la técnica FMCW se parte del diagrama de bloques de esta técnica, con la
diferencia que una vez que la sefal sea recibida y pase por la electréonica RF sera
procesada por una etapa de ganancia y de filtrado para finalmente ser conectada por medio
un cable de audio a la laptop.

Al finalizar una vez obtenida las muestras se procede a analizar el comportamiento
de la senal y obtener resultados del modo de medicién requerido haciendo uso de Matlab.
Se analizan los resultados obtenidos de Matlab visualizando el comportamiento que tiene la

grafica visualizando que las mediciones fueron correctas.

Palabras claves: FMCW, Electrénica RF , Doppler , SAR



Abstract

In this integrating project, a low-cost radar system was designed and implemented
with the aim of strengthening the practical training of telecommunications students. The
development of RF electronics allowed the use of low-cost components and also, since an
operating frequency of 2.4 GHz was chosen, there are a wide variety of providers as this is a
widely used, popular, and unlicensed frequency in Ecuador and most countries. The
technique used for the radar system was the frequency modulated continuous wave FMCW,
whose main characteristic is that it can change its operating frequency during the
measurement, that is, it varies over time. This technique allows to obtain the 3 measurement
modes that are Doppler, range vs time and SAR.

The first stage focuses on the design, simulation and implementation of the antennas
of the radar system in charge of the transmission and reception of the signal. The antenna
model used was the Horn since it met the necessary characteristics for the correct operation
of the project, all this was verified using specialized equipment and performance tests on the
antennas.

The second stage focuses on the assembly of the RF electronic components, when
using the FMCW technique, it starts from the block diagram of this technique, with the
difference that once the signal is received and passes through the RF electronics, it will be
processed by a gain and filter stage to finally be connected by means of an audio cable to
the laptop.

At the end, once the samples have been obtained, we proceed to analyze the
behavior of the signal and obtain results of the required measurement mode using MATLAB.
The results obtained from MATLAB are analyzed, visualizing the behavior of the graph,
visualizing that the measurements were correct.

Keywords: FMCW, RF Electronic, Doppler, SAR
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Abreviaturas
ESPOL Escuela Superior Politécnica del Litoral
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RF Radio frecuencia
VCO  Oscilador controlado por voltaje
Cw Onda continua simple
IEEE Instituto de ingenieros eléctricos y electronicos

ISM Industriales , cientificas y médicas
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1. Introduccion

Los sistemas de radares desempefian un papel fundamental en la seguridad de
diversos campos, como la aviacion, la navegacion maritima y la gestion de trafico aéreo
entre otras funciones. Tener conocimiento sobre los radares permite comprender como
funcionan y como se utilizan para detectar y rastrear objetos en movimiento, lo que
contribuye a evitar colisiones y accidentes [1].

En [2] se menciona que los radares adquiridos para monitorear el trafico aéreo en la
ciudad de Montecristi fueron declarados como chatarra lo cual implico adquisicién de
equipos nuevos; segun [3] nunca funcionaron y la zona estuvo sin monitorear el trafico
aéreo permitiendo rutas clandestinas de estupefacientes, por lo cual la importancia de
comprender el funcionamiento de un sistema de radar y ser participes en capacitaciones
mejoraria las inversiones que hace el estado en tecnologia para la seguridad del pais.

Es por esto, que se debe fortalecer la formacion que tienen los estudiantes
universitarios en el area de radares, pero resulta una tarea complicada de asimilar debido a
los costos que tienen estos equipos y su adquisicién no es un proceso sencillo debido al uso
exclusivo militar o aeronautico que suelen tener estos equipos.

En este sentido, es importante que en Ecuador y América Latina se prepare de
forma adecuada a los futuros ingenieros y técnicos en los conocimientos y competencias
para poder realizar mantenimiento a los sistemas de radares y, de igual forma, participar en

investigacion y desarrollo en estas areas [4].

1.1. Descripcion del problema

Ensefiar sobre los sistemas de radares en las universidades es importante para
proporcionar a los estudiantes los conocimientos técnicos necesarios en campos
especializados, desarrollar habilidades practicas y de investigacion, fomentar la integracion
de conocimientos multidisciplinarios y comprender las aplicaciones practicas y sociales de
esta tecnologia [5]. Esto prepara a los estudiantes para carreras exitosas en industrias

relacionadas y promueve la innovacion y el avance de la tecnologia de radares. Los radares
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involucran principios y técnicas avanzadas de ingeniera, procesamiento de sefiales,
sistemas de comunicacion y disefio de antenas [6].

Uno de los principales problemas que se presenta en el estudio de los sistemas de
radares es la poca practica existente que refuerce el conocimiento teérico adquirido en las
materias donde se aprende sobre estos sistemas, debido a que los laboratorios no cuentan
con estos equipos para realizar una ensefianza orientada a la demostracion y desarrollo de
habilidades que permita a los estudiantes complementar sus conocimientos tedricos. Los
altos costos de estos equipos impiden su adquisicion ya que en la mayoria de los casos se
requiere inversiones millonarias [7].

Es por esto que varias universidades estan tomando la iniciativa y estan disefiando
sus propios sistemas de radares como por ejemplo la Universidad Catdlica de Chile,
cuentan con un Laboratorio de sensores remotos por radar donde se realiza investigacion y
de desarrollo de sistemas de radares aplicados en areas como geologia, silvicultura y
monitoreo ambiental [8].

En Ecuador en el afio 2021 estudiantes de la carrera de ingenieria en electronica de
la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil realizaron su propio disefio de un
prototipo de radar de objetivos madviles con radio definida por software y GNURADIO [9],
logrando asi fortalecer el laboratorio de telecomunicaciones de esta universidad, aportando

al desarrollo de futuras generaciones de estudiantes.

1.2.  Justificacion del problema

El proyecto busca presentar el disefio e implementacion de un sistema de radar cuya
principal caracteristica es baja inversion para su implementacion ya que haciendo uso de
componentes electronicos y programacion en Matlab [10] este prototipo de radar pretende
realizar similares funciones que presentan los sistemas de radares presentes en el
mercado, con esto se brinda una herramienta a los estudiantes que permite fortalecer su
formacion técnica, incentivandolos a la investigacion y mejora continua ya que los radares

son un tipo tecnologia en constante evolucion y cambio [11].
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Ademas, como indica [12] la formacion practica es el espacio donde el alumno
desarrolla habilidades blandas como trabajar en equipo, ser comunicativos, asi como
habilidades profesionales como buscar solucién a problemas, disefio de ingenieria e
integracion de conocimientos para cumplir objetivos de ser proactivos , responsables y a
trabajar en equipo, que son pilares en la vida de un profesional.

Finalmente, este proyecto se encuentra relacionado con los objetivos de desarrollo
sostenible [13] donde se resalta la importancia de promover oportunidades de aprendizaje y

la importancia de garantizar una educacion de calidad.

1.3. Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Disefar e implementar un sistema de radar de bajo costo capaz de medir efecto
Doppler de una sefal en objetos en movimiento, obtener rango de frecuencias y formar

imagenes en tiempo real.
1.3.2 Objetivos especificos

e Investigar y seleccionar los elementos electronicos de bajo costo necesarios para el
desarrollo del prototipo de radar.

e Disefar la antena indicada para el sistema de radar en base a las funciones que el
prototipo debe realizar y establecer el lenguaje de programacion que se usara para
procesar la informacién y posterior visualizacién de los resultados de las pruebas
realizadas con el equipo.

¢ Realizar pruebas de implementacion y funcionamiento en diferentes escenarios.

o Establecer el procedimiento para el uso correcto del radar en un ambiente de

formacién académica.
1.4 Marco tedrico

En Latinoamérica, la tecnologia de comunicacion por radiofrecuencia se ha aplicado

en varios ambitos dentro de cada uno de los paises con fines diferentes y para el uso y
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control de muchos aspectos dentro de cada sociedad que conforman esta region. Desde el
control de trafico aéreo hasta la vigilancia submarina [14], los paises de América Central y
del Sur, han utilizado el sistema de radar como principio fundamental para la evolucion del
monitoreo y comunicacion inalambrica a grandes distancias.

El 25 de julio del 2002, el Instituto Brasileio de Geografia y Estadistica [15],
implementd el proyecto SIVAM (Sistema de Vigilancia en la Amazonia), con el fin de
“colectar informacion para la conformacién del banco de datos informaciones, tanto graficas
como alfanuméricas, sobre aspectos como base cartografica, geologia, geomorfologia,
suelos, vegetacion, socioeconomia, biodiversidad e hidrologia”.

El SIVAM se establece como un sistema de radares con diferentes dispositivos de
vigilancia, compuestos por radares principales y secundarios, los cuales fueron construidos
con un capital de $293M para la implementacion de dicho proyecto.

La construccion de estos radares fomenta el control y organizacion de todo trafico
aéreo en la zona, dispuesto a la identificacion de aeronaves clandestinas o no registradas
en el Control de Transito Aéreo.

Dicho proyecto comprende una extension de monitoreo de 300 kildbmetros de radio,
en la cual, a través de la tecnologia de radar, junto con otros sistemas de vigilancia
ambiental (tales como: analisis de medio ambiente, agua, aire, refracciéon de luz y humedad)
pretende determinar areas clandestinas destinadas para la fabricacion de sustancias
ilegales, como cultivo de marihuana o cualquier otro producto dentro del narcotrafico.

La Universidad Nacional de La Plata tiene un grupo de Investigacion dentro del
Instituto de Investigacion de Tecnologia Informatica (INTIA), enfocado precisamente en el
estudio de radares y procesamiento estadistico de Sefiales [16].

Aqui desarrollan diferentes proyectos relacionados al estudio de ondas mediante

radiofrecuencias y su aplicacion dentro de la sociedad.

17



Dentro de los proyectos que mas destacan son el Desarrollo de un Visualizado de
Sefiales de Radar para aplicarlo dentro del estudio académico y capaz de adaptarse
eficientemente a las necesidades especificas de cada dominio de aplicacion.

Otro de sus proyectos importantes es el Disefio de Arreglos y Procesamiento de
Senales en un Sistema de Radar [17], el cual pretende buscar el mejor algoritmo con los
resultados mas eficaces, optimizando recursos y elementos, asi como los tiempos de
computo de sefiales para el analisis de las mismas.

Otros proyectos dentro de Latinoamérica tenemos al Laboratorio de Radar de la
Universidad Federal de Rio Grande do Sul - Brasil: El laboratorio de radar de esta
universidad se enfoca en el disefio de sistemas de radar, modelado electromagnético y
sensores remotos de radar [18]. Han desarrollado sistemas de radar para el monitoreo
ambiental, radares meteoroldgicos y generacion de imagenes de radar de apertura sintética
(SAR).

Grupo de Investigacion de Radar de la Universidad del Valle - Colombia: Este grupo
de investigacion se enfoca en el desarrollo y aplicaciéon de tecnologia de radar para
monitoreo ambiental, estudios climaticos y aplicaciones agricolas. Han trabajado en

proyectos de radar meteorologico y SAR para el seguimiento de la vegetacion [19].
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2.1 Metodologia

El disefio e implementacién de un sistema de radar a bajo costo se presenta como
una iniciativa relevante para el fortalecimiento en la formacion practica de los estudiantes en
el campo de las telecomunicaciones. Histéricamente, un desafio importante de incorporar
proyectos sobre radares ha sido el costo de los componentes; para abordar esta
problematica se disefid un sistema de radar que es capaz de medir efecto doppler, alcance
e imagenes de apertura sintética (SAR). La descripcidon de la propuesta presenta primero la
técnica que fue escogida, luego se muestra el diagrama de bloques de la solucion y
finalmente sobre los componentes electronicos necesarios para el funcionamiento del

sistema de radar.

2.2 Descripcion de la propuesta

2.2.1 Técnica a utilizar : Radar FMCW

Radar FMCW (radar de onda continia modulada en frecuencia). Es una técnica de
radar comunmente utilizada para medir la distancia y la velocidad de los objetos. En el radar
FMCW, se transmite una sefal de onda continua con una frecuencia que aumente o
disminuye linealmente con el tiempo. La sefial transmitida luego se refleja en los objetos en
su camino y el sistema de radar analiza la sefal recibida para determinar la distancia y
velocidad de objetos. Esta técnica es especial ya que emite una sefial de transmision
continua de igual manera que un radar de onda continua simple (CW) pero en FMCW se
puede variar su frecuencia durante la medicién. Los radares simples de onda continua (CW)
tienen la desventaja de que no pueden medir la distancia debido a la falta de referencia
temporal [20].

El radar FMCW tiene varias ventajas sobre otras técnicas de radar.[ 21] Ofrece alta
precision , buena resolucidén de rango y la capacidad de medir tanto la distancia como la

velocidad simultaneamente.

20



Oscilador Amplificador de bajo ruido
-3dB
Tx
N D
=
Transceptor —<| .
P VCO Splitter Amplificador de bajo ruido
/X/
TG Q Rx
Banda Base Mezclador
Unidad de control j D [: A :>
—]
A D

Amplificador de bajo ruido

Figura 2. 1 Diagrama de bloques de un radar FMCW
Fuente: (radartutorial.eu,2020)

En la figura 2.1 se muestra el diagrama de bloques de la técnica de radar FMCW la
cual consiste esencialmente [20] en el transceptor y una unidad de control. En el transceptor
se encuentra la electrénica de RF, donde en primer lugar el VCO es el componente donde
comienza la generacion de la sefial posteriormente continua hacia el splitter encargado de
dividir la sefial para que una parte vaya hacia la transmision pasando previamente por un
amplificador de bajo ruido y la otra parte de la sefial se dirija al mezclador para que esta sea
comparada con la sefial recibida por la antena receptora asi mismo esta sefial previo a
llegar al mezclador debe pasar por un amplificador de bajo ruido. Con esto se pasa al
procesamiento de la sefial es decir a la unidad de control para obtener los resultados de la

medicion o pruebas realizadas.

2.2.2 Seleccion de frecuencia de operacion

La técnica de radar FMCW hace uso de ondas electromagnéticas y estas deben
operar en una frecuencia especifica. Las ondas de frecuencia mas baja son las ondas de
radio. Los radares operan en la parte de radio del espectro. La mayoria opera en el régimen
de microondas, que es un subconjunto de la parte de radio [21]. La banda operativa de un

radar se conoce como una designacion de banda de radar IEEE.
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Para el proyecto se utilizé la banda ISM (Industrial , Scientific , and Medical) de 2,4
GHz la cual es una frecuencia de radio que se encuentra disponible de forma no licenciada
en el Ecuador y mayoria de paises. Ya que es una frecuencia ampliamente usada y popular
permite que existan una variedad de componentes electrénicos para el disefio del sistema
de radar.

2.2.3 Diagrama de bloques

En la figura 2.2 se muestre el diagrama de bloques el cual se encuentra conformado
por 3 secciones principales. Comenzando por la zona de color amarillo , la seccién del
modulador se encarga de generar un voltaje rampa, asi como para muestrear la sefial
entrante. Luego esta la seccion de procesamiento de sefial sefialada en color rojo la cual
esta conformada por los componentes electronicos analdgicos, esta seccidn analdgica
contiene el ajuste de rampa , amplificadores operacionales y filtrado de la sefial. Finalmente,
la ultima seccién la de color verde es la de electrénica RF que consta de componentes
coaxiales como osciladores, amplificadores, mezclador y también las antenas encargadas

de transmitir y recibir.

Antena Tx

Seccion de Seccion electronica RF — |

modulador

Atenuador

Modulador | g | Splitter

Antena Rx

Procesamiento de
sefial Mezclador

(Amplificacién)

Seccioén de procesamiento de
sefal

Figura 2. 2 Diagrama de bloques de la solucion

22



2.3.

El diagrama de bloques de la solucién , se basa en la técnica de radar FMCW
presenta ciertas semejanzas con el diagrama mostrado en la figura 2.1 pero con la
diferencia de cambio en la forma de generar y procesar la sefial ya que en el bloque
del modulador se genera la sefal sin requerir de una unidad de control y con un
osciloscopio se ajusta la sefial preliminarmente evitando tener que depender de un
microcontrolador para la transformacion de la sefial de analdgico a digital . Después
en el bloque de procesamiento de sefial se mejora la recepcién ya que este bloque

cuenta con el integrado LM324N, el cual permite amplificar y filtrar la sefial recibida.

Elementos del prototipo
2.3.1 Modulador

El modulador corresponde esencialmente al uso del integrado XR2206CP , el cual

es un circuito generador funciones monolitico capaz de producir formas de onda seno ,

cuadrada, triangular , rampa y pulso de alta calidad, estabilidad y exactitud. Este integrado

permite general la sefial que va a ser transmitida por la antena Tx, ya que se va a utilizar un

oscilador controlado por voltaje (VCO) la sefal a generar sera triangular porque al alimentar

al VCO con la sefial triangular se puede generar la sefial RF que cambia con el tiempo v,

por lo tanto, produce la modulacion de frecuencia deseada. Para esto se debe seguir la

configuracion de la figura 2.3 , la cual forma parte de las especificaciones del integrado.

. 71! curren
at R f 8] switches

Figura 2. 3 Configuracién para sefial triangular
(Fuente: Electronicaplugandplay,2018)
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2.3.2 Oscilador

El oscilador controlado por voltaje (VCO) es un tipo de circuito electronico que
produce una sefial cuya frecuencia esta controlada por un voltaje de entrada. Es
ampliamente utilizado en aplicaciones de comunicaciones, sistemas de modulacion y
generacion de sefiales de radiofrecuencia. Para el proyecto se utilizd el modelo ZX95-
2536C-S+ ya que este componente opera y soporta la banda ISM , otros parametro claves
son los que se muestran en la tabla 2.1 , la potencia de salida de RF del VCO, la cual es en

sus especificaciones se indica en mas de 6dBm.

Frecuencia (MHz) Potencia de salida (dBm) Ruido de Fase

2315 - 2536 +6 -75/-105/-128/-148

Tabla 2. 1 Especificaciones VCO

Nota. Datos tomados pagina web de Minicircuits (2023).

2.3.3 Atenuador

Un componente utilizado para evitar sobrecargas de sefales en transmisores y
receptores, y para adaptacion de impedancia para reducir los efectos de las terminaciones
de entrada incorrectas de los osciladores. Para el proyecto se utilizé el modelo VAT-3A+ ya
gue segun sus especificaciones que se presentan en la tabla 2.2, este componente soporta
la frecuencia de operacion que usamos para el sistema de radar. Este componente se utiliza
esencialmente para ajustar la potencia de la sefial generada y asi poder evitar dafios a

equipos con menor sensibilidad o tolerancia.

Condicion
Parametro Minimo Tipo Maximo Unidad
MHz
Rango de
- DC - 6000 MHz
frecuencia
DC-3000 1,20 1,50
VSWR - 1
3000-5000 1,25 1,60
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5000-6000 1,40 -

Potencia de

entrada

Tabla 2. 2 Especificaciones atenuador fijo
Nota. Datos tomados pagina web de Minicircuits (2023).

2.3.4 Splitter

Un Splitter es un componente electrénico pasivo que acepta una sefial de entrada y
entrega multiples sefiales de salida con caracteristicas especificas de fase y amplitud. Las
sefales de salida teéricamente poseen las siguientes caracteristicas:

- Igual amplitud
- Relacién de fase de 0° entre dos sefiales de salida.
- Alto aislamiento entre cada sefial de salida.

El modelo que se utilizé para el proyecto fue el ZX10-2-42-S+, en la tabla 2.3 se
muestran sus principales caracteristicas resaltando que el componente soporta la
frecuencia de operacion y ademas su perdida por insercion es baja. Este componente se
utiliza para dividir la sefal que se amplifica, con el objetivo de que una parte de la sefal se

transmita y la otra se dirija hacia el componente llamado mezclador.

Rango d_e Aislamiento Perdida por Desequilibrio Desequﬂ!brlo
frecuencia . < de amplitud
dB insercion dB de fase
MHz dB
1900- 4200 23-10 0.2-1.2 5.0 0.3

Tabla 2. 3 Especificaciones Splitter
Nota. Datos tomados pagina web de Minicircuits (2023).

2.3.5 Mezclador
Un mezclador es un componente no lineal que produce nuevas frecuencias basadas
en las 2 frecuencias que inciden sobre él. Estas nuevas frecuencias son las sumas y

diferencias de todos los multiplos enteros de las dos frecuencias de entrada. El modelo
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utilizado fue el ZX05-43MH-S+, lo relevante en este componente es la diferencia entre la
sefal transmitida proveniente del splitter y la sefal recibida. El mezclador proporciona esta
diferencia y emite efectivamente una frecuencia mas baja que contiene la informacién de
distancia del objetivo. En la tabla 2.4 se muestra especificaciones del mezclador, resaltando
que este componente soporta la frecuencia de operacion escogida para el proyecto y

ademas tiene un nivel de aislamiento superior a los 28 dB.

Perdida de LO-RF Aislamiento LO-IF Aislamiento
Frecuencia MHz
conversion dB dB
LO/RF Max Min Min
824-4200 8.6 28 7

Tabla 2. 4 Especificaciones Mezclador
Nota. Datos tomados pagina web de Minicircuits (2023).

2.3.6 LNA (Amplificador de bajo ruido)

Un amplificador de bajo ruido es un componente electronico disefiado para
minimizar la adicion de ruido a una sefial débil mientras la amplifica. Este tipo de
amplificador esta disefiado para proporcionar ganancia mientras agrega solo una pequena
cantidad de ruido a la senal entrante, es por esto que en la tabla 2.5 muestra que el modelo
Biass Tee 10MHZ — 6GHz presenta una alta ganancia . Minimizar el ruido en esta etapa es
fundamental, ya que el ruido introducido por el primer componente suele tener el mayor
impacto en el nivel general de ruido del sistema. Estos amplificadores son una parte
esencial de muchos dispositivos electrénicos modernos que requieren una alta sensibilidad

y rendimiento de amplificacion sin degradar la calidad de la sefal original.

Frecuencia GHz Ganancia dB NF - Figura de Ruido dB

23-27 14 0.8

Tabla 2. 5 Especificaciones de LNA

Nota. Datos tomados pagina web de Minicircuits (2023).
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2.3.7 Circuito para procesamiento de senal

Dado que el componente mezclador reduce la amplitud de la sefial recibida, se tiene
que volver a potenciar mediante la aplicacion de un amplificador, sin embargo, dado que la
salida que entrega el mezclador es una sefial de baja frecuencia, se debe usar un
amplificador operacional para la sefal. Para esto se utilizo el circuito integrado LM324N, el
cual contiene cuatro amplificadores operacionales de alta ganancia [21]. Para la creacion
del circuito se aplico un filtro pasa bajo activo de cuarto orden el cual parte de dos circuitos
base del amplificador operacional Sallen Key [22]. La salida del filtro se conectaria al cable
de audio, con esto se transmitird estas muestras al computador para que pueda ser
procesada por Matlab, software que se encargara de extraer informacion significativa de

estas muestras sin procesar.

2.3.8 Antenas

Para el proyecto se necesita el uso de 2 antenas una encargada de transmitir y la
otra de receptar las sefiales. En este tipo de radares FMCW se necesita que las antenas
sean directivas y de alta ganancia. Es por esto que se seleccioné la antena Horn ya que son
altamente direccionales [23] lo que significa que pueden enfocar su energia en una

direccion especifica. Esto permite una mayor ganancia y alcance en la direccion deseada.

2.3.8.1 Antena Horn
La antena Horn se comercializa en el pais aproximadamente en 600$ de la marca
RF Elements [24] y en USA en precios desde 400$ [25] en diferentes marcas y calidades
ya que se plante6 en este proyecto usar componentes y elementos a bajo costo se decidio
realizar el disefio y construccién de antena Horn manteniendo las caracteristicas que se
necesita de este equipo; que la antena opere en la frecuencia de 2.4 GHz y que tenga una

alta ganancia.

2.3.8.2 Disefio de antena Horn de 2.4 GHz
El primer paso para la construccion de la antena es definir la ganancia necesaria que

debe tener la antena en la frecuencia que se desea que opere , para el proyecto se necesita
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que la antena opera en la banda ISM. La ganancia de la antena se define como [26] la
relacion entre la potencia transmitida en la direccion del pico de radiacion y de una fuente
isotrépica.

Se fija un valor de ganancia de 15 dB ya que al tener un valor de ganancia alto se
tendra un mayor alcance. Las dimensiones de la guia de onda se determinan segun la
frecuencia de uso , para obtener estas dimensiones se hace uso del estandar WR-430
(Dimensiones de la guia de onda rectangular) dando a = 10.922cm y b = 5.461cm. En la

figura 2.4 se muestra que representan estos valores de ay b.

Wl

(=2
["“l@'
-
g

Figura 2. 4 Disefio de antena Horn

La profundidad de la guia de onda para la frecuencia de 2.4 GHz es igual a la mitad

de la longitud de onda de la frecuencia de corte 1, determinada por la ecuacion 2.1, donde
4, €s la longitud de onda en espacio libre y 2, es la longitud de onda de la frecuencia de

corte para el modo de transmision:
2 1
9= 2.1
1 _ 1 @
As™  AF

Ecuacion 2.1. Longitud de frecuencia de corte

Para calcular la longitud de onda en espacio libre se utiliza la ecuacion 2.2:
c

Ao =% (2.2)

Ecuacion 2.2. Longitud de onda en espacio libre

28



Los modos de transmision de orden superior en una guia de onda rectangular
dependen de sus dimensiones. Las longitudes de onda de los diferentes modos se calculan

mediante el uso de la ecuacion 2.3:

2
Admn = ﬁ
IC =P
Ecuacion 2.3. Longitud de onda de los diferentes modos de transmision

El primer modo de transmisiéon es TE,, (m=1,n=0) , obteniendo asi el valor de
ecuacion 2.3. Se reemplaza 1, y A, en ecuacion 2.1 y se obtiene el valor de la longitud de

onda de la frecuencia de corte.

A continuacién , es necesario determinar la posicion del conector de alimentacion de
la antena, asi como su altura. En la figura 2.4 se indica la manera de encontrar estos
valores, donde la distancia de la antena de alimentacion desde el borde de la guia de onda
es igual a un cuarto de longitud de onda. La altura de la antena de alimentacion es igual aun
cuarto de la longitud de onda en espacio libre.

Una vez se obtuvieron los parametros de la guia de onda, el siguiente paso es
determinar la dimensién de la “bocina”. La ecuacién 2.4 se utiliza para calcular la ganancia

de la antena:

411
G = Eap = /1—2 * Aap (24)

(]

Ecuacion 2.4. Ganancia de la antena

Donde 4, es la longitud de onda , ¢,, es el coeficiente de apertura efectiva

(generalmente 0.51) , A4,, es el area de apertura (AxB) deseado para G = 15 dB. Las

ap

siguiente ecuaciones presentes en la tabla 2.6 son validas para la guia de ondas piramidal
rectangular [27]. Haciendo uso de estas 7 ecuaciones se logra obtener todos los

parametros necesarios para el disefio de la antena Horn.
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Ecuaciones para obtener medidas

de la Bocina

@ b

PH(l *Z) = pel *(E) =Ry = Rg
A= 3XaH
B = ZAPE

pu|Ry = A|(A—a)

pe|Rg = B|(B —b)

A
Ig = sz + (5)2

o
v

B
Ig= |pe?+ (5)2

Tabla 2. 6 Ecuaciones para obtener medidas de la Bocina

(Disefio de antena de bocina de alto rendimiento,2014)

En la figura 2.5 se muestra los parametros que representarian cada valor obtenido en la

tabla 2.6.

Pn b / PE

a —| A < —| | B

=

ERH' Rg '

Figura 2. 5 Disefio de Bocina

30



Capitulo 3
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3.1 Resultados y analisis

En esta seccidon se lleva a cabo la muestra de los resultados obtenidos en la
implementacion del proyecto. Se realizé el analisis dividiendo el proyecto en secciones
esenciales para su funcionamiento. Ademas , se mostraron comparaciones de lo simulado y
lo implementado , también se verific6 mediante calculos matematicos variables de interés ,

todo esto con la finalidad de demostrar la viabilidad y correcto funcionamiento del proyecto.

3.2 Simulacién antena horn en ANSYS HFSS

Antes de construir la antena , se realiz6 la simulacion para verificar que las medidas
obtenidas en el disefio sean las 6ptimas, en la figura 3.1 se observa la antena simulada.
Ademas de que se podra observar en la antena los valores frecuencia de operacion ,
parametros S, entre otros. El disefio se realizé en Ansys HFSS , el cual es un software de
simulacion electromagnética 3D para disefiar y simular productos electrénicos de alta
frecuencia como antenas, conjuntos de antenas, componentes RF o microondas |,

interconexiones de alta velocidad entre otros [27].

Ansys
2022 R2
STUDENT

et S,

Figura 3. 1. Simulacion antena Horn
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En la figura 3.2 se observa como la simulaciéon de la antena se encuentra una
ganancia de 16.19 dB lo cual es un valor aceptable ya que se disefi6 la antena para que
tenga una ganancia de 15dB. También en la figura 3.3 se muestra que la antena se
encuentra operando correctamente en 2.4 GHz ya que el valor del parametro S(1,1) es

menor a -10dB , aproximadamente -21.17dB.

Gain Plot 1 e S Parameter Plot 1

dB(GainTotal) 0
120 _16.19.
J =107
Phi (deg)
L0 2157
L 5
#1000 comersidten) £-2073 <
-25°
-30
120
1120 T BT 15 20 25 )
» Freq [GHz]
Figura 3. 2. Ganancia de antena Horn Figura 3. 3. Grafica parametro S(1,1)

En la seccion de anexos las figuras A.1,2,3,4,5 muestran otras graficas con
parametros de interés para profundizar en el comportamiento que tiene la antena en base a

su frecuencia de operacion.

3.3 Implementacion antenas Horn

Para la construccion de las antenas Horn se necesitd que el material sea un buen
conductor magnéticamente , donde el material idoneo que se escogio fue el aluminio ya que
presenta estas propiedades y ademas su costo es menor a los otros materiales que
presentan estas propiedades. En la seccion de anexos, la figura A.6 muestra la construccion
de estas antenas.

Para la validacion de su correcto funcionamiento, se utilizé el analizador vectorial de
red, modelo E5071B que opera en un rango de 300 KHz a 8.5 GHz. En la figura 3.4 se

puede observar la antena conectada al equipo y se midio el parametro S(1,1).
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Log Mag 10.00d8/ Ref 0.000cB [F1

»1  2.411020000 GHz -15.412 dB

Figura 3. 4 Medicion parametro S(1,1)

Se muestra como a 2.4 GHz el parametro S(1,1) da un valor de -15.41 dB lo cual
representa un funcionamiento aceptable de la antena ya que este valor debe encontrarse

menor a -10dB.

3.3.1 Pruebas de funcionamiento de antenas Horn

Se realizé la prueba de funcionamiento de las antenas para determinar la ganancia
de las mismas, estableciendo un escenario como el que se observa en la figura 3.5 , donde
la antena Tx se encuentra conectada al generador de sefales y se configura una potencia
de transmision de 0dBm; en el otro punto se encuentra la antena Rx conectada al
analizador espectral, modelo Entirse MS2713E el cual puede operar en rango de frecuencia
de 300 KHz a 6GHz, este equipo permite determinar la potencia que esta recibiendo la
antena Rx, el cual da un valor de -31 dBm.

En la seccién de anexos , las figuras A.7,8,9 muestran el escenarios real donde se

aplicaron las pruebas de funcionamiento.

T Rx
Pry = 0dBm P = - 31dBm

D=5mts

Figura 3. 5. Prueba de funcionamiento de antenas Horn
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Con la prueba realizada se tendria los siguientes datos para el calculo de la

ganancia de las antenas Horn:

Variable Simbologia Valor
Potencia de transmision Pry 0 dBm
Potencia de recepcion Pryx -31 dBm
Distancia d 5 mts
Frecuencia de operacién i 2.4 GHz
Perdida por cable Lery /Lepy 3dB

Tabla 3. 1. Datos de pruebas de funcionamiento

Como las antenas fueron disefiadas con iguales caracteristicas se asume que las

ganancias de la antena Tx y Rx es la misma, teniendo asi que G, = Ggz,. Con esto se

aplica presupuesto de enlace para obtener la ganancia de las antenas, teniendo asi que:
PRx - PTx i+ GTJr e GRx - Lp - LCTx - LCRx (35)

Ecuacion 3.5. Presupuesto de enlace

Se observa en la ecuacion 3.5 que se puede realizar el reemplazo de todas las

variables a excepcion de L, la cual representa la pérdida en espacio libre determinada por
la ecuacion de Friis.
4xm*fxd
L, = 20log (f) (3.6)

Ecuacién 3.6. Pérdida en espacio libre

Se procede a obtener el valor de la ganancia de la antena usando la ecuacion 3.5y

3.6, y tomando los valores que se encuentran en la tabla 3.1:
Pryx = Pry + Grx + Gpy _Lp — Lepy — Legy [1]
—31dbm = 0dBm + 2 Gy, — L, — 3dB — 3 dB

2 Gy = —31dBm + 20log

4*7r*f*d
(———)+6us

35



dxmgx24%5

2 Gr, = —=31dBm + 20log ( 3210°

)+6dB

Gy, = 14.51 dBi
En la tabla 3.2 se muestra la comparativa de la simulacion realizada contra la
implementacién de la antena , se aprecia una diferencia minima entre ambas por lo que el
disefio implementado es aprobado y se considera apto para que forme parte del sistema de

radar.

Ganancia de las antenas Horn

Disenado Simulado Implementado
15 dBi 16.51 dBi 14.51 dBi

Tabla 3. 2. Comparativa de ganancia de antenas Horn

3.4 Implementacion circuito para procesamiento de seial

Como la sefial que se recibe del componente mezclador es baja aproximadamente
en KHz se necesita hacer uso de los amplificadores operacionales que permita filtrar estas
sefiales bajas , para esto se simulo el circuito que se muestra en la figura 3.6 que
corresponde a un filtro pasa bajo con frecuencia de corte de 15 KHz, escogiendo esta
frecuencia de corte ya que forma parte del rango audible, se utiliza la forma Sallen-Key de
4to orden para el filtro ya que al usar esta configuracién se evita aliasing con esto se evita

obtener representaciones incorrectas de la sefial muestreada.

R13
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Figura 3. 6. Simulacion de filtro pasa bajo

En la seccion de anexos, las figuras A.10,11 muestra el prototipo de circuito
implementando sobre una protoboard donde se realizaron las pruebas antes de realizar la

PCB.

3.5 Implementacion sistema de radar

El sistema de radar es capaz de mostrar 3 tipos de resultados en base a la sefal
recibida que son modo doppler, modo rango vs tiempo y finalmente modo SAR; esta sedal
fue procesada en Matlab mediante el uso de herramientas de programacion que ofrece este
software. Se puede observar la implementaciéon en anexos , la figura A.13 muestra las
antenas colocadas sobre un soporte , asi mismo en la figura A.14 se puede observar el

analisis de potencia realizado en cada componente del sistema de radar.

3.5.1 Aplicacion de visualizacion

Haciendo uso de una extensién de Matlab llamada app designer se disefid una
aplicacion que facilita la interaccion del usuario que este manipulando el radar, ya que
simplemente tendra que subir la grabacion que haya realizada con el sistema de radar, esta
sefial se procedera a graficar y posteriormente tendra que escoger uno de los 3 modos de
resultados con los que cuenta el sistema de radar. La interfaz de esta aplicacion se muestra

en la figura 3.7.
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SISTEMA DE RADAR

Subir Grabacién

Opciones:
O Modo Doppler
@ Modo Alcance
@® Modo SAR

Materia Integradora - Carlos Lalangui - Gheorge Pazmifio

Figura 3. 7. App de sistema de radar

3.5.2 Modo Doppler

El primer modo de medicién que se puede escoger es el modo Doppler. Para la
medicion se escogié como escenario las inmediaciones de ESPOL, en un pasillo como se
muestra en la figura 3.8. La medicién consistio en situar el radar en un lugar sin obstaculos
para evitar el mayor nimero de reflexiones no deseadas. Para esto se encendio el radar y
un individuo realiza el movimiento en “ziz zag” es decir de un lado hacia otro para observar
como en la figura 3.9 existe un cambio en la velocidad a lo largo del tiempo donde se
muestran los cambios de intensidad que tiene la frecuencia a lo largo de un tiempo y a una
velocidad dada. La maxima velocidad que se logra es cuando se parte del origen donde la
velocidad alcanzada como se muestra en la grafica es de aproximadamente 13 m/s. Como
un individuo no representa un gran volumen el grafico de intensidad no es muy fuerte , si se
tomara un objeto que ocupe un mayor espacio las ondas reflejadas aumentarian la
intensidad que se muestra en la grafica, en la seccion de anexos se muestra el resultado de
una medicion que se hizo con un auto donde se puede notar como la intensidad del

movimiento esta mejor marcada.
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Figura 3. 8 Escenario de medicion

Modo Doppler

tiempo (s)
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Figura 3. 9. Medicién modo Doppler

3.5.3 Modo rango vs tiempo

El segundo tipo de medicidon que puede realizar el sistema de radar es el modo de
rango vs tiempo , este modo permite determinar la distancia que ha recorrido un objeto a lo
largo del tiempo. Para esta demostracion se utilizé un pasillo dentro de las inmediaciones de
ESPOL, la demostracion del funcionamiento consistié en lanzar un marcador en la direccion
que indica la figura 3.10 en el sentido que de las flechas en rojo , se realizaron dos
lanzamientos a diferentes velocidades y similares distancias donde como resultado se

obtuvo el grafico que se observa en la figura 3.11, se logra aprecia la trayectoria que
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siguieron estos objetos y la distancia que se alcanz6 en cada tiro, al ser objetos de un
volumen minimo el grafico de intensidad que dejan es muy pequefio por lo que no se
muestra en toda la trayectoria, ya que al encontrarse mayor distancia de las antenas las
ondas reflejadas no logran ser captadas con gran exactitud. Finalmente, también se pueden
observar lineas en vertical con cierta intensidad las cuales representan una de las parades
del pasillo donde las ondas estaban siendo reflejadas y no se aprecia que existe un

movimiento a lo largo del tiempo si no mas bien se mantienen constantes.

Figura 3. 10 Escenario propuesto para la medicion
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Modo alcance vs tiempo
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Figura 3. 11. Medicién modo alcance vs tiempo

3.5.4 Modo SAR

El dltimo y tercer modo de medicién que tiene el sistema de radar es el SAR, para
este modo se debe realizar un desplazamiento horizontal del radar para poder obtener
resultados mas acertados al entorno donde se realiza la medicién. Para este caso el
escenario escogido fue un sector lleno de arboles en ESPOL, precisamente detras de los
laboratorio de la FIEC como se observa en la figura 3.12 la imagen de la izquierda es el
punto donde se tomaron las muestras y la imagen de la derecha es una vista area obtenida
de Google Maps, se realiza un montaje del resultado que mostro el modo SAR. Se observa
los puntos de intensidad que representan los arboles que se encuentran en esa area, de
esta manera sin la necesidad de tener una vista aérea de un lugar obtenemos un trazado
del area y también una apreciacion de los objetos que se encuentran en ese determinado
lugar. Una forma de comparar los resultados es obtener una imagen aérea del lugar en
Google Maps y proceder a tratar de montar encima de la imagen el resultado obtenido de la

medicidn para comprobar la exactitud de la medicion realizada.
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Figura 3. 12. Escenario de medicion

3.6 Anadlisis econémico

El costo de todos los componentes se detalla en la tabla 3.3 junto con los
proveedores, cabe mencionar que el proveedor Minicircuits no tiene un centro de
distribucion de sus productos en Ecuador por lo que los componentes de esta marca fueron
traidos de Estados Unidos. También al ser este un proyecto para el laboratorio de
radiocomunicaciones hubo ciertos componentes que se encontraron en este laboratorio, asi
que en la tabla 3.3 se menciona el costo total de la inversion realizada pero también la
inversidon que realizaron los autores de este proyecto. Finalmente, no se consideraron para
el analisis econdmico del proyecto costos de soldadura o de importacion de los
componentes.

Se evidencia que se logré construir un sistema de radar a bajo costo ya que la
inversion total no supera los 500% lo cual es un valor minimo para el valor que suelen tener

este tipo de equipos.
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Precio Precio

Componente Proveedor Cantidad
Unitario total

VCO - ZX95-2536C Minicircuits 4250 % 1 42 50%
Atenuador — XRDS 3dB XRDS - RF 11,99% 1 11,99%
LNA Jadeshay 19,19% 2 38,38%
Splitter - Minicircuits 44 .21% 1 44 .21%
Mixer Minicircuits 58,76% 1 58,76%
Conector SMA-SMA Minicircuits 7,52% 4 30,08%
Antenas Horn VIALCA 50% 2 100%
Integrado XR2206 Megatronica 15% 1 15%

Electrénica
Integrado LM324 N 0,25% 1 0,25%

Castro
Fuente de alimentacion de 5V NOYITO 11,99% 1 11,99%
Fuente de alimentacion de

NOYITO 11,99% 1 11,99%
12V
Kit de SMA conector hembra Uxcell 10,55% 1 10,55%
Resistores , capacitores, Electronica

15% 1 15%

Trimmer entre otros Castro
PCB MicrochipPCB 10% 1 10%

Tabla 3. 3. Listado de componentes
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Capitulo 4
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4.1 Conclusiones y recomendaciones

4.1.1 Conclusiones

Mediante herramientas tecnoldgicas, con softwares enfocados en el analisis de
transmision y recepcion de sefales, se disefid e implementd un sistema de radar a
bajo costo con el objetivo de cuantificar el efecto Doppler de una sefal en
movimiento y adquirir datos multiples de frecuencia, a su vez consiguiendo el grafico

de imagenes de tipo SAR.

Se procedid a realizar la investigacion de los disefios, modelos matematicos,
estableciendo férmulas a implementar y estudios de escenarios considerables para
la realizacion de un anteproyecto sdlido, con el objetivo de poner en marcha el
prototipo; detectando los posibles inconvenientes u obstaculos presentados, ademas
de la seleccién de los componentes adecuados para la depuracion de sefiales y con
ello, conseguir la optimizacion de recursos y adecuacion del proyecto a lo solicitado

por el cliente.

Mediante las pruebas de funcionamiento realizadas con las antenas Horn, se obtuvo
que la ganancia implementada en el prototipo (14.51 dBi) tuvo un valor muy
aproximado al esperado (15 dBi) y al simulado mediante el software ANSYS (16.51
dBi); lo cual indica que el prototipo tiene una eficacia del 96,7% y es suficiente para

manifestar un rendimiento aceptable del sistema de radar.

El prototipo implementado, junto al software y aplicativo disefiado, cumplen con las

necesidades con el objetivo de impartir el conocimiento adecuado y principios

basicos que se requieren en el estudio de los radares y sistemas de radiofrecuencia.
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A su vez, de cumplir con la facilidad de permitirse su fabricacion y construcciéon a un

bajo costo, siendo accesible al presupuesto de cualquier institucion universitaria.

= la tabla 3.3 demuestra la viabilidad el proyecto para su implementacion en el
contexto educativo , ya que es un inversiébn minima que se realiza en este sistema
de radar a comparacion con productos existentes en el mercado. Ademas, al ser
este un prototipo cuenta con la versatilidad de ser un producto escalable es decir se
pueden realizar mejor o modificaciones que enriquezcan aun mas el desarrollo

practico que pueden tener los estudiantes de telecomunicaciones.
4.1.2 Recomendaciones

= Verificar que los componentes de electronica RF tengan similitudes en su frecuencia
de operacion , tolerancia , sensibilidad ya que al enviar la sefial podria provocar que
uno estos componentes se quemen o no funcione de manera apropiada.

= En la etapa de pruebas tener cuidado con las conexiones que se realizan ya que se
puede provocar un cortocircuito y esto termine afectando a la fuente de alimentacion
de 12V.

= Dado que algunos componentes no se los encuentran en el pais , buscar

proveedores que tengan un alto indice de confiabilidad.
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APENDICE A

- Figura A.1 : Parametro S(1,1) de antena Horn simulada en Ansys

- Figura A.2: Grafica VSWR de antena Horn simulada en Ansys
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- Figura A.3: Grafica parametro Z de antena Horn simulada en Ansys

- Figura A.4: Grafica de ganancia de antena Horn simulada en Ansys
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- Figura A.5: Grafica de ganancia de antena Horn simulada en Ansys
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- Figura A.7: Pruebas de funcionamiento de antena Horn

- Figura A.8: Pruebas de comportamiento de antenas Horn a 2.4 GHz
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- Figura A.9: Escenario de medicion para calculo tedrico de la ganancia de las

antenas
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- Figura A.11: Prototipo de circuito de procesamiento de sefal y generador de sefial
enviada al VCO
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- Figura A.13: Disefio de soportes para colocar las antenas en tripodes
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- Figura A.14: Analisis de Potencia de sistema de radar
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