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INTRODUCCION

Hoy dia son de gran utilidad los software simuladores, debido a que se han convertido en
una herramienta importante en el desarrollo tecnoldgico, cientifico y de formacion académica.
La simulacion proporciona una tercera alternativa entre el analisis exacto y la intuicién fisica.
Por esto se recurre a herramientas computacionales capaces de reproducir el hecho real con

buen porcentaje de fidelidad.

El nombre de radar esta formado por las primeras letras de las palabras inglesas Radio
Detecting And Ranging, “Deteccion por Radio y Medida de Distancia”. El radar tiene diversas
aplicaciones. Inicialmente se usé en la guerra y la defensa, con el fin de localizar aviones,
barcos o submarinos. En el control de trafico aéreo se usan en la vecindad del aeropuerto y
en el seguimiento de la ruta de un aeropuerto a otro desde el suelo asi como en trafico sobre
las pistas. En meteorologia permite seguir el desplazamiento de ciclones, huracanes y otros

fendémenos.

Actualmente, la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Carabobo no cuenta con
material de apoyo para el estudio y desarrollo de los sistemas de radar, que permita a los
estudiantes conocer el funcionamiento de estos sistemas. De esta manera, se ha considerado
fundamental desarrollar e implementar un programa que permita simular un radar para

sistemas de radionavegacién civil.

XV
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El presente trabajo describe detalladamente un simulador de un radar para sistemas de
radionavegacion civil, especificamente, control de trafico aéreo. Consta de cinco capitulos

estructurados de la siguiente manera:

En el primer capitulo, titulado el problema, presenta la situaciéon actual y las razones de

la importancia del problema. Se justifica el problema planteado y se definen los objetivos.

El segundo capitulo, presenta los antecedentes de la investigacion, seguido de una breve
descripcion de los sistemas de radar, de las senales basicas empleadas en estos sistemas, sus

principales aplicaciones y demas bases tedricas que fundamentan la investigacién.

Luego, en el capitulo tres se exponen las metodologias escogidas y utilizadas para la
realizacién, implementacion y cumplimiento de los objetivos planteados para el presente
proyecto. Por ultimo se describen los algoritmos concebidos para la simulacion del Sistema

de Radar y para el Control de Trafico Aéreo (CTA) por medio de diagramas de flujos.

En el capitulo cuatro se presentan los resultados obtenidos en las pruebas de validacién
del cédigo. Se exhiben cuatro pruebas de simulacién que se desarrollaron con la finalidad de

comprobar el correcto funcionamiento de los algoritmos descritos en el capitulo anterior.

El quinto y ultimo capitulo, contiene la discusion de resultados que alcanzaran los autores
luego del cumplimiento de los objetivos. Adicionalmente contiene las recomendaciones para
futuros investigadores que pretendan estudiar los sistemas de radar aplicados a la radionave-

gacion civil.

Finalmente se presentan los apéndices que contienen una breve descripcién de la funcién

ambigiiedad y el manual de usuario del simulador desarrollado en MATLAB®).

XVI



CAPITULO I

EL PROBLEMA

En el presente capitulo se explica todo lo relacionado al planteamiento del problema, los
objetivos que se persiguen, asi como la justificacion, alcance, limitaciones y recursos a utilizar

en la presente investigacion.

1.1. Planteamiento del Problema

La Universidad de Carabobo y especificamente la Facultad de Ingenieria es una institucién
educativa que forma Ingenieros Electricistas en la mencién de Electréonica y Comunicaciones,
y proximamente empezaran a egresar de sus aulas las primeras cortes de profesionales en In-
genieria de Telecomunicaciones. Asi mismo, cuenta con un postgrado en el area de Ingenieria
Eléctrica. En consideracién con lo indicado anteriormente, y con el propdsito de complemen-
tar la formacion establecida dentro de los pensum de estudio de las carreras indicadas, el
presente trabajo de grado se ha planteado la necesidad de elaborar una herramienta compu-
tacional, a nivel didactico y disponible en el laboratorio de comunicaciones, a través del cual
es posible disenar y/o definir, a partir de un algoritmo los distintos subsistemas que permitan
“construir” un sistema de radar para aplicaciones en un ambito civil. Ademas, la herramienta
computacional que se plantea desarrollar debe ser capaz de simular los distintos procesos del

sistema de radar mismo.
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Existe bibliografia en la cual se describen los sistemas de radar y aplicaciones de radares,
un conjunto limitado de esta bibliografia provee un software para la simulacién. No obstante
estas no engloban un algoritmo del proceso completo, sino breves simulaciones con relacion
a ciertos elementos de un todo, que viene siendo el sistema de radar en si. En general el
algoritmo ideal, por asi decirlo, debe servir de referencia concluyente y detallada, ttil tanto
para ingenieros activos como para estudiantes en el aprendizaje, analisis y diseno de sistemas
de radar, debe mostrar al usuario de forma amigable el contenido tedrico requerido y debe
ser reconfigurable para permitir que diferentes usuarios cambien las entradas para analizar

mejor sus requerimientos relevantes y tnicos, y aumentar el conocimiento del tema.

Todos los senalamientos precedentes tienen como intencion desarrollar un algoritmo de
simulacion que permita de forma facil y accesible generar una matriz de conocimientos acerca
de los sistemas de radar. El mismo pretende ser un instrumento de apoyo en materias relacio-

nadas con las comunicaciones, ademés de aumentar el potencial del programa MATLAB®

1.2. Justificacion

El mundo se encuentra en un constante proceso de cambio; si se refiere a las herramientas
de software también se puede decir lo mismo, estos cambios se ven reflejados en la realizacion,
utilizacién y distribucion de los programas. Como plantea David Held y Anthony McGrew
(2000): “vivimos en un mundo cada vez mas globalizado, con interacciones y dindmicas
cambiantes que obligan a todo profesional a poseer conocimientos, habilidades y destrezas
académicas que le faciliten la insercion, la superacién y el mantenimiento en el mercado
de trabajo”. Sin embargo, el conocimiento actual en el area de radares para sistemas de
navegacion civil, en Venezuela, se resume a una serie de catdlogos con especificaciones técnicas
y caracteristicas brindados por los fabricantes de dichos sistemas. Asi, se ha considerado

trascendente estudiar dichos sistemas con el proposito de generar un algoritmo de simulacion
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que a través de una interfaz grafica amigable facilite el aprendizaje, andlisis y diseno de

sistemas de radar.

El estudio planteado ayudard, entre otros aspectos, a conocer el funcionamiento de diver-
sos sistemas de radar en aplicaciones civiles y proporcionara informacion que sera tutil para
profesores, estudiantes y profesionales del area sobre como implementar de modo més prove-
choso estos sistemas. De esta forma se tiende a presentar un aporte al proceso de ensenanza
que se realiza en la escuela de ingenieria eléctrica y de telecomunicaciones de la Universidad
de Carabobo, especificamente en el area de radares, ya que el estudiante se introducira en
los sistemas de radares y navegacion civil. Esta investigacién es viable, pues se dispone de

los recursos necesarios para llevarla a cabo.

Finalmente, la realizacién de este trabajo especial de grado, permitird a sus autores cum-
plir con el ultimo requisito académico exigido para obtener el Titulo de Ingeniero Electricista.
Ademas de profundizar y aplicar los conocimientos en el area de antenas, electromagnetismo

y procesamiento digital de seniales.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Desarrollar una herramienta computacional que permita facilitar el aprendizaje, analisis

y diseno de sistemas de radares en un ambito civil.
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1.3.2. Objetivos Especificos

1. Recopilar el material bibliografico relacionado con los conceptos basicos de radares y

sus aplicaciones civiles.

2. Desarrollar un esquema general del algoritmo, haciendo uso de diagramas de flujos, que

sirva de guia para la etapa de programacion en MATLAB®R).
3. Escribir el codigo en MATLAB®) que permita realizar la tarea planteada.

4. Organizar la ayuda para cada uno de los programas y estructuras de los programas

elaborados.

5. Realizar simulaciones y verificar la correspondencia entre el modelo computacional

elaborado y el modelo conceptual.

6. Realizar pruebas bajo ambiente Windows(®) para validar la funcionalidad de la herra-

mienta.

1.4. Alcance

La libreria de programas a realizarse abarcara el area sistemas de navegacién civil, parti-
cularmente el Control de Trdafico Aéreo en las bandas de frecuencia L y S . Se programdé bajo

el ambiente MATLAB®).
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1.5. Limitaciones

El desarrollo de la herramienta tiene como limitaciones las siguientes:

e Se estudiaran solo sistemas de radares para radio navegacion civil aplicados al control

de trafico aéreo.

e Los programas desarrollados contemplaran el entorno MATLAB(®) como tnico entorno

de programacion.

1.6. Recursos a Utilizar

1.6.1. Recursos Humanos

Se conté con la ayuda del Dr. Mario Petrizzelli, Profesor Jubilado del Departamento de

Electrénica y Comunicaciones de la Universidad de Carabobo, como tutor académico.

1.6.2. Recursos Institucionales

Se tuvo acceso a material bibliografico proporcionado por la Biblioteca Central de la
Facultad de Ingenieria y Biblioteca Rental de la Escuela de Ingenieria Eléctrica y la biblioteca

personal del Profesor Mario Petrizzelli.



1.7. RESULTADOS ALCANZADOS 6

1.6.3. Recursos Tecnolégico

Se utilizé6 un computador cuyo sistema operativo sea Windows®), la herramienta de pro-
gramacion empleada para el desarrollo del presente proyecto fue la aplicacion MATLAB®).
Se cont6 con informacién y manuales interactivos sobre el lenguaje de programacién de

MATLAB®) obtenidos de forma gratuita de internet.

1.7. Resultados Alcanzados

En primer lugar, se completé un algoritmo eficaz para realizar la simulacion del proceso

realizado por un sistema de radar empleado en el control de trafico aéreo.

Con la culminacién de este proyecto, el Laboratorio de Comunicaciones de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de Carabobo cuenta con una herramienta computacional para el
estudio de sistemas de radar empleados para radio navegacién civil, capaz de analizar, a través
de una interfaz grafica de usuario, la forma de onda a transmitir, los efectos meteorolégicos
en la propagacién de la onda, el efecto Doppler, entre otros fendémenos de interés para estos

sistemas.

Ademas, se espera que haciendo uso del algoritmo desarrollado los estudiantes del area de
Telecomunicaciones puedan llevar a cabo practicas de laboratorio en la asignatura Sistemas

de Radar.



CAPITULO 1I

MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan las bases tedricas, definiciones y planteamientos genera-
les que sustentan los modelos matematicos utilizados para el desarrollo de las unidades de

calculos y los objetivos de este trabajo de grado.

2.1. Antecedentes

En el proceso de bisqueda de informacion y revision bibliografica se han encontrado los
siguientes trabajos, los cuales brindan importantes aportes para el desarrollo de este proyecto,

sirviendo de orientacion para la planificacién y desarrollo del mismo. Estos trabajos son:

e Jing Xu, M. W. Hoffman, B. L. Cheong y R. D. Palmer, “Simulation of Coherent Radar
Imaging Using Continuous Wave Noise Radar”, Journal of Atmospheric and Oceanic

Technology (2009).

Un simple modelo computacional de correlacion cruzada para multiples retro-dispersiones
del radar de ruido de onda continua es desarrollado y verificado con analisis teérico y simu-
laciones en el dominio del tiempo, es tratado en este articulo. Basado en este modelo de
correlaciéon cruzada, una modificacion de un método numérico existente originalmente desa-
rrollado por Haldsworth y Reid para radares de pulsos con antenas espaciadas es usado para

simular el estimado de la correlacion cruzada correspondiente a la retro-dispersion de la
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atmosfera usando un radar de onda continua coherente. Posteriormente, las comparaciones
de los procesamientos de la imagen del radar entre un radar de onda continua y un radar
de pulso convencional que son presentados verifican el potencial del radar de onda continua

para imagenes de la atmosfera.

Esta publicacién es de gran apoyo a la investigacion pues contempla un modelo compu-
tacional simple de correlacién cruzada para estimar la retro-dispersion de la atmésfera, con la
finalidad de tomar en cuenta la dispersion de la onda en el procesamiento digital de la senal
que permitira obtener una buena imagen de la atmosfera, en este caso, con la diferencia que
el presente proyecto no se enfoca en el area de radares de uso meteorolégico sino en radares

para radio-navegacion civil.

e Mariano Javier Pamies Porras, “Estudio y Desarrollo de un Sistema Radar para el

Seguimiento de Blancos” ,Universidad Politécnica de Cartagena (2008).

En este proyecto se desarrolla el diseno y parte de la implementacién de un radar de
seguimiento, basado en la idea de controlar el haz de un arreglo de antenas unidimensional
digitalmente, y su posterior aplicacion para desarrollar un sistema de seguimiento. Por otro
lado ha de tenerse en cuenta que no se tratar de una aplicacién con motivaciones profesionales

sino con un claro marco docente de aplicacion.

El trabajo descrito brinda un esquema de las etapas de un sistema de radar (transmision,
recepcion y control) las cuales formaran parte de la base para el desarrollo de la presente
investigacion, con la diferencia que el presente proyecto solo se dirige al estudio de radares

de seguimiento sino a radares con aplicaciones en la radio-navegacion.
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e Dmitriy Garmatyuk, “High-resolution radar system modeling with MATLAB/SIMULINK”
Rf Design (2006).

Este articulo trata acerca de que modelando nuevos clases de sistemas para la obtencién
de imagenes de radar es una manera robusta y econémica de medir el rendimiento esperado
del sistema y de crear una guia de diseno de prueba del concepto. Ilustrando esto, con el
ejemplo de un estudio de simulacién de un radar de apertura sintética con Ultra-ancho de

banda (UWB) basado en una senal multifrecuencia.

Este estudio se diferencia en el problema en estudio, donde Garmatyuk se enfocé en mode-
lar sistemas de radares de alta resolucion y la presente investigacion se enfoca en la simulacion
de sistemas de radar para radio-navegacién civil, a pesar de esto los esquemas mostrados por
Garmatyuk en conjunto con los planteados por Pamies, formaran parte fundamental en el

desarrollo del presente proyecto.

e José Gonzalez, Carlos Castillo y Mateo Burgos, “Modelado de blancos extensos para la
simulacion de escenarios en radares de apertura sintética”, XX Symposium Nacional

de la Unién Cientifica Internacional de Radio, Gandia (2005).

Un tarea importante en el desarrollo de un simulador de radar de apertura sintética
(SAR) consiste en una generacién de escenarios apropiados los cuales podrian reproducir el
comportamiento de no sélo los blancos puntuales sino también los blancos extendidos con
bastante exactitud y generalidad. Un nuevo modelo de blanco extendido es propuesto aqui y
estd basado en un anélisis de dos pasos. En primer lugar, un andlisis en pequena escala es
mostrado, presentando un modelo estadistico y fisico del esparcimiento electromagnético el
cual es capaz de reproducir el esparcimiento de una onda electromagnética plana con suficiente
confiabilidad. En segundo lugar, un analisis a gran escala propone un modelo de facetas para

cualquier superficie, incluyendo los efectos geométricos y de sombreamiento. El modelo se
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ha realizado minimizando la carga computacional y se ha utilizado como un generador de

escenarios en un simulador de SAR completo que se esta desarrollando.

Este trabajo sirve de gran apoyo a la investigacion pues contempla el modelado de blancos
extensos para la simulacion de escenarios en radares de apertura sintética, con la diferencia
que el presente proyecto no solo se enfoca en el area de radares de apertura sintética sino

también en radares para radio-navegacién civil.

e Alvaro Blanco del Campo, Alberto Asensio Lépez, David Ramirez Moran, Javier Gisme-
ro Menoyo y Saul Castro Gonzalez, “Formas de onda para radares de alta resolucion”,

Universidad Politécnica de Madrid (2002).

En los ultimos anos nuevas aplicaciones han ido surgiendo en el campo de radares. La
mayoria de ellas pertenecen al sector civil y més precisamente a aplicaciones de seguridad.
En éstos tipos de usos no solamente la deteccion es perseguida sino también su clasificacion
e incluso la identificacion. Para conseguir las caracteristicas de operaciones requeridas, Los
Radares de alta resolucion (HRR) son muy apropiados. Uno de los problemas principales
a ser solucionado mientras se desarrolla el HRR, es la seleccion de la forma de onda a ser

transmitida. Esto, sin duda, afectara todo lo sistema.

Este trabajo pretende discutir sobre las posibles formas de ondas a ser seleccionadas
enfatizando los pro y contra de las consecuencias principales que esta seleccion concierne. Por
consiguiente es de gran apoyo durante el desarrollo de los distintos moédulos de transmision
de la presente investigacién, ya que se enfoca en la seleccién de la forma de onda a ser
transmitida en radares de alta resolucién, siendo esto ultimo la diferencia, pues el proceso de

estudio realizado se hara a sistemas de radares para radio-navegacién civil.



2.2. EL RADAR 11

e Bassem R. Mahafza y Atef Z. Elsherbeni, “MATLAB Simulations for Radar Systems
Design”, Chapman & Hall/CRC CRC Press LLC (2004).

El énfasis de “MATLAB Simulations for Radar Systems Design” es en el disefio de sis-
temas de radar. La organizacién de este libro fue pensada con la intenciéon de ensenar el
proceso conceptual de radares y relacionarlo con el andlisis y calculo. El mismo pretende
servir como referencia para ingenieros que se desempenan en el campo de sistemas radares.
Adicionalmente provee codigos en MATLAB®) disefiados con el propésito de suministrar al
usuario la experiencia practica en sistemas de radares, tanto en el proceso de analisis como

en el proceso diseno.

Este libro representa un gran aporte a la investigacion, ya que se enfoca en el diseno de
sistemas de radar bajo un entorno de simulacién en la herramienta de calculo MATLAB®) ,

misma herramienta que sera utilizada en el proceso de desarrollo de la presente investigacion.

2.2. El Radar

Durante la segunda guerra mundial los investigadores ingleses lograron poner en funciona-
miento un sistema radioeléctrico que detectaba la aproximacion de los aviones alemanes antes
de que estos entrasen en el campo visual o acustico de los observadores. Este rudimentario

sistema fue decisivo para el desarrollo del radar.

La palabra RADAR se utiliza para designar una amplia variedad de equipos de muy
diversa utilizaciéon. El tipo de radar més conocido es el de pulsos, utilizado para la navegacion
maritima con el que se evitan un gran nimero de situaciones de peligro tales como abordajes

y aproximaciones peligrosas a la costa.
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El control de espacio aéreo de un pais esta basado en los datos obtenidos por un sistema
de radar que ademés detecta la presencia de cualquier objeto volante, lo interroga y si se
trata de una aeronave, esta se identifica mediante el radar secundario. Los radares meteo-
rologicos se emplean para detectar masas nubosas facilitando la realizaciéon de previsiones

sobre tormentas, granizo, entre otros, siendo de gran ayuda para la agricultura.

En el campo de la defensa se combinan con computadoras de alta velocidad y gran poten-
cia de calculo formando sistemas de direccién de tiro para baterias antiaéreas o lanzadores

de misiles utilizados para evitar incursiones aéreas, interceptar misiles, entre otros.

2.2.1. Concepto de Radar

La palabra radar quiere decir “radio detection and ranging”, que puede traducirse como
Deteccién por Radio y Medida de Distancia, designa los sistemas que utilizan la energia

electromagnética para la deteccion y localizacién de objetos.

Una mejor definicién de lo que es un radar es la siguiente: Un radar es un sensor electro-
magnético activo que utiliza su propia fuente de energia para iluminar una regién del espacio

y luego registra el eco generado por los objetos presentes en la region iluminada.

Un radar detecta la presencia de un objeto, la distancia a la que se encuentra, la direccion

de su trayectoria, y su velocidad radial.

La deteccién se realiza procesando la parte de energia electromagnética que después de
reflejarse en el objeto vuelve a ser captada por el RADAR. La localizacién consiste en la
determinacion de la distancia y la direcciéon en que esta situado el objeto respecto de la

posicién del RADAR y para esto es necesario, la medida de las tres coordenadas de situacion.
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La deteccion depende de la capacidad que tiene el objeto de reflejar la energia electro-
magnética que incide sobre él. Se entiende por respuesta la energia devuelta en el objeto, que
en la terminologia utilizada en RADAR se denomina blanco, bien por reflexion pasiva de la

energia emitida por el RADAR o por respuesta activa del blanco.

La localizacion del blanco es posible gracias a las cualidades directivas y telemétricas de

la energia electromagnética.

La cualidad directiva es la facultad de concentrar la energia radiada en un angulo solido
muy pequeno, cuya orientacion es conocida, por lo que la respuesta recibida procede de la

direccion en que esta orientado el angulo solido de propagacion, es decir, la antena.

Para la telemetria, es decir, la medida de la distancia, se emplea la conocida ley “espacio

= wvelocidad x tiempo”.

2R=cxt (2.1)

Donde c es la velocidad de la luz, es decir, la velocidad con que se propaga la onda, y R la
distancia entre el RADAR y el blanco. Esta distancia se multiplica por 2 para tener en cuenta
el camino de ida y el de vuelta. La distancia se calcula en funcién del tiempo transcurrido

desde el envio de la onda por parte del radar y la recepcion de la respuesta.

2.2.2. Taxonomia del Radar

Los radares pueden ser clasificados como sistemas de radar con base en tierra, en el aire,
en el espacio, o en embarcaciones. También pueden ser clasificados en numerosas categorias
sobre la base de las caracteristicas especificas del radar, como la banda de frecuencia (Ver

Tabla 2.1), tipo de antena y forma de onda utilizada. Otra clasificacién estd interesada por
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la mision y/o la funcionalidad del radar. Esto incluye: el clima, la adquisicién y la bisqueda,
seguimiento, exploracion, control de fuego, advertencia temprana, sobre el horizonte, segui-
miento de terreno y radares para evitar el terreno. El arreglo en fase de radares utiliza arreglos
de antenas, y son llamados radares multifuncién (6 multimodo) a menudo. Un arreglo en fase
estd conformado por antenas construidas con dos o mas radiadores béasicos. El arreglo de
antenas sintetiza el ancho del haz, esté puede ser dirigido mecanicamente o electréonicamente.
La direccion electrénica es conseguida controlando la fase de la corriente de alimentacién del

arreglo, y por lo tanto, se dice que el arreglo es adaptativo [16].

] Designacién de la Banda \ Rango de Frecuencia Nominal ‘

HF 3 MHz - 30 MHz
VHF 30 MHz - 300 MHz
UHF 300 MHz - 1000 MHz

L 1 GHz - 2 GHz
S 2 GHz - 4 GHz
C 4 GHz - 8GHz
X 8 GHz - 12 GHz
K, 12 GHz - 18 GHz
K 18 GHz - 27 GHz
K, 27 GHz - 40 GHz
%4 40 GHz - 75 GHz
w 75 GHz - 110 GHz
mm 110 GHz -300 GHz

Tabla 2.1: Nomenclatura estandar para la banda de frecuencia de radares.[2]

Los radares a menudo son clasificados por el tipo de forma de onda que usan, o por su
frecuencia operativa. Considerando la forma de onda primero, los radares pueden ser de onda
continua (CW por sus siglas en ingles Continuous Wave) o Radares Pulsados (PR por sus
siglas en ingles Pulsed Radars). Los Radares CW son aquellos que continuamente emiten la
energia electromagnética, y usan distintas antenas para transmision y recepcion. Un radar
CW sin modulacién puede medir con exactitud la velocidad radial (desplazamiento Doppler)
y la posicién angular de un blanco. El rango de informacién del blanco no puede ser extendido

sin utilizar un poco de modulacién. El uso principal de los radares CW sin modulacién es la
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busqueda de trayectoria y velocidad de blancos, y en la orientacion de misiles. Los radares
pulsados usan un tren de pulsos (principalmente con modulacién). En esta categoria, los
sistemas de radar pueden ser clasificados en base a la frecuencia de repeticién de pulso
(PRF por sus siglas en ingles Pulse Repetition Frequency) como bajo PRF, mediano PRF y
radares de alto PRF. Los radares de bajo PRF son usados para medir la distancia al blanco,
la velocidad (el desplazamiento Doppler) no es de interés principalmente. Los radares de
alto PRF son usados para medir la velocidad del blanco principalmente. Tanto los radares
CW como los pulsados pueden medir la distancia y la velocidad radial del blanco utilizando

diferentes esquemas de modulacién [16].

2.2.3. Ecuacién de rango del radar (Radar Range Equation)

El factor mas fundamental que determina el comportamiento de un radar es el radar range
equation, la cual es, basicamente, un cémputo de la relacién senal a ruido (signal to noise

ratio) [20].

Considerando una fuente isotrépica (un fuente que irradia con la misma potencia en
todas las direcciones) irradiando al espacio abierto un pulso de energia electromagnética con

potencia pico P.

Figura 2.1: Principio del Radar.[1]
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La antena del radar concentra la potencia de la fuente isotropica en la regién confinada
por un angulo sélido y por ello decimos que la antena tiene ganancia. La ganancia de la antena
Gr es el ratio o razén de la potencia concentrada en la region confinada por un angulo sélido

a la potencia irradiada en forma isotropica.
La densidad de potencia a una distancia R del radar entonces queda definida por la

siguiente ecuacion:

PGy
4 R?

Densidad de potencia radiada a una distancia R =

W) @
Donde:

P = Potencia pico en vatios.
Gt = Ganancia de la antena.

R = Distancia en metros desde el radar hasta el punto en donde se desea medir la densidad

de potencia.

Hay que recordar que densidad es potencia dividida por area, y que el area de superficie

de una esfera de radio R es 47 R2.

Asumiendo que a una distancia R del radar hay un blanco con una seccién transversal de
area efectiva o metros cuadrados. Esto es, para efectos de la onda electromagnética, que el

blanco representa un objeto de area ¢ metros cuadrados.

PGTO'

Potencia retransmitida desde el blanco hacia el radar = T
T

(W) (2.3)
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La potencia retransmitida desde el blanco hacia el radar, al llegar al radar contard con

una densidad de potencia igual a la potencia transmitida dividida por 47 R2.

PGTO'

Densidad de potencia retransmitida medida en el radar =

Definiendo S, la potencia de la senal recibida por la antena del radar, esto es, la potencia
del eco recibido, como la densidad de potencia retransmitida medida en el radar, multiplicada

por el area efectiva que presenta la antena receptora del radar. Esto es:

. PGTO'Ae

- —<47T>2 i (W) (2.5)

Donde:

S = Potencia de la senal recibida.

A, = area efectiva de la antena receptora del radar.

El area efectiva de la antena y su area fisica o real estan relacionadas por una simple ecuacion:

Ao =nA (m?) (2.6)

Donde 7 es la eficiencia de la antena, parametro con un valor entre 0 y 1.

El area efectiva y la ganancia de la antena estan relacionada por la siguiente ecuacion:
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G,
Ae= A7 (m) (2'7)

Para radares monoestaticos donde la antena hace el trabajo de recepcion y transmision se
tiene que Gr = Gr = . Ahora, sustituyendo la expresion para el drea efectiva de la antena

en la ecuaciéon que define la potencia de la senal recibida por la antena receptora del radar:

PG?)\20

La ecuacién anterior define la potencia de la senal recibida o la potencia del eco, esta
ecuacion es llamada “Radar range equation”, la misma puede ser usada para calcular la
distancia de un blanco. El maximo rango de detecciéon R, es el rango al cual la potencia
en el receptor es justamente igual a la minima senal detectable S,,;,. Ahora se procede a

calcular la potencia del ruido en el receptor para asi poder obtener la relacién senal a ruido.

Hay diversas fuentes que contribuyen a la potencia total del ruido en el receptor. Entre
ellas podemos listar:

1. Ruido generado en el transmisor.

2. Ruido césmico.

3. Ruido atmosférico.

4. Ruido producido por artefactos creados por el hombre (bujias de los carros, escobillas

de motores, entre otros).

5. Ruido térmico producido por el primer amplificador y mezclador del receptor.

De todas las fuentes de ruido, la mas importante es el ruido térmico.
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Sea N la potencia del ruido térmico a la entrada del receptor.

N =kT,,B (2.9)
Donde:

k = La constante de Boltzmann = 1,387107% (124).
T., = Temperatura equivalente de ruido del receptor en Kelvin.
B = Ancho de Banda del receptor en Hertz.

La fidelidad del radar es normalmente descrita por una figura de merito llamada “Noise

figure”. El noise figure es definido como:

NF = 10Log (((EZJZ\V[;) (dB) (2.10)

o

Donde (S/N), y (S/N), son, respectivamente, la relacion senal a ruido a la entrada y

salida del receptor.

La temperatura equivalente de ruido, T¢,, esta dada por:

Ty = To(NR-1) (2.11)
Donde

Ty, = Es la temperatura del receptor, generalmente temperatura ambiente.
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_ y <1 (S/N);
NR = Es la relacién de ruido = G

Por lo tanto,

N = kT,,B = kTy(NR-1)B (2.12)

Finalmente se puede obtener la expresion que define la relacion senal a ruido del radar.

S PG*No
v = (47r)—3R4/ (kTo(NR-1)B) (2.13)

S PG?)\20 (2.14)
N (4n)’ R*%Ty(NR-1)B '

En la practica, la verdadera relacion senal a ruido sera un poco menor al definido por la
ultima expresion pues el radar sufre de otras pérdidas que no se han contabilizado en este
analisis. Si se contabilizan dichas pérdidas introduciendo un término L (sin dimension), se

obtiene una ecuacién mas realista para la relacién senal a ruido.

5 PG?\20 (2.15)
N (4n)° RUTy(NR-1)BL, '

Para poder identificar blancos que proyecten pequena area al radar, se necesita una com-
binacion de alta potencia, alta ganancia de la antena y poco ruido. Esto no es facil de lograr,
pero, por fortuna, el receptor puede integrar varios pulsos recibidos como eco, aumentando

asi la relacion senal a ruido.
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2.3. Esquema basico de un sistema de radar

Las partes béasica de un sistema de radar son ilustradas en el simple diagrama de blo-
ques de la figura 2.2. La senal del radar, usualmente un tren de pulsos, es generada por el
transmisor y radiado al espacio por la antena. El duplexor permite usar una sola antena
en tiempo compartido para transmisiéon y recepcion. Los objetos reflectores (blancos) inter-
ceptan y re-irradian una porcion de la senal del radar, una cantidad pequena de esta es
devuelta en direccién del radar. La senal de eco reflejada es tomada por la antena del radar
y amplificada por el receptor. Si la salida del receptor del radar es lo suficientemente alta,
se dice que ocurre la deteccion de un blanco. Un radar generalmente determina la ubicacion
del blanco en distancia y angulo, pero la senal de eco también puede proveer la informacion
sobre la naturaleza del blanco. La salida del receptor puede ser presentada en una pantalla
a un operador que toma la decisiéon respecto a si un blanco esta presente o no, o la salida
del receptor puede ser procesada por medios electrénicos para reconocer la presencia de un
blanco automaticamente y establecer un rastreo del blanco detectado durante un periodo de
tiempo. Con la deteccién y rastreo automdtica (ADT) al operador usualmente se le presen-
ta en pantalla, el blanco con rastreo ya procesado en lugar de la deteccion del blanco sin
procesar. En algunas aplicaciones, el procesamiento de la salida del radar podria ser usado
para controlar directamente un sistema (como un misil guiado) sin la intervencién de algun

operador [2].

2.4. Senales Basicas de Radar

Tres (3) senales basicas de radar son descritas en este apartado: Un pulso de frecuencia
constante, un pulso con modulacién lineal de frecuencia (LFM), y un tren de pulsos coherente

con idéntica constate de frecuencia. La funcién ambigiiedad serd la herramienta principal en
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Antena
Duplexor | Amp hﬁca(%or «— Generador
l de Potencia
Amplificador
de bajo ruido
Oscilador |_| Mezclador -] Amplificador ! Filtro N Ampliﬁcador [ Segundo
Local IE 1 adaptado de Video Detector

Pantalla

Figura 2.2: Diagrama de bloques simple de un radar que emplea un amplificador de potencia

para transmitir y un receptor superheterodino.|2]

este estudio. Para estas tres seniales se desarrollaran las expresiones reducidas de las funciones

ambigiiedad (AF).

2.4.1. Pulso de Frecuencia Constante

La envolvente compleja de un pulso de frecuencia constante (o no modulada) aparece en

la figura 2.3 y viene dada por:

(0= —rect (1)
= —rect | =
La funcién ambigiliedad es obtenida usando la ecuacién 2.16 en

[e.9]

xww:/uwwa+ﬂ&mw

—00

Produciendo

(2.16)

(2.17)
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r .
I 0<7<T
Tor .
X (o) =g L2 eimigy T <7<0 (2.18)
2
0 para cualquier otro caso

Figura 2.3: Envolvente compleja de un pulso de frecuencia constante.[3]

Resolviendo las integrales y tomando valor absoluto resulta

'(1_M)M' 7| <T
X (t,v)] = roAre(i-%) - (2.19)
0 para cualquier otro caso
El corte a lo largo del eje de retardo se obtiene haciendo v = 0, resultando
(1-%) rl<T
X (¢, 0)] = (2.20)
0 para cualquier otro caso

El corte a lo largo del eje de Doppler se obtiene haciendo 7 = 0, resultando
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i _l
M’ Ir|<T
x@ol=q | 07 (2:21)
0 para cualquier otro caso

Hay que tener en cuenta que el corte |x (t,0)] se extiende desde —oo a oo.

Los dos primeros cuadrantes de la funciéon ambigiiedad se representan en la figura 2.4. Un
grafico de contorno de la AF, que abarca los cuatro cuadrantes, aparece en la figura 2.5. Se
trazan dos contornos de nivel; la linea continua representa |x (¢,0)| = 0,707 y los contornos
punteados representan |x (¢,0)| = 0,1. La figura 2.4 muestra claramente el corte triangular
(cero-Doppler) de la funcién ambigiiedad, que se describe en 2.20. La respuesta de retraso
llega a cero en el ancho de pulso T. El corte (cero-retraso o zero-delay) es menos evidente en
la figura 2.4 y se representa por separado en la figura 2.6. El primer nulo Doppler esta en el

inverso de la duracion del pulso, esto es, |X (O, %) = 0|.

Por lo tanto se puede afirmar que aproximadamente la resolucién del retraso (delay) es

T y la resolucién del Doppler es 1/T" [3]. Un ejemplo numérico es ttil aqui.

Considerando T' = bu sy f. = 5GHz, lo cual produce AR = C’Q’T = 750m. Con una

relacién de compresion de pulso de 100, el rango de resolucién seria reducido a un aceptable

7.5m. Con respecto a la resolucion de velocidad, se obtiene

c, 1¢, 3 x 108
= ]/nu _— = — =
“or, T T2f. (5x107%)(2x 5 x 10°)

Viur(m/s) =6 x 10°m/s = 6km/s (2.22)

Como una velocidad de resoluciéon de 6km/s, es claramente inaceptable. Esta velocidad
abarca todas las velocidades terrestres posibles, alcanzando velocidades tipicas de satélites. La

conclusion es que un solo pulso sin comprimir por lo general no puede proporcionar suficiente
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Figura 2.4: Funcién Ambigiiedad parcial de un pulso de frecuencia constante de longitud

T.[3]

resolucién de alcance o resolucion de velocidad (Doppler). Un rango de resolucién satisfactoria
se alcanzara usando la compresién del pulso y una resolucion de velocidad aceptable usando
un tren de pulso coherente. La resolucion fue practicamente definida por el primer nulo, pero
més alla del primer nulo la respuesta se pude construir de nuevo (ver Fig. 2.6) y producir
16bulos laterales. Los lobulos laterales de un retorno de un blanco fuerte pueden enmascarar
un blanco pequeno. El primero (y mayor) l6bulo Doppler en la figura 2.6 o ecuacién 2.21 se
produce en vT" = 1,43 | donde |y (0,1,43/T")| = 0,2172 o -13.26dB. Técnicas de ponderacién
de amplitud se utilizan generalmente para reducir tales 16bulos laterales alto. Para evitar la
amplitud variable en el tipico transmisor de alta potencia (clase C) del radar, la ponderacién
de amplitud es usualmente introducida solo en el receptor. Una funciéon de maés interés es
el espectro de la envolvente compleja de la senal. La densidad espectral de la tensién es la
transformada de fourier de u(t). Debido a que el pulso de frecuencia constante p(t) es una

contante real, la transformada de Fourier de u(t) y |u(t)]* muestran el mismo resultado, y la
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Figura 2.5: Contorno 0.1 (punteado) y 0.707 (continua) de la AF de un pulso.[3]

figura 2.6 también describe la magnitud de la densidad espectral de tensién de nuestra senal.
Aqui se aprecia el pobre rendimiento. La senal ocupa su ancho de banda ineficientemente,
con lobulos laterales del espectro relativamente altos. En general el rendimiento de un pulso
rectangular de frecuencia constante es pobre en muchos aspectos: resolucion de alcance,
resolucién Doppler y altos 16bulos laterales Doppler, y un ineficiente uso del espectro [3]. Un

pulso con modulacién lineal en frecuencia (LFM), mejora en algunas de esas debilidades.

2.4.2. Pulso con Modulacion Lineal en Frecuencia

La modulacién lineal de frecuencia (LFM) es el primero y probablemente sigue siendo
el método de compresion de pulso mas popular. Fue concebido durante la Segunda Guerra
Mundial, de forma independiente en ambos lados del Atlantico, como puede deducirse de

Alemania, Gran Bretana, y patentes de EE.UU. (Cook y Bernfeld de 1967, Cook y Seibert,
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[x(0x)]

Figura 2.6: Corte cero-retraso (Zero-delay) de la AF de un pulso.[3]

1988) [3]. La idea bésica es barrer la banda de frecuencia B linealmente durante la duracién

del pulso T (Fig. 2.7).

La envolvente compleja de un pulso con LFM viene dada por

1 t et B
Jjmkt =+ 2.2
w(t) \/_rect (T) e , k :I:T (2.23)

La frecuencia instantanea f(t) se obtiene derivando el argumento de la exponencial,

1 d(mwkt?)
t)= ———= =kt 2.24
f) = - 2 (2.24)
La frecuencia instantanea es de hecho una funcién lineal del tiempo. La pendiente de la

frecuencia k tiene dimension s2.
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Figura 2.7: Senal lineal FM.[3]

La funcién ambigiiedad (AF) se obtiene aplicando las propiedades de la AF de un pulso

no modulado. Reemplazando v en 2.19 con v — kt produce la AF de un pulso con LFM:

|y e
il = [(1- ) I

0 cualquier otro caso

X (7, v)| =

La figura 2.8 presenta un ejemplo de la AF de un pulso con LFM. La fase y la frecuencia
de la envolvente compleja se muestran en la figura 2.8 El producto efectivo de tiempo-ancho
de banda de la senal es kT? = BT = 10, donde B es la desviacién de frecuencia total. Nétese
que la desviacién total de la frecuencia normalizada de la figura es BT, y la desviacién de
fase total es BT'w/4. El corte cero-Doppler de la AF se obtiene estableciendo v = 0 en 2.25.
Usando kT = B produce
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B 7\ sin[zBT(1-17)]
xX(mv)=[l1-%) —m—mc? para |T| < T
X (7,0)] = )l T/ (=) g

(2.26)

0

cualquier otro caso

bx(mv)l

Figura 2.8: Funcién Ambigiiedad parcial de un pulso lineal FM (BT = 10).[3]

Para un producto largo tiempo-ancho de banda (kT2 = BT > 4) el primer nulo

de
|x (7,0)| ocurre en

1 1

T1/ st null =

La relacién de compresién es defina como T'/7yrgnun = BT, y es aproximadamente igual
al producto tiempo-ancho de banda. Volviendo a la figura 2.8, ya que BT=10, el primer nulo

deberfa ocurrir en 7/T = 0,1. Un gréfico de |x (,0)| para BT = 10 aparece en la figura 2.10
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Figura 2.9: Fase y Frecuencia caracteristica del pulso con LEM utilizado en la figura 2.8.[3]

El punto de la eficiencia espectral se muestra en la figura 2.11. la escala horizontal es la
frecuencia normalizada con respecto a la anchura del pulso. La escala vertical es la densidad
espectral en decibelios. Para obtener la resolucién de alcance similar, el ancho del pulso no
modulado fue una décima parte del ancho del pulso con LEM. Las escalas horizontales abso-
lutas por lo tanto son idénticas en ambos graficos. Comparando ambos graficos, claramente
se muestra un uso mas eficiente del espectro en el caso del pulso LFM. La eficiencia espectral
del pulso con LFM mejora a medida que el producto tiempo-ancho de banda incrementa,
porque la densidad espectral entonces se acerca a una forma rectangular. Nétese que los es-
pectros representados en la figura 2.11 son de las envolventes complejas de la senales y por lo
tanto centrados alrededor del cero. Debido a la simetria, es suficiente trazar las frecuencias

positivas solamente.

La mejora en la resolucién del retraso del pulso con LFM viene con una consecuencia, el
acoplamiento retraso-Doppler. Esta expresado por la arista diagonal que se ve en el grafico

tridimensional de la AF (Fig. 2.8). Un gréfico de contorno (Fig. 2.12) enfatiza el problema
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Figura 2.10: Corte cero-Doppler de la AF de un pulso con LEM con un producto tiempo-ancho
de banda igual 10.[3]

del acoplamiento. De 2.25, se encuentra que para pequenos desplazamiento Doppler v, la

ubicacion del retraso de la respuesta pico esta desplazada de su verdadero retraso por:

Tshift = V/k (2.28)

La interpretacion fisica es que cuando k£ > 0, un objetivo con Doppler positivo se ve mas
cerca que se verdadero rango. En muchas aplicaciones el error de rango resultante es aceptable
[3]. El error de retraso del pico desplazado de la respuesta se acompafia de una pequena
disminucién en la altura del pico, como es evidente en la figura 2.8. Se puede demostrar que

cerca del origen, la altura del pico disminuye de acuerdo con

|X(Tpicoay)|:1_‘k%‘:1_‘%) (2.29)
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Figura 2.11: Densidad Espectral (en dB) de un pulso no modulado y un pulso con LFM,
BT =10.[3]

Donde el desplazamiento Doppler tipico es usualmente mucho menor que la desviacion
de frecuencia de la senal B, la altura del pico de la AF se reduce muy ligeramente. Este

comportamiento es responsable de la propiedad de tolerancia Doppler atribuida al LFM.

Amplia reduccién de l6bulos laterales

La adicion de la modulacion de frecuencia lineal ha incrementado el ancho de banda y por
lo tanto mejora el rango de resolucién de la senal por un factor igual al producto tiempo-ancho
de banda. Sin embargo, los 16bulos laterales relativamente fuertes continian en la funcién de
autocorrelacion (ACF), como se ve, por ejemplo, en la figura 2.10. La ACF esta relacionada
con la densidad espectral de potencia de la senal a través de la transformada de Fourier. Los

16bulos laterales de la ACF se pueden reducir por la configuracién del espectro. La formacion
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debe alterar el espectro de su forma de ventana casi rectangular a una de las bien conocidas
ventanas de peso o ponderacion (Von Hann, Hamming). La remodelacién espectral del pulso
con LFM se puede hacer usando 2 enfoques basicos diferentes: la ponderacién de amplitud o

ponderacién de frecuencia.

La formacién espectral a través de la ponderacién de amplitud hace uso de la relacién
lineal entre la frecuencia instantanea y el tiempo a lo largo del pulso. En un momento dado,
una determinada frecuencia se transmite. Si la amplitud de la senal en ese instante es mayor,
la densidad espectral de potencia de la correspondiente frecuencia es también mayor. Por lo
tanto, todo lo que se necesita es dar forma a la amplitud del pulso de acuerdo a la ventana

de peso deseada.

v

=10+ i -

Figura 2.12: Contornos 0.1 y 0.707 de la AF de un pulso con LFM (BT = 10).[3]

Para mantener el filtrado adaptado, el peso debe ser divido entre el transmisor y el re-
ceptor. Por lo tanto, la amplitud deberia ser formada usando la raiz cuadrada de la ventana.

Esto requiere un amplificador de potencia lineal en el transmisor, que es relativamente inefi-
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Pesos de T T Pesos de
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la Ventana la Ventana
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Ventana Amplificador T T Pesos de
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Uniforme Clase C la Ventana

b)

Figura 2.13: Implementacién de las ventanas de peso: a) Ponderaciones iguales; b) Pondera-
ciones desiguales. [3]

ciente (Fig. 2.13.a ). La otra alternativa es implementar la ventana de peso enteramente en

el receptor, aceptando una pérdida debido al filtrado desadaptado.

Ademas de la pérdida de desajuste, la manera de actuar de los dos enfoques son similares
pero no idénticos. Las contribuciones de la ponderacion adaptada a la reduccion de l6bulos
laterales se muestran en la figuras 2.14 y 2.15. Las figuras presentan una comparacion entre
un pulso con LEFM no ponderado y un pulso con LFM ponderado con la raiz cuadrada de la
ventana de Hamming, ambos con BT = 100. Como la amplitud ponderada (graficos arriba)
afecta los 16bulos laterales picos de la ACF (graficos medio), los cuales fueron reducidos de
-13 dB en el pulso no ponderado (Fig. 2.14) a aproximadamente -40 dB en la amplitud del
pulso con LFM ponderado (Fig. 2.15)

También es evidente en las dos figuras (graficos inferiores) el efecto de la ponderacién de
amplitud en la forma de la densidad espectral. Segtiin Levanon (2004), quien cita a Klauder
(1960) la transformada de Fourier U(f) de la envolvente compleja LFM pu(t) definida en 2.23

es
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Figura 2.14: Amplitud, auto-correlacién, y espectro de un pulso LFM no ponderado, BT =
100. [3]
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=)
-
T

|Autocorrelacion|

ST

Figura 2.15: Amplitud, auto-correlacion, y espectro de la raiz cuadrada un pulso LEM pon-
derado, BT = 100. [3]
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2 g L i 17 )~ 2 ()] (2.30)

U(f) = -

L
VT

R~y

Donde Z(x) es la integral compleja Fresnel

T 2 T 2 T 2
Z(x):/ ej”?da:C’(x)—l—jS(x):/ cos (]%) da+/ sin (J%) do  (2.31)
0 0 0

Donde el argumento en 2.30 es

- sz/T ,/TB — _of Tﬂ/TB (2.32)
= 2B 9 12T 2B 2 ‘

Las funciones ambigiiedades parciales (zoom en retraso y en Doppler) para un pulso con
LFM no ponderado y para un pulso con LFM ponderado con la raiz cuadrada de la ventana
de Hamming, ambos con BT = 20, se representan en las figuras 2.16 y 2.17. La ampliacion
del l6bulo principal y reduccion de los 16bulos laterales es evidente. También es importante
senalar que la reduccion en el rango de los lobulos laterales se debe a la ponderacion que se

mantiene incluso a altas frecuencias Doppler.

Finalmente, en la figura 2.18, se demuestra la diferencia entre la autocorrelacion de la
ponderacion adaptada y la correlaciéon cruzada de la ponderacion no adaptada. Ambos casos
se trata de un pulso con LFM con BT = 20 y ponderados con la ventana de Hamming.
En la grafica superior, tanto las senales de transmisién y referencia en el receptor incluyen
una ponderacion igual a la raiz cuadrada de la ventana de Hamming. En el grafico inferior,
la senal transmitida tiene una amplitud uniforme, mientras que la amplitud de la senal de

referencia se pondera de acuerdo a la ventana (completa) de Hamming. Ambos enfoques
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de ponderacién presentan una reduccién considerable de l6bulos laterales comparada con el
pulso con LFM no ponderado. Sin embargo, la correlacion de la ponderacién desadaptada es

ligeramente peor que la ponderacién adaptada [3].

2.4.3. Tren de Pulsos Coherentes

En los pulsos no modulados y LFM presentados, el volumen de la funcién ambigiiedad
(AF) se mantuvo concentrado en torno al origen. Adem4s, la resolucién Doppler se mantuvo
1/T, donde T es la duracién del pulso. En la tercera senal basica, la mayor parte del volumen
de la AF se aleja del origen. Un pico estrecho de la unidad en el origen sigue siendo evidente.

El titulo de esta seccion hace hincapié en que el tren de pulsos coherente es construido a partir

Figura 2.16: Funcién Ambigiiedad Parcial de un pulso LEM con BT = 20. [3]
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Figura 2.17: Funcién Ambigiliedad Parcial de un pulso con LFM ponderado con la Ventana
de Hamming con BT = 20. [3]

de pulsos idénticos. Este no es siempre el caso. En senales mas sofisticadas cierta diversidad
entre los pulsos se introduce, que tiene algunas ventajas [3]. El titulo también senala la
naturaleza no modulada (o frecuencia constante, amplitud constante). Una vez mds, hay més

sefiales avanzadas en las cuales los pulsos en el tren estdn modulados (por ejemplo, LEFM).

La coherencia de la senal (misma frecuencia portadora y fase inicial conocida de cada

pulso) se explica por el hecho de que la senal esté descrita por

s(t) = Re [uy (t) "] (2.33)

La envolvente compleja de un tren de N pulsos idénticos esta descrita por
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Figura 2.18: Respuesta Cero-Doppler de un pulso LFM ponderado con la ventana de Ham-

ming (BT = 20): a) Ponderacién adaptada; b) Ponderacién en el receptor. [3]

(2.34)

Donde T, es el intervalo de repeticién del pulso. La naturaleza no modulada de cada pulso

esta implicada por

un

1 ; 1
= —rect | =
T T

(2.35)

La funcién ambigiiedad (AF) de un tren de pulsos para el caso practico en el que T' < %,

tiene la siguiente expresion
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sin[N —|p|T7]
sin(mvT;)

para |t| < NT,

N-—1
% Zp:—(N—l) |XT (7— - pT’r’v I/)|

X (7, )] = (2.36)

0 para cualquier otro caso

Donde |x7 (7,v)| es la AF de un pulso individual. Para un pulso no modulado |xz (7, v)|

viene dado por

para |T| < T

‘(1 _ m) sin[TrTl/(l—‘ll%‘)]
xr (7,0)] = T
0 para cualquier otro caso

(2.37)

Si se limita el retraso a la zona del 16bulo principal, es decir, |7| < T, entonces 2.36 se

reduce a

sin (N7vT,.)

—_ <T 2.
N sin (mvT),) para |7 < (2.38)

X (7, V)| =[xz (7, v)]

Los dos (2) cortes de la AF se pueden obtener a partir de 2.36 y 2.37, resultando

0T T 2T (N-I)Tr

Figura 2.19: Envolvente de un tren de pulsos coherente. [3]
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IV (1 - %) <1 - lT_ze_TT‘> para |7| <T

0 para cualquier otro caso

X (1,0)] = (2.39)

sin (7vT) sin (N7vT)
7T Nsin (mvT)

X (0,0)] = (2.40)

La funcién ambigiiedad de un tren coherente de 6 pulsos con un ciclo de trabajo de
0.2 se grafica en la figura 2.20 y el correspondiente grafico de contorno (desplazamientos
Doppler positivos y negativos). La funcién ambigiiedad de un tren de pulsos coherentes es
frecuentemente llamada una cama de clavos. Los clavos se refieren a la malla de l6bulos
recurrentes, en intervalos de 7, en el retraso (delay) y 1/7, en el Doppler. Si se hubiese
elegido N mucho mayor que 6 y un ciclo de trabajo mucho mas pequeno que 0.2, habria

hecho que la figura 2.20 pareciera una cama de fakir.

El corte cero-Doppler, dado en 2.39 y mostrado claramente en la figura 2.20, es un conjunto
de triangulos, todos con una base de 27', pero linealmente decreciente con la altura. Esto se
puede explicar facilmente. Alrededor de 7 = 0, todos los seis (= N) pulsos recibidos se
superponen a los seis pulsos de referencia. Alrededor de 7 = T, solo cinco (= N — 1) pulsos
se superponen, y asi sucesivamente. Debido a que los pulsos son idénticos, la correlacion
entre los pulsos individuales mantiene la forma triangular. Sélo las alturas de los triangulos
cambian para reflejar la disminucién del ntimero de pulsos que participan en la correlacion
cruzada entre las senales recibidas y las senales de referencia. El corte cero-retraso dado en

2.40 es un producto del corte cero-retraso (zero-delay) de un solo pulso, con la expresion

|sin (N7vT,.) /N sin (7vT})|.
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Figura 2.20: Funcién Ambigiliedad parcial de un tren coherente de N = 6 pulsos. [3]

El corte aparece en la figura 2.22 (linea continua). La linea punteada es corte cero-retraso
de la AF de un solo pulso. La figura 2.22 demuestra la gran mejora en la resolucién Doppler,
obtenida por el procesamiento coherente de N pulsos. También demuestra la ambigiiedad
Doppler causada por los recurrentes picos Doppler en intervalos de 1/T,.. No marcado en la
figura 4.19, pero notable, en la figura 2.23, el primer nulo Doppler se encuentra en 1/NT,. (es

decir, en el inverso de la duracién total de la senal coherente).

Como se puede observar en la figura 2.23, el tren de pulsos coherentes proporciona un
control independiente de las resoluciones de retraso y Doppler que no eran posibles en el
caso de un pulso individual. La resolucion de retraso es controlada por la duracién del pulso
T, mientras que la resolucién Doppler es controlada por la longitud de la senal total NT,.
Por otra parte, las ambigiiedades doppler y retraso estan vinculadas; ambas son funciones
del intervalo de repeticion 7). Su producto, el cual es el area del rectangulo que conecta los

cuatro l6bulos recurrentes, estd dada por 7,.-1/7,. = 1. Esta disyuntiva entre las ambigiiedades
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Figura 2.21: Los contornos 0.1 y 0.72 de la AF de un tren coherente de 6 pulsos. [3]
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Figura 2.22: Corte CERO-Retraso de la funcién ambigiiedad de 6 pulsos. [3]

Doppler (velocidad) y retraso (rango) es una dificultad inherente en el radar. Esta es la causa
para el pardmetro de diseno que se refiere a la frecuencia de repeticiéon (PRF) como baja,

media o alta.
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v NT;

Figura 2.23: Resoluciones y Ambigiiedades marcadas en un zoom de los contornos en la Fig.
2.21. [3]

2.5. Procesamiento de la senal

El procesamiento de la senal de radar puede ser definido como la manipulacién de la senal
recibida, representada en el formato digital, para extraer la informacion deseada mientras son
rechazadas las senales no deseadas. En particular, un radar de vigilancia toma una decision
sobre la presencia o ausencia de blancos mientras anula los ecos causados por el terreno,
senales de interferencia y fuentes de ruido. Un radar aerotransportado logra el mismo trabajo
a pesar del fuerte ruido que retorna y su esparcimiento Doppler producto del movimiento de
la plataforma. Un radar de seguimiento, ademas de la deteccion, se encarga de determinar con
una estimacion exacta de los parametros cinematicos del blanco. La lista podria extenderse
a otros sistemas de radar como el de baja probabilidad de intercepcién, el radar de apertura
sintética, el radar multiestatico y los radares para bases espaciales. Cualquiera que sea el
sistema de radar, las operaciones basicas de desempeno para el procesamiento de la senal

y datos son los siguientes: la deteccion de presencia de blanco, de haber uno; la extraccion
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de informacion de la forma de onda recibida para determinar los parametros relevantes del
blanco (como la posicién, velocidad, forma y firma electromagnética). El primer paso para
el diseno puede ser reconocer la formulacion matematica de los modelos mas coherentes con
el entorno real en el cual opera el radar. Algunas areas muy importantes de investigacion y
desarrollo son: teoria de optimizacion de deteccién, teoria de deteccion adaptativa, deteccion
de senales con la funcién densidad de probabilidad no gausiana (PDF por sus siglas en
ingles Probability Density Function), procesamiento multidimensional y algoritmos de super-
resolucién. Algunas técnicas han sido implementadas en sistemas de radar reales con éxito

14].

2.5.1. MTI, MTD, Pulso Doppler

El indicador de blanco en movimiento (MTT), Detector de blanco en movimiento (MTD)
y el pulso Doppler son conceptos de radar muy utilizado en esquemas de procesamiento para
eliminar el ruido de los ecos y blancos detectados. En la Fig. 2.25 se muestra el diagrama
de bloques de un sistema MTI coherente. Un radar de pulsos que emplea el desplazamiento
Doppler para detectar blancos en movimiento puede ser un radar MTI o un radar Doppler pul-
sado. También existen radares de onda continua, que hacen uso del desplazamiento Doppler.
Un radar MTT tiene una PRF suficientemente baja para que no se presenten ambigiiedades
en alcance, pero que sin embargo tendra muchas ambigiiedades en el dominio Doppler. Por
otra parte, el radar pulsado Doppler presenta numerosas ambigiiedades en alcance, dada su
alta PRF, pero evita, con este valor precisamente tan alto de la PRF, las ambigiiedades en
el dominio Doppler. Existen también radares que tienen una PRF intermedia que no puede
evitar ninguno de los dos tipos de ambigiliedades pero las presenta de una manera moderada
en ambos casos. Ademas de permitir la deteccion de blancos en movimiento en medio de clut-
ter, el fenémeno del desplazamiento Doppler permite obtener otras datos de interés, como

medir la velocidad de un blanco, obtener imagenes radar de alta resolucion o permitir que
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los radares meteorolégicos obtengan informacion sobre el vector de la velocidad del viento.

En la Fig. 2.24 se presenta el diagrama de bloques de un detector de blancos en movimiento.

LQ Cancelador| _|Banco de Filtros| | Ponderajey
3 Pulsos Doppler 8 Pulsos|  [Ajuste de Magnitud

—
Filtro de Ajuste de Filtro
Velocidad Cero Magnitud Recursivo
Memoria

(Mapa de Interferencia)

Figura 2.24: Diagrama de bloques de un Detector de Blanco en Movimiento (MTD).[4]

Amplificador Duol
Pulsado [ Pupexor
Oscilador
Mezc% Local Estable —)| Mezclador
(STALO)
Oscilador _ ‘
Coherente Detector Salida hacia
(COHO) de Fase el cancelador

Figura 2.25: Sistema MTT coherente. 5]

2.5.2. Razén de Falsa Alarma Constante (CFAR)

La razén de falsa alarma constante (CFAR) es una propiedad de umbral o control de
ganancia de los dispositivos que mantienen una aproximada razén constante de falsa deteccion
de blanco cuando el ruido y/o las senales de interferencia que entran al detector son variables.
Las técnicas de CFAR son usadas en recepcion y procesamiento de la senal para evitar
incremento en la razén de falsas alarmas en la presencia de inhibidores, ruido residual u otras

fuentes de inferencia. Tipicas técnicas de CFAR se muestran en la Fig. 2.26.
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Figura 2.26: Técnicas de CFAR: a) Sistema resguarda banda; b) Sistema fijo; ¢) ACG de
alcance promediado; d) Blanco de 16bulo lateral. [5]

El uso de circuitos CFAR protege para un exceso de alarmas falsas, pero con el costo de

la eliminacion de blancos situados en regiones de fuerte interferencia [4].



2.5. PROCESAMIENTO DE LA SENAL 48

2.5.3. Procesamiento adaptativo

El procesamiento adaptativo de la senales aplica a tres diferentes tipos de radares, con-
cretamente: 1. Con base terrena o en embarcaciones para cancelacion de ruido, 2. Radares
con base terrena o en embarcaciones con equipos de multicanal en arreglos de antenas para
cancelacién de interferencias, 3. Radares aerotransportados con alerta avanzada (AEW por
sus siglas en ingles Airborne Early Warning) equipados con arreglos de antenas multicanal

para cancelacion de interferencia y ruido.

En cualquiera de los tres casos los ecos recibidos son convertidos a formato digital y el
procesamiento adaptativo de la senal se realiza de forma digital. Lo comtn de las tres aplica-
ciones es el tipo de procesamiento adaptativo en el cual se toma un apropiada combinacion
lineal (asumiendo que los ecos son PDF gausiana) de la senal recibida por el radar. La salida
del filtro es detectada y comparada con el umbral de deteccién apropiado para maximizar
la probabilidad de deteccién (P,) y para obtener un probabilidad prescrita de falsa alarma
(Pfq). Denotando N como el numero de grados de libertad usados en el procesamiento adap-
tativo, por ejemplo, la dimension del vector que contiene los datos instantaneos del radar a
cierto instante de muestreo. En la primera drea de aplicacién N (separados un tiempo T,
donde T es el tiempo de repeticién de pulsos del radar) es el numero de ecos capturados por el
receptor del radar los cuales son comparados con un tren de N pulsos coherentes transmitidos
por el radar. El clutter de interferencia es cancelado por el filtro adaptativo, el cual interfiere
en el intervalo de frecuencia Doppler ocupado por el espectro del clutter. El filtro coloca un
pico en la frecuencia Doppler esperando la presencia de un blanco para ser detectado. En la
segunda &rea de aplicacién, N es el numero de sub-arreglos (en el cual se descomponen la
antena del radar) y estd asociado a los canales de recepcién. Las seniales de interferencia son
canceladas ajustando el patréon de recepcion de la antena colocando minimos o nulos en la
direccion de llegada de estas senales. En la tercera aplicacién, N es el producto del numero de

ecos recibidos, separados T segundos, y el numero de sub-arreglos en el cual la apertura del
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arreglo es descompuesta. Ambos el clutter y las sefiales de interferencia son canceladas por
la sintesis que realiza un filtro de dos dimensiones que opera en las cercanias de la frecuencia
Doppler y en la direcciéon de arribo. Este tipo de filtrado es conocido como procesamiento
adaptativo espacio tiempo (STAP por sus siglas en ingles). El problema comun de las tres
aplicaciones es el calculo en tiempo real de los pesos que son usados en la combinacién lineal
para la obtencién de la salida del filtro. Mientras la senal deseada puede ser asumida como
conocida a priori, la senal de interferencia no lo es, adicionalmente es variante en el tiempo y
espacio, esto significa que la caracteristica de interferencia (representada por una matriz de

covarianza) tiene que ser estimada en tiempo real [4].

2.6. Aplicaciones

Es sabido de la utilizacion del radar en el control del trafico aéreo y en el control policial
de la velocidad en el trafico vehicular. Ademads, estos estan siendo utilizados en sistemas
especiales que permiten formar, mediante un elaborado procesamiento de la senal radar,
imagenes de la superficie planetaria con resoluciones del orden de algunos metros. Las aplica-
ciones potenciales de estos sistemas son innumerables: cartografia de zonas de alta nubosidad
(inaccesibles mediante sensores épticos), obtenciéon de modelos topogréficos a escala mundial
de alta precision, exploracion de otros planetas o satélites con atmosfera, determinacién de
recursos hidricos, vegetacion, clasificacién de cultivos, entre otros. En la tabla 2.2 se muestra

en resumen las aplicaciones de un sistema de radar, con su respectiva banda de frecuencia.

2.6.1. Radares Meteorolégicos (Radar Doppler)

Los radares meteoroldgicos son los tinicos equipos capaces de seguir y predecir el compor-

tamiento de eventos meteoroldgicos significativos como fuertes tormentas, tornados, lluvias,
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Tipo Aplicacion Especifica Banda
de Aplicacion Usual
Vigilancia aérea Advertencia temprana de largo alcance. UHF, L

Intercepcién controlada por tierra, L
vigilancia de ruta aérea.
Adquisicion para sistemas de armas, S

localizacién de altura (radares
tridimensionales), evitar colisiones aéreas.

Vigilancia de Advertencia temprana de proyectiles, VHF, UHF
Espacio y Misiles adquisicion de misiles, vigilancia satelital
Vigilancia del Bisqueda en el mar, navegacién y XKy Ky
Campo de Batalla evitar colisiones, y levantamientos
e Investigacién de topograficos.
superficies Localizacién de artilleria y morteros. S,C
Control de trafico aéreo, deteccion de K. K,

intrusos, evitar colisiones de
vehiculos en tierra.

Radar Observacion y pronoéstico del clima, S,C
Meteorolégico indicadores de nubosidad y
visibilidad.
Seguimiento y Control de fuego antiaéreo, control de C, XK,
guiado fuego en tierra, guiado de misiles,

calibracion de instrumentos, precisién
en acercamientos y aterrizajes.
Armamento inteligente (proyectiles, bombas) K.,V.W
Astronomia y Observacién planetaria, vision general VHF,UHF,L
Geodesia de la tierra, sondeo de la ionosfera

Tabla 2.2: Aplicaciones del Radar. [5]

entre otros [2]. Estos eventos se caracterizan por afectar dreas pequenas pero con importantes
danos y se desarrollan y evolucionan muy rapidamente por lo que debe contarse, para alertar
sobre los mismos, con instrumentos de medicién en tiempo real dentro de areas relativamente

pequenas.

En la actualidad, es posible, incluso para empresas privadas, la instalacién y operacion

de un radar doppler para prevenir inconvenientes de origen meteorolégico en sus actividades.
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Empresas de pesca, petroleras,centros de deportes invernales, entre otras, pueden reducir
drasticamente los inconvenientes en sus actividades con la utilizacién de un radar doppler,

evitando perdidas, dafios al medio ambiente y riesgos a la vida humana.

2.6.2. Radio Navegacion

La radio navegacion es la rama de la ciencia y técnica que proporciona los métodos de
ingenieria de radio y ayudas para la navegacion de embarcaciones, aeronaves, naves espaciales,
y otros vehiculos [6]. Tipicamente, los sistemas de radio navegacién son clasificados segun las

siguientes caracteristicas:

1. El modo de ubicacién del objeto: posicional (localizacién angular) o sistemas no

posicionales.

2. El tipo de parametro medido: sistemas de medicion de amplitud, tiempo, frecuencia

o fase.
3. Banda de uso: de decimetros a frecuencia dpticas.
4. Rango de operacion: espacio, global, sistemas de navegacién de corto o largo alcance.

5. Ubicacién de la estaciéon de referencia: sistemas con base terrena o base espacial.

La ayuda en la navegacién moderna consiste en indicar la direccién de radio utilizada en
una de las siguientes formas: un avion o barco toma la direcciéon a partir de transmisores
instalados en tierra y fija su posicion relativa a dos o mas transmisores, o toma la direccion
mediante estaciones terrestres en una transmision que desde un aviéon o un barco se correla-
cionan a un centro, lo que establece la posicién del aparato. En la tabla 2.3 se muestra un

resumen de las técnicas y caracteristica de los sistemas de navegacion a nivel mundial.
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| Sistema | Frecuencia (MHz) | Numero de Estaciones
Omega 0.01 -0.014 8
Loran-C/Chaika 0.1 50
Decca 0.07-0.13 150
Beacons 0.2-0.16 5000
VOR 108-118 2000
DME 960-1215 1000
Tacan 960-1215 1500
ILS 108-112 y 329-335 200
MLS 5000-5250 117
JTIDS-RelNav 960-1220 Variable
PLRS 960-1215 Variable
SSR/IFF 420-450 800
TCAS 1030 y 1090
Transit 150 y 400 7 satélites
GPS 1575 y 1227 24 satélites
GLONASS 1602-1616 y 1246-1257
Altimeter 4200-4400
Mapping radar Varias
Map matching Varias
Doppler radar 13 y 325
Inertial
Celestial Opticas

Tabla 2.3: Sistemas de radio navegacién a nivel mundial.[5]

2.6.3. Control de Trafico Aéreo (ATC)

El servicio de control del trafico aéreo, también conocido por sus siglas en inglés ATC

(Air Traffic Control) es requerido en los aeropuertos por los siguientes factores: seguridad y

eficiencia. Para esto un controlador de transito aéreo, se encarga profesionalmente de dirigir

el transito de aeronaves en el espacio aéreo y en los aeropuertos, de modo seguro, ordenado

y rapido, autorizando a los pilotos con instrucciones e informacion necesarias, dentro del

espacio aéreo de su jurisdiccion, con el objeto de prevenir colisiones, principalmente entre

aeronaves y obstaculos en el area de maniobras.
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Los controladores trabajan en los Centros de Control de Area, ACC, en la Torre de
Control, TWR o la Oficina de Control de Aproximacion, APP, donde disponen de varios
sistemas electronicos y de computacién, que les ayudan en el control y gestion del trafico,
como el Radar, el cual detecta los objetos que vuelan dentro de su espacio aéreo y a través
de programas computacionales, los presenta en las pantallas del radar, que les facilitan la

gestion y progreso de los vuelos en sus posiciones de control.

Algunos de los sistemas de radar cominmente usados en el ATC son los siguientes:

e Radares “En Route”: estos sistemas operan usualmente en banda L. Inicialmente
detectan y determinan la posicion, curso y velocidad de los blancos aéreos en un area

relativamente amplia de hasta 250 millas nduticas (NM).

e Radar de Vigilancia Aérea (ASR): también conocidos por sus siglas en ingles ASR
(Air Surveillance Radar), es un radar de control de acercamiento usado para detectar y
exhibir la posicién de aeronaves en el area del terminal. Generalmente operan en banda
S, v son capaces de detectar y seguir fiablemente aeronaves a mas de 7620 m de altura

y a una distancia entre 75 a 110 Km de sus aeropuertos.

e Radar de acercamiento de precisién (PAR): también conocidos por sus siglas en
ingles PAR (Precision Approach Radar), ubicado en una estacién terrena por su modo
de control en el cual una aeronave puede aterrizar en mal tiempo. El piloto es guiado
por la estacion de control usando un radar de acercamiento de precision. La informacion
de orientacion es obtenida por el operador del radar y pasada a la aeronave por otros

sistemas de radio comunicacién o un enlace por computadora a la aeronave.

e Radar de Movimiento en Superficie (SMR): también conocidos por sus siglas en
ingles SMR (Surface Movement Radar), explora la superficie del aeropuerto y localiza
la posicién de aeronaves y vehiculos en tierra y los muestra a los controladores de trafico

aéreo en mal tiempo. Estos sistemas operan de banda K, a X y usan un ancho de pulso
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extremadamente corto para asi obtener un rango de resolucién aceptable. Los SMR son

parte del equipo de deteccion en superficie del aeropuerto.

e Radares Meteoroldgicos de Aplicaciones Especiales: los radares meteorolégicos
son muy importantes para la gerencia de trafico aérea. Estos radares meteoroldgicos

son especialmente disenados para la seguridad del trafico aéreo.



CAPITULO III

MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se expondran las metodologias escogidas y utilizadas para la realizacion,

implementaciéon y cumplimiento de los objetivos planteados para el presente proyecto.

La presente investigacién propone el desarrollo de un algoritmo de simulacion que permita
disenar los esquemas basicos de un sistema de radar de navegacion civil y presenta una
experiencia para ser aplicada en el laboratorio de comunicaciones, como material de apoyo

didactico para el aprendizaje de los fundamentos de los sistemas de radar.

3.1. Tipo de Investigacion

Metodolégicamente, la investigacion se inicia como exploratoria y finalizara como proyecto
factible, ya que pretende aumentar el grado de familiaridad con los sistemas de radar, se
identificard y estudiara el proceso de implementacion de un sistema de radar de navegacion
civil, analizando las diferentes etapas a través de las cuales se obtiene la imagen final del

radar.

Segin Hernéndez, Ferndndez y Baptista (1991) los estudios exploratorios se efectiian,
normalmente, cuando el objetivo es examinar un tema o problema de investigacion poco
estudiado o que no ha sido abordado antes. Es decir, cuando la revisién de la literatura re-
velé que inicamente hay guias no investigadas e ideas vagamente relacionadas con el problema

de estudio.



3.2. TECNICAS DE RECOPILACION DE DATOS 56

Por su parte un proyecto factible, segiin el Manual de Trabajos de Grado de Especiali-
zacion, Maestria y Tesis Doctorales de la Universidad Pedagdgica Experimental Libertador
(1998): “consiste en la investigacion, elaboracién y desarrollo de una propuesta de un modelo
operativo viable para solucionar, requerimientos o necesidades de organizaciones o grupos
sociales; puede referirse a la formulacién de politicas, programas, tecnologias, métodos o

procesos.”

3.2. Técnicas de Recopilacién de Datos

3.2.1. Analisis Documental

En la recopilacion de datos se efectué un andélisis bibliografico, en donde se encontré la
documentacién necesaria de los distintos tipos de radar, de las formas de onda para rada-
res, de los ambitos de trabajo de los radares, entre otras aspectos de interés, consultando
publicaciones, paginas de internet, libros y revistas técnicas especializadas en radares, que

facilitaron la obtencion de informacion.

3.3. Técnicas de Procesamiento y Analisis de Datos

Para el manejo de datos y procesamiento de la informacién se trabajé una etapa de

simulacion y otra de implementacion.
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3.3.1. Etapa de Simulacion

En esta fase se elaboré primero el modelo matematico del radar y, luego el diseno de las
distintas etapas que componen el sistema, obteniendo asi las diversas respuestas de cada una

de ellas, dependiendo de la entrada al sistema.

3.3.2. Etapa de Implementacion

Los analisis de datos se realizaron mediante pruebas al simulador, comparando los re-
sultados obtenidos por célculos tedricos, con los resultados arrojados por el mismo. De esta
manera se analizé el software utilizado con el fin de disenar la interfaz gréafica de usuario, a
través de la cual el operador interactué de una manera mas amigable y pueda variar cualquier

parametro de entrada.

3.3.3. Procedimiento Metodoloégico

Se refiere al plan o estrategia concebida para responder a las preguntas de investigacion

(Christensen, citado en Herndndez, 1991).
La metodologia utilizada en esta investigacion fue implementada en dos fases principales:

Fase 1: Estudio preliminar.

e Revision bibliografica. Se realizé una revision de libros que abarcan temas de los
principios de los radares, sistemas de radio-navegacién en distintos ambitos y procesa-
miento digital de senales. Asimismo, se realizaron visitas virtuales a las bibliotecas de
Universidad Simén Bolivar, Universidad Central de Venezuela asi como a universida-

des, tecnologicos y centros de investigacién de otros paises con el fin de revisar articulos
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publicados acerca del uso de sistemas de radares. Varios de estos articulos se encuentran

mencionados en las referencias bibliogréaficas y en los antecedentes.

e Anailisis de las caracteristicas y principios basicos de los radares. Se realizé un
primer analisis de los principios basicos y funcionamiento del radar apoyado en estudios
precedentes que pudieran aportar informacion, encontrados en los articulos revisados
en el procedimiento anterior. Se revisé de forma general la base tedrica disponible para

conformar el modelo conceptual de un sistema de radio navegacién civil.

Fase 2: Modelo Conceptual y Simulacién.

e Construccién del modelo conceptual. A partir de los diversos elementos que con-
forman el modelo a simular y su interaccion, y utilizando los métodos y herramientas
matematicas adecuados, se construyo el modelo conceptual de las etapas de interés a

estudiar.

e Verificaciéon del modelo conceptual. Se verificé el modelo conceptual introduciendo
valores de las coordenadas de ubicacién del objeto a identificar y analizando y contras-
tando las soluciones de las posiciones obtenidas con la informacion y datos recopilados

de célculos tedricos. Se presenta este andlisis en el capitulo 4.

e Definicion de los objetivos especificos en la simulacién. Se determiné exacta-
mente el funcionamiento que se desea lograr del sistema, los requerimientos o carac-

teristicas que tendra y las limitaciones que se impondran al mismo.

e Construccién del modelo computacional (simulador). Se refiere a programar el
modelo conceptual en el lenguaje elegido, compilar y depurar el programa simulador.
Durante este proceso, se determinaron las caracteristicas minimas y recomendables del

hardware, para lograr tiempos de simulacién y resultados aceptables.
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e Verificaciéon del modelo computacional. La correspondencia entre el modelo compu-
tacional elaborado y el modelo conceptual se verifico, comparando las variables de salida
que de él se obtienen con los calculos tedricos. Se mostrara en el Analisis de resultados

del capitulo 4.

3.4. Descripciéon del Algoritmo para Sistema de Radar

En este apartado se describe el algoritmo para los sistemas de radar basicos, empleando las
tres senales estudiadas en el apartado 2.4. El algoritmo se divide en dos secciones: la primera
seccion determina la posicién del objeto y la segunda determina su velocidad, siempre y
cuando la senal transmitida sea un tren de pulsos, ya que no es posible resolver corrimientos
Doppler en un tnico pulso debido a que un intervalo de tiempo de observacién corto da
una pobre resolucién de frecuencia. Cuando la senal transmitida es un pulso (de frecuencia
constante o LEM) el algoritmo solo determina la posicién del blanco, en la Figura 3.1 se

muestra el esquema general del algoritmo.

3.4.1. Entrada de datos

A partir de la ejecucion de Radarsim.m se deben proporcionar, a través de una interfaz

grafica, al programa los siguientes parametros:

Senal a transmitir.

Tiempo de Estudio.

Ancho de Pulso.

e Frecuencia de Repeticién de Pulsos / Ancho de Banda del Pulso.
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Caracteristicas
del Sistema y
del Blanco

Célculo de la
Velocidad
NO
Calculo de la
distancia

Variables
de Salida

Figura 3.1: Esquema general del algoritmo empleado para determinar la posicién y velocidad

de un objeto.

e Tensién Pico.

e (Ganancia de la Antena.

e Ganancia Maxima del Amplificador.

e Frecuencia Intermedia.

e Orden de Muestreo.

e Ancho de Banda del Sistema.
e Frecuencia de Operacion.

e Seccion Recta de Radar.

e Distancia del Blanco.
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e Velocidad del Blanco.

Visualizar PPI.

Tipo de Filtro: Pasa Bajas o Pasa Banda.

Tipo de Filtro 2: Butterworth, Chebyshev Tipo 1, Chebyshev Tipo 2 o Eliptico.

Representacion: Senal Transmitida, Senal Recibida, Senial Procesada o Respuesta en

Frecuencia del Filtro.

3.4.2. Calculo de la distancia

Una vez se han cargado los datos de entrada al sistema, se procede a realizar los calculos
necesarios para conocer la distancia estimada del blanco, a la senal transmitida se le adiciona
ruido y se simula el efecto de atenuacién y retardo debido a la distancia, luego se multiplica
por la seccién recta del radar referente al blanco, esta senal alterada se toma como la senal
recibida y se procesa para lograr determinar la distancia. Este procedimiento se ilustra en la

Figura 3.2.

3.4.3. Calculo de la velocidad

En caso de la senal transmitida sea un tren de pulsos el sistema de radar puede determinar
la velocidad. En la Figura 3.3 se ilustra el procedimiento de célculo. La senal reflejada sufre un
corrimiento en frecuencia debido a la velocidad radial del blanco, tanto la senal recibida como
la transmitida son procesadas en el dominio de la frecuencia con la finalidad de determinar

el corrimiento Doppler entre ambas y asi obtener la velocidad del blanco.
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Figura 3.2: Diagrama para el Anélisis de la Distancia.

Sefial a Comparacién
Transmitir entre los Picos
Adicion de Determinacién
Ruido dela
Velocidad
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Retardo Fin
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Figura 3.3: Diagrama para el Anélisis de la Velocidad.
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3.5. Descripcion del Algoritmo para CTA

Este algoritmo se esquematiza de manera general en la Figura 3.4 y posteriormente se
explica con un mayor grado de detalle haciendo mencién a una gran cantidad de rutinas y

subrutinas desarrolladas en MATLAB/SIMULINK®) cuyos diagramas de flujos se muestran

en secciones posteriores.

Caracteristicas del
Sistema y el Entorno

<

A

Calculo de Calculo de Calculo de
Parametros del Parametros del » Parametros del
Avién Radar Clima

Trayectoria Real
y Estimada del
Avién

Bandera SNR
Deseado

Variables de
Salida

AN
SOOI )

¢

Figura 3.4: Esquema general del algoritmo empleado para el control de trafico aéreo.
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3.5.1. Entrada de datos

Primeramente a partir de la ejecucién de CTA _final.m se deben proporcionar, a través

de una interfaz gréfica, al programa los parametros descritos en la tabla 3.1.

’ Parametros de entrada ‘ Descripcion
Banda de operacién Define la banda de frecuencias sobre la cual
trabajara el radar.
Frecuencia de operacién / Define la frecuencia de operacion del radar
Longitud de onda y automaticamente la longitud de
onda correspondiente.
Potencia del transmisor Define la potencia (en kilovatios)
del transmisor del radar.
Pérdidas Define las pérdidas adicionales en
el sistema de radar.
Factor de ruido Define la relacién en decibelios entre la SNR
de entrada y la SNR de salida al receptor
Eficiencia de la antena Representa la eficiencia de la antena
de transmisién/recepcion.
Alcance del radar Define el alcance maximo del radar
en millas nauticas.
Ancho del haz de media Define la longitud del arco a cubrir
potencia en elevacién en elevacién en millas nauticas.
Ancho del haz de media Define la longitud del arco a cubrir
potencia azimutal latitudinalmente en millas nduticas.
Resolucién en distancia Define la distancia minima, en metros, existente
entre dos blancos para poder ser reconocidos.
Producto tiempo-ancho de banda Representa la compresién de pulsos de
la senal transmitida.
SNR deseado Define la relacién senal a ruido deseada
en el sistema de radar.
Temperatura de trabajo Define la temperatura de trabajo de
la antena de transmisién/recepcion.
Condiciones meteorolégicas Define las condiciones meteoroldgicas
existentes en el entorno alrededor del radar.
Tasa de precipitacion Define la tasa de precipitacién segin
las condiciones meteorolégicas en mm/h.
Trayectoria del avion Define la trayectoria que describe
y Distancia Maxima el avion.

Tabla 3.1: Parametros de entrada del programa principal del sistema de control de trafico
aéreo.
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3.5.2. Calculo de parametros del aviéon

Basicamente este subsistema determina la potencia reflejada por el avién a partir de los

pardmetros de entrada, de la ganancia de la antena (calculada en el subsistema del radar),

el algoritmo de este subsistema se muestra en la Figura 3.5.

Ganancia de

Caracteristicas del
Sistema y el Entorno

la Antena

>

Y

Y

Coémputo de la
Potencia Recibida
del Avién.

Seleccién de la
Trayectoria del
Avién

Fin

Figura 3.5: Esquema general del algoritmo empleado para calcular la potencia reflejada por

el avion y su trayectoria.

3.5.3. Calculo de parametros del clima

Este subsistema es empleado para determinar la potencia reflejada por las condiciones

meteorolégicas en el entorno en el cual trabaja el radar, basicamente el subsistema determina

la reflectividad total por causa de precipitacién en el volumen efectivo de dispersion en el

cual las condiciones meteorolégicas son definidas por la tasa de precipitacién, mediante la

siguiente expresion
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5,7 x 101471
2\

orc = VE‘D X (31)

Inicio

Ganancia de
la Antena

Caracteristicas del
Sistema y el Entorno

>

A

Coémputo de la
Potencia Recibida
del Clima

Figura 3.6: Esquema general del algoritmo empleado para calcular la potencia reflejada segin
las condiciones meteorologicas.

3.5.4. Calculo de parametros del radar

Una vez cargado los pardmetros de entrada del modelo de MATLAB/SIMULINK(®) en
el subsistema del radar, se procede a realizar los computos referentes al rango estimado, las
caracteristicas de la antena (ganancia, dngulos de media potencia y area de la misma), ruido

del sistema, pérdidas y relacion senal a ruido.

Para estimar el rango del avién el subsistema realiza dos comparaciones: la primera com-
para la relacién senal a ruido estimada con una senal a ruido minima de 2 dB predefinida
para el subsistema, por su parte la segunda compara la distancia a la cual se encuentra el
avion con el alcance del radar, de cumplirse que la senal a ruido estimada sea mayor a 2

dB y la distancia del avién sea menor o igual que el alcance del radar, entonces el sistema
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estd en capacidad de determinar la distancia a la cual se encuentra el aviéon. En la figura 3.7

se muestra el algoritmo que aplica este subsistema.

Caracteristicas del
Sistema y el Entorno

Sl
SNRbandera =1

¢SNR >= SNRlimite?

! ,
Potencia Potencia Cémputo del . i
Recibida del Recibida del Ruido de la Computo del Frea
Clima Avién Antena
v A
Computo de la
Calculo de SNR Ganancia de la
Antena

NO
SNRbandera =0

4

Coémputo del
Rango

¢Rango <=
Alcance?

Rango Estimado = Rango

Figura 3.7: Esquema general del algoritmo empleado para el subsistema del radar de control

de trafico aéreo.



CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se describen brevemente las simulaciones desarrolladas para concretar la
validacion del trabajo. Debido a que el simulador de radar RADARSIM UC es un software
de tipo académico solo serd necesario hacer dos tipos de pruebas, entre las tantas que hay

para un software de esta naturaleza. Estas pruebas son:

1. Pruebas de estabilidad: Las cuales permiten verificar si el programa colapsa en algin

punto de su operacion, cuando el usuario intente ejecutar alguna de sus funciones.

2. Pruebas de desempeno: Las cuales permiten comparar las funciones de un software

con los calculos tedricos, a fin de comprobar el funcionamiento éptimo del mismo.

4.1. Pruebas de Estabilidad

Aqui se presentan varios posibles escenarios de inestabilidad, por ejemplo que el usuario
introduzca valores alfabéticos o alfanuméricos; en este caso, el programa enviara un mensaje
de error que indica la necesidad de introducir un valor numérico, y no permite la ejecucion
del programa hasta tanto no se introduzca dicho dato. Por otra parte, para la aplicacion del
sistema de radar, si se introducen parametros que no cumplan con las limitaciones en distancia

o que sean muy exigentes para el calculo de los coeficientes del filtro, se enviara un mensaje
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de advertencia que informara al usuario que debe modificar los pardmetros del sistema. En

las figuras 4.1, 4.2 y 4.3 se muestran las pruebas de estabilidad mencionadas anteriormente.

() Trayectoria 2
() Trayectoria 3

(©) Trayectoria 4

==
Fr ia de Operacidn:
Banda de Operacitn: Banda L
0.285 m
wsm [+ oam
1.0526 GHz
— |ElErroR =)= &
Potencia del Transmisor (KW): cia (m): 150
El valor debe ser numérica
Perdidas (dB): B*T: 1.2
Factor de Ruido (dB): R (dB): 15
Eficiencia de la Antena: ik Temperatura de Trabajo ("F): 15
Alcance del Radar (HM): 50 Condic Meteor
Separacion en Elevacion (HM): i} . . 7 N
(2 Despejado () Liuvia Moderada () Tormenta
Separacion Latitudinal (HM): 2 . . . .
() Llovizna @ Lluvia Fuerte
Trayectoria del Avion: r= %01 mmh
@) Trayectaria 1

Simular

|

Figura 4.1: Prueba de estabilidad para el CTA.

Todos estos mensajes y control de errores permiten mantener estable al programa y evitan

la posibilidad de colapso en algiin punto de su funcionamiento.

4.2. Pruebas de Desempeno

Estas pruebas se refieren al funcionamiento del programa comparandolo con céalculos

tedricos del sistema de radar. Esto se hace con la finalidad de verificar el funcionamiento

6ptimo del “Simulador de Radar RADARSIM UC”, dando la oportunidad de verificar la

calidad y versatilidad del programa elaborado.
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Figura 4.3: Prueba de estabilidad para el Sistema de Radar (Error en Distancia).
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La evaluacion del simulador se realizara bajos condiciones especificas con algunas variantes

entre una prueba y otra, para asi observar el comportamiento del sistema y de los subsistemas

que lo conforman.

Esencialmente se realizaron cuatro pruebas de rigor: comprobar la ejecucion del siste-
ma de radar y el error arrojado por éste con diversas senales de transmisién y dos para

verificar el funcionamiento del sistema de control de trafico aéreo con distintas condiciones

meteorolégicas.

En la Tabla 4.1 se muestran brevemente las caracteristicas y la finalidad de cada una de

las pruebas llevadas a cabo.

’ Prueba Finalidad
Pulso de Frecuencia Funcionamiento del Sistema
Constante de Radar
Tren de Pulsos Funcionamiento del Sistema
de Radar

CTA con condiciones
meteorolégicas leves

Funcionamiento del Sistema de
Control de Trafico Aéreo

CTA con condiciones
meteorolégicas fuertes

Funcionamiento del Sistema de
Control de Tréfico Aéreo

Tabla 4.1: Pruebas realizadas.

4.2.1. Sistema de Radar

Para verificar el correcto funcionamiento de la aplicacion “Sistema de Radar”, se realiza-

ron dos pruebas de desempeno descritas a continuacion.
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Pulso de Frecuencia Constante

Para la realizacion de esta simulacion se fijaron los parametros de entrada descritos en el

apartado 3.4.1 como sigue:

e Senal a transmitir: Pulso de Frecuencia Constante.
e Tiempo de Estudio: 1000 us.

e Ancho de Pulso: 115 us.

e Tensién Pico: 100 V.

e Ganancia de la Antena: 27 dB.

e Ganancia Maxima del Amplificador: 25dB.
e Frecuencia Intermedia: 20 MHz.

e Orden de Muestreo: 4.

e Ancho de Banda del Sistema: 1000 KHz.

e Frecuencia de Operacion: 2 GHz.

e Seccién Recta de Radar: 40 m?.

e Distancia del Blanco: 50 Km.

e Tipo de Filtro: Pasa Banda.

e Tipo de Filtro 2: Chebyshev Tipo 1.

Los resultados obtenidos luego de realizar la simulacién se muestran en la figura , donde

se puede observar que el algoritmo desarrollado tiene una alta precision en el célculo de la
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distancia del blanco, presentando en este caso un error cercano al 0%. Asimismo con un fin
didactico, el sistema grafica las senales de interés en el dominio del tiempo y en el dominio
de la frecuencia de acuerdo a los pardmetros establecidos por el usuario, dichas graficas se

aprecian en las figuras 4.5, 4.6, 4.8 y 4.7.

— Resultados:
Distancia Minitra (Hm): 25 875 ShR Recibido (dB): 50 4316
Distancia Maxima (Km): P, SMR Fittraclo (dE): 100284
Distancia Estimada (Km): 499959 Welocidad Estimada (Kmh): PR,
% Error en Distancia: 0.00625 %% Error en elocidad: R,

Figura 4.4: Resultados de la Simulacién (Pulso de Frecuencia Constante).
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Figura 4.5: Sefial Transmitida (Pulso de Frecuencia Constante).
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Figura 4.6: Senal Recibida (Pulso de Frecuencia Constante).

Reszpuesta en Frecuencia del Fitro

hagnitud [dB]

Frecuencia [Hz]

Figura 4.7: Respuesta en Frecuencia del Filtro (Pulso de Frecuencia Constante).

Tren de Pulsos Coherente

Para este caso los parametros de entrada al simulador se fijaron igual que la prueba

desarrollada anteriormente, exceptuando el tipo de senial transmitida y los nuevos parametros

relacionados con esta senal, los cuales se establecieron de la siguiente manera:

e Senal a transmitir: Tren de Pulsos Coherente.
e Frecuencia de Repeticion de Pulsos: 3 KHz.

e Velocidad del Blanco: 600 Km /h.
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Figura 4.8: Senal Procesada (Pulso de Frecuencia Constante).

La figura 4.9 muestra los resultados obtenidos tras la simulaciéon del sistema. Como se
puede observar el algoritmo desarrollado continuo con la alta precision en el calculo de la
distancia del blanco, logrando nuevamente un error en distancia cercano al 0 %. Por otro lado,
el error en velocidad alcanza un 10 %, error aceptable. Es importante mencionar que el error
en velocidad se ve afectado por la resoluciéon en frecuencia que ofrece el sistema, motivo por el
cual el algoritmo arroja errores altos para velocidades bajas y errores bajos para velocidades
altas, una manera de disminuir este error y mejorar la resolucién podria ser aumentando la

frecuencia intermedia o el orden de muestreo, con lo cual la precisiéon en distancia mejoraria,

— Resultados:
Distancia Minima (Km: 25875 SMR Recibido (dBY. | 7 57935
Distancia Méxima (Km: S5E25 EMR Fittrado (dBY. | 103122

Diztancia Estimada (Km): 00063 Yelocidad Estimada (Kmh): 540

% Error en Distancia: 00125 % Error en Yelocidad: 10

Figura 4.9: Resultados de la Simulacién (Tren de Pulsos Coherente).
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Serial Transmitida en el Dominio del Tiempo
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Figura 4.10: Senal Transmitida (Tren de Pulsos Coherente).

*10

Tiempo [=]

[A] prydusy

Sefisl Recibida en el Dominio de la Frecuencia

)

D e R e e R e R

10000
5000 | ---------

prpubiegy

-2

x10

Frecuencis [Hz]

Figura 4.11: Senial Recibida (Tren de Pulsos Coherente).

pero esto requiere de un hardware con una memoria de mayor capacidad para poder manejar

los célculos realizados por el algoritmo.
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Respuesta en Frecusncia del Fitro
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Figura 4.12: Respuesta en Frecuencia del Filtro (Tren de Pulsos Coherente).
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Figura 4.13: Senal Procesada (Tren de Pulsos Coherente).

4.2.2. Control de Trafico Aéreo

Como estas pruebas tienen como finalidad verificar el funcionamiento del sistema de
control de trafico aéreo, se emplearon las ecuaciones descritas en el capitulo 2 para el computo
de todos los célculos tedricos (ecuacion del radar, potencia retransmitida desde el blanco hacia
el radar, area efectiva de la antena, ruido térmico, densidad de potencia retransmitida medida
en el radar, la relacién senal a ruido, entre otros); con los cuales se compararan los resultados

de la simulacién.
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Para la realizacion de esta simulacion fue necesario fijar los parametros de entrada des-

critos en la tabla 3.1.

CTA con condiciones meteorolégicas leves (r = 0.2 mm/h)

Los parametros de entrada al software para esta simulacién se fijaron como sigue:

e Banda de Operacion: Banda L.

e Frecuencia de Operacién/Longitud de Onda: 1.0526Ghz/ 0.285 m.
e Potencia del Transmisor: 50 KW.
e Pérdidas: 5 dB.

e Factor de Ruido: 5 dB.

e Eficiencia de la antena: 0.7.

e Alcance del Radar: 50 NM.

e Separacion en Elevacion: 2 NM.
e Separacion Latitudinal: 2 NM.

e Resolucion en distancia: 150 m.
e B*T: 1.2.

e SNR deseado: 15 dB.

e Temperatura de Trabajo: 15° F.

e Condiciones Meteorolégicas: Llovizna.
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e Tasa de Precipitacion: 0.2 mm/h.
e Trayectoria del Avién: Trayectoria 1 (Sinusoidal).

e Distancia Maxima: 45 NM.

En la Figura 4.14 se observa que al encontrarse el avién dentro del espacio aéreo controla-
do, el sistema radar sigue fehacientemente la trayectoria descrita por el mismo, al igual que lo
hacen los sistemas radar empleados en el control de tréfico aéreo, que operan en condiciones

meteoroldgicas favorables para la propagacién de la senal transmitida y recibida por el radar.

) Figures - Alcance del Radar
File Edit Debug Desktop Window

2l LLe HABE

1000 2000 3000 4000 5000 E000 7000 8000 3000 10000

Figura 4.14: Rango actual del avién (amarillo) y rango estimado (magenta) por el sistema
de control de trafico aéreo.

CTA con condiciones meteorolégicas fuertes (r= 8.01 mm/h)

Los parametros de entrada al software para esta simulacién se fijaron igual que en el
caso anterior, salvo aquellos relacionados con las condiciones meteorologicas, los cuales se

establecieron de la siguiente manera:
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e Condiciones Meteorolégicas: Lluvia Fuerte.

e Tasa de Precipitacién: 8.01 mm/h.

Los resultados de la simulacién se observan en la figura 4.15, donde se aprecia que el
desempeno del mismo sistema empleado en la prueba anterior, se ve afectado al variar las
condiciones meteorologicas de su entorno, imposibilitando, para este caso, seguir al aviéon mas
alld de 10 NM. Tal como sucede en los sistemas radar reales empleados para el CTA ante
condiciones atmosféricas desfavorables. Por lo general, la torre de control de los aeropuertos

limita el trafico aéreo bajo estas circunstancias.

)} Figures - Alcance del Radar
File Edit Debug Desktop Window Help

EENEEEN R

| — N | N
1000 2000 3000 4000 6000 EO00 3000 10000

Figura 4.15: Rango actual del avién (amarillo) y rango estimado (magenta) por el sistema
de control de trafico aéreo.



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones, finalizando de esta

manera el estudio y andlisis de sistemas de radar aplicados a la radionavegacién civil.

5.1. Conclusiones

Con la finalizacion de este trabajo se ha logrado desarrollar dos algoritmos que permiten
simular un sistema de radar para radionavegacién civil general y en particular un sistema

para control de trafico aéreo. Todo esto con un margen de error aceptable.

Para lograr esto, se realizé una amplia revisién de la bibliografia referente a los principios
bésicos de los sistemas de radares, sistemas de radionavegacion y procesamiento digital de
senales con la finalidad de adquirir los conocimientos necesarios para el desarrollo del presente

trabajo.

Posteriormente, se procedio a realizar los esquemas y diagramas de flujos correspondiente
a cada algoritmo planteado, en base a los conocimientos adquiridos, y con los cuales se desa-
rrollaron los c6digos bajo ambiente MATLAB/SIMULINK®) y las ayudas correspondientes,
en archivos adjuntos a cada interfaz de usuario, donde se puede encontrar los comando, sus

entradas y salidas correspondientes.
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Ahora bien, una vez desarrolladas las pruebas de validacién que se describieron en el
capitulo anterior se pueden presentar las siguientes conclusiones a partir de los resultados

obtenidos:

Los sistemas de radares son sistemas complejos que a partir de la transmisién de ondas
electromagnéticas son capaces de determinar la ubicacién y velocidad de un objeto, siendo

de vital importancia en aplicaciones de control de trafico aéreo.

A partir de los resultados de las pruebas de desempeno referidas al funcionamiento del
sistema de radar, se concluye que el grado de error numérico introducido por el algoritmo
es muy pequeno, tanto para el calculo de la distancia y de la velocidad del blanco, incluso
en algunos casos podria considerarse despreciable. Es importante mencionar que los tiempos
de computos no son constantes ya que dependen de la dimensién de los datos de entrada,
variable que a su vez esta ligada a las caracteristicas de cada sistema, especificamente la

frecuencia.

Por otra parte, los resultados de las pruebas de desempeno relacionadas al CTA permiten
validar el funcionamiento del algoritmo ya que concuerda con el comportamiento real de un
sistema radar sometido a diversas condiciones meteorologicas. Estas condiciones juegan un
papel importante en el desempenio del sistema ya que interfieren con la propagacion de la

onda emitida dificultando el seguimiento del avién dentro del espacio aéreo controlado.

Finalmente se ha desarrollado una herramienta de gran valor didactico para el aprendizaje
y ensenanza de los principales sistemas radar, con un interfaz de usuario muy sencilla y con

grandes posibilidades de ampliacion de sus caracteristicas.
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5.2. Recomendaciones

A fin de dar mejora y continuidad al trabajo expuesto a lo largo de esta monografia se

recomienda realizar las siguientes actividades:

e Implementar un conjunto mas amplio de senales a transmitir, tales como: Senales para
sistemas radar de onda continua y seniales con codificacién digital (por ejemplo: cédi-
go Baker o cdédigo Costas). con la finalidad de ampliar el potencial del programa y
asi profundizar en las ventajas y desventajas que ofrecen estos tipos de senales segin

el andlisis de su funcién ambigiiedad.

e Desarrollar un Toolbox con un compilado de las funcionalidades mas comunes encon-
tradas en los algoritmos de seguimiento de blancos basado en MATLAB/SIMULINK®)
el cual proveerd a los ingenieros e investigadores del area componentes basicos y faciles
de usar para implementar, comparar, modificar y analizar los algoritmos de estimacion
de distancia y seguimiento de blancos minimizando significativamente los esfuerzos de

programacion innecesarios y reduciendo los ciclos de rutinas repetitivas.



APENDICE A

FUNCION AMBIGUEDAD

La funcién ambigiiedad (AF) representa el tiempo de respuesta de un filtro adaptado para
una senal de energfa finita cuando la senal es recibida con un retardo 7 y un desplazamiento
Doppler v relativo a los valores nominales esperados por el filtro. La definicién de la funcion

ambigiiedad es la siguiente:

o0

Ix (1,v)] = /u(t)u* (t —7)e*™dt (A.1)

o0

Donde u es le envolvente compleja de la senal. Un valor positivo de v implica un blanco
moviéndose hacia el radar. Un valor positivo de 7 implica que el blanco es mas lejos del radar
que la posicién de referencia (7 = 0). La funcién ambigiiedad es la mejor herramienta para

el estudio y anélisis de las senales radar.

A.1. Algunas Propiedades de la Funcién Ambigiiedad

A continuacién se describen cuatro (4) propiedades de la funcién ambigiiedad.En las
primeras dos (2) propiedades se asume que la energia E de u(t) es normalizada para la

unidad.
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A.1.1. Primera Propiedad: Maxima en (0,0)

X (T v)] < Ix(0,0)] =1 (A.2)

Esta propiedad dice que la funcién ambigiiedad no puede ser mayor, en ningin otro punto,
que el valor que toma en el origen (donde es normalizado a la unidad por le sefial de energia

normalizada).

A.1.2. Segunda Propiedad: Volumen Constante

(o e le o]

/ / X (7, v)[* drdv =1 (A.3)

—00 —00

La propiedad 2 establece que el volumen total debajo de la superficie ambigua normalizada

al cuadrado es igual a la unidad, independientemente de la forma de onda de la senal.

Las propiedades 1 y 2 implican que si se intenta reducir la funcién ambigiiedad a un pico
angosto en el origen, ese pico no puede exceder el valor de 1, y el volumen encerrado fuera
del pico debe aparecer en algin lugar. Las préximas dos propiedades son aplicables a todas

las senales, normalizadas o no.

A.1.3. Tercera Propiedad: Simetria con respecto al origen

X (=7, =) = Ix (7, v)| (A4)
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La propiedad 3 indica que es suficiente con estudiar y graficar solo 2 cuadrantes adyacentes

de la AF.

A.1.4. Cuarta Propiedad: Effecto de LFM
Dada una envolvente compleja u(t) con funcién ambigiiedad |y (7, V)|, entonces adicionar

modulacién lineal en frecuencia (LFM), lo cual es equivalente a modulacién cuadratica de la

fase, implica que

u(t) ™ = |y (1,v — kt)| (A.5)

La propiedad 4 dice que adicionar LFM corta el resultado del funcion ambigiiedad. Esta

importante propiedad es la base para una técnica de compresiéon de pulso.



APENDICE B

MANUAL DE USUARIO PARA EL SOFTWARE
RADARSIM U.C.

A continuacién se presenta el manual de usuario para la utilizacién del programa RA-

DARSIM U.C

B.1. ;Qué es RADARSIM U.C.?

RADARSIM U.C. es una herramienta computacional, didactica a través de la cual es
posible disenar y/o definir, los distintos subsistemas que permitan “construir” un sistema de

radar para aplicaciones en un ambito civil.

B.2. Ayuda

El sistema de ayuda de RADARSIM U.C. consta de diversas secciones, dedicadas a ex-

plicar con claridad las diversas interfaces que posee el programa.
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B.2.1. Interfaz Grafica de Usuario de la Ecuacion del Radar.

) Ecuacién de Rango del Radar

Ecuacion de Rango del Radar
(Radar Range Equation)

Ganancia [dB]: ‘
1 ) S S 2 ... - R
Paotencia [W]: : H : : :

L T m S

Ingrese los Datos:

Fracuencia [Hz] i i H : !
T, | I S NN F—— S :

RCS 2] ] ISR S N AU S i

Rango [rn] 05

Ancho de Banda |Hz|: n‘.,,,,_ .......... ‘

Relacidn de Ruido [Adim] : L B e s SRS
Pirdidas |¢B| 02 .............é.........................‘...........\.............

1% | TS S SR S

P I S R SN BN

1. Menu de Control de los Pardmetros del Sistema. (Ver més adelante).

2. Representacién Gréfica de la ecuacién del radar. (Ver més adelante).
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Menu de Control de los Parametros del Sistema.

— Ingrese los Datos:
Ganancia [dB]: a
Potencia [W]: b 1

Frecuencia [Hz]: c
RCS[m2: | d
Rango [m]: €
Ancho de Banda [Hz]; f
Relacidn de Ruido [Adim] : g
Pérdidas (98] | D

i

a) Define la ganancia de la antena (en decibelios).

b) Define la potencia del radar (en watios).

c) Define la frecuencia de operacién del radar (en hertz).

d) Define la seccién recta del radar (en metros cuadrados).

e) Define el rango de estudio del alcance del radar (en metros).

f) Define el ancho de banda del radar.

g) Define la relacién entre el nivel maximo de la senal y el nivel del ruido (en veces).
h) Define las pérdidas adicionales en el radar.

i) Ejecuta la simulacién de la ecuacién del radar en MATLAB.
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NOTA: El parametro “Rango” debe introducirse como un vector de la siguiente ma-
nera valor minimo:paso: valor maximo. Por ejemplo: 20e3 : 100 : 50e3, genera un vector
de 20Km a 50Km en pasos de 100 metros. Otra forma de introducir el vector es haciendo
uso del comando linspace de MATLAB de la siguiente manera linspace(valor minimo,valor
maéximo,longitud del vector), por ejemplo linspace(20e3, 50e3,100) genera un vector de 100

elementos espaciados linealmente desde 20Km hasta 50Km.

Representacion Grafica de la ecuacion del radar.

Ll R P 1T preTee P 1
3 N S . » K S—
.
—-——_— —--
A ——
. IR T N W N
(RS N N S
5 N S T S S—
7 S ——
e _aaa—a———sewr

% 02 01 0.6 08 i

Muestra la gréafica de la relacién senal a ruido (SNR [dB]) vs Rango [m)].
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B.2.2. Interfaz Grafica de Usuario de la Funcién Ambigiiedad.

Funcion Ambiguedad [=| ==

— Sefal de Interes:

(@ Pulzo de Frecuencia Constante

() Pulzo con LFM 1

() Tren de Pulzos Cohererte

— Parametros de la Sefial:

Tau [zed)

2 Ira,

Tra,

1. Menu para la eleccion de la senal.

2. Menu de control de los parametros de la senal.

Funcién Ambigiiedad: Pulso de Frecuencia Constante.

Al seleccionar “Pulso de Frecuencia Constante” el tinico parametro de la senal configurable
es “Tau”, este parametro representa el ancho de pulso, el mismo debe ser introducido en

segundos.

Funcién Ambigiiedad: Pulso con LFM.

Al seleccionar “Pulso con LEM” los pardmetros de la senal configurables son:
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B Funcion Ambiguedad =/ =/

— Sefial de Interes:

() Pulzo de Frecuencia Constants

() Tren de Pulsos Coherente

— Parametros de la Sefial:

Tau (=zeq)

Ancho de Banda (Hz)

Tipa de Pendiente

1. Ancho de Pulso en segundos.
2. Ancho de Banda en Hz.

3. Tipo de Pendiente.

NOTA: El pardmetro “Tipo de Pendiente” solo toma como valores de entrada 1 y -1,
los cuales indican si la pendiente de variacion de frecuencia es positiva o negativa, respecti-

vamente.

Funcién Ambigiiedad: Tren de Pulsos Coherente.

Al seleccionar “Tren de Pulsos Coherente” los parametros de la senal configurables son:

1. Ancho de Pulso en segundos.
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B Funcion Armbiguedad =] = &3

— Sefal de Interes:

() Pulza de Frecuencia Constante

() Pulzo con LFM

(@ Tren de Pulzos Coherente

— Parametros de la Sefial:

Tau [zed)

M® de Pulzos

PRI (=zed)

2. Numero de Pulsos.

3. Intervalo de Repeticién de Pulsos en segundos.

NOTA: El pardmetro “Ancho de Pulso” debe ser menor a la mitad del intervalo de

repeticion de pulsos para que el sistema pueda realizar los calculos correspondientes.
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B.2.3.

1.

2.

3.

4.

5.

J Sistema de Radar

Interfaz Grafica de Usuario del Sistema de Radar.

~— Parametnos:

Pulso de Frecuencia Constanbe %

Tiemnps da Exhado 1 B
()

Ancho de Puso 415
(=) N

Frec. de Repaticdn
e Pulso (HHZ)

Terwitn Foo (V) 100
Canancia de
Anbena (dE)

Cranancin b, do
Amplficador (dB)
Fracusncis
Inbesrnescia (MHI)
Crdan de
Muesireo

Ancho de Bardla 00
el Sistema (HHE)

Fracisrcsy ds 2
Operaciin (GHz)

Secoiin Rects del
Efanco (m*3)

Destancia ded
ERanco (Hm) 35

Wedocidad dal
Edareco (Kmhi)

[#] visuakzar PRt

~ Resultados:
Distancia Winima (Km) 4 St Recibido (dBT
Csbancan Micma (He) SHR Filtrascha (B
Distarscin Estimada (Km} Velockdad Estimads (KmhE
% Error en Distancis: % Emor en Visloradsc

Opciones:

() Blanco &l Azar 2 Fitro Pasa Bajas o Buttareorth

Representacion:
@ Sedal Transmiticla
) Sedal Reciida
(D) Safisl Proceasda

3

() Beap. &n Frec. del Fitro

Achaalzar Gratcas

Sefiales en &l Dominio del Tiempo:

= : : :
E 7| o R T D T— RPN VRS IR IR R
H : : :
o f i I i i I i i i i
o o 03 R ] o5 U1 o7 o8 k] 1
Tierrga [us]
Sediples en o Dominko de la Frecuencia
P :
E] H
5 T St LT e R T SR LT TR SET DTS- EPEE
= : ;
o I I i i i I I i i i
o 0.1 0.2 03 -E} oS 0E 07 [E: -k} 1
Frecuencia [Mz]

Ment de control de los pardmetros del sistema (Ver mas adelante).

Ment de opciones (Ver mdas adelante).

Men de control de representacién de las senales (Ver mas adelante).

Men de representacién de resultados de la simulacién (Ver més adelante).

Representacion grafica de las sefiales del sistema. (Ver mas adelante).
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Mentu de control de los parametros del sistema.
a) Selecciona el tipo de senal a transmitir:

e Pulso de Frecuencia Constante.
e Pulso LFM.

e Tren de pulsos coherentes.

b) Define el tiempo de estudio del sistema de radar (en microsegundos).

1 — Parametros:——————————————

d|Pulzo de Frecuencia Constante ™

Tiempo de Estudio 1000
(H=)

Ancho de Pulso 115
(H=)

Frec. de Repeticon

de Pulso (KHz)

o T

Tenszion Pico (V) 100

1]

Ganancia de 40
Artera (dB)

-

Ganancia Max. de 25
Ampliticador (¢B) -

Frecuencia
Intermedia (MHZ)

Crden de 10
Muestren

=

Ancho de Banda £00
del Sistema (KHz)

Frecuencia de 2
Operacian (GHzZ)

A e

I Seccion Rects del

Blanco (m*2] 40
Distancia del
m Blanca (Km) 375

n Yelocidad del
Blanco (Kmh)

0O [¥] visualizar PRI
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c) Define el ancho de pulso de la sefial a transmitir (en microsegundos).

d) Define el ancho de banda del pulso (Para un pulso LFM -en kilohertz-). Define la fre-
cuencia de repeticién de pulso (Para un tren de pulsos coherentes —en kilohertz-). In-

habilitado para un pulso de frecuencia constante.
e) Define la tension pico del pulso de la sefial a transmitir en voltios.
d) Define la ganancia de la antena del sistema de radar (en decibelios).
g) Define la ganancia del amplificador del sistema de radar (en decibelios).
h) Define la frecuencia intermedia del sistema de radar (en Megahertz).
i) Define el orden de muestreo de la senal.
j) Define el ancho de banda del sistema (en kilohertz).
k) Define la frecuencia de operacion del sistema de radar (en Gigahertz).
1) Define la seccién recta del blanco a identificar (en metros cuadrados).
m) Define la distancia en la que se encuentra el blanco a identificar (en kilometros).

?
n) Define la velocidad con la que se desplaza el blanco a identificar (en kilémetros por hora
para un tren de pulsos coherentes) Inhabilitado para un pulso de frecuencia constante

y un pulso LFM.

o) Habilita la visualizacién de la PPI (Para un tren de pulsos coherentes) Inhabilitado para

un pulso de frecuencia constante y un pulso LFM.

Menii de Opciones.

a) Habilita la seleccién de un blanco al azar.
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Opciones:
|7a O Blanco al Azar 2 Fittro Paza Bajas b b Butterwaorth v Calcular v Graficar d

b) Selecciona el tipo de filtro a utilizar en el sistema de radar

e Filtro Pasabajas.

e Filtro Pasabanda.

c) Selecciona el filtro particular a utilizar segin el tipo seleccionado:

e Filtro Pasabajas Butterworth.

e Filtro Pasabanda Butterworth.

e Filtro Pasabajas Chebyshev Tipo 1.
e Filtro Pasabanda Chebyshev Tipo 1.
e Filtro Pasabajas Chebyshev Tipo 2.
e Filtro Pasabanda Chebyshev Tipo 2.
e Filtro Pasabajas Eliptico.

e Filtro Pasabanda Eliptico.

d) Ejecuta la simulacién del sistema de radar en MATLAB.
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Representacidn:

(%) Sefial Transmitida

() Sefial Recibida 3
() Sefial Procesada

{:} Re=p. en Frec. del Filtro

Actualizar Graficas | @

Mentu de control de representacion de las senales.

Permite seleccionar el tipo de senal a representar en el dominio del tiempo y en el dominio

de la frecuencia.

a) Permite actualizar (cambiar) la senal representada en las gréficas en el dominio del tiempo

y en el dominio de la frecuencia.

Mentu de representacion de resultados de la simulacion.

— Resultados: 4

Diztancia Minima (Km):

SR Recibido (dB):
Distancia Maxima (Km): SMR Filtraco (B):
Distancia Estimada (Km): Welocidad Estimacs (Kmih):

% Errar en Distancia: % Error en Yelocidad:

o0 o)
S| o

a) Muestra la distancia minima detectable por el sistema de radar (en kilometros).

b) Muestra la distancia maxima detectable por el sistema de radar (Para un tren de pulsos

coherentes —en kilometros-). Inhabilitado para un pulso de frecuencia constante y un

pulso LFM.

¢) Muestra la distancia del blanco estimada por el simulador (en kilémetros).
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d) Muestra el error en el célculo de la distancia del blanco (entre la distancia real introducida

por el usuario y la distancia estimada por el simulador).
e) Muestra la SNR de la senal recibida (en decibelios).
f) Muestra la SNR de la senal filtrada (en decibelios).
g) Muestra la velocidad del blanco estimada por el simulador (en kilémetros por hora).

h) Muestra el error en el calculo de la velocidad del blanco (entre la velocidad real introdu-
cida por el usuario y la velocidad estimada por el simulador), para un tren de pulsos

coherente. Inhabilitado para un pulso de frecuencia constante y un pulso LFM.

Representacion grafica de las senales del sistema.

Sefiales en el Dominio del Tiempo

B e e g e g = e
= A
ERT] S— S S AR S S
;-1 : : 5 ' ' : : : : !
z :

0 1 1 i | | | | 1 1 ]

0 0.1 . 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo [us]
Sefiales en el Dominio de la Frecuencia

{mccssscageannanaaguannnnan T — e [ e —
- : B
2 H H 1 1 i | h H H H
§ 05_ ....... :“‘LLL...:.....AA..: ........ :........A:.A....“‘:.LL......:.AAA....:“LLL...-. ......... :

0 i i i i i I i i i i

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1

Frecuencia [Hz]

a) Muestra la sefial seleccionada en el “Ment de control de representacién de senales” en el
dominio del tiempo definida por los parametros definidos en el “Ment de control de los

parametros del sistema”.



B.2. AYUDA 100

b) Muestra la sefial seleccionada en el “Ment de control de representacién de senales” en el
dominio del tiempo definida por los parametros definidos en el “Ment de control de los

parametros del sistema”.

B.2.4. Interfaz Grafica de Usuario del Sistema de Control de Trafi-
co Aéreo.
) CTA_gui =l

— Frecuencia de Operaciong

Banda de Operacidn: 5.0

l.jm .

1.33 GHz

04Em 4 oLIm

Potencia del Transmisor (KW):

Perdidas (dB):

Factor de Ruido (dB):

Eficiencia de la Antena:

Alcance del Radar (NM):
Ancho del haz de media

Ancho del haz de media

potencia en Elevacidn (NM):

potencia Azimutal (NM):

Trayectoria del Awidn:

(&) Trayectoria 1
O Traysctoria 2

) Trayecionia 3

O Trayectoria 4

Distancia Macima (M)

Resolucidn en distancia (m): o
oducto Tiempo-Ancho de Banda: :] : !
SHR deseado (dB): 5]
Tenmperatura de Trabajo (°Fk [
— Condic Meteorologi
(2 Despejado O Livia Moderada () Tormenta
() Liovizna ) Liuvia Fuerte 3
r=1 mmh
0 J +| 2mmn

1. Ment de control de frecuencia (Ver mas adelante).

2. Menn de control de los pardmetros del sistema (Ver més adelante).

3. Menu de control de las condiciones meteoroldgicas (Ver mas adelante).
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4. Men de control de la trayectoria del avién (Ver mas adelante).

5. Botén de simulacién (Ver mas adelante).

Menu de Control de Frecuencia.

— Frecuencia de Operacidn:

1] Banda de Operacién:  |g. .|

1 bll.15m 1

0.225 m

]

1.33 GHz

0.3 m

a) Selecciona la banda de operacion del sistema.

b) Selecciona la frecuencia de operacién del sistema y su respectiva longitud de onda.

Mentu de control de los parametros del sistema.

a Potencia del Transmisor (KW): 0
I Perdidas (dB): 1]
¢ Factor de Ruido (dB): ]
(l Eficiencia de la Antena: i}
€ Alcance del Radar (HM): 1]
Ancho del haz de media 0
f potencia en Elevacion (HM):
Ancho del haz de media 0
g potencia Azimutal (HM):

a) Define la potencia (en kilovatios) del transmisor del radar.

b) Define las pérdidas adicionales en el sistema de radar.



B.2. AYUDA 102

Resolucion en distancia (m): 0 h
B*T: ] i

Umbral de deteccion, SHR (dB): o .]

Temperatura de Trabajo (°F): ] k

c) Define la relacién en decibelios entre la SNR de entrada y la SNR de salida del receptor.
d) Define la eficiencia de la antena de transmisién/recepcion.

e) Define el alcance maximo del radar en millas nauticas.

f) Define la longitud del arco a cubrir en elevacién en millas nduticas.

g) Define la longitud del arco a cubrir latitudinalmente en millas nduticas.

h) Define la distancia minima, en metros, existente entre dos blancos para poder ser reco-

nocidos.
i) Representa la compresién de pulsos de la senial transmitida.
j) Define la relacion sefial a ruido deseada en el sistema de radar.

k) Define la temperatura de trabajo de la antena de transmision/recepcion.

Menu de control de las condiciones meteoroldgicas.

— Condiciones Meteorologicas:

(@ Despejaclo () Liuvia Moderada () Tormenta
() Llovizna () Liuvia Fuerte
r=1mmh

0 mmh 4 >| 2 mmh
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Permite modificar las condiciones meteorolégicas del entorno en el que opera el sistema

de radar seleccionando la tasa de precipitacion en mm/h.

Ment de control de la trayectoria del avién.

— Trayectoria del Avidn: —

(%) Trayectoria 1 Distancia Maxima (M)

0 d
(") Trayectoria 2

(") Trayectoria 3

(") Trayectoria 4 I

Permite modificar la trayectoria que describe el avion de la siguiente manera:

Trayectoria 1: Sinusoidal.

Trayectoria 2: Rampa.

Trayectoria 3: Diente de Sierra.

Trayectoria 4: Pulso.

a) Determina la distancia méaxima de la trayectoria del avién.

Botén de simulacién.

; ‘ Simular
L -

Ejecuta la simulacién del sistema de control de trafico aéreo en MATLAB/SIMULINK.
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