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DISENO DE UN PROTOTIPO DE GEORRADAR (GPR) DE BAJO
COSTE PARA DETECCION DE MINAS Y UXO

RESUMEN

En el presente trabajo se plantea un prototipo simulado de GPR que puede ser
empleado para experimentacion y pruebas en la deteccion de minas y artefactos sin
detonar (UXO, Unexploded Ordnance). Su desarrollo se ha basado en tecnologia de radio
definida por software (SDR, Software Defined Radio), disefidndose los esquemas de
transmision y recepcion correspondientes a los tipos de forma de onda mas habituales en
el ambito del GPR.

Los resultados obtenidos por el prototipo simulado a partir de los esquemas
propuestos se han contrastado con aquellos obtenidos, para un georradar comercial, en un
escenario simulado mediante la herramienta GPRMax.

Finalmente, se propone una implementacion basada en elementos de bajo coste y de
facil disponibilidad en el mercado (COTS — Commercial Off The Self) con el fin de evaluar
los esquemas de transmision y recepcion propuestos para cada forma de onda. Para ello,
se transmiten las formas de onda propuestas mediante el empleo de un SDR,
comprobandose su correcta generacion.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Contextualizacion

El mundo de la ingenieria se caracteriza por mantener una relacion estrecha con los
avances tecnolédgicos. El ingeniero se ha caracterizado por la capacidad para desarrollar
y disefiar artefactos que cubran las diferentes necesidades que puedan originarse dentro
de las diferentes areas de trabajo. Un ejemplo de ello es la creacion de sistemas de
deteccion de aeronaves o barcos, hoy conocidos como RADAR (RAdio Detection And
Ranging).

El RADAR es definido como un sistema de radio determinacion que realiza una
comparacion entre la sefial transmitida y la sefial recibida o reflejada desde la posicion
que se encuentra el objeto que provoco esa reflexion [1].

Entre sus variantes, el RADAR ha encontrado una aplicacion terrestre que ha
permitido realizar avances en diferentes disciplinas. Esta aplicacion terrestre corresponde
al nombre de GPR (Ground Penetrating Radar) o Georradar. E1 GPR se caracteriza por
la capacidad de realizar rastreos en el subsuelo y su empleo se extiende desde el mundo
de la arqueologia o geologia, pasando por la criminologia hasta el mundo militar.

Dentro del mundo militar, como corresponde a este Trabajo Fin de Grado (TFG), el
GPR se presenta como una herramienta capaz de detectar minas o UXO (Unexploded
Ordnance) como funcion principal, y la de obtener posiciones subterraneas como
bunkeres o tineles. Las minas y UXO representan una de las mayores amenazas para las
unidades desplegadas en cualquier escenario bélico actual. No obstante, su dafio no
concluye con la finalizacion del conflicto (Figura 1-1). Son ademas los responsables de
la muerte y mutilacion de unas 15.000 y 20.000 personas en 60 paises cada afio segin
informes de Las Naciones Unidas [2].

En este trabajo se busca disefar un sistema GPR que permita la deteccion de estos
artefactos, ofreciendo ademas una alternativa de bajo coste dentro del mercado de los
sistemas de deteccion de minas.
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Figura 1-1 Bomba de aviaciéon encontrada en Laos [3]

1.2 Necesidades del trabajo

Los ejércitos actuales, incluidas nuestras FAS (Fuerzas Armadas), se ven inmersos
en conflictos de caracter asimétrico en los que grupos insurgentes llevan a cabo
hostigamientos mediante el empleo de /IED (Improvised Explosive Device) o minas. De
esta amenaza surgen contramedidas basadas en cuatro principios [4]:

Prever: Mediante la observacion de zonas susceptibles de ser usadas como
emplazamiento de /ED por parte de la insurgencia. Para ello se hace util el
empleo de drones.

Detectar: La deteccion de UXO puede llevarse a cabo dentro de un amplio
espectro de métodos, como puede ser la deteccidon magnética, el empleo de
camaras térmicas y multiespectrales o Radar de Penetracion Terrestre (GPR).
Neutralizar: Enfocado a la desactivacion por control remoto una vez
localizado el artefacto, o bien mediante la inhibicion de la senal de
radiofrecuencia, en el caso de artefactos RF.

Mitigar: Principio encaminado a la proteccion frente a ataques con UXO e
IED. Esto consiste en el desarrollo de vehiculos y proteccion personal que
aguanten impactos producidos por la onda expansiva de la detonacion, como
pueden ser los llamados vehiculos MRAP (Mine Resistant Ambush Protected)

[5].



ALVARO CASTRO PATUDO

Dentro del principio de deteccion, en el que se encuentra encuadrado, el empleo de
GPR para la deteccion de UXO goza de gran éxito dentro de la comunidad cientifica y en
el mundo de la seguridad y defensa [6]. Esto es debido a la posibilidad de emplearlo como
sensor Unico o bien combinandolo con otro sensor como, por ejemplo, un detector de
metales. El GPR ha resultado ser un éxito a la hora de detectar tanto minas metalicas
como no metalicas [7].

En la actualidad, existen numerosos dispositivos y vehiculos con capacidad
contraminas que emplean un GPR como instrumento de deteccion. Un ejemplo de ello,
aunque se hablara mas adelante en este trabajo, es el vehiculo HUSKY 2G de fabricacion
americana y de reciente adquisicion por nuestras FAS [8] (Figura 1-2).

T ¥ T
USKY con GPR extendido [9]

Figura 1-2 Vehiculo H

Si bien, tal y como se menciona en el apartado anterior, las FAS disponen de un
vehiculo equipado con un sistema GPR para misiones de reconocimiento de /ED, en este
TFG pretendemos realizar el disefio de un GPR de bajo coste y peso que opere a
frecuencias adecuadas para la deteccion de minas (antipersonales, contracarro, etc.), asi
como de UXO. Dicho diseno (en térmicos de dimensiones y peso), se realiza teniendo en
cuenta una futura implementacion del GPR embarcado en un UAV (Unmanned Air
Vehicle) para ser integrado en el seno de pequenas unidades.

10
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivos generales

Los objetivos generales de este trabajo son dos. El primero de ellos consistira en el
disefio de un prototipo simulado de GPR para experimentacion, basado en tecnologia de
radio definida por software (SDR, Software Defined Radio), que emplee varios tipos de
formas de onda.

El segundo consistira en la implementacion de dicho prototipo con elementos de bajo
coste y de facil disponibilidad en el mercado (COTS — Commercial Off The Self).

1.3.2 Objetivos especificos

Los objetivos especificos de este trabajo serdn el disefio de los esquemas de
transmision y recepcion correspondientes a distintos tipos de formas de onda de
aplicacion en GPR, asi como en el contraste de los resultados obtenidos a partir de los
esquemas propuestos con aquellos obtenidos mediante la simulacién de un escenario
concreto.

Por otro lado, se empleara un transmisor SDR para comprobar la correcta generacion
de las formas de onda previstas para el GPR.

11
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Concepto de GPR

2.1.1 Definicion y caracteristicas

El GPR es un método geofisico basado en la propagacion de impulsos
electromagnéticos muy cortos (1-20 ns) en la banda de frecuencias de 10 MHz a 2.5 GHz
[10].

En un sistema GPR (Figura 2-1), una antena trasmisora emite la sefial
electromagnética hacia el subsuelo, la cual es parcialmente reflejada cuando encuentra un
medio con propiedades dieléctricas diferentes y parcialmente transmitido hacia capas mas
profundas. La reflexion producida es recibida por una antena receptora en superficie. La
intensidad de la reflexion es registrada en términos de amplitud, y esta amplitud es mayor
cuando el contraste dieléctrico entre dos medios diferentes (en cuya discontinuidad se
produce la reflexion) es mayor. Moviendo la antena por la superficie, se produce una
imagen 2D o imagen XZ (radargrama), cuyo eje horizontal X representa el movimiento
de la antena a lo largo del perfil radar, mientras que el eje vertical Z representa el tiempo
doble (ida y vuelta) del pulso emitido (en nanosegundos). Si la velocidad de propagacion
de la sefial electromagnética en el subsuelo es conocida, entonces el eje temporal puede
ser convertido a eje de profundidades (en metros).

La principal caracteristica del GPR radica en que se trata de un método no invasivo,
por lo que permite realizar estudios del terreno sin necesidad de efectuar movimientos de
tierra. Ademas, cabe destacar la posibilidad de efectuar interpretaciones en tiempo real
mediante la generacion y visualizacion de imagenes XZ radar (o radargramas) en la
pantalla del ordenador, por lo que resulta un método rapido tanto en ejecucion como en
obtencion (Figura 2-2).

13
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Pantalla
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Uni. Control

I Emisor Receptor ]

Figura 2-1 Esquema de funcionamiento de un GPR [11]
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Figura 2-2 Radargrama de una prospeccion realizada para estudiar la onda de un GPR en una
antena de 500 MHz [12]

Pese a todas estas caracteristicas que hacen del GPR un sistema consolidado tanto en
el ambito cientifico-académico como en el profesional, el GPR presenta una serie de
inconvenientes y limitaciones. En primer lugar, el método no funciona en suelos
conductivos (por ejemplo, arcillas himedas). Por otro lado, la técnica ofrece una
penetracion limitada en el subsuelo en funcidn de la frecuencia de trabajo con la que se
est¢ operando. Asimismo, la naturaleza y composicion del subsuelo es muy variable,
existiendo medios tales como el agua y el cemento que pueden actuar como atenuantes

de la senal radar [13].

14
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2.1.2 Componentes de un GPR

Por lo general, los GPR constan de tres elementos principales que se trataran a
continuacion y que pueden observarse en la Figura 2-3:

Unidad de
control

5 . o

Figura 2-3 Georradar de la marca comercial Mala Geoscience

Antenas: Se suelen emplear antenas que trabajen en modo biestatico en la
que una antena emite y otra recibe, o en modo monoestatico, la misma antena
emite y recibe. La mayoria de los sistemas GPR emplean antenas biestaticas,
estando estas protegidas por una carcasa. Desde hace tiempo se vienen
empleando dos tipos de antenas: dispersivas (espiral, Vivaldi) y no
dispersivas (biconicas, de pajarita) como podemos observar en la Figura 2-4.
Las primeras consisten en que diferentes frecuencias son radiadas en instantes
de tiempo diferentes. Las segundas, no dispersivas, las antenas son
intercambiables dependiendo de la profundidad que deseemos obtener, asi
como de su resolucion. Esto quiere decir que, si buscamos efectuar una
prospeccion a escasos centimetros del suelo, emplearemos antenas que
oscilen entre 2.3 y 4 GHz, o antenas de 800 MHz a 1 GHz para profundidades
entre 1 y 3 metros. Si nuestro proposito es alcanzar profundidades que oscilen
entre 3 y 5 metros, emplearemos antenas con un rango entre 300 y 700 MHz.
Mientras que, si buscamos gran penetracion, de entorno a unos 10 metros o
superior, colocaremos antenas cuya frecuencia oscile entre los 10 y 200 MHz.

15
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Figura 2-4 Antenas biestaticas: pajarita (izquierda) y vivaldi (derecha) [14] [15]

Otra manera de caracterizar las antenas es por la frecuencia central de
emision. Esto se origina teniendo en cuenta que la longitud de onda () del
pulso emitido depende de la frecuencia (f) y la velocidad de la sefial en el aire
(c) como observamos en la ecuacion 1:

A= ; Ecuacion 1

De la ecuacion 1 se deduce que, a mayor frecuencia de emision, menor
longitud de onda, por lo que, en teoria, la atenuacidén serd mayor provocando
una disminucion en la penetracion. Al adentrarnos en este trabajo, se definiran
otros factores que contribuyen a la atenuacion de la onda demostrando que
una mayor profundidad no implica menor frecuencia. En la Tabla 2-1
podemos observar la profundidad a unas determinadas frecuencias centrales
para unas determinadas condiciones lo cual no implica que sean tomadas
como valores irrefutables, si no que nos aportan una idea aproximada de los
alcances de cada frecuencia.

Frecuencia Central Profundidad Max. de
(MHz) Penetracion (m)
1000 1
400 3
200 8
100 15
50 25
25 40
10 50

Tabla 2-1. Frecuencias centrales y profundidades de penetracion aproximadas [16]
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Unidad de control: La unidad de control es la encargada de coordinar y
controlar los sistemas electronicos de la antena y de los demas accesorios del
GPR. En ella se configura la adquisicion y salida de datos, asi como la gestion
y ajuste de las antenas. La configuracion de la unidad de control se lleva a
cabo desde un software (caracteristico de cada marca comercial) instalado en
el ordenador.

Figura 2-5 Unidad de control ProEx de la compaiiia Mala Geoscience [17]

Aparatos auxiliares: El principal elemento auxiliar es un ordenador portatil
(Figura 2-6 izquierda). Desde ¢l podemos configurar la unidad de control, ya
que da soporte al SDR a través del software especifico del sistema. Ademas,
el ordenador nos permite almacenar informacion y la visualizacidon en tiempo
real de los resultados obtenidos. La unidad de control suele llevar incorporado
un reloj para la medicion de tiempo y, a mayores, se puede complementar
también con un odometro (Figura 2-6 derecha), lo que que nos permitira la
adquisicion de datos (generacion de impulsos radar) tanto por tiempos como
por distancias, respectivamente. Otro aparato alternativo muy comun que
puede ser sincronizado con el sistema GPR es un GPS (Global Positioning
System) para obtener la posicion exacta, en coordenadas UTM (Universal
Transversal Mercator) absolutas, de las trazas registradas.

Figura 2-6 Ordenador portatil (izquierda) y odémetro (derecha)
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2.2 Historia del GPR

La teoria que rige el principio de funcionamiento del georradar ha sido desarrollada
por Maxwell J.C. y Hertz H.R. a finales del siglo XIX. Por aquel entonces no suscitd
mucho interés, lo que no le permiti6 seguir adelante por falta de medios tecnoldgicos. No
fue hasta 1935 cuando Robert Wattson-Watt efectué una demostracion del empleo del
radar para el seguimiento de objetivos aéreos. Gracias a esta nueva invencion, los
britanicos fueron capaces de rechazar los bombarderos alemanes durante la batalla de
Inglaterra. Con el radar aéreo eran capaces de interceptar los cazas y bombarderos
enemigos propiciando un elevado tiempo de reaccioén para conseguir hacer frente a los
alemanes antes de que estuvieran sobre sus ciudades. Era el nacimiento de la guerra aérea.
No obstante, no es hasta la década de los 70 del siglo XX cuando se desarrollan los
primeros estudios en investigaciones dentro del &mbito de la Geologia y Glaciologia [18].

En Espafia, el primer trabajo realizado de aplicacion GPR no se llevé a cabo hasta
1990 de la mano de Henrique Lorenzo con la tesis “Prospeccion geofisica de alta resolucion
mediante geo-radar. Aplicacion a Obras Civiles” publicada en 1994 [19].

A partir de los afios 90, han aumentado considerablemente las tareas de desarrollo y
empleo de la técnica, que es ampliamente utilizada en el campo de la ingenieria civil [20] ,
estudios medioambientales [21], geotecnia [22], arqueologia [23] y militar entre otros [24].
A continuacion, se describira brevemente cada una de estas aplicaciones en funcion de su
empleo en los diferentes ambitos, civil o militar.

2.3 Empleo civil del GPR
2.3.1 Arqueologia

Una de las aplicaciones mas extendidas del georradar ha sido en el campo de la
arqueologia. Esto se debe a la caracteristica no invasiva del método, que lo hace propicio
para la deteccion y ubicacion de posibles restos arqueoldgicos como: antiguos
asentamientos, cavidades subterraneas, etc. Pero lo mas beneficioso para la arqueologia
reside en el trabajo, tiempo y dinero que nos permite ahorrar el empleo del GPR en
comparacion con los métodos tradicionales de excavacion y catas. El GPR permite
identificar aquellas zonas de mayor interés para ser excavadas, en lugar de realizar una
excavacion de todo el terreno mas costosa y aparatosa. Las frecuencias empleadas en
aplicaciones arqueoldgicas oscilan entre 200 y 500 MHz [25].
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Time [ns]

Distance [m]

Figura 2-7 Radargrama perteneciente al subsuelo de la ciudad de Pontevedra donde se
aprecian restos de la antigua muralla [23]

2.3.2 Criminologia y Geologia Forense

Dentro de sus aplicaciones, el GPR ha sido considerado como una herramienta util
para la busqueda de cuerpos, no solo dentro del campo de la investigacion policial, sino
también en el de la memoria histdrica dentro de conflictos bélicos tanto a nivel nacional
como internacional.

Para llevar a cabo lecturas del subsuelo relativas a esta disciplina, se emplea un rango
de frecuencias que oscila entre los 500 MHz y 900 MHz. Esto permite obtener un pulso
muy corto (900 MHz) siendo efectiva para objetos enterrados cercanos a la superficie
como pueden ser cadaveres, o bien, perturbaciones que oscilen entre 0,5 y 3,5 metros de
profundidad (500 MHz) donde pueden encontrarse la mayoria de las piezas de interés
forense [26].

Dentro del campo de la criminologia, el GPR ha sido empleado para realizar rastreos
en busqueda de restos de victimas de asesinato dentro del &mbito policial. Dos casos
conocidos por la opinioén publica son los referentes a la busqueda de Marta del Castillo
[27] y la de los nifos de 6 y 2 afios Ruth y José en Cordoba [28].

En relacion con la geologia forense, la ley de la memoria historica ha propiciado una
vez mas el empleo de sistemas GPR en nuestro pais. En este caso, el objeto de estudio era
la deteccion de fosas comunes relativas a la Guerra Civil en Espaiia [29]. Estos estudios
han sido llevados a cabo también en paises como Argentina para la busqueda de fosas
comunes originadas durante la época de la dictadura [30].
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Figura 2-8 Lecturas de GPR en una fosa comiin en Argentina [30]

2.3.3 Ingenieria Civil

La ingenieria civil posiblemente sea el campo donde el GPR ha resultado de mayor
utilidad. Las aplicaciones que a continuaciéon nombraremos son solo un ejemplo de las
posibilidades que ofrece el georradar en este ambito:

e Estudio del estado de puentes: Los puentes, debido al uso que generan, asi
como al desgaste sufrido por los diferentes agentes meteoroldgicos, son
estructuras que requieren de una atencion especial [13]. Estos estudios tienen
por objeto averiguar el estado de conservacion de los puentes de cara a
posibles reformas y deterioros sufridos como faltas de relleno, corrosion de
armaduras, humedades, etc. En el estudio de puentes se suelen emplear
antenas de 250-500 MHz [13].
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Figura 2-9 a) Vista de un puente objeto de estudio, b) y ¢) Radargramas que muestran posibles

elementos desconocidos del interior del puente [31]

Hidraulica urbana: El empleo del GPR en este campo permite dos usos
principales. El primero es la capacidad de detectar tuberias enterradas. Las
tuberias son facilmente identificables en el radargrama debido a la reflexion
hiperbolica que producen. EI GPR permite también diferenciar entre
materiales (tuberia de metal, tuberia de PVC, etc.), asi como su estado interno
(llena de aire o agua). La segunda aplicacion es la de detectar fugas de agua
en redes hidricas [32].

Para efectuar prospecciones de localizacion de tuberias se emplean antenas

con frecuencias entre 500 MHz y 1 GHz.
Horizontal position (m)
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Figura 2-10 Esquema con diferentes tuberias con sus respectivas profundidades (izquierda) y
radargrama de las mismas (derecha) [32]
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e Localizacion de armaduras: Al igual que con las tuberias, las armaduras o
barras de acero del hormigéon armado también producen una reflexion
hiperbolica.

Para la deteccion y mapeado de armaduras se emplean antenas de frecuencia
1,2 GHz [33].

[

Rarras e Arern

e

Figura 2-11 Esquema de deteccion de dos barras de acero en una estructura de hormigon
armado (izquierda) y imagen 3D (time-slice) de una estructura de hormigéon armado (derecha) [33]

e Inspeccion de tuneles: El empleo del GPR en el estudio de tuneles permite
analizar sus elementos estructurales (espesores de gunitado, cerchas, etc.) asi
como la identificacion de posibles fisuras u oquedades en las juntas entre la
estructura y la roca excavada y que funcionan como entradas de agua y
agentes corrosivos. Para llevar a cabo estudios de esta indole se emplean
antenas cuyas frecuencias oscilan entre 500 MHz y 2 GHz [34].

(b)

Figura 2-12 Esquema generado por analisis de superposicion (izquierda) e isosuperficie
generada con el software GPR-SLICE (derecha) [34]

2.3.4 Geologia

En geologia, el GPR ha demostrado ser util en estudios de localizacion del nivel
freatico, estudios de estratigrafia del subsuelo [35], estudios dunares, estudios en zonas
volcénicas para determinacion de materiales y deteccion de tubos de lava, etc. Pero
posiblemente su uso mas amplio radique en la prospeccion minera y exploracién de
recursos naturales.
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Figura 2-13 Radargrama correspondiente a la estratificacion del suelo (izquierda) y su
interpretacion (derecha) [35]

2.4 Empleo militar del GPR

En el ambito militar, centro de atencion de este trabajo, el GPR es empleado por
primera vez para realizar una prospeccion en Groenlandia. El marco dentro del cual fue
empleado era el de averiguar la ubicacion de un escuadrén de aviones (The Lost
Squadron) que en 1942 tuvieron que realizar un aterrizaje de emergencia en el hielo. Se
trataba de 6 aviones de caza P-38 y de dos bombarderos B-17. Las tripulaciones fueron
rescatadas, pero los aviones no fueron encontrados en ese momento. En 1990, un
mecéanico de aviones, con la ayuda de un geofisico islandés, empleé un GPR para
encontrar la ubicacion de los 8 aviones desaparecidos. La prospeccion tuvo un notable
éxito, consiguiendo la ubicacion de uno de los B-17 y mas tarde la de los 7 restantes [36].

Figura 2-14 Imagen de la acronave encontrada en el interior del glaciar [36]
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Figura 2-15 Radargrama correspondiente a la aeronave [36]

Dentro del &mbito militar que nos ocupa, el GPR ha sido empleado en prospecciones de
desminado y deteccion de artefactos sin explosionar [37], reconocimiento de estructuras
subterraneas como tuneles [34], trincheras y zulos [38], y la localizacién de personas
atrapadas en areas de desastres naturales o atentados [39].

A continuaciéon vamos a tratar sobre el uso militar que se le ha dado al GPR durante
estos afios destacando las dos aplicaciones principales para el presente 7FG:

2.4.1 Deteccion y posicionamiento de minas y UXO

Sin duda el mayor empleo que se ha hecho del georradar en el mundo militar es en el
campo de la deteccion de minas y UXO. Dentro de este, se han desarrollado vehiculos
dedicados exclusivamente a esta tarea, como el HUSKY que vimos en el apartado 1.2 o
el PEROCC (Figua 2-16 izquierda) de origen britanico. Sin embargo, desde hace unos
anos, el sector de los vehiculos contra /ED ha convergido hacia el empleo de vehiculos
no tripulados. Estos, al ser controlados a distancia, permiten no empefiar ninguna vida
humana (Figura 2-16 derecha).

S

Figura 2-16 Vehiculo C-IED PEROCC (izquierda) [40] y UGV con dispositivo AMULET
(derecha) [41]

24



DISENO DE UN PROTOTIPO DE GEORRADAR (GPR) DE BAJO
COSTE PARA DETECCION DE MINAS Y UXO

La frecuencia central de trabajo 6ptima para la deteccién de minas oscila entre 1 y 2
GHz [42]. En la Figura 2-18, se presenta un radargrama en el que se identifica una mina
tipo PMA-3 con una frecuencia de 1 GHz.

Time, nanosec.
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Figura 2-17 Radargrama correspondiente a la deteccion de una mina PMA-3 de origen
yugoslavo [42]

El comienzo del empleo de sistemas GPR en el mundo militar para la deteccion de
minas y UXO se remonta a la Guerra de Vietnam. En ella, el ejército norteamericano
empled el GPR para la deteccion de minas no metalicas, muy empleadas por el Vietcong,
asi como de los posibles escondites que estos empleaban en el subsuelo de la selva.
Actualmente, el mayor uso del GPR dentro del ambito militar reside en la deteccion de
IED. Los escenarios por antonomasia de conflicto en los que se han desarrollado y
empleado los /ED por parte de la insurgencia son Irak y Afganistan [43].

Figura 2-18 Soldados espaifioles abriendo el GPR del vehiculo Husky 2G [44]

25



ALVARO CASTRO PATUDO

Para concluir este apartado es necesario resaltar que en los ultimos afios el empleo
del GPR dentro del mundo militar se estd desarrollando en base a dos vertientes. La
primera es la derivacion hacia la sintetizacion de estos vehiculos, generando sistemas de
deteccion portatiles sobre plataformas no tripuladas (UAV y UGV) que permitan ser
empleados por unidades de pequefia entidad (seccion o incluso peloton). Estos sistemas
estan siendo desarrollados y evaluados actualmente, encontrandose algunos de ellos en
fase de prototipo [11] [45]. La segunda, es el empleo de sistemas GPR en catastrofes
naturales. En estos escenarios, el GPR se ha testimoniado como una herramienta eficaz
para detectar personas atrapadas entre los escombros, aumentando las probabilidades de
que estas se encuentren con vida [39].

-Onboard computer Intel Core i7 .
PIOCOSEOLy § v . . USRP B310 Ettus board -

-GNUradio
y, -SDR. (FPGA processor)

- High-level and low-level processor
- IMU, GPS, camera,

Figura 2-19 Proyecto de GPR montado sobre un UAV [46]

Figura 2-20 GPR de rescate ubicado en una zona catastrofica en Chengdu (China) y operadores
de rescate en la misma provincia observando la recepcion de datos del GPR (izquierda y derecha,
respectivamente) [39]
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2.4.2 Deteccion de espacios subterraneos

Como ya se cito en el apartado 2.2, uno de sus usos es el de detectar posibles tineles
y bunkers que puedan ser empleados por el enemigo (Figura 2-21). El mas reciente
empleo de GPR para deteccion de espacios subterraneos se ha llevado a cabo en Siria.
Rusia ha desplegado en este escenario uno de sus aviones de reconocimiento TU-214
equipado con sistemas de obtencion de informacion, entre los que se encuentra un GPR
que, variando el espectro de frecuencias (con 100 MHz se consigue una profundidad de
barrido de entre 0-10m), ha permitido revelar posiciones ocultas del DAESH [47] (Figura
2-22).
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Figura 2-21 Radargrama de un bunker (parte superior) obtenido con una antena de 200 MHz
y esquema de interpretacion del mismo (parte inferior)

Figura 2-22 TU-214 equipado con georradar. Este avion fue desplegado en 2016 para hacer
frente al DAESH en Siria [47]
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3 FUNDAMENTOS DEL GPR

3.1 Ecuaciones de Maxwell

Como se ha citado en el apartado 2.2, el empleo del GPR es posible gracias a las
ecuaciones de Maxwell (Ecuaciones 2, 3, 4 y 5). Estas ecuaciones relacionan los
fenomenos electromagnéticos con la optica ondulatoria [48].

VxH = j+ Z—Lt) Ecuacion 2
VxD = p Ecuacion 3
VxB = Ecuacion 4
VxE = — g Ecuacion 5

En estas formulas, H representa la intensidad de campo magnético medido en A/m,
E es la intensidad de campo eléctrico medido en V/m, B es el vector de induccion
magnética que se mide en Wb/m?2, D es la densidad de flujo eléctrico que se mide en
C/m?. p es la densidad de carga eléctrica medida en C/m?, y ¢ es la velocidad de la luz
en el vacio.

Las ecuaciones de Maxwell, se complementan con con otras féormulas llamadas
relaciones constitutivas en las que se define el tipo de medio en el que se efectia la
propagacion del campo electromagnético.

D= ¢E Ecuacion 6
B= u. H Ecuacién 7
j=0.E Ecuacién 8

Donde, ¢ es la constante de permitividad dieléctrica, u es la permeabilidad magnética
y o es la conductividad eléctrica.
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De este modo, en un medio dieléctrico homogéneo, isotropo y sin carga, p =0, =0
y tanto € como y son constantes.

Como se ha definido en el apartado 2.1.1, el GPR emplea una onda electromagnética.
Las ecuaciones de Maxwell presentan el inconveniente de dependencia entre dos
parametros (l_)> ,E ). Esto se resuelve cuando las ecuaciones de Maxwell se reescriben para
eliminar el campo eléctrico o magnético. Eliminando el campo magnético, la ecuacioén
obtenida resulta la de una onda vectorial transversal en funcién del campo eléctrico,
campo empleado generalmente para realizar mediciones con el GPR [49].

—_ > o aE aZEz o r
VxVxE + po.—- + He.-5o Ecuacién 9

De forma mas compacta, reescribimos la ecuacion de onda tranversal:

V’E(X) = yY’E@) Ecuacion 10

A pesar de depender de una sola variable, esta ecuacion de onda (Ecuaciéon 9 y 10)
presenta un inconveniente derivado de su exponente. Esta ecuacion, al ser de segundo
grado, admite multiples soluciones para cada onda diferente que existe. Sin embargo,
todas sus soluciones comparten la caracteristica de que en el vacio se propagan con la
misma velocidad, esto es, 3-10% m/s.

En el marco de lo que acabamos de tratar, los campos electromagnéticos disponen
de una denominada variacion temporal armoénica. Cuya representacion fasorial, responde
a la siguiente ecuacion:

E(#) = E, (7) - &/PE® Ecuacion 11

La citada ecuacion da lugar a diferentes soluciones, las cuales clasificaremos en tres
grupos: Planas, esféricas y cilindricas. Para nuestro trabajo vamos a emplear las ondas
planas. Estas pueden ser interpretadas como ondas esféricas cuando estamos lejos de las
fuentes que las originan, sustituyendo la superficie esférica con su plano tangente.

Concretizando para una onda plana, la férmula de campo eléctrico fasorial viene
definida de la siguiente manera:

E(F) =E, (@ e ¥’" Ecuacion 12
Donde:

e vy es la constante de propagacion y=a+jp.

e V esel vector unitario que nos permite identificar la direccion de propagacion.
e 7 representa el vector de posicion en coordenadas 7 = xX + yJ + zZ.

J EO es un vector complejo perpendicular a la direccion de propagacion.

Centrandonos en la constante de propagacion, debemos destacar otras dos constantes
que son de relevancia para el propdsito de este TFG:
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La primera de ellas es la constante de atenuacion (), que caracteriza el grado de
disminucién de la amplitud de una onda electromagnética cuando atraviesa un medio
determinado. Constituye la parte real de la constante de propagacion y viene determinada

por la ecuacion:
1
1 c 2 2
o = W+/LE 2 1+ ($) -1 Np/m Ecuacién 13

La segunda y ultima es la constante de fase, que modifica la fase de una senal
periodica. Representa la parte imaginaria de la constante de propagacion y viene
determinada por la ecuacion:

1

2 2
B = w+/ne {%[ /1 + (i) + 1]} rad/m Ecuacién 14

B, por otro lado, puede considerarse como el nimero de onda A al simplificar la
Ecuacion 14, por lo que f es un factor importante en el calculo de la velocidad de
propagacion.

0, U, € son parametros caracteristicos de cada medio. Son denominados conductividad
eléctrica, permeabilidad magnética y permitividad dieléctrica respectivamente. Estos

parametros dependeran del valor de la frecuencia de variacion del campo (w) y se
definiran en profundidad en el siguiente apartado.

3.1.1 Velocidad de propagacion y propiedades dieléctricas de los medios

La ecuacion general de una onda electromagnética resultante (Ecuacion 9 y 10)

produce una onda transversal en la que E y H estan en un plano perpendicular, tal y como
se observa en la Figura 3-1:

Onda Electromagnética

Campo magnético

_— il ': Direccién de I v
8 X o N, 2

-

Longitud

de onda Campo eléctrico

Distancia

Figura 3-1 Representacion de una onda electromagnética y sus tres ejes [S0]

Esta onda transversal se caracteriza por ser plana. En derivacion de la ecuacion de
onda, se obiene una velocidad de propagacion definida por la siguiente ecuacion:
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Vprop = . Ecuacién 15

j?( [1+(Z)2+1)

Debido a la heterogeneidad que lo compone, el subsuelo es considerado como una
mezcla con una respuesta eléctrica compleja, una frecuencia y una respuesta magnética
correspondiente a cada tipo de subsuelo.

Reiterando en el apartado 3.1, para una onda plana que se propaga en un medio
dieléctrico y de propiedades magnéticas uniformes, la velocidad de propagacion puede
derivarse directamente de las ecuaciones de una onda electromagnética [49].

La velocidad de propagacion de la onda electromagnética es uno de los factores
principales que actian en el georradar. De ser conocida, y sabiendo el tiempo que tarda
una onda desde su emision hasta su recepcion, nos permite calcular la profundidad a la
que se encuentran los reflectores (Ecuacion 16).

e =n. Ecuacion 16

N |+

La velocidad de propagacion depende de la conductividad eléctrica (o), la
permitividad dieléctrica (¢), la permeabilidad magnética (u), y la frecuencia angular
central del pulso (w), siendo los dos primeros los mas relevantes.

La permeabilidad magnética () nos permite determinar la capacidad de un material
para dejar pasar a través de €l los campos magnéticos. Este parametro viene determinado
por la férmula:

U= W U Ecuacién 17

Donde p, es la permeabilidad magnética relativa del material y u, la permeabilidad
magnética en el vacio.

La permitividad dieléctrica (&) nos permite saber como varia un campo eléctrico a
su paso por un medio o material. Esta propiedad es caracteristica de cada medio, taly
como se puede observar en la Tabla 3-1. La permitividad dieléctrica viene dada por la
siguiente ecuacion:

E=§&.& Ecuacion 18

Donde ¢, es la permitividad dieléctrica del medio y €, es la permitividad dieléctrica
en el vacio.

32



DISENO DE UN PROTOTIPO DE GEORRADAR (GPR) DE BAJO
COSTE PARA DETECCION DE MINAS Y UXO

Permitividad | Velocidad de | Conductividad | Coeficiente

Material relativa propagacion de atenuacion
£ v G
(m ns1) (mS m1) (dB m-!)

Aire 1 0.3 0 0
Apua salada 80 0.033 3000 600
Agua dulce 80 0.033 _Uj 0.1
Granito seco 5 0.13 0.01 0.01
Arena seca 5 0.13 0.01 0.01
Arcilla himeda 10 0.095 500 300
Suelo:

Arenoso seco 26 0.19 1.4 1

Arenoso hiimedo 25 0.06 69 23

Arcilloso seco 2.5 0.19 2.7 3

Arcilloso hiimedo 19 0.07 500 IE}G

Congelado G 0.12 l[], 1 0.1
Caliza lacustre 50 0.04 - =
[Estrato cultural bajo agua 70 0.04 - 5

Tabla 3-1 Propiedades dieléctricas de diferentes medios [51]

El ultimo de los parametros, la conductividad eléctrica (o), se define como la
capacidad que presenta un material para conducir una corriente eléctrica. Razonado de
otra manera, nos indica la proporcion entre la densidad de corriente de dicho material y
la intensidad que presenta el campo eléctrico externo.

f =0.E Ecuacion 19

La conductividad eléctrica nos permite ademas clasificar los materiales tay y como
se observa en la Tabla 3-2.

Material o
Conductor >10° S/m
Semiconductor 105s/m< ¢ <1078 S/m
Aislante 1078 S/m

Tabla 3-2 Clasificacion de los materiales segiin su conductividad eléctrica

La velocidad de propagacion varia en funcién de la permitividad, y teniendo en
cuenta que i, = 1 y o = 0, viene definida a partir de la siguiente expresion:

v=c/Ve, Ecuacién 20

Donde c es la velocidad del medio y &, es la permitividad dieléctrica relativa del
medio.

Asimismo, la velocidad de propagacion estd influenciada por la conductividad
eléctrica atenuandonos mas o menos la propagacion de la onda electromagnética (Tabla
3-1).
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Por todo lo anteriormente expuesto, la velocidad de propagacion varia dependiendo
de las caracterisiticas del medio en el que se propagan las ondas electromagnéticas y, por
tanto, determinara la frecuencia a emplear en funcién de la profundidad de prospeccion
necesaria.

3.1.2 Coeficiente de reflexion

Tal y como se ha explicado en el capitulo anterior, el georradar emite un pulso
electromagnético que, al encontrar una discontinuidad en las propiedades dieléctricas del
subsuelo, refleja parte de las ondas emitidas generando asi una traza (pulso con el historial
de reflexiones en profundidad). Para que se produzca la reflexion, es importante que haya
un contraste dieléctrico suficiente entre las diferentes permitividades (o constantes
dieléctricas) de dos medios contiguos. La energia o intensidad de la onda reflejada en esa
interfaz se mide a partir del coeficiente de reflexion (7). Este coeficiente sera mayor o
menor dependiendo de las constantes dieléctricas de los medios y viene dado por la
ecuacion:

_Ja-/m

r Ecuacion 21

Siendo &; la permitividad dieléctrica del medio 1y &, la permitividad dieléctrica del
medio 2.

3.2 Frecuencia, resolucion espacial y rango de penetracion

El espectro de frecuencias empleadas en las antenas de georradar se encuentra en
VHF y UHF, estas tienen como proposito la emision de un pulso de muy corta duracion.
Por lo general, este pulso durard entre 1 y 20 ns [13] y esta constituido por 1,5-2 periodos
de la frecuencia nominal que caracteriza la antena [10].

Dependiendo de la frecuencia central, obtendremos una mayor o menor penetracion
en el terreno. Al emplear mayor frecuencia obtendremos mayor penetracion en el terreno
dependiendo no solo de la frecuencia si no de la constante de atenuacidon, que nos
proporcionara una mayor o menor atenuacion dependiendo de las propiedades dieléctricas
del terreno. Ademas, al emplear mayor frecuencia, también obtendremos mayor
resolucion espacial, la cual nos beneficiara de cara a la deteccion de objetos enterrados
en funcion de su tamafio. La resolucion espacial se caracteriza por tener una resolucion
vertical y una resolucion horizontal.

3.2.1 Resolucion vertical

La resolucién vertical mide la capacidad de la frecuencia empleada para diferenciar
entre dos sefiales cercanas en el tiempo como objetos diferentes. Un retorno de GPR debe
tener en cuenta la dispersion selectiva de frecuencia del sistema, antena, tierra y objetivo.

Al definir la resolucion de rango como la potencia media al punto de la funcién seno
normalizada, se puede obtener desde el punto de vista teorico la resolucion alcanzable.
De este modo, la resolucion vertical viene definida por la ecuacion:
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1,39¢

R =
res 2B+5,

Ecuacion 22

Donde, c es la velocidad del medio, B el ancho de banda y €, la constante dieléctrica
relativa al medio. El factor 1,39 esta asociado a la desviacion de la resolucion vertical
tedrica.

3.2.2 Resolucion horizontal

La resolucion horizontal nos proporciona la distancia minima que debe existir entre
dos reflectores situados uno junto a otro horizontalmente para que el georradar los detecte
como dos reflexiones independientes. El limite de esta resolucién viene dado por la
primera zona de Fresnel. La resolucion horizontal se calcula mediante la siguiente

ecuacion:
)2
Ah =D = 2. " + dA Ecuacion 23

Donde, A es la longitud de onda y d es la distancia vertical entre la antena y la
superficie del reflector.

3.2.3 Rango de penetracion

La profundidad de penetracion en una onda electromagnética viene determinado por
la ecuacion:
(2(pn)

c

) = tmax Ecuacion 24

De donde tomamos la relacion que expresa la profundidad de penetracion del radar
en el aire (PD), y en la cual t,,,, representa el maximo rango aplicable. Al despejar esta
ecuacion obtenemos la profundidad de penetracion:

PD = Ctzﬂ Ecuacion 25

Por otro lado, el rango de penetracion que efectuara el GPR se obtiene transformando
el eje temporal de ordenadas mediante la siguiente ecuacion:
Z =v.twt/2 Ecuacion 26
En la cual Z es la distancia vertical entre la antena y superficie del reflector (m), twt
es la ventana de tiempos (ns) y v es la velocidad de propagacion (m/ns). La ventana de

tiempos se divide entre dos porque es un tiempo doble (tiempo que tarda la onda en ser
reflejada y recibida en superficie).

3.3 Tipos de seiial GPR

Dentro del objeto de estudio de este trabajo, se va a emplear tres modos de empleo
del GPR con los que se van a llevar a cabo las prospecciones en este trabajo. Estos modos
de trabajo se dividen en dos categorias: dominio de tiempo y dominio de frecuencia.
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Dominio de Dominio de
tiempo frecuencia

Pulso Corto SFCW FMCW

Figura 3-2 Esquema de los modos de trabajo divididos en categorias.

Dentro de la primera categoria referente al dominio de tiempo, el modo de trabajo del
GPR seleccionado es el pulso en banda base, que se tratara a continuacion.

3.3.1 Pulso corto

El funcionamiento de este tipo de sefial consiste en la emision de un pulso, el cual,
tras reflejarse en un objeto devuelve parte de la energia, siendo reflejada dentro de un
periodo de tiempo (Figura 3-2). El transmisor no modula la frecuencia de la portadora,
proporciona un impulso de alta potencia pero muy corto en el tiempo. Esta portadora,
determina la frecuencia central de la onda. El ancho de banda para pulso en banda base
es uno de los parametros mas importantes, viene definido por el ancho de pulso (7) acorde
a la ecuacion:

B = % Ecuacion 27

El ancho de banda, nos permite obtener la resolucion, que viene dada por la ecuacion:

AR = é Ecuacion 28

Donde c es la velocidad de propagacion en el medio, y B el ancho de banda.

Ademas del ancho de banda, otro parametro de gran importancia cuya funcion es la
de discernir entre dos objetos que se encuentren en el subsuelo es la distancia no ambigua.
La distancia no ambigua se define como:

C.PRI
2

Ecuacion 29

Rya =

Donde, PRI es intervalo de repeticion de pulso.
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X

suminisiro de alla generador de

fuente de voltaje [ | modulador de onda
tension pulsos
amplificador de conlrol de ganancia
controlador de
tiempo

RX

muestreador

——

convertidor

analdgico-digital

Figura 3-3 Diagrama de bloques de un GPR pulsado [49]

En la figura 3-3 se expone el diagrama de bloques relativo a un GPR pulsado. El
funcionamiento de este tipo de GPR se basa en la generacion de una onda
electromagnética con la potencia de pico necesaria para realizar una penetracion en el
terreno y efectuar la prospeccion a la profundidad requerida. Para ello, el suministro de
alta tension y el generador de pulsos emplean un circuito donde los condensadores se
cargan en paralelo desde una fuente de baja tension de unos 12 V. Luego se descargan
en series para obtener una multiplicacion de voltaje y obtener un pulso de alto voltaje.
Obtenido dicho pulso, este pasa a la antena transmisora (TX) mediante un modulador de
onda que hace de nexo entre la antena y el generador de pulso. Una vez emitido y recibido
el pulso en la antena receptora (RX) este pasa por un amplificador que permite llevar a
cabo un control automatico de la ganancia, pudiendo ser usado para implementar
variaciones en la ganancia con respecto al tiempo, como por ejemplo ganancia en alcance.
Para llevar a cabo un control de la generacion de pulsos, el GPR pulsado dispone de reloj,
que ademas de esta funcion, ajusta la ganancia en el amplificador del receptor, y el tiempo
del muestreador. Para el procesado de la sefnal se hace pasar la sefial obtenida por un
converidor analégico digital antes de poder realizar la interpretacion de la misma.

(a)

(b)

.\

A

Figura 3-4 Graficas mas comunes en radar pulsado. a) Impulso b) monopulso, y ¢) pulso

modulado [52]
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3.3.2 Onda Continua con Frecuencia Modulada (FMCW)

Dentro de la segunda categoria, dominio de frecuencia, se han seleccionado dos
modos de trabajo, Onda Continua con Frecuencia Modulada (FMCW) y Onda Continua
con Frecuencia Escalonada (SFCW). A diferencia del radar pulsado, los radares de onda
continua no permiten obtener la distancia, sélo la velocidad gracias al efecto doppler. Para
poder medir la distancia a un blanco, los radares de onda continua necesitan modular la
portadora.

Este tipo de detectores, a diferencia de los pulsados, trabajan sobre un ancho de banda
fijo. Sobre este ancho de banda, se va variando la frecuencia de emision entre dos valores,
obteniendo una frecuencia inicial f;,,;,, y la frecuencia final f,,,,.

A causa de la diferencia entre frecuencia inicial y final, el ancho de banda viene
definido por la ecuacion:

B = (fmax - fmin) Ecuacion 30

Este ancho de banda, es emitido durante un determinado periodo de tiempo At el cual,
al finalizar, vuelve a comenzar desde la frecuencia minima inicial. Este periodo At viene
dado por la siguiente ecuacion:

At = T-Af

= Ecuacion 31
f2-f1

Donde, T es el tiempo para que la frecuencia cambie de fin @ fax- Af es la
variacion de frecuencia en el tiempo o ancho de banda (B). F2 y f1 son las frecuencias
inicial y sucesiva, es decir, la que empleamos para contrastar la recibida.

A la combinacion en el mezclador de ambas sefiales, la frecuencia recibida y la nueva
frecuencia generada, es lo que se denomina frecuencia de batido (fg) siendo la diferencia
entre la frecuencia transmitida (f7) y la frecuencia recibida (fz). Esta frecuencia de batido
nos permitird obtener la distancia al objeto manteniendo, en la ecuacion 31, constantes
los demas parametros. La distancia a la que estd enterrado un objeto para efectuar su
deteccion viene dada por la ecuacion 32.

*f\ ”””” 1\’1’350”””77777777777777j7

N

L 7/

N \ w4

b fﬂ, \{ e
\\ ' / : \\ 4/

A\

- V———»

fo | e

b

Figura 3-5 Grafica FMCW donde podemos observar la frecuencia de batido fg [53]
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cT .z
R=7 fg Ecuacién 32
Cuyos parametros definimos en la ecuacion 31 y donde se observa que la frecuencia
de batido es proporcional a la distancia.

Para realizar una prospeccién con este modo, se transmite una sefial con una
determinada frecuencia (TX). Al ser reflejada por el objeto esta es recibida por la antena
receptora (RX). Para cuando la sefial es recibida, se ha generado otra nueva frecuencia de
transmision. Esta nueva frecuencia de transmision es desviada parcialmente al mezclador
donde se contrasta con la recibida del objeto. A continuacion, se filtra a través de un filtro
de paso bajo permitiendo el paso de frecuencias mas bajas y atenuando las frecuencias
mas altas. Para concluir con este proceso, las frecuencias filtradas se introducen en un
convertidor analdgico digital para facilitar su posterior procesamiento. El proceso
descrito se puede observar a continuacion en la Figura 3-6.

DIVISOR DE
POTENCIA

\ [\

MEZCLADOR

FILTRO DE PASO BAJO

CONVERTIDOR ANALOGICO-

DIGITAL

Figura 3-6 Esquema de funcionamiento simplificado de radar FMCW [49]

3.3.3 Onda Continua con Frecuencia Escalonada (SFCW)

La frecuencia escalonada (SFCW) se caracteriza por que realiza barridos de onda
continua a diferentes frecuencias durante diferentes intervalos de tiempo. Aunque
funcionan como sistemas basados en frecuencia, su respuesta final se describe en un
dominio de tiempo que denominamos pulso sintético, que contiene la informacion sobre
los blancos.

Este proceso genera una grafica que podemos observar en la Figura 3-7 donde se
puede observar los diferentes tiempos de transmision de cada frecuencia (Dwell Time)
dentro del ancho de banda (Bandwidth) establecido.
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Figura 3-7 Grafica SFCW [54]

El diagrama de bloques de un GPR que emplea el método SFCW , como podemos
observar en la figuraes similar al ya observado en el método FMCW. La sefial es generada
con su correspondiente recuencia es entregada en el divisor de potencia donde parte de
ella es transmitida por la antena (TX) para ser reflejada por el objeto y recibida en la
antena receptora (RX). Esta sefial recibida se traslada al demodulador IQ donde la sefial
recibida es mezclada con la enviada. Esta sefial, una vez mezclada es filtrada mediante
un filtro de paso bajo y reconvertida mediante un convertidor analdgico-digital.

GENERADOR SENAL ]
DIVISOR DE
FRECUENCIA | -
POTENCIA
ESCALONADA ~
DEMCDULADOR
FILTRO DE PASO BAJO

CONVERTIDOR ANALOGICO-

DIGITAL

Figura 3-8 Diagrama de bloques de un GPR con modo SFCW [55]

Al transformar las amplitudes (A) en sefiales en fase (I) y las sefales cuadraturas (Q)
que se encuentran en el citado dominio de frecuencia a un pulso sintético en el ya
mencionado dominio de tiempo, se obtiene la distancia R a un objeto definido por las
ecuaciones:
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2-w'R

I=A-cos(— T) Ecuacion 33
Q = A -sin(— ZMTR) Ecuacién 34

Esta transformacion de fase a cuadratura se lleva a cabo mediante la aplicacion de la
transformada discreta inversa de Fourier que citamos a continuacion:

X[k] = % SN (K] Wik Ecuacién 35

A diferencia de FMCW, que empleaba una frecuencia inicial y otra final, SFCW se

limita a transmitir una frecuencia determinada durante un intervalo de tiempo

determinado sobre un ancho de banda fijo, siendo la frecuencia incrementada de una

forma discreta. Este rango de frecuencias se determina mediante la ecuacion 36 definida
a continuacion:

fn = fo + nAf Ecuacion 36

Donde f, es la frecuencia portadora inicial, Af el tamafio del salto de frecuecia y n el
numero de rafaga.

Empleando el tamafio del salto de frecuencia de la Ecuacion, se puede hallar la
resolucion en este modo de trabajo mediante la ecuacion:

C
AR = 2NAf

Ecuacion 37

Donde, c es la velocidad de propagacion en el medio, N nimero total de saltos de
frecuencia y Af el tamafio de del salto de frecuencia.

Entre las ventajas que ofrece el SFCW cabe destacar la transmision a alta potencia
permitiendo una profunda penetracion y que el espectro transmitido puede emplear ciertas
amplitudes y fases que ayuden a reducir, por ejemplo, la relacion sefial a ruido [52].
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4 DESARROLLO DEL TFG

4.2 Fabricacion y pruebas del GPR
4.2.1 Hardware

Para la realizacion del GPR hemos dispuesto del siguiente hardware proporcionado
por el Centro Universitario de la Defensa:

e Antenas: Las antenas empleadas en el disefio de nuestro GPR son dos
antenas logaritmicas de banda ancha capaces de recepcionar y
transmitir en las bandas VHF y UHF asi como sefiales de radio. La
ganancia de este tipo de antenas oscila entre 8,5 y 10 dB. Como se
defini6 en el parrafo 2.1.2 son antenas directivas. Con ellas se va a
transmitir y recibir la sefal para efectuar la prospeccion:

Figura 4-1 Antenas empleadas para la realizacion del GPR
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¢ Plataforma HACKRF One: Dispositivo reconfigurable de radio por
software que nos va a permitir mediante el Software Definido por
Radio (SDR) configurar las frecuencias a las que queremos trabajar.
Para este proyecto vamos a emplear dos unidades a HackRF One de la
casa Great Scott Gadgets [57] a efectos de transmisora, y receptora. La
ventaja que presenta esta plataforma respecto a otras es la facilidad de
cambiar de frecuencias de radio instantaneamente, cuando lo normal
es cubrir un solo tipo de frecuencia radio. Las caracteristicas del
HackRF son las siguientes [57]:

Frecuencia de trabajo entre 1| MHz y 6 GHz.
Transceptor semiduplex.

Mas de 20 millones de muestras por segundo.
Muestras de cuadratura de 8-bit (8-bit I y 8-bit Q).
compatible con GNU Radio, SDR, y similares.
Filtro de ganancia y ancho de banda configurable
por software en TX y RX.

Potencia del puerto de antena controlada por
software (50 mA a 3.3 V).

Conector de antena SMA.

Entrada y salida de reloj SMA para sincronizacion.
Botones adecuados para programar.

USB 2.0 de alta velocidad.

Alimentacion por USB.

Hardware de codigo abierto.

Figura 4-2 HackRF empleados en el desarrollo del GPR. Transmisor (Izquierda) y Receptor

(Derecha)
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Una vez definidos los componentes se ha procedido al montaje del citado GPR
obteniendo una configuracion inicial acorde a la figura que se puede observar a
continuacion.

Figura 4-3 GPR realizado para efectuar las pruebas de laboratorio

4.3 Simulacion SDR

El software con el que se van a realizar las simulaciones de transmision es un software
de tipo SDR (Software Defined Radio). Esto va a permitir disefiar nuestro GPR de acuerdo
con diferentes modos de trabajo. En el mercado actual, el SDR se ha hecho un hueco en
aplicaciones de uso basico, como tarjetas SDR, uso profesional y militar. Para ello, se han
disefiado programas con el fin de realizar las diferentes modificaciones en los
componentes de este.

Para la realizacion de los diagramas de bloques del GPR perteneciente a este trabajo
se ha empleado el software GNURadio. GNURadio es una herramienta de desarrollo libre
que permite al usuario implementar los diferentes bloques asi como su modificacion en
funcion del disefio con el que desea trabajar. Es ampliamente usado para fines
académicos, comerciales e investigacion de comunicaciones inaldmbricas entre otros. A
esto hay que afiadir que, al tratarse de un software gratuito, no incrementa el coste de este
proyecto, garantizando uno de los objetivos propuestos anteriormente, el de ser
construido con medios econémicos. De entre sus caracteristicas destacan [58]:

Reconfiguracion de sistema de radar de acuerdo con las necesidades.
Ejecucion de cambios en tiempo real.

Modelamiento y simulacién del procesamiento de sefiales.

Bajo costo.

Para la simulacion mediante el software SDR se realizaron diferentes ensayos en
concordancia a los modos de trabajo que se han seleccionado para la realizacién del GPR
y que se describen en el parrafo 3.4 del presente TFG.
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El primero de los métodos de prospeccion de GPR que se ha seleccionado para este
trabajo, y que se va a describir a continuacion, ha sido el de FMCW, que como
recordaremos en lineas generales del parrafo 3.4 consiste en la variacion de la frecuencia
entre dos valores durante un determinado periodo de tiempo manteniendo el ancho de
banda constante.

4.3.1 Diagrama de bloques FMCW

QT GUI Range
Options Variable Variable e L : d

1D: top_block Import: np ID: samp_rate I: fc m: B m:T Default Value: 4

Generate Options: QT GUI Value: 9.2G6 Value: 2.3G value: 4.66 value: 1u Start: 0

Stop: 100
Step: 1

VCO (complex) o[ Delay
‘Sample Rate: 9.2G [ " H pelay: 4
Sensitivity: 28.90276

Signal Source LTt ‘ o Delay
Sample Rate: 9.2G " pelay: 2
Waveform: Saw Tooth I Delay
Frequency: 1M Delay: 0

Amplitude: 1 ’7
offset: 0 ol P25t Multiply Const [ |
Constant: 40m

Low Pass Filter
Decimation: 1
Gain: 1
I Sample Rate: 2.2G

Cutoff Freq: 10M

Transition Width: 100k
Window: Hamming
Beta: 6.76

QT GUI Waterfall Sink
Rational Resampler FIT Size: 4.096k
Interpolation: 28.75M Center Frequency (Hz): 0

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Decimation: 920M Bandwidth (Hz): 287.5M
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Name: FFT Plot
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Figura 4-4 Interface del software SDR GNURadio con el diagrama de bloques del GPR en
FMCcw

En la figura 4-6 se observa la interface del programa GNURadio con el diagrama de
bloques referente al modo de funcionamiento FMCW. Para ello, se han utilizado los
siguientes bloques (Ver anexo I):

e Variable: Es el bloque mediante el cual se definen las diferentes variables
que se van a tener en cuenta para el funcionamiento de nuestro GPR
asignandole un valor a cada una de ellas. Las variables definidas para este
diagrama son: Ancho de banda (B), frecuencia central (fc), tiempo de barrido
(T) y la frecuencia de muestreo (samp_rate).

e Signal Source: Es el bloque que nos proporciona una sefial en diente de
sierra (Sawtooth) con una frecuencia de muestro de 5 MHz, una amplitud
entre 0 y 1, y una frecuencia de 100 Hz (1/T).

e VCO (Complex): Este bloque es un oscilador controlado por tension.. La

funcién de este bloque es la de generar una sefial cuya frecuencia es funcion
del voltaje recibido de la fuente.
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e Multiply Conjugate: Bloque que nos permite recoger la sefial obtenida de
la reflexion en el objeto y la originada antes de ser transmitida. Una vez
obtenidas, las contrasta, obteniendo asi una frecuencia de batido con la que
detectar el objeto asi como su distancia.

e Rational Resampler: El bloque rational resampler lleva a cabo un filtro FIR
donde la velocidad de entrada es interpolada para su posterior salida en tasas
lo mas pequenas posible para para ayudar a reducir la complejidad en el
calculo.

e QT GUI Frequency Sink: Mediante la implantacion de este bloque se
pueden obtener las graficas relativas al diagrama de bloques que acabamos
de compilar.

e Delay: Con la introduccion de un bloque delay, se simula el retardo de la
onda en el objeto deseado. Para el presente trabajo se han empleado tres
bloques delay siendo el primero el referente al suelo, establecido en un
nimeo de muestras igual a 0. Los dos siguientes delays implementados se
encuentran a un nimero de muestras correspondiente a dos y a cuatro
respectivamente. El bloque delay ubicado en N=2 representa el comienzo de
una plancha metélica situada a 5 cm de profundidad, simulando la
profundidad a la que se encontraria una mina antipersonal. Por su parte, el
bloque delay ubicado en N=4 representa el final de la plancha metélica que
tendria un espesor de 2 cm, por lo que estaria indicando una profundidad de
7 cm.

El desarrollo del diagrama de bloques es el siguiente. La sefial generada en el bloque
signal source es transformada en frecuencia al introducirse en el bloque VCO donde se
ha introducido una frecuencia de muestreo de 9,2 GHz originada por el ancho de banda
que tiene un valor de 4,6 GHz, de acuerdo con el criterio de Nyquist:

fs=2-B Ecuacion 38

Donde f's es la frecuencia de muestreo y B el ancho de banda.

La sefial a la salida del bloque VCO, lo hace en forma de onda electromagnética, la
cual, seria emitida por la antena transmisora que en este programa se omite para su
simplificacion. La sefial generada, como se puede observar en la Figura 4-4 toma tres
caminos diferentes. El primero de ellos corresponde a la sefial que se deriva al mezclador
para ser batida con la sefial recibida de la reflexion. Las dos siguientes son aquellas que
se emplean para detectar los objetos, en este programa representados por los bloques
delay. Estos bloques presentan la limitacion de emplear nimeros enteros para efectuar la
simulacion de un objeto. Esta limitacion hace que la profundidad a la que se muestrea en
la simulacion sea obtenida de la ecuacion:

N = % “fs*R Ecuacién
39
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Donde N es el retardo, f; es la frecuencia de muestreo, ¢ es la velocidad del medio y

R es la distancia al blanco que se obtiene mediante la formula general del radar desrita a
continuacion:

R=— Ecuacion 40

Con esta distancia obtenemos localizaciéon de los artefactos a una profundidad
proxima al suelo. Después de haber sido reflejada, la onda es mezclada en el bloque
Multiply Conjugate el cual corresponde al mezclador, y del cual, como ya se menciono
previamente, se obtiene la frecuencia de batido, proporcionando una distancia o, en este
caso, una profundidad. A continuacion, esta onda se pasa por el filtro de paso bajo y se

efectia una conversion a digital siendo proyectada en la pantalla para su analisis como se
muestra a continuacion:

FFT Plot

o4 -21.600 MHz, -1.94 dB

-SO.bOO O.OIOO 50.600
Frequency (MHz)
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=
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&
=]
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Relative Gain (dB)

-
=
=]

-
<]
S

N
e
S

Figura 4-5 Grafica generada por GNURadio donde se observa la deteccion de los objetos
simulados mediante los bloques Delay
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Figura 4-6 Detalle de la grafica anterior donde se puede diferenciar la detecciéon de ambos
objetos simulados

En el andlisis de la grafica mostrada en la Figura 4-6, se pueden observan tres picos.
Estos picos son la prueba de la reflexiéon por parte del GPR del suelo y la plancha
enterrada. Si observamos el pico relativo al suelo, este tiene un valor de 0 MHz. A
continuacion, observando el segundo pico, este se encuentra en un valor de 1| MHz y el
tercer pico en un valor de 2 MHz donde se puede deducir una frecuencia de batido de 1
MHz. Estos valores son obtenidos al tomar un tiempo T de 1 ms.

Mediante esta simulacion se demuestra que el esquema de funcionamiento del GPR
es valido ya que permite identificar el suelo y la plancha metalica. Mas adelante se

simulard una prospeccion con una antena de GPR comercial donde se obtendran
resultados similares.
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4.3.2 Diagrama de bloques SFCW
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ID: top_block M Threade H B 3K
Generate Options: WX GUI :zq’z‘t'::fmi None

Figura 4-7 Diagrama de bloques del modo SFCW realizado en GNURadio.

Para que el GPR disefado en este proyecto pueda realizar prospecciones mediante el
método SFCW se ha desarrollado mediante GNURadio un diagrama de bloques que
permite generar el citado modo de trabajo y que se puede observar en la Figura 4-7 y
anexo III de este trabajo. Para ello se introduce en un bloque de variable el numero de
frecuencias con las que vamos a trabajar, en este caso 32, cuyo numero oscila de 1 a 31.
Estas frecuencias toman una frecuencia de muestreo de 2 MHz. La sefal es transmitida
al pasar por el bloque VCO generando la sefial que se puede observar a continuacion en
la Figura 4-8.
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Figura 4-8 Grafica SFCW generada por el diagrama de bloques

En la Figura 4-8 podemos observar como el intervalo de frecuencias oscila de 1 a 31
en un periodo de tiempo T de 0.5 ms, a partir del cual vuelve a reiniciar la secuencia.

Una vez se observa el funcionamiento de SFCW, se colocan sendos retardos en el
diagrama de bloques para realizar la simulacion de caracteristicas similares a la realizada
con FMCW, es decir, la simulacién de deteccion de la plancha metalica. En la Figura 4-9
se puede observar la adicion de tres bloques delay cuyo ntiimero de muestras se ha
establecido en N=0, N=200 y N=400. Estos valores son superiores a los que se emplean
en FMCW debido a que el barrido es menor.
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Figura 4-9 Diagrama de bloques con retardos incluidos.
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De la introducciéon de los retardos se obtiene la grafica en dominio de frecuencia
generada que se expone en la Figura 4-10 en la que se puede observar el suelo a 0 MHz
y el comienzo y final de lo que representaria la plancha metalica a 0,4 MHz y 0,8 MHz.
Posteriormente, se trasladaria al dominio de tiempo mediante una transformada inversa
de Fourier para obtener el perfil de tiempos donde observar los retardos implementados.

FFT Producto T

Power (dB)
=]

-1 -0.8 -0.6 -04 -0.2 0 0.2 04 0.6 0.8 1
Frequency (MHz)

Figura 4-10 Gréfica generada en GNUradio donde se aprecian las sefiales generadas por los
retardos.

4.4 Simulacion numérica de un GPR comercial

En relacién a la simulacion de la sefal electromagnética, el software que vamos a
utilizar es el programa gprMax. GprMax es una herramienta de desarrollo libre que
emplea el algoritmo de Yee para la resolucion de las ecuaciones de Maxwell con el
método de simulacion numérica FDTD (Finite-Difference Time-Domain). Entre algunas
de las caracteristicas que ofrece en relacion a este 7F'G se encuentran [59]:

Modelado de suelos con propiedades dieléctricas y geométricas realistas.
Construccion de objetos heterogéneos.

Construccion de objetos con superficies rugosas.

Librerias de antenas integradas en el programa.

Para el procesado de la medicion efectuada con el programa gprMax, se va a emplear
el programa ReflexW [60]. Este programa necesita del programa MATLAB (MATrix
LABoratory) para la elaboracion de los archivos de entrada. ReflexW cubre todo el
espectro de datos de ondas, tanto GPR, de interés para este 7FG, como sismicas y
ultrasonidos.
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4.4.1 Ensayos con gprMax

Para realizar las simulaciones numéricas, se va a determinar un entorno que presente
caracteristicas similares a las que se encontrarian nuestras tropas en despliegues similares
a Afganistan, Irak o Mali. Este terreno se caracteriza por resultar un medio arenoso, por
lo que representaremos unas condiciones similares de manera sintética con el software
gprMax.

Para llevar a cabo construccion del modelo sintético, se ha editado un archivo ”.in”
en el que se ha transcrito un texto para la configuracion del modelo a simular, asi como
los parametros de la adquisicion de datos. En la Figura 4-6 se puede observar el archivo
“in” generado.

#medium: 5.0 9.0 9.0 9.0001 1.0 0.0 arena

#domain: 2.5 2.5
#dx_dy: ©.0025 0.0025
#time window: 15e-9

#box: 9.0 0.0 2.5 2.0 arena
#box: 1.25 1.93 1.75 1.95 pec

#analysis: 60 testl.out b

#tx: ©.75 2.01 MyLineSource 9.0 15e-9
#rx: 0.754 2.01

#tx steps: @.02 0.0

#rx_steps: ©8.02 0.0

#end_analysis:

#geometry file: testl.geo
#title: test Model 1
#messages: y

Figura 4-11 Archivo “.in” con el que se va a realizar la simulaciéon

Los diversos comandos implementados en la Figura 4-6 atienden a las siguientes
directrices:

o #medium: fl, f2, f3, {4, {5, {6, str1: Este comando define los parametros de
un medio establecido. En este caso, hemos escogido arena como medio
principal donde realizar la simulacion. Cada uno de los comandos representa
lo siguiente:

- FI1: Nos indica la permitividad del medio, para esta simulacion tendra
un valor de 5.
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- F2: Indica permitividad relativa a una frecuencia infinita.
- F3: Indica el retardo del medio.

- F4: Proporciona la conductividad del medio (S/m) en nuestra
simulacion tendra un valor de 0,0001 S/m.

- F5: Nos indica la permeabilidad del medio, que para la simulacion
adopta un valor de 1,00

- F6: Indica la conductividad magnética del medio.

- Strl: Es el identificador del medio que para nuestra simulacién, se
trata de arena.

#domain f1, f2: Este comando es empleado para detallar el tamafio del
modelo. Ambos parametros, fl y f2, indican el tamafio en metros en los ejes
X e Y respectivamente. Para la simulacion se ha definido un dominio de 2,5
m de largo por 2 m de profundidad.

#dx_dy: f1, f2: Este comando es empleado para detallar la resolucion espacial
en los ejes X e Y respectivamente. Con el parametro fl obtenemos la
resolucion en el eje X, y con el pardmetro f2 la respectiva al eje Y. Para la
simulacion efectuada, se definid una resolucion tanto en el eje X, como en el
eje Y de 2,5 mm. Si combinamos este comando con el #domain anteriormente
descrito, podemos determinar el nimero de celdas que vamos a emplear para
definir el modelo. El tamafio de la celda serd cometido de las geometrias que
pretendamos simular, asi, a mayor resolucion geométrica, menor tamano de
celda.

#time_window: fl: Con este comando se detalla la ventana de tiempos
requerida en la simulacion. Para esta simulacion se ha empleado una ventana
de tiempos (tiempo doble) de 15 ns.

#box f1, £2, f3, f4, str1: El comando #box nos va a introducir un rectangulo
en la simulacion con unas propiedades especificas del modelo. Los
pardmetros fl y f2 son las coordenadas de la esquina inferior izquierda del
rectangulo acorde a los ejes X e Y. Por su parte, {3 y f4, indican las
coordenadas de la esquina superior derecha referente a los ejes X e Y. Strl, al
igual que en el comando #medium, nos indica el medio empleado en la
simulacion. Para esta simulacion, hemos realizado dos comandos #box. El
primero dimensiona el area de trabajo de la simulacidn, en este caso un cajon
de arena. Respecto al segundo #box, este define una plancha metalica con
dimensiones 0,5 m de largo y 0,02 m de ancho, la cual se presenta como el
objeto a ser detectado por el GPR. Esta plancha metalica estaria enterrada a
una profundidad de entre 5 y 7 cm. Se ha escogido esta profundidad en
referencia a la que estaria enterrada una mina antipersonal, objeto de este
trabajo.
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#line_source: f1, f2, strl, str2: Con este comando introduciremos diferentes
variables que definiremos a continuacion: fl y f2, son referidas a la amplitud
en Amperios de la corriente de la fuente. F2, por su parte es la frecuencia
central de la antena en Hertzios. Para esta simulacion el valor de la corriente
ha sido de 1 A, y una frecuencia central de 2,3 GHz, la cual permite la
deteccion de artefactos enterrados a profundidades de centimetros. Los dos
siguientes parametros, strl y str2 determinan el tipo de excitacion y las
especificaciones de esa fuente con el punto de aplicacion respectivamente.
Para este TFG se ha considerado una sefal Gaussiana.

#analysis: f1, filel, c1: Dentro del comando #analysis, el pardmetro f1 nos
proporciona el nimero de elementos que forman el modelo que genera el
array y el tiempo cero para cada uno de los fl. Filel, se refiere al nombre del
fichero. El parametro c1 puede tomar el valor a 6 b originando el formato de
salida del archivo en ASCII o BINARY respectivamente. En la simulacion
efecuada para este trabajo se va a obtener en formato BINARY.

#tx: f1, £2, strl, f3, f4: Con este comando se definen las coordenadas del
punto transmisor modelo con los pardmetros f1 y f2 como las coordenadas X
e Y respectivamente, definidas estas en metros. Srt1 muestra el identificador
de la fuente, ya definido anteriormente en el comando #line source. Por su
parte, el parametro f3 representa un retardo para el inicio de la fuente, y 4
nos da el tiempo. Este tiempo nos es util para que la fuente deje de funcionar
si la simulacion durara mas tiempo del requerido.

#rx: fl, f2: Con este comando y sus parametros fl y f2 definimos las
coordenadas en los ejes X e Y en las que se ubica el punto receptor en el
modelo. Estas coordenadas vienen dadas en metros. En este 7FG, la distancia
entre dipolos (antena receptora y antena transmisora) se ha considerado de 4
cm, que es la distancia para una antena de 2.3 GHz comercial (Malé
Geoscience).

#tx_steps: f1, f2;rx_steps:fl, f2: Este comando, tanto en emision como en
recepcion nos va a proporcionar una idea del intervalo de espacio que va a
aparecer entre pulso y pulso. Para ello, los parametros f1 y f2 representan un
incremento en metros de las coordenadas de los ejes X e Y.

#geometry file: file 1.geo: El comando #geometry file contiene Ila
informacion referente a la geometria del modelo, la cual serd guardada en
formato binario. Para ello, dispone del parametro filel el cual da nombre a
dicho archivo geométrico.

#Title: filel: Es el comando que da titulo al modelo que estamos realizando.
#messages: cl: Este ultimo comando nos permite el control parcial de la
cantidad de informacion mostrada en la pantalla. El parametro cl puede

adoptar dos valores: y (yes) o n (no) con los que puede encender o apagar los
mensajes en la pantalla.
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Ademas del testl expuesto previamente, se llevo a cabo una segunda prueba o test2
en el que se efectuard una simulacion con los mismos valores de los comandos empleados
en el testl. A diferencia de la primera simulacion, esta segunda prueba va a variar en la
colocacion de la plancha metalica que estaria enterrada a una profundidad de entre 10 y
12 cm. Se ha elegido esta profundidad para simular la colocacion de un UXO, el cual, a
diferencia de las minas antipersonal, precisa ser enterrado a una profundidad mayor para
evitar dejar rastro en el terreno y que sea identificado de manera visual.

#medium: 5.0 0.0 0.0 ©.0001 1.0 @.0 arena
#domain: 2.5 2.5

#dx_dy: 2.0025 0.0025

#time window: 15e-9

#box: ©.@ @.2 2.5 2.0 arena

#box: 1.25 1.88 1.75 1.9 pec

#analysis: 60 test2.out b

#tx: ©.75 2.01 MylLineSource 9.0 15e-9
#rx: 0.754 2.01

#tx_steps: 0.02 0.0

#rx_steps: 0.02 0.0

#end_analysis:

#geometry file: test2.geo

#title: test Model 2

#messages: y

Figura 4-12 Archivo “.in” referente al test2 realizado para la simulacion numérica
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S RESULTADOS OBTENIDOS

5.1 Resultados simulacion numérica del GPR comercial

Como resultado de la simulacion numérica efectuada con gprMax, se obtuvieron dos
modelos correspondientes a cada uno de los test realizados con sus radargramas
correspondientes, tal y como se observa en la Tabla 5-1.

MODELO

RADARGRAMA GENERADO

PROFUNDIDAD (m)

25

05 _

ARENA

TEST1

1 15 2 25

DISTANCIA (m)
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Tabla 5-1 Modelos y radargramas del testl (superior) y el test2 (inferior)

En ambos radargramas se muestra una reflexion plana de forma continua a lo largo
de la extension de la plancha metélica de 2 cm de espesor simulada. Se trata de una
reflexion de gran intensidad (amplitud), puesto que el metal se considera un reflector

perfecto.

Para el procesado de lso datos sintéticos producidos, se va a emplear el software
ReflexW. Previamente, a partir de un cédigo en Matlab, los datos obtenidos de la
simulacion (.out y .geo) se convierten a formato GPR, en concreto al correspondiente a
un sistema de la marca Mald Geoscience (.rad y .rd3). El primero de ellos, Figura 5-2,
muestra los pardmetros de la mediciébn como son: frecuencia de antena (2,3 GHz),
intervalo entre trazas (0,01m), ventana de tiempos (1,5 ns) o la separacion entre dipolos

(0,04 m).

" test1.rad: Bloc de notas = O X

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

SAMPLES:2544
FREQUENCY:169588.2182
FREQUENCY STEPS:1
SIGNAL POSITION:©

RAW SIGNAL POSITION:®
DISTANCE FLAG:1

TIME FLAG:@

PROGRAM FLAG:@
EXTERNAL FLAG:®

TIME INTERVAL:@
DISTANCE INTERVAL:@.01
OPERATOR:

CUSTOMER:

SITE:

ANTENNAS:2300 MHz
ANTENNA ORIENTATION:@
ANTENNA SEPARATION:©.84
COMMENT: Registro generado a partir de modelo GPRMAX
TIMEWINDOW:1.5001e-08
STACKS:1

STACK EXPONENT:1
STACKING TIME:@

LAST TRACE:6@

STOP POSITION:®.59
SYSTEM CALIBRATION:@l
START POSITION:@

< >

Figura 5-1 Archivo “.rad” referente al testl
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El segundo fichero (.rd3) contiene la matriz de datos, con datos de amplitud o
intensidad de reflexion dispuestos en columnas (trazas) y filas (muestras). Una vez abierta
esta matriz de datos en el programa ReflexW, se obtiene el radargrama correspondiente
(Figura 5-3).
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Figura 5-2 radargrama generado en ReflexW perteneciente al testl donde se aprecian la
deteccion de la plancha metalica y las reflexiones secundarias

Antes de su interpretacion, es necesario realizar un procesado o filtrado de los datos..
Este proceso se compone de los siguientes filtros:

e Establecimiento del tiempo cero: Con el establecimiento del tiempo cero
buscamos conocer la profundidad exacta en la que se va a encontrar el objeto.
Si observamos la Figura 5-2, el suelo se encuentra alineado con los ejes
tiempo, profundidad y distancia iniciados en 0, lo cual nos indica que se ha
realizado el establecimiento de tiempo cero. Estos desajustes pueden ser
producidos por derivas térmicas y son necesarios para evitar un salto en las
mediciones iniciales debidos a la variacion del aire con la antena en el espacio.

o Filtros de frecuencia vertical: Este filtro es aplicado para evitar las
variaciones que puede sufrir el nivel promedio de la sefial debidas a
fendmenos de induccion o a limitaciones en los instrumentos. Estas
variaciones pueden desplazar el nivel promediado de la sefial de cero a un
valor diferente. Al observar la parte derecha de la Figura 5-2, observamos que
la traza sigue acorde a la amplitud central, por lo que este filtro ha sido
aplicado.

e Ganancia: Para evitar las atenuaciones producidas por su propagacion en el

subsuelo, asi como por las caracteristicas electromagnéticas del terreno, se ha
llevado a cabo una amplificacion de la sefial recibida.

e Filtros de frecuencia horizontal: Al aplicar estos filtros se busca la
eliminacion del ruido de baja frecuencia representado por bandas horizontales
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a lo largo del radargrama. Este fendmeno es producido por el mal
acoplamiento entre la antena y el medio.

Para el segundo modelo de simulacion numérica, hemos realizado el mismo
procesamiento de la sefial, obteniendo el siguiente radargrama:
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Figura 5-3 Radargrama perteneciente a la segunda medicion efectuada donde se observa
mayor distancia entre las reflexiones debido al mayor tiempo de detecciéon

La diferencia existente con respecto al primero reside en el tiempo necesario para su
deteccion, que pasa de aproximadamente 0,9 ns a 1,6 ns como podemos observar en el
eje vertical izquierdo (temporal) de la Figura 5-3.

5.2 Resultados GPR realizados en el laboratorio.

Como culminacion de este trabajo, se efectud una prueba con el GPR disefado para
comprobar la transmision del mismo y dar paso a futuras investigaciones sobre ¢l. Para
ello se generd una senal SFCW que comienza en 1,3 GHz con un ancho de banda de 1,5
MHz. La sefial obtenida en modo de trabajo SFCW podemos observarla en la Figura 5-4
donde en la parte superior se observa una captura del barrido efectuado por la sefial que
barre el espectro de frecuencias. Abajo se puede observar la traza generada por dicho
barrido que se extiende entre 1,3 GHz y 1,301,5 GHz acorde al ancho de banda
seleccionado.
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Figura 5-4 captura de pantalla donde podemos observar el barrido SFCW
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6 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

6.1 Conclusiones

Una vez finalizadas las diferentes simulaciones y ensayos que dan forma a este
trabajo se han definido una serie de conclusiones en concordancia a los objetivos
propuestos en el apartado 1.3.1 de este trabajo de fin de grado. En relacién con estos
objetivos, se ha disefiado un prototipo simulado de GPR para experimentacion con
diferentes tipos de onda y que emplee tecnologia SDR para su funcionamiento. Destacar
dentro de este aspecto, que se han llevado a cabo simulaciones con métodos FMCW 'y
SFCW que permiten un mejor aprovechamiento de los medios disponibles relegando el
método de prospeccion mediante pulsos cortos a un ambito meramente teorico definido
en este trabajo.

Acorde al objetivo alcanzado en el parrafo anterior, se han disefiado los esquemas
de transmision y recepcion correspondientes a las dos formas de onda que han sido
estudiadas y simuladas durante la realizacion de este trabajo y que son de aplicacién en
el GPR disefiado. Ademas, se han comparado los resultados obtenidos en las simulaciones
realizadas en GNURadio con los obtenidos de la escenificacion virtual de un GPR
comercial.

A su vez, se ha realizado un modelo de georradar con elementos de bajo coste que
cualquier usuario puede llevar a cabo mediante la adquisicion del hardware empleado, o
bien de otros componentes de caracteristicas similares y que no suponga un desembolso
considerable a nivel individual.

Para concluir este trabajo, se ha realizado una transmision para comprobar el
funcionamiento del georradar implementado mediante la emision de una sefial SFCW en
la banda de 1,3 GHz pudiendo observar el barrido efectuado por dicha senal.
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6.2 Lineas Futuras

Como lineas futuras para la continuacion y mejora de este 7F'G se han propuesto las

siguientes:

Realizacion de pruebas de recepcion de la sefial transmitida que, por
motivos de tiempo, no ha sido posible realizar en este trabajo.

Estudio de la viabilidad de la tarjeta SDR empleada en el TFG, asi
como de otros modelos existentes en el mercado.

Realizacion de ensayos de campo mediante el soterramiento de
diferentes artefactos explosivos como minas y UXO.

Comparacion empirica de los resultados del GPR disefiado con un
GPR comercial.
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