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RESUMEN

Un radar pasivo es un sistema de deteccidn que suele presentar una estructura biestatica en la que el
transmisor y el receptor se encuentran en posiciones diferentes. El transmisor, también denominado
lluminador de Oportunidad, es el encargado de emitir las ondas electromagnéticas que, mediante rebotes
en los blancos, son captadas por el receptor y procesadas mediante un sistema de recepcion multicanal.

La distancia se puede obtener a través de la geometria biestatica, aunque haria falta determinar la
direccion de la sefial. Para ello, es necesario disponer de un array que esté conformado por al menos dos
0 mas antenas para que permita estimar una diferencia de fase entre canales cuando se reciba la sefial.
Sin embargo, el sistema receptor generalmente presenta desajustes de diferentes tipos que dan lugar a
errores de apuntamiento, y por consiguiente, de posicionamiento de blancos. Por lo tanto, se requiere
previamente de un algoritmo que calibre las antenas del array.

Para lograr el objetivo, se ha desarrollado un método que permite la calibracion de un array de
antenas, haciendo uso de una sefial cosenoidal pura emitida por una baliza de posicién y frecuencia
conociday la transformada de Fourier. Se ha probado en blancos que navegaban por la ria de Pontevedra,
haciendo comparativas entre su posicionamiento antes y después de aplicar las correcciones obtenidas
del algoritmo.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccidn

Un array de antenas consiste en un conjunto de dos 0 mas elementos (antenas) iguales que, dispuestas
espacialmente de una forma determinada y regular, consiguen mejorar las capacidades de deteccion y
discriminacién de diferentes blancos a diferencia de si el sistema estuviera conformado por una sola.
Para que el array se comporte como una unica antena, cada una de ellas debe de estar calibrada
correctamente, ya que dependiendo de donde se encuentre el blanco a localizar, va a aparecer un desfase
proporcional entre ellas (a, 2a, 3a...), el cual va a permitir medir la demora o direccion del objetivo.

Si el array no esta calibrado, cada antena va a presentar un desfase o error de caracter aleatorio, el
cual conlleva que no se sepa donde esta apuntando (error grande) o apunte de forma desajustada (error
pequefio). Esto se observa en el diagrama de radiacion del array, en el que la distribucion de l6bulos
reflejara si el resultado es el esperado o no. En otras palabras, para que el array funcione correctamente,
los datos obtenidos entre las antenas deben de ser coherentes entre si. Cuando esto ocurre, se puede
diferenciar de forma clara los diferentes I6bulos presentes en dicho diagrama.

Hay que tener en cuenta que la calibracién no se realiza de forma general, sino que cada antena debe
de ser ajustada de forma individual; aungue se trate de la misma antena y tedricamente no deberia de
haber diferencia, la realidad es que hay ligeros desajustes que conllevan a variaciones en el desfase,
como los elementos que conforman la antena, la longitud del cable o incluso el desgaste que tengan los
acoples empleados. Todo ello se recalibra empleando una antena emisora de referencia, de la que se
conoce su posicion y frecuencia en la que trabaja. Eso es en lo que se va a basar este trabajo.

El array a emplear esta formado, en principio, por cuatro antenas pasivas dispuestas en la azotea del
edificio de investigacion donde se encuentra el laboratorio, en la Escuela Naval Militar. El grupo de
antenas sera usado para conocer la posicion de los diferentes blancos (embarcaciones) que navegan por
la ria de Pontevedra, mediante Doppler. Dado que estas Unicamente son capaces de recibir, y no de
transmitir, requieren que exista otra antena capaz de emitir con la suficiente potencia y amplitud como
para que las ondas lleguen a los contactos, reboten y sean recibidas por el array. Para ello, se aprovecha
la sefial de television TDT emitida por un transmisor situado en la localidad de Poio, el cual emite los
diferentes canales de TV en un rango de frecuencias comprendida entre los 490 MHz y 690 MHz. Para
llevar a cabo la calibracion, se hara uso de un sefiuelo (baliza) basado en otra antena que emitira una
sefial conocida de tipo coseno cerca en la banda de frecuencia de television TDT, de forma que sea facil
de detectar.

El sefiuelo estara colocado de tal forma que se facilite lo maximo posible el calculo de los desfases.
Una vez que el array haya sido calibrado, sera capaz de detectar las embarcaciones que naveguen por la
ria, con una tasa de error despreciable. Cabe destacar que no se trata de un sistema de deteccion en
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tiempo real, sino que el tiempo que tarda en recibir la informacion y procesarla es demasiado alto en
comparacion con otros sistemas. No obstante, el objetivo no es crear un sistema de deteccion de tal
capacidad, sino un sistema de calibracion efectivo y genérico.

1.2 Objetivos

En este trabajo se pretende desarrollar un algoritmo de calibracion genérico para arrays pasivos, de
forma que las sefiales recibidas por cada una de las antenas se sincronicen de manera coherente. Una de
las propiedades principales que debe reunir este algoritmo de calibracion es que debe ser independiente
de la frecuencia de la sefial utilizada, es decir debe ser independiente del servicio de radiocomunicacion
del que se trate. Si bien es cierto que para realizar la validacion del algoritmo se recurrira a la sefial de
TDT disponible en nuestra area de ensayo y que permitird determinar la posicién de contactos (en este
caso, aquellos barcos que naveguen por la ria de Pontevedra) de forma precisa, eliminando las
incongruencias y desajustes que las antenas o el propio emplazamiento puedan presentar. Asimismo,
destacar como objetivo secundario la elaboracion de un Trabajo Fin de Grado ajustado a la normativa y
enfocado como un proyecto de investigacion en el que se llevaran a cabo una serie de pruebas para
desarrollar el algoritmo y justificar su funcionamiento.

Como objetivo inherente en este trabajo esté el de poner en préctica los conocimientos adquiridos
en las asignaturas de Radiocomunicaciones y Sensores Navales, ademas de aquellas que aportaban
informacion Gtil sobre este entorno y que se encuentran comprendidas a lo largo de toda la carrera, tanto
la universitaria como la militar. De esta forma se consigue afianzar y darle uso a lo mencionado, asi
como aprender nuevos conceptos referentes a este ambito, muy presente en los barcos y el medio donde
se desenvuelven, la mar. Para ello, un objetivo subyacente del trabajo sera la generacion y transmision
de una sefial propia que nos sirva de referencia o baliza de la cual se conocera la posicién exacta del
transmisor, la frecuencia de la sefial trasmitida y principalmente el &ngulo de incidencia en los diferentes
elementos del array.

A pesar de que la parte mas voluminosa y visible del trabajo sea el array en si, no hay que dejar de
lado que el epicentro del proyecto es justificar el funcionamiento de un algoritmo de calibracion genérico
para arrays pasivos.

1.3 Estructura

El presente trabajo de calibracién de un array de antenas para tareas de beamforming en general y
para deteccion de blancos en radar pasivo en particular se puede estructurar de la siguiente manera:

1. Introduccidn y objetivos: corresponde con los apartados de introduccién, en el que se hace
una resefia general del trabajo a modo de contextualizacién, también con los objetivos que
motivan la elaboracion del mismo y con el apartado de la estructura que sigue.

2. Estado del arte: se mencionan diferentes estudios y trabajos previos. También se ofrece
informacion acerca de los programas empleados para llevar a cabo las simulaciones y el
funcionamiento del array; resaltar los apartados donde se explica como funciona de forma
teorica este tipo de array, el array lineal, reflejando las diferentes formulas matematicas que
dan pie a los diferentes resultados.

3. Beamforming: en este apartado se estudia la teoria que da lugar al beamforming y se analizan
las magnitudes del error cometido cuando el array no esta correctamente calibrado.

4. Calibracion: en este tema se expone la teoria de la calibracion de un array de antenas a partir
de una baliza externa.

5. Resultados: en este apartado se muestran los resultados en dos escenarios diferentes: con el
array de antenas en dos posiciones diferentes y tras dos montajes independientes. Ademas,
se comparara la posicion final de los blancos identificados que se obtiene con y sin
calibracion del array.
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6. Conclusiones y lineas futuras: en este apartado se evaluarén los resultados obtenidos y se
plantearan posibles lineas de futuro en el tema de calibrado de array de antenas.

7. Bibliografia: finalmente, es este Ultimo apartado se recogerdn todas las referencias
bibliograficas consultadas para la realizacion del trabajo.

Figura 1-1: Esquema sindptico del documento
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Antecedentes (onda electromagnética)

Las ondas electromagnéticas son el elemento fundamental por el que existen las antenas, radares y,
por ende, los arrays. Se trata de una forma en la que la energia viaja a través del espacio, y son creadas
a partir de vibraciones (variaciones temporales) de un campo eléctrico 0 un campo magnético, de ahi el
nombre. Ambos campos son perpendiculares entre si, asi como también lo son respecto de la direccién
de propagacion de la onda.

: ; Onda de luz
A = longitud
G— ) c— de onda
E = amplitud del
f campo eléctrico
X -

M = amplitud del
campo
magnético

AN N A ——F————+——£—A

V1 distancia ———»
Figura 2-1: Descomposicién onda electromagnética [1].

Las ondas electromagnéticas se caracterizan a partir de 2 parametros interrelacionados como son la
longitud de onday la frecuencia. La frecuencia hace referencia al nimero de veces que cambia el sentido
del campo en la unidad de tiempo en un punto dado. Se mide en ciclos por segundo, o hercios. A menor
longitud de onda, mayor es la frecuencia. Por ejemplo, una banda de radiodifusién de amplitud modulada
tiene una frecuencia de 1 MHz y una longitud de onda de aproximadamente 300 m. Los hornos de
microondas trabajan a una frecuencia de 2,45 GHz y tienen una longitud de onda de 12 cm [2]. Ambos
parametros se relacionan a partir de la siguiente expresion:

Donde A es la longitud de onda, c es la velocidad de propagacion en el medio (se considera el vacio,
donde ¢ = 3x108 m/s) y la f es la frecuencia de la onda.

Las ondas electromagnéticas son capaces de desplazarse por cualquier tipo de medio, incluso por el
vacio. La agrupacion de diversas frecuencias da lugar a lo que se conoce como espectro
electromagnético, el cual abarca desde las ondas largas de frecuencias bajas, como las ondas radio y las
microondas, hasta las ondas cortas de frecuencias altas, como son los rayos X y gamma. La luz, por

9



JAIME CALVO ARGOS

ejemplo, se mueve dentro del rango visible que se encuentra entre los 700 - 390 nm, o bien desde los
430 THz hasta los 700 THz [3].

g -
M
W

Figura 2-2: Espectro electromagnético [4].
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Las ondas electromagnéticas estan constituidas por agrupaciones infimas de energia que son los
fotones, cuya energia es directamente proporcional a la frecuencia de la onda; a mayor frecuencia, mayor
es la cantidad de energia almacenada por foton. Las ondas electromagnéticas de baja frecuencia se
denominan campos electromagnéticos, y las de muy alta frecuencia radiaciones electromagnéticas. Se
clasifican como radiaciones ionizantes o radiaciones no ionizantes en funcion de la frecuencia y la
energia. Estas ultimas constituyen la parte del espectro electromagnético cuya energia es demasiado
pequefia para deshacer los enlaces atdbmicos, como la radiacion ultravioleta, la luz visible, la radiacién
infrarroja, los campos de radiofrecuencias y microondas, los campos de frecuencias extremadamente
bajas y los campos eléctricos y magnéticos estaticos [2].

En el ambito de las radiocomunicaciones, las frecuencias son ligeramente bajas, inferiores a las del
rango visible. El espectro comprende rangos que van desde los 30 Hz hasta los 300 GHz, y la
International Telecomunications Union (ITU) lo divide en las siguientes bandas frecuenciales:

Banda Acrénimo Rango de frecuencia
Frecuencia extremadamente baja ELF 30 - 300 Hz
Frecuencia de voz / ultra baja VF/ ULF 300 Hz — 3 kHz
Frecuencia muy baja VLF 3-30kHz
Frecuencia baja LF 30 — 300 kHz
Frecuencia media MF 300 kHz — 3 MHz
Frecuencia alta HF 3-30 MHz
Frecuencia muy alta VHF 30 — 300 MHz
Frecuencia ultra alta UHF 300 MHz — 3 GHz
Frecuencia super alta SHF (microondas) 3-30GHz
Frecuencia extra alta EHF (microondas) 30 - 300 GHz

Tabla 1: Espectro frecuencial de radio ondas segun la ITU [5] [6].

También existen otro tipo de ondas con caracteristicas diferentes a las electromagnéticas, pero con
comportamientos similares. Se trata de las ondas elasticas (sonido) cuya principal diferencia recae en
que necesitan de un medio material para propagarse, aunque ambas satisfacen la ecuacion de ondas de
D’ Alembert o ecuacion del movimiento ondulatorio. Dicha expresion se trata de una de las ecuaciones
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basicas de la matematica, ya que describe todos los tipos de movimiento ondulatorio en donde la
velocidad es constante:

10?
vee = L0°¢ (2-2)

T p2Zot2

En esta ecuacion diferencial, la ¢ es una perturbacion (altura de una ola, un campo eléctrico
oscilante, etc.) y v es la velocidad de propagacion. La solucion general se consigue mediante el método
de D’ Alembert:

¢ = filx —vt) + fo(x + vt) (2-3)

Donde f; Y f, son funciones arbitrarias:

e f,(x — vt) representa una onda con velocidad constante (v) y sin distorsion en la direccion
positiva del eje OX.

e f,(x + vt) representa una perturbacion con velocidad constante (v) y sin cambio de forma
en la direccion negativa del eje OX.

Puesto que una onda electromagnética esta compuesta por un campo eléctrico y uno magnético,
ambos oscilantes, cada uno presenta su propia ecuacién de propagacion (idénticas entre si). La ecuacion
correspondiente al campo eléctrico es la siguiente:

A; = A, sin(2nft + ¢) (2-4)

Donde A; es la magnitud del campo eléctrico en base al tiempo t, A, es la amplitud maxima del
campo, f es la frecuencia de laonday ¢ es el angulo de fase (y seré uno de nuestros parametros basicos
de andlisis en este trabajo), de modo que la A; no siempre vale 0 cuando t = 0. La ecuacién del campo
magnético es idéntica al eléctrico; solo cambiaria la A, por 4,,.

2.2 Antenas

Las antenas son los elementos fisicos empleados para la transmisién y recepcion de ondas
electromagnéticas. Su tamarfio y forma varian dependiendo de la frecuencia y la manera en la que emitan
0 reciban, aunque todas se rigen en base a los mismos principios bésicos.

Estos dispositivos pueden funcionar de dos maneras, opuestas entre si:

e Transmision: hace wuso del potencial eléctrico para transformarlo en ondas
electromagnéticas, que luego se propagan a través del espacio.

e Recepcion: captura las ondas electromagnéticas que inciden en los bornes de las antenas y
las convierte en corriente eléctrica.

Dichos procesos son posibles gracias al principio de reciprocidad de las antenas, que indica que las
antenas presentan las mismas propiedades tanto en transmisién como en recepcion.

Las caracteristicas que definen su funcionamiento varian dependiendo el objetivo para el que se
hayan fabricado, desde la deteccion de blancos aéreos a una distancia considerable hasta la recepcion de
una antena de television TDT, siendo las principales las siguientes:

a) Ancho de banda: rango de frecuencias en donde trabaja la antena.

b) Directividad: capacidad para enfocar la energia (transmision) o de recibirla (recepcion) de
una direccion particular.

¢) Ganancia: relacion entre la densidad de potencia en una direccion concreta a la salida en
comparacion con la que tendria una antena isotrépica (omnidireccional) medidas ambas a
una misma distancia.

11



JAIME CALVO ARGOS

d) Ancho de haz (beamwidth): angulo comprendido entre dos puntos del haz principal,

situados 3 dB por debajo de la potencia pico o entre nulos. Hay que tener en cuenta que esta
definido por dos vectores:

» Vertical: perpendicular a la superficie terrestre
» Horizontal: paralelo a la superficie terrestre

Directional
Antenna N

Vertical
Beamwidth

Beamwidth

Figura 2-3: Ancho de haz [7].

e) Polarizacion: direccion que toma el campo eléctrico emitido. Para conseguir que la potencia
de transferencia sea lo mayor posible, la polarizacion entre la antena emisora y receptora
tiene que ser la misma. Cuando esto no ocurre, la potencia recibida disminuye, y por lo tanto
disminuye la eficiencia. La polarizacién de una antena puede ser:

> Lineal: vertical, horizontal u oblicua.
> Circular
» Eliptica

TIPOS DE POLARIZACION
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LINEAL CIRCULAR EUPTICA

Figura 2-4: Tipos de polarizacién [8].

El conjunto de estos parametros conformard el diagrama de radiacion de la antena, el cual
determinara en gran medida si se ha cumplido con los objetivos de disefio de la misma. Se trata de la
forma relativa de la potencia radiada por la antena en el espacio, una grafica de la intensidad del campo
emitido en funcion del angulo que por lo general esta centrada en el I6bulo principal.
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sidelobes
main\lobe

\

backlobe

Figura 2-5: Diagrama de radiacion 2D y 3D de una antena [9] [10].

Los factores previamente mencionados son de gran relevancia en el correcto desempleo de la antena,
aunque carecen de funcionalidad si esta no presenta un disefio adecuado. Este es fundamental para su
funcionamiento; tanto la forma como el tamafio pueden llegar a variar dependiendo la longitud de la
onda que se quiera transmitir/recibir, ademas de que cada antena esta disefiada para funcionar a una
frecuencia especifica, es decir, son resonantes a una frecuencia. Cuando trabajan en rangos alejados del
predeterminado generalmente pierden eficiencia y bajan sus prestaciones [11].

Hay una gran variedad de antenas disefiadas en base a su propoésito. Los tipos mas comunes son:

a) Antenas de dipolo o antenas de media onda: de los tipos mas simples de antena,
basicamente un dipolo es un alambre recto alimentado en el centro.

Figura 2-6: Antena de dipolo [12] [13].

b) Antenas de monopolo: similares a las antenas tipo dipolo, con la diferencia de que solo
presentan un hilo conductor porque la otra mitad se cambia por una tierra conductora, siendo
esta un suelo real o simulado.
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Marconi Antenna

anten na\ }/_4 T

ground /' ;

image antenna

Figura 2-7: Antena monopolo (Torre Guardamar) [14] [15].

c) Antenas de Yagi: antenas direccionales empleadas cominmente en la television terrestre y
en conexiones Wi-Fi de largo alcance. Consisten en el agrupamiento de varios dipolos donde
Unicamente uno de ellos es radiado mientras los demas ejercen de directores/reflectores de
la sefial.

Figura 2-8: Antena Yagi [16].

El tamafio de la estructura que hace de soporte fisico de las antenas, no significa necesariamente que
estas sean mas grandes o que emitan mayor potencia. Del mismo modo, tampoco esta directamente
relacionado el tamafio de las antenas con la potencia que irradian las mismas. Si lo que se quiere es que
la antena tenga un mayor alcance, de forma que se dé cobertura a una determinada regién geogréfica, se
tratard de emplazarlas en zonas de elevada altura consiguiendo asi mayores alcances y menor atenuacion
debido a edificios urbanos. Los reglamentos y normas de seguridad para este tipo de emplazamientos,
en cuanto a limite de altura, balizamiento, etc. estan establecidos por diferentes organismos [17].

Las antenas abarcan una extensa variedad de funcionalidades, permitiendo la comunicacion
inalambrica a distancias muy diversas que van desde pocos metros hasta miles de kildmetros. Entre ellas
destacan:

Telefonia movil
Television y radio
Wi-Fi

Satélites
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Cabe destacar su funcion en el ambito de la radiodeteccion, en donde es importante conocer la
diferencia entre radar y antena, entendiéndose el primero como el equipo de deteccion y medicion de
distancias mediante ondas electromagnéticas, mientras que las antenas son las que llevan a cabo casi de
forma simultanea la emision de los haces de ondas y recepcion de sus rebotes.

2.3 Array de antenas y beamforming

Un array de antenas es una antena conformada por un numero de radiadores idénticos y
equiespaciados entre si, alimentados con amplitudes y fases adecuadas de manera que se obtiene un
diagrama de radiacion concreto. Cuando se emplea en transmision permite conformar dicho diagrama
para transmitir con mayor potencia en una direccion, reduciendo asi las pérdidas por radiar hacia zonas
no deseadas. Por el contrario, en recepcion permite amplificar las sefiales procedentes de determinadas
direcciones y atenuar aquellas que provienen de zonas que no interesan. Esto se logra gracias a la
combinacion de las sefiales provenientes de cada elemento que conforma el array de antenas.

Esto se resume en una notoria mejora respecto de la antena individual, ya que aumenta la ganancia
en base al nimero de antenas que conformen el array (la ganancia final es igual a la de una antena
multiplicada por log,(N), siendo N igual al nimero de antenas), y permite medir el angulo DOA
(“Direction Of Arrival™) de la sefial recibida, es decir, del objetivo, lo cual solo es posible empleando
dos 0 mas antenas.

Existen 3 tipos de arrays empleados segun el objetivo:
e Lineales (ULA): nombre que recibe cuando se agrupan N antenas en linea recta.

Figura 2-9: Array lineal [18] [19].

e Planos: los elementos se disponen en 2D sobre un plano permitiendo asi una mayor
directividad y control del diagrama. El haz principal se puede apuntar en cualquier direccion
como si fuera un pincel. Los mas comunes son los reticulares y los circulares.

Figura 2-10: Array plano [18].
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e Conformados (cilindrico, esférico): los elementos se disponen sobre una superficie curva,
véase un cilindro, cono, esfera u otras superficies.

Figura 2-11: Array cilindrico [20].

Las ondas esféricas producidas por cada uno de los radiadores (antenas) se suman de forma
coherente en determinadas direcciones y se cancelan en otras, siendo la amplitud total de la sefial el
producto de la onda por un factor de interferencia. Para entender esto mejor, se analizara los conceptos
de interferencia constructiva y destructiva:

e Interferencia constructiva: la variacion de caminos es el maltiplo entero de longitud de
onda. La amplitud de la sefial sera igual a N veces el nimero de elementos.

e Interferencia destructiva: la diferencia de fase es un multiplo impar de = y la amplitud de
la sefial serd nula.

El campo radiado de un conjunto de antenas es la suma de los campos radiados por elementos
individuales (campos parciales). Para conseguir diagramas de radiacién muy directivos es necesario que
los campos individuales interfieran coherentemente en la direccion deseada y de forma no coherente en
el resto de puntos [21].

En la suma del campo total radiado se puede sacar como factor comin el campo radiado por el
elemento individual de referencia, resultando el producto de este por un sumatorio, el cual incluye
efectos de posicion y de alimentacion de los distintos elementos que conforman el array. A este
sumatorio se le denomina factor de array, que es una variable que se vera en profundidad en el apartado
3.1 (ver ecuacion (3-3)). Se puede definir también como el producto del nimero de elementos, de sus
respectivas sefiales de entrada (magnitud y fase) y de la disposicion geométrica de los mismos.

Puesto que la pretension final es obtener un diagrama de radiacion del array determinado, se puede
resumir en 5 los métodos para llevarlo a cabo [21]:

1. Disposicion geométrica (linear, rectangular, circular, etc.)
2. Separacion relativa de los elementos

3. Laamplitud de excitacion individual

4. Fase de excitacion individual

5. Diagrama de radiacion individual

2.3.1 Beamforming

La conformacion de haces o “Beamforming” es una tecnologia empleada en antenas avanzadas para
enfocar una sefial inaldmbrica en una direccion especifica, en vez de transmitir a un area amplia. Es una
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técnica esencial para los sistemas con multiples sensores, incluidos sistemas de comunicaciones
inalambricas MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) tales como 5G, LTE y WLAN. Se utiliza
frecuentemente en aplicaciones de radar, sonar, imagenes médicas y audio. Se emplea para dirigir
sefiales transmitidas desde un array de sensores en una direccion especifica, mejorando la deteccion de
forma que se suman las sefiales de manera coherente a través de los elementos de los arrays.

Existen dos modelos referentes a la metodologia Beamforming, uno analdgico y otro digital:

Analogue Beamforming (ABF): se basa en que las sefiales recibidas de cada elemento de antena
de un array se suman en fase y amplitud ya en la antena para procesar una sefial comun en
diferentes receptores centralizados. Estos receptores amplifican la sefial y la convierten a una
frecuencia intermedia o inmediatamente en la banda base. Los convertidores analdgico-
digitales (ADC) digitalizan la sefial de frecuencia intermedia (FI) o de video.

Figura 2-12: Conformacion analégica del diagrama de la antena [22].

Digital Beamforming (DBF): arquitectura de receptores en la que se conecta uno por cada
elemento de antena o a pequefios grupos de antenas del array en fase (“phased array”). La
conversion a un formato digital también se realiza de forma individual para cada elemento y la
suma se hace digitalmente en un procesador especial. El ruido inherente y la distorsién de la
sefial en cada receptor individual no estan correlacionados en la suma.

Con esta configuracion se puede obtener varios haces principales independientes apuntando en
diferentes direcciones para cada tiempo de recepcién. Entre las ventajas de este modelo d
conformacién destacan:

» Una mejor dinamica de los receptores
» Cambios de patron de recepcion rapidos
> Un control méas rapido y mejor de las amplitudes y posiciones de fase de la sefial

Si se emplean conexiones inaldmbricas a Internet para el control y la alimentacion del reloj
de los modulos de antena, se habla de formacion de haces digital inalambrica (Wireless Digital
Beamforming, WDBF). Con esto se consigue la posibilidad de distribuir los elementos de la
antena para formar un sistema de radar distribuido.
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Figura 2-13: Conformacion digital del diagrama de la antena [22].

Esta posibilidad de organizar diferentes patrones de antena de forma simultanea solo es
posible con la tecnologia de un receptor digital, ya que solo las sefiales digitales pueden copiarse
tantas veces como se desee sin pérdidas. En la préctica, la sefial recibida se convierte en una Fl
y se digitaliza inmediatamente. En cambio, con una FI de 75 MHz, el convertidor analégico-
digital requeriria de una frecuencia de muestreo de 100 MHz [22].

2.4 Problematica y solucion planteada

Uno de los problemas que acarrean el empleo de array de antenas es la correlacion coherente de la
informacion que transmiten. Cada uno de los elementos presenta un desfase que puede ser igual o distinto
de 0, dependiendo de la posicion del blanco, pero siempre coherente entre ellos; cuando estan calibrados
correctamente, el array presenta un diagrama de radiacion bien definido. No obstante, cuando ocurre el
caso contrario el sistema no trabaja de la manera deseada, y se pueden llegar a dar dos tipos de problemas.

Como ya se ha comentado, cada elemento presenta un desfase. Cuando la diferencia entre desfases
no es coherente, lo que ocurre es que el diagrama de radicacion es totalmente aleatorio y sin ningln
patron definido. De esta manera resulta imposible detectar cualquier tipo de blanco, y las mejoras en las
prestaciones buscadas al utilizar un array de antenas desaparecerian.
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Figura 2-14: Sistema calibrado (izquierda) y sin calibrar con error considerable (derecha).

En la Figura 2-14 se observa el diagrama de radiacién bien definido (izquierda) cuando el array
apunta a una direccion perpendicular a la del plano que forma. No obstante, en la imagen de la derecha
se observa como ya no se diferencian correctamente los I6bulos debido a que las antenas no se
encuentran calibradas y la sefial recibida de la direccion perpendicular es captada por el array con
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desfases aleatorios, de modo que el error generado es tan grande que resultaria imposible hacer uso del
sistema.

Ahora, cuando la diferencia entre desfases es pequefia (del orden de decimales en grados), el patrén
de radiacion obtenido es similar al deseado, aunque con un ligero desplazamiento de los Iébulos, en
particular del l16bulo principal. Esto se traduce en que cuando se reciben los rebotes procedentes del
blanco, el sistema interpreta una direccion o posicidn no exacta, parecida, pero carente de precision.
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Figura 2-15: Ejemplo error pequefio. Sistema sin calibrar (izquierda) y comparacion con el calibrado.

En este caso, el sistema tendria que tener el 16bulo principal apuntando a 0° como el error que
presenta es pequefio este se encuentra desplazado, aunque todavia se puede diferenciar el patron de
radiacion. El array seria capaz de detectar blancos, pero no seria de utilidad ya que los posicionaria de
forma incorrecta.

Los errores que presenta un sistema sin calibrar se deben a un nimero elevado de factores, ya sea la
longitud de los cables que van desde la antena hasta el sistema receptor propiamente dicho, conexiones
dispuestas incorrectamente, componentes desgastados, etc. La solucion a este problema seria la
implementacidn de un algoritmo que permite calibrar digitalmente cada elemento del array de forma
individual, consiguiendo que la sefial recibida y procesada de cada uno sea precisa, dando lugar a un
resultado conjunto coherente y acorde a lo deseado.

2.5 Aplicacion a radar pasivo

El objetivo principal de este trabajo consiste en realizar una calibracion adecuada de los diferentes
elementos de un array de antenas para poder realizar técnicas de beamforming independientemente de
la frecuencia utilizada por el sistema. Sin embargo, para poder validar adecuadamente la calibracion
realizada, necesitamos recurrir a un sistema de radiocomunicacién especifico. En nuestro caso, haremos
uso de las sefiales TDT disponibles en nuestro entorno y que nos permiten realizar tareas de radar pasivo.

El principio de funcionamiento de los radares pasivos consiste en tener la capacidad de detectar
objetivos de interés sin la necesidad de transmitir ninguna onda electromagnética, manteniéndose ocultos
respecto de otros radares o sensores de deteccion. Para ello, es necesario una antena receptora y un
transmisor, comunmente denominado lluminador de Oportunidad (1O).

En el &mbito de los radares, los mas conocidos son los activos monoestaticos, en donde el transmisor
y el receptor se encuentran en el mismo punto. Sin embargo, en el radar pasivo se usa la tecnologia
biestatica, que consiste en que tanto el receptor como el transmisor estan separados una cierta distancia.
Es por ello que en este segundo tipo de sistemas es posible utilizar varios transmisores y varios
receptores.
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Con latecnologia biestatica, cabe destacar que la antena receptora, por si sola, no es capaz de definir
la posicidn del blanco, aunque si la distancia biestatica a la que se encuentra. Para ello, se analizara la
geometria de los emplazamientos biestaticos.

2.5.1 Geometria biestatica

El método empleado para detectar blancos se basa en comparar dos distancias: la primera viene
definida por la formada entre el transmisor y el receptor, y la segunda por la que hay desde el transmisor
hasta el blanco vy, al rebotar en éste, hasta el receptor. Para ello, se hace uso de la geometria biestética,
que no es Mas que la disposicidon entre el transmisor (Tx), el receptor (Rx) y el blanco.

T

Figura 2-16: Funcionamiento radar pasivo biestatico [23] [24].

Se puede observar como se genera una elipse, en donde el blanco se puede encontrar en cualquier
punto de la misma. En base a la Figura 2-16 (derecha), se puede determinar la distancia entre el
transmisor, el blanco y el receptor; sumando R;y R, obtenemos una distancia total a la que
denominaremos distancia biestatica (R;), que varia con cada blanco:

R, =R, +R, (2-5)

La parte complicada de estos sistemas es determinar R,., para lo cual se necesita conocer la distancia
que hay entre la antena transmisora y la receptora (L), el tiempo que tarda en recibir el receptor el rebote
del blanco (lo que se traduce al final en la distancia biestatica), y el angulo que se forma entre la linea
receptor-blanco y receptor-transmisor (6,.).

Para que todo lo anterior tenga sentido, se necesita conocer la posicion del 10 y la del receptor. Con
estos datos, finalmente se puede llegar a calcular la distancia receptor-blanco (R,):
Rz — I2

2(Ry — L cos8,)

Ry

Para aplicar esta expresion es necesario determinar el angulo 6,.. Es en este punto donde entra en
funcionamiento las diferentes técnicas de beamforming y, por consiguiente, la necesidad de calibracion
del array, ya que este angulo solo es posible obtenerlo cuando el array se encuentra bien calibrado y es
capaz de apuntar de forma precisa al blanco; si el sistema solo conociese R, situaria el blanco en
cualquier punto del elipsoide.
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Figura 2-17: Esquema posicionamiento del blanco en radar biestatico.

No estd de mas matizar que en realidad no se trata de una elipse, sino de un elipsoide dado que el
escenario real es un escenario tridimensional. No obstante, por simplificacion de calculos y suponiendo
un error despreciable, se ha optado por emplear la representacion bidimensional.

Figura 2-18: Representacion tridimensional de un elipsoide [25].

Dentro de la geometria biestatica, el angulo que se forma entre la tangente de la elipse (donde se
posiciona el blanco) y la mediatriz del angulo biestatico (8) siempre sera ortogonal, siendo este Gltimo
el formado entre las rectas R; y R,.. Simplemente se trata de una propiedad trigonométrica propia de esta
representacion, cuyo uso es de utilidad en la determinacion de otros factores.
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Emisor Receptor

Figura 2-19: Representacién del angulo biestatico y la ortogonalidad entre su bisectriz y la tangente a la elipse

en el blanco.

2.5.2 Alcance radar biestatico

Como objetivo de determinar la cobertura maxima de deteccion se establece la ecuacion radar
ajustada a sistemas biestaticos, en donde se obtiene la distancia biestatica maxima para unas condiciones
de trabajo determinadas.

Cabe mencionar que hay determinados factores que no se podrian conocer con exactitud, como es
la seccidn radar eficaz (RCS) del blanco, la cual no depende del tipo de radar a emplear; es una propiedad
intrinseca del blanco. No obstante, esta ecuacién se emplea mas como ayuda o justificacion del
funcionamiento del radar:

PrGrGrA20gF2F2
R, = R = TUrGRAOp LT I'p @2-7)

S
(4'77:) 3 KTSBn (N)minLTLR

En donde:

Py es la potencia del transmisor (10).

GrYy Gg son las ganancias de la antena transmisora y receptora, respectivamente.
A es la longitud de onda.

op €s la seccion recta o RCS del blanco.

Fr y Fg son los factores de propagacion transmisor-blanco y blanco-receptor.

K es la constante de Boltzmann.

T es la temperatura del ruido del sistema receptor.

B, es el ancho de banda de ruido.

S ./ . ~ . - . .
(;)min es la relacion de potencia de sefial a ruido minima requerida por el sistema para

cumplir con los requisitos de recepcion.
Ly Ly son las pérdidas que se pueden encontrar en el transmisor y el receptor.

En estos sistemas los blancos suelen estar en movimiento, por lo que seria necesario comparar
diferentes sefiales obtenidas mediante una correlacion cruzada Doppler para conseguir determinar el
movimiento y obtener la velocidad del contacto en cuestion [26].
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2.5.3 lluminador de Oportunidad (10)

Los 10 son lo que caracteriza estos radares, ya que sin ellos seria imposible que fuese un sistema de
deteccidn pasiva. Son los transmisores propiamente dichos y es de vital importancia saber cuales elegir,
ya que determinan el alcance y la potencia del sistema. Los méas usados son los siguientes:

a) Sefial FM radio. Trabaja en la banda VHF y los transmisores se encuentran en terrenos
elevados.

b) Retransmision digital de audio (DAB). Sustituto de la radio analdgica y con mejores
caracteristicas que la FM, aunque menor densidad de potencia.

c) Sefal de television analdgica. Estan siendo sustituidas por las DVB, aunque hay paises que
emplean ambas.

d) Retransmision digital de video (DVB). Las mas empleadas como 10; gran ancho de banda.
Este tipo de iluminador de oportunidad seré el empleado para validar la calibracion del array de
antenas.

e) Estaciones de telefonia movil

Los primeros iluminadores de transmision que se utilizaron fueron las emisiones de la radio
analogica comercial en FM. No obstante, en funcidon del tipo de informacion que transmitia la sefial (voz,
musica, etc.) se conseguian mejorar o empeorar las prestaciones. Esto se debia a que, al ser una
modulacion analdgica, el ancho de banda dependia del contenido emitido y por tanto las caracteristicas
del radar pasivo variaban. A continuacion, se mostrara una tabla con las diferentes caracteristicas de las
sefiales (algunas de ellas son parametros establecidos en Espafia):

Densidad de . Ancho de .,
. Frecuencia Resolucién
potencia banda
Sefial FM radio | -54dBW/100 km 87,5-108 MHz 150 kHz 1500 m
30 — 3000 MHz
DAB -71dBW/200 km Banda 1l (174-240 MHz) 1500 kHz 97,6 m
Banda L (1452-1492 MHz)
Sefial de VHF (47-230 MHz)
television - 7000 kHz 30m
DVB-T o TDT (550-678 MHz)
DVB - 8000 kHz 25m
DVB-C (414-846 MHz)
Estaugnes ,dg Tecnologia 2G, 3G, 4G y 5G (no se emplea en gran medida como 10)
telefonia movil

Tabla 2: Comparativa entre diferentes 10 [27] [28] [29] [30] [31] [32].

2.6 Comportamiento de la luz

En el afio 1814, Auguste Jean Fresnel demostré numerosos fenémenos relacionados con la luz
polarizada, tanto de forma tedrica como experimental. Entre ellos, observé que dos rayos polarizados
que se encuentran en un mismo plano interfieren entre si, pero no lo hacen cuando presentan la misma
polarizacion y se disponen de forma perpendicular. Llego a la conclusién de que en un rayo polarizado
ocurre algo perpendicularmente a la direccion de propagacion.

Llevo a cabo una analogia en el &ambito del sonido, definiendo que el rayo reflejado es perpendicular
a la onda reflejada, asi como el rayo incidente respecto de la onda incidente. De ello se deduce que para
evitar I6bulos considerables y que la suma entre las fuentes individuales tenga coherencia, la separacion
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méaxima entre elementos ha de ser menor que la mitad de la longitud de onda de la frecuencia més alta
que deben de reproducir [33].

2.7 Fuentes sonoras irradiadas por fuentes multiples de sonido

En 1992, el doctor Christian Heil presentd el estudio “Fuentes sonoras irradiadas por fuentes
multiples de sonido” en el Audio Engineering Society.

Heil penso que, si se tiraba una piedra al agua, generaria una onda circular progresiva, y si se tiraban
varias piedras, daria lugar a una red de interferencias; la superficie del agua se asemejaria a un campo
sonoro caotico. No obstante, si todas esas piedras se meten dentro de un saco y se lanzan al agua, se
puede observar una onda circular progresiva.

Con esto desarrollo la tecnologia WST (Wavefront Sculpture Technology) cuyo objetivo era crear
un sistema con varios altavoces y hacerlo funcionar como una sola fuente sonora capaz de reproducir
una onda continua y manejable. En el desarrollo de su teoria observé que el ARF o Factor de Radiacion
Activo tenia que ser mayor que el 80% del area total del sistema completo, incluida la separacion entre
elementos. En resumen, la radiacién dependera de la proporcion entre la longitud del array y la longitud
de onda de la frecuencia reproducida.

Para una frecuencia fija, si aumentamos la longitud del array, el I6bulo principal se estrecha y
aparecen lébulos secundarios. Asimismo, para un tamarfio de array fijo, si se aumenta la frecuencia, el
I6bulo principal se estrecha y aparecen I6bulos secundarios [33].

2.8 Estudios y trabajos de actualidad

Son muchos los trabajos que se realizan actualmente sobre el beamforming y la calibracion de arrays,
algunos centrados en el ambito electromagnético y otros en el sonoro.

La tesis doctoral de Fernando Ibanez Urzaiz, titulada “Contribucion a la integracion de cabezales de
radiofrecuencia y estructuras radiantes para sistemas radar de exploracién superficial con configuracion
de array digital”, la cual presenta trabajos enmarcados en un proyecto de investigacion (TEC2014-
53815-R) denominado “Array digital en recepcion para radares FMCW de vigilancia superficial (RAD-
DAR). Dicha tesis se centra en desarrollar un radar ubicuo de vigilancia superficial, con una arquitectura
de array digital en recepcion, formado por N antenas receptoras con un receptor asociado a cada una
para llevar sefiales a banda base y realizar asi su digitalizacién y procesado. Ademas, resalta como factor
determinante la estimacion de la direccion de llegada de las sefiales, mencionando la técnica monopulso
como una de las méas usadas. También menciona que se debe tener en cuenta las tolerancias de los
componentes, acoplamientos entre antenas y otros desequilibrios para llevar a cabo una correcta
calibracion del array, lo cual también se incluye en el array empleado en este TFG [34].

Otro trabajo es el “Beamforming y estimacion de direccion de llegada”, trabajo realizado por Miguel
Angel Lagunas [35]. Este se divide en 4 capitulos, siendo el tercero “Estimacion del angulo de llegada”
en el que habla sobre técnicas basadas en el manejo del vector de enfoque, ademas de mencionar los
métodos MLM y NMLM de estimacion del nivel de potencia y de localizacion [36].

El trabajo realizado por Jorge Machin Mindan en su TFG titulado “Beamforming, localizacion de
fuentes sonoras mediante arrays de microfonos” se centra en localizar fuentes actsticas mediante
algoritmos beamforming y calibracion de nivel y fase del array, y su justificacion mediante simulaciones
en Matlab [37].

2.9 Programas de analisis

2.9.1 MATLAB

MATLAB es una plataforma de programacion y célculo numérico que permite llevar a cabo
diferentes calculos y observar simulaciones que determinan la validez y coherencia de un codigo; hace
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uso de un lenguaje basado en matrices para una expresibn mas natural de las matematicas
computacionales.

Combina un entorno de perfeccionado para el andlisis iterativo y los procesos de disefio, con un
lenguaje de programacion que expresa las matematicas de matrices y arrays directamente. Ademas,
permite generar automaticamente programas para reproducir o automatizar diferentes funciones o
trabajos. Su uso se extiende en una extensa variedad de ambitos y la instalacion se puede realizar en
ordenadores corrientes de actualidad; el aprendizaje resulta rapido e intuitivo, por lo que su manejo no
es complicado. Con MATLAB es posible (de forma resumida):

e Analizar datos
e Desarrollar algoritmos
e Crear modelos y aplicaciones

Es utilizada por millones de ingenieros y cientificos para analizar datos, desarrollar algoritmos y
crear modelos, siendo MathWorks la empresa que ha desarrollado el programa y continda con sus
actualizaciones [38].

Esta herramienta software sera utilizada principalmente para detectar la fase recibida en cada una de
las antenas del array, calibrar la sefial y realizar las tareas de beamforming en radar pasivo.

2.9.2 GNU RADIO (SDR)

SDR (Software Defined Radio) o Radio Definida por Software es una tecnologia flexible que
combina por un lado hardware (radio frecuencia) y por otro software (procesado en banda base). De esta
forma se desarrollan sistemas con la capacidad de trabajar con un amplio rango de frecuencias y
modulaciones.

En los afios 1980 y 1990 se introdujo la posibilidad de controlar los equipos de radio desde un
ordenador, afiadiendo a ambos equipos puertos de comunicacion o interfaces para la conexion. De esta
manera, fue posible gestionar desde el ordenador numerosas funciones del equipo de radio, mejorando
lo que se podia hacer desde los controles del propio equipo. Ademas, se produjo el desarrollo de los
chips DSP o "Procesadores Digitales de Sefial" en los equipos radio, los cuales permiten mediante
técnicas digitales realizar filtros de paso de banda y de supresion de ruidos, entre otras posibilidades,
siendo muy eficaces y mejor que los realizados tradicionalmente con circuitos anal6gicos.

Con el desarrollo de esta tecnologia se cre6 un nuevo concepto, los equipos de radio desarrollados
por programa o "radios software", en siglas SDR, en los que la parte hardware (circuiteria) es minima,
y la mayor parte de las funciones de un equipo de radio se controlan por software en un ordenador o de
otro tipo, dotado de tarjeta de sonido (requisito necesario). Cabe destacar que estos sistemas presentan
conectividad con MATLAB [39].

Por otro lado, GNU Radio una herramienta de desarrollo con licencia tipo GPL (General Public
License) o de cddigo abierto que, mediante bloques de procesamiento de sefiales, permite la construccién
y simulacién de sistemas de comunicaciones, tanto a nivel simulaciéon como a nivel implementacion
mediante radios programables. Esta conformado por un conjunto de archivos y aplicaciones agrupadas
en librerias que permiten gestionar dichas sefiales radio mediante su procesado digital. Haciendo uso de
esas librerias, se lleva a cabo el desarrollo de sistemas radio definidos por software si se conecta el
PC/Workstation a un SDR, aunque también se puede trabajar con la tarjeta de audio, por ejemplo. GNU
Radio corre sobre sistemas operativos GNU\Linux como Ubuntu, aunque también se puede implementar
en otros.

Es ampliamente utilizado en entornos aficionados, académicos y comerciales para apoyar tanto la
investigaciéon de comunicaciones inalambricas como los sistemas de radio del mundo real.

Esta herramienta software junto con los dispositivos hardware que se mencionaran en capitulos
posteriores seran utilizados en este trabajo para transmitir la sefial que actuard como baliza y para recibir

25



JAIME CALVO ARGOS

la sefial conjunta de TDT y de la baliza, digitalizarla y guardar la informacion en ficheros para su
posterior procesado.
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3 BEAMFORMING

En este capitulo se analizaran las principales técnicas de beamforming y se presentara la necesidad
de calibracion del array de antenas para que la suma de los diferentes elementos se realice de forma
coherente. Como se ha comentado anteriormente, existen diferentes tipos de configuracion de arrays,
aunque en este trabajo nos centraremos en un array lineal. La informacion presentada esta relacionada
con el documento elaborado por Mateusz Malanowski [40].

3.1 ULA (Uniform Linear Array o Array Lineal Uniforme)

El array lineal uniforme ULA consiste de N antenas dispuestas de forma lineal y equidistantes sobre
un determinado eje. Independientemente del nimero de antenas (siendo este siempre igual o mayor que
dos) recibe el nombre de array lineal uniforme, sus siglas ULA en inglés. Como se comentara
posteriormente, en este trabajo se utilizara un array de 4 elementos.

Se trata de uno de los sistemas mas simples de configuracidn de arrays, ademas de ser de los mas
usados debido a sus multiples aplicaciones. Son varios los factores que determinan su distribucion
espacial y su funcionamiento, entre los que destaca el espacio entre elementos (d, y que debe ser igual
para todos los elementos) que se suele expresar en base a la longitud de onda e influye en gran medida
en las propiedades del array. También se tiene en cuenta el &ngulo que forma la direccién de la onda con
la normal al array (¢).

Cuando la onda incide en el array con un ¢ = 0, la fase en cada elemento del array (antena) es la
misma, ya que la onda llega a cada elemento al mismo tiempo. Si el angulo resulta ser distinto de 0,
aparece un desplazamiento en fase entre las sefiales recibidas. Este desplazamiento de fase puede ser
calculado considerando la geometria del array que, al tratarse de una linea recta, permite que se pueda
resolver mediante trigonometria.

! ',"ri sin(¢)
. d

L

Figura 3-1: Geometria de un array lineal de 4 elementos (antenas) [40].
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Como se puede observar en la Figura 3-1, la distancia que difiere en la recepcion de la onda entre
dos elementos separados una distancia d se calcula mediante la expresion d sen(¢). Esta distancia

. . f 2
determina que el desplazamiento en fase es igual a o = 7” d sen(¢), de forma que se puede calcular el
desfase que hay entre el elemento ny el primero como:

2
oy = 771 d (n—1) sen(¢) (3-1)

Los desplazamientos en fase se pueden usar para calcular el vector de direccion a(¢p) =
[a,(d), ay(P),...,an(d)]". El apdstrofe ' indica que se trata de la traspuesta de esa matriz (vector
columna):

a, = efin = o) d (n=1) sen(@) (3-2)

El vector de direccion representa los desplazamientos en fase que una onda plana experimenta para
una direccién dada (¢) en cada una de las antenas.

Inicialmente, se considera que los elementos del array radian de forma isotropica, de modo que el
diagrama de radiacién depende exclusivamente de la geometria y del coeficiente beamforming
(formacién de haces) empleado. Este ultimo concepto se desarrolla mediante el sumatorio de las
diferentes sefiales de los elementos, a los cuales se les aplican determinados pesos (w,,). Considerando
esto, se puede calcular el patron de array o factor de array:

N
Fipw) = ) wy-an(@®) = w - a(@) &3
n=1
En esta expresion, w = [wy,w,, ...,wy]" €s un vector de los diferentes coeficientes beamforming

complejos, y el exponente H determina la traspuesta hermitiana o conjugada traspuesta. En la préctica,
las antenas que conforman el array tendran un determinado diagrama de radiacién y por consiguiente el
diagrama de radiacion del array (factor de array) va multiplicado por el diagrama individual de cada
antena.

En la forma mas simplificada, las amplitudes de los coeficientes |w,,| son iguales y de valor 1 (la
onda se emitiria/recibiria de la direccion perpendicular, es decir, con ¢ = 0). Para que la onda tenga una
determinada direccion, se debe implementar un desfase a los diferentes coeficientes que se calcula
dependiendo de la direccion de procedencia de la onda (¢, # 0). En este caso, la amplitud de la onda
entrante se suma de forma coherente, y por lo tanto se maximiza. El vector de coeficientes beamforming
se calcula segun la siguiente expresion:

. 2T
284 (n- 3-4
w, = e/ 7 4 (=D sen(@o) (3-4)
Como se ha mencionado anteriormente, para un ¢, = 0 la onda llega a la vez a todos los elementos

del array, de formaque w,, = 1 paran = 1,...,N. El diagrama de radiacion del array puede ser calculado
mediante la siguiente expresion:

N N
. 2TC
F(gow) = ) wi-ay(@) = ) ¢/ 240 Dsen® 55

Mediante una serie de calculos se puede llegar a expresar el diagrama de radiacion de la siguiente
forma:
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d
sen(NT sen(¢)) e},%d(N_l)

(3-6)
sen(% sen(¢))

F(p,w) =

Cuyo valor absoluto sera:

sen(N - % sen(¢)) (3-7)

[F(p,w)| =
sen (% sen(¢))

Para angulos de ¢, que tienden a 0, el valor del diagrama |F(¢, w)| tendera a valer N; tiene sentido
ya que todas las sefiales de los N elementos son sumadas coherentemente.

Para representar esto de una forma mas visual, se van a exponer los diferentes diagramas de radiacion
para diferentes nimeros de elementos, todos referentes a un sistema ULA. Aqui se observara como
cambiando el nimero de elementos y manteniendo la misma separacion entre ellos, los haces cada vez
son mas estrechos (mas directivos).

30

15 —N=4 | —N=4
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N
Z \ 10} A A
= - | = () H
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£ 7' ‘Q e offf 7'\‘/? vl | 7\‘/’: 7’(‘ |
8 0 /_\’——-.Q ’>»-‘- —~ 1 8 r | V\ ’ [ \
/ \ A0+ | | \ ‘
-5t ‘\ ]
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Figura 3-2: Diagrama de radiacion de array de N elementos (derecha completo e izquierda ampliado).

Se observa que los haces se hacen més estrechos, es decir, son mas directivos. Ademas, a medida
que aumenta N, aumenta la ganancia del conjunto. Sin embargo, el nivel en dB entre el I16bulo principal
y el 16bulo secundario se mantiene.

Ahora se representaran otros diagramas que aparentemente son iguales, y en los que se mantiene
intacto el nimero de elementos del array. Lo que se varia Unicamente es la distancia de separacién entre
ellos (d = 0.254,0.54,1.04). Esto lo podemos ver en la Figura 3-3; cuando aumenta el espacio entre
elementos, los haces se hacen cada vez mas estrechos, hasta cierto limite, en el que aparecen los llamados
I6bulos reticulados (“grating lobes™), que tienen el mismo nivel que los I6bulos principales y son visibles
a partir de d = 1.04 para angulos de +90°. Mencionar que este tipo de distribucion debe ser evitada ya
que no seria posible identificar correctamente la direccidn de los blancos.
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Figura 3-3: Diagramas de radiacién variando la separacién entre elementos (para N=4).

Estos haces se originan cuando la distancia de separacion de los elementos es muy alta en
comparacion con la longitud de onda, y es debido a un efecto de solapamiento perteneciente a la teoria
de muestreo de Nyquist. Para evitar este efecto, la distancia maxima de separacion no puede exceder de
0.54.

En cuanto al apuntamiento de los haces, hay que tener en cuenta que el diagrama de radiacion no se
comporta como un sistema simétrico, en el que el haz principal se puede dirigir hacia cualquier direccion
sin que exista ninguna variacién en la distribucién de haces. La realidad es que cuando la onda incide
con un angulo distinto de 0, aparecen picos en una direccién igual a 180 — ¢. Se hard una comprobacion
con 0°, 30°y 60°, en donde se observara que a 0° no hay variaciones ni aparecen picos, a 30° apareceran
haces en 150°, y a 60° habra picos en 120°.

30
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Figura 3-4: Diagrama de radiacién para N=4 y blanco situado a 0°.

30



CALIBRACION DE UN ARRAY DE ANTENAS PARA BEAMFORMING EN RADAR PASIVO

30

alfa=30

20

10 -

Gain (dB)

=150 =100 =50 0 50 100 150
Azimuth Angle ()

Figura 3-5: Diagrama de radiacién para N=4 y blanco situado a 30°.
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Figura 3-6: Diagrama de radiacion para N=4 y blanco situado a 60°.

Para angulos mayores se observa como aumenta considerablemente el ancho del haz principal,
fusionéndose este con su “reflejo” cuando se alcanzan angulos de £90°. De esta forma se observa como
las caracteristicas del diagrama de radiacion de un ULA dependen del angulo de apuntamiento de los
haces, especialmente el ancho de haz, uno de los principales factores que delimitan la deteccién de
blancos (a mayor ancho de haz, menos precision y mayor probabilidad de perder contactos).

Los ULA suelen usarse para sectores de observacion comprendidos entre 60°-120° (siendo 90° la
direccion perpendicular al eje sobre el que se distribuyen los elementos), y el haz reflejado suele
atenuarse empleando elementos direccionales que miran en la direccién deseada, ademas de usar
material absorbente de en la parte de atras del array en algunos casos.

3.1.1 Estrechamiento/reduccion de array o array tapering

Se ha observado que cambiando algunas variables del array se pueden obtener diferentes diagramas
de radiacion. No obstante, hay que tener en cuenta que los haces laterales siguen presentes y generan un
impacto negativo en el funcionamiento del mismo. Para paliar sus efectos, se emplean técnicas de
estrechamiento o de reduccion, denominadas funciones “tapering”. Esto significa que las amplitudes
correspondientes a elementos individuales no son iguales.

Con el objetivo de reducir las amplitudes en ambos lados del I6bulo principal se emplean ciertas
funciones de ventana, lo cual es un método similar al usado en analisis espectral; una ventana rectangular
en el dominio temporal da lugar a grandes I6bulos laterales en el dominio espectral, asi como otros tipos
de ventanas se aplican en la sefial temporal para reducir dichos haces en el dominio de la frecuencia.
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Cuando se aplica “tapering”, las sefiales de amplitud de ciertos elementos (comunmente los que se
encuentran en los extremos) sufren una atenuacién que conlleva una pérdida en ganancia. Otra
desventaja de esta asignacion de pesos o de importancia es el ensanchamiento del haz principal.

Dependiendo del tipo de ventana se puede ajustar el nivel o tamarfio de los I6bulos laterales. En la
siguiente tabla se reflejan diferentes tipos de ventanas, asi como algunos de los parametros afectados por
los mismos, como son el ensanchamiento del 16bulo principal (medido desde los -3 dB), la pérdida de
amplitud y de SNR, asi como el nivel del 16bulo lateral.

Factor de
Nombre de la ensanchamiento Pérdida de Pérdida de SNR | Nivel del I6bulo
ventana del I6bulo amplitud (dB) (dB) lateral (dB)
principal
Rectangular 1 0 0 13,15
Taylor 1,27 -3,85 -0,69 30
Chebyshev 1,25 -3,70 -0,62 30
Gaussian 1,29 -4,12 -0,78 30,36

Tabla 3: Parametros de diferentes ventanas tapering para N=16 [40].

Todos estos valores estan referenciados en base a un diagrama de radiacion al que no se le ha
aplicado ningun criterio de pesos. Se puede observar que, dependiendo el tipo de ventana a emplear, el
ensanchamiento oscila entre el 25-30% y la pérdida de amplitud puede llegar a ser hasta de mas de 4 dB.
No obstante, también supone una reduccion del ruido. La reduccion sefial a ruido o SNR también se ve
afectada, suponiendo que se puede llegar a perder hasta casi 1 dB.

En cuanto al nivel del I6bulo lateral, el valor reflejado representa la diferencia en amplitud entre el
I6bulo principal y el 16bulo lateral con mayor amplitud. Se observa que, para la ventana rectangular, solo
hay una diferencia de 13 dB, mientras que, para las ventanas de Taylor, Chebyshev y Gaussian la
diferencia alcanza los 30 dB.

Se llega a la conclusion de que las funciones “tapering” permiten reducir de forma considerable la
amplitud de los I6bulos laterales, aunque con dos claras desventajas: la primera es el ensanchamiento
del I6bulo principal, por lo que se reduce la resolucion en azimut, y la segunda las pérdidas en la ganancia
y en la SNR, siendo el mayor inconveniente al usar este tipo de medidas.

Aunque las técnicas de tapering cobran un gran sentido tedrico cuando se trata con antenas que
radian de forma isotrdpica, no son tan necesarias en casos practicos al tener antenas con un diagrama de
radiacion determinado no isotropico. En la practica, el propio diagrama de radiacién de la antena
individual limita el &ngulo de apuntamiento del array y, por consiguiente, también limita la aparicion de
los I6bulos secundarios.

3.1.2 Radiacion direccional

En los analisis realizados se ha supuesto que los elementos del array son antenas isotrépicas. En la
practica, el diagrama efectivo de antena del array F,r(¢) depende del factor de array F(¢)y del

diagrama de radiacion individual de cada elemento F,;(¢). En el caso en que cada elemento presenta el
mismo diagrama de radiacion, el diagrama efectivo de antena del array se puede calcular como el
siguiente producto:

Fef (¢) = F(¢) - For(d) (3-8)
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En el caso en que cada elemento es directivo (mira en una direccién), el 16bulo simétrico no deseado
del array puede ser eliminado. Se puede observar en la siguiente imagen, en donde el diagrama de
radiacion del elemento se define como:

¢ ]
Fai() = cos() 49
a 0- . — m 0
= =
g -5l g -5
£ £
g 10 8 -10
: g
g 15 g -15
E :
o 20+ ~ 20
3 k
& —25+ w25+ .
5 S ot I
=)
> —30 ‘ ‘ 1 2 —go ML r - :
-150 =100 =50 0 50 100 150 -150 -100 50 0 50 100 150
Azimuth angle, ¢(°) Azimuth angle, ¢(°)

Figura 3-7: Diagrama de radiacién de un elemento (izquierda) y el de varios elementos (N=8 y d=0,54) [40].

El diagrama de radiacion del elemento (izquierda) refleja la situacion con un nulo en la direccién
opuesta (£180°). En el diagrama de radiacién efectivo (derecha) se observa que el haz a £180° se suprime
con el diagrama de radiacion del elemento simple.
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4 CALIBRACION DE UN ARRAY DE ANTENAS A PARTIR DE
UNA BALIZA

En este capitulo se planteara el desarrollo tedrico necesario para la correcta calibracion de un array
de antenas a partir de una sefial de baliza. Se analizara matematicamente como identificar en recepcion
la sefial de la baliza transmitida y que informacion nos proporciona para calibrar el array de antenas.
Finalmente se hara una descripcién de los materiales utilizados para la calibracion.

4.1 Fundamento tedrico

La respuesta de un Sistema Lineal Invariable en el tiempo (SLIT), conocido como un sistema que a
su salida presenta una version desplazada y escalada de la sefial de entrada, a una funcién exponencial
compleja et (s es un nimero complejo) y en particular la respuesta a las exponenciales imaginarias
(e/?™1t) sera el objeto de estudio en este apartado. La respuesta de un SLIT a las exponenciales
complejas servira para conocer la respuesta a cualquiera de estas sefiales.

Se podria emplear funciones senoidales en vez de exponenciales complejas, aunque estas Ultimas
simplifican el tratamiento matematico. La transformada de Fourier permitird analizar sefiales desde un
punto de vista diferente facilitando la comprension de muchos procedimientos empleados en
telecomunicaciones, tales como la modulacion, la multiplexacion o la representacion digital de sefiales.
En primer lugar, hay que comprobar cual es la respuesta de un sistema lineal e invariante en el tiempo a
la exponencial compleja e/2™/ot y obtener la respuesta a funciones como el cos(2mfyt).

Sea un sistema lineal e invariante en el tiempo caracterizado por su respuesta a un impulso o
respuesta impulsional h(t), y sea H(f) la transformada de Fourier de h(t). Al sistema se le aplica:

e Una sefial senoidal de x(t) = cos(2mf,t), correspondiente a la onda emitida por la baliza'y
suponiendo un desfase inicial nulo.

e Laconstante H(f), que hace referencia a la transformada de Fourier del dominio frecuencial
a un dominio de fase.

La salida que se obtiene con la combinacion lineal:
y () = [H(fo)| cos(2mfot + £H(fy)) (4-1)

Se puede observar que cuando en un sistema lineal e invariante en el tiempo entra una sefial senoidal,
la salida es otra sefial senoidal de la misma frecuencia. Lo Unico que hace el sistema es amplificar o
atenuar la amplitud y afiadir una componente de fase o retardo. Ademas, lo que ocurre cuando se analiza
el espectro frecuencial donde se encuentra la emision correspondiente a la baliza, la transformada de
Fourier permite relacionar ese dominio frecuencial can valores de fase. En este nuevo espectro, aparece
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mucho ruido referente a la fase, aunque si se hace un analisis justo en la frecuencia de transmision de la
onda (f,) se puede obtener la fase con la que llega la onda transmitida. Justamente esta sera la que nos
permitira identificar con que fase se recibe la sefial en cada uno de los elementos del array, cual se
deberia de recibir y cuanto es el factor de correccién para calibrar el array [41].

Por ende, si la sefial de entrada tuviese una cierta fase X(t) = cos(2mf,t + ¢) esta se puede expresar
como un retardo y aplicarlo a la salida dada la invarianza del sistema, es decir:

xX(t) = cos(2rfot + ¢) = cos(2mfy(t + %)) =x(t+ty) (4-2)
0

Donde t, = £ , de modo que la salida y(t) serd y(t + to):
2 fo

() = y(t + to) = |H(fo)| cosQmfy(t + to) + 2H(fy)) (4-3)
y(©) = |H(fo)| cos2mfot + ¢ + 2H(fy)) (4-4)
— h{t) A
S.L.L

Figura 4-1: Efecto de un sistema lineal e invariante sobre funciones exponenciales y senoidales

En este sistema entra x (t) = cos(2rfot + ¢) y sale y (t) = |H(fy)| cos(2rfot + ¢ + 2H(fy)).

Como vemos, para la correcta calibracion de un array de antenas no es necesario conocer la fase de
la sefial transmitida (baliza), sino directamente los valores de fase recibidos 2H (f,,) de cada uno de los
diferentes elementos de un array. Sin embargo, hay que tener en cuenta que esta fase podria estar afectada
por las sefiales del sistema de radiocomunicacion que se quiera calibrar.

4.2 Seial recibida en el array

En este apartado se analiza el procedimiento de calibracion y ajuste de la compensacion de fases
entre elementos del array una vez que se la sefial de la baliza se ha mezclado con la sefial de otro servicio
de radiocomunicaciones, en nuestro caso de TDT.

Uno de los principales problemas a la hora de calibrar adecuadamente un array de antenas es la
cantidad de osciladores locales que participen en la adquisicion de los datos. Por ejemplo, en un sistema
de recepcion multicanal, dichos canales de recepcion deberan estan sincronizados en el tiempo o el
desfase frecuencial entre canales deberia también ser estimado.

El verdadero reto en implementar algoritmos de procesamiento de arrays en cualquier campo
(beamforming, radares biestaticos, etc) esta relacionado con el problema de hacer que los canales
presentes en el sistema de recepcion multicanal estén correlacionados correctamente cuando este hace
uso de varios receptores. Son muchos los factores que contribuyen a que haya complicaciones en la
correlacion entre canales, siendo el principal la compensacion en fase y frecuencia de los osciladores
locales.

4.2.1 Desarrollo del problema

Se considera un sistema de recepcion multicanal con un numero L de canales; en cada canal, una
entrada de multiplexacion temporal de una frecuencia de calibracién y otra sefial de datos procedentes
de la antena son procesadas acorde con la Figura 4-2, mientras que se aplica una frecuencia externa de
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referencia GPS a cada canal por medio de un divisor, de forma que cuando cada canal tome datos de
cada antena estos se obtengan al mismo tiempo.

—f—
Antena emisora : . Arz
— e X0
Agy
~ Sefial de calibracion 1
externa
Cs(Wexp(iowst + @) |

Figura 4-2: Esquema de calibracion de un receptor multicanal

x1(t)

x5 (1)

Frecuencia externa de referencia (hormalmente 10 MHz)

Para ello, los cables que van del divisor a los canales también estan calibrados y los osciladores
internos de los canales de recepcién se afianzan a estas sefiales de referencia usando sus légicas de
procesamiento de fase o PPL’s, aunque estas presentan compensaciones relativas en fase y frecuencia
en sus salidas. Recalcar que las sefiales tanto de la emisora como la de calibracion o referencia son
recibidas por la receptora de forma inaldmbrica, a través del aire.

Cabe destacar que los programas de procesamiento empleados en los arrays requieren frecuencias
exactas, asi como sincronizacion en tiempo entre los distintos canales. Suponiendo que este Gltimo
requisito se cumple, la compensacion en fase se da al principio del intervalo de medidas, y la
correspondiente en frecuencia es constante durante dicho intervalo.

En el sistema bajo estudio en este proyecto la baliza transmite una sefial tipo coseno que se
mezcla/integra con la sefial TDT. De esta manera, la sefial coseno y la sefial procedente de la antena
emisora de TDT llegan a los canales continuamente al mismo tiempo.

En los canales de recepcion, una vez que la sefial 1Q se transforma a banda base se lleva a cabo una
conversion AD (Analogic to Digital) sincronizada de las sefiales 1 y Q. Sin embargo, en cada uno de los
canales de recepcion aparecen descompensaciones tanto en frecuencia como en fase debido a que los
osciladores locales podrian no estar ajustados correctamente.

En base a todo lo anterior, se puede expresar de forma matricial un modelo matematico de banda
base, referente a la sefial recibida por un sistema de recepcion multicanal de la siguiente manera:

x1(n) elP1gjwin 1
i 1 jA jiA . .
Xy (Tl) _ e]‘PZ?]wzn s(n) = e’ ('02?] w2n elP1giwin s(n) (4-5)

x,(n) e/PLeioLn e/APLebwLn
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Aqui:

o x;(n) €™, n=1,..,N es el vector de las sefiales de banda base referente a las salidas
IQ de los canales de recepcion; N es el numero de sefiales que hay en el intervalo de
observacion T.

e a(n) € Ct*! es el vector columna cuyos elementos presentan una forma genérica:
e/d%igidwi i =1, .. L.

e s(n) es la envolvente compleja de la sefial de calibracion.

e Se desprecia el vector referente al ruido.

Los parametros desconocidos de la ecuacion (4-5) serian:

e La fase inicial y el cambio de frecuencia {¢,, w,} pertenecientes al primer canal (canal de
referencia).

e Las compensaciones relativas en fase y frecuencia {A@;, A w;},i = 1,...,L que tienen que
ser estimadas.

2nAf;

Dichas compensaciones se aproximan a Aw; = en donde Af; es la relativo en frecuenciay f;

N

la frecuencia de muestreo [42].

Como consecuencia, lo que se busca es reducir el problema de estimacion de las compensaciones
relativas de un sistema receptor multicanal, hasta obtener una correcta estimacion entre el canal de
referencia y el resto de canales receptores. Si se considera que el primer canal es el de referencia, y
cualquier otro es escogido como segundo canal, entonces se puede obtener un modelo matematico para
un sistema de dos canales receptores:

[iﬂ = [ejmplewn] elP1pjwin s(n) (4-6)

En este proyecto, el desfase entre los elementos del array se estima a partir de las diferencias de fase
obtenidas a partir de la ecuacion 4-4. Respecto al desfase relativo en frecuencia, como se vera en el
siguiente apartado, todos los elementos del array son recibidos con un Gnico receptor de 4 entradas por
lo que se utilizara un Unico oscilador local que, por consiguiente, no introduce desfase entre antenas.

4.3 Materiales y metodologia a emplear
4.3.1 Materiales

La correcta calibracién del array es el objetivo a perseguir en este proyecto. Para ello, se hara uso
de una serie de elementos que permitan cumplir con dicha finalidad:

e Array de antenas: estd conformado por 4 antenas pasivas Televés UHF DiNova Boss de hasta
34 dB de ganancia. Lleva en la estructura incorporada la antena Televés que capta la sefial
de referencia de la emisora de Poio (ver Figura 4-3).

e Dispositivo Keysight: se conecta individualmente a un elemento del array para analizar las
diferentes sefiales recibidas (ver Figura 4-6). Se centra entre 490 - 690 MHz puesto que es la
zona de trabajo; rango de frecuencias donde emite la antena transmisora situada en Poio y
en donde se emitira la sefial empleada para calibrar.

e Antena emisora TDT en Poio (ver Figura 4-4).

e Antena emisora (baliza) emitiendo sefial coseno. Se hace uso de dos modelos, la Antena TV
Ikusi Flashd Nano 5G 12 dB de ganancia (antena verde, ver Figura 4-8), y la Antena Dalltek
de base magnética 5 dB de ganancia (antena pequefia negra, ver Figura 4-7).

e Ordenador con Matlab y GNU Radio (SDR).
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Figura 4-3: Array pasivo de 4 antenas sobre la azotea del edificio de investigacion con antena Televés.

Figura 4-4: Antena emisora (10) en Poio

4.3.2 Procedimiento — fase inicial

El sistema montado se trata de un radar pasivo biestatico, en el que el 10 (antena transmisora de
TDT) se encuentra en la localidad de Poio, y el array se encuentra montado en la azotea del edificio de
investigacion, localizado en la Escuela Naval Militar.
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Figura 4-5: Localizacion GPS del 10 y el array pasivo.

El primer paso a realizar serd comprobar el rango de frecuencias entre las que se encuentra emitiendo
la sefial de TDT, mediante una antena auxiliar y un dispositivo de analisis frecuencial, el Keysight. Para
ello, se coloco la antena en el exterior conectada al dispositivo, y se observaron las siguientes frecuencias
con sus respectivos anchos de banda, correspondientes a los diferentes canales.

Keysight Technologies: NSS17A, SN: MY57271426
Tue, 12 Mar
SA  Ref-

| | i
H ,l i l Lt IHI {
w '#"*. W (ku'ullnﬁ‘-"m‘(‘\ !

.000 MHz

Figura 4-6: Dispositivo Keysight (izquierda) y espectro de canales TDT transmitido por la emisora de Poio
(derecha).

Del espectro obtenido, se escogia la frecuencia a la que se iba a emitir la sefial sefiuelo para llevar a
cabo la calibracion; se decidio que esta iba a emitir en la frecuencia de 535,8 MHz. Empleando una
pequefia antena emisora (baliza) y colocandola cerca de la antena auxiliar (también baliza, pero usada
en este caso como receptora), se podia apreciar como el espectro electromagnético cambiaba, y aparecia
una nueva sefial.
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Figura 4-7: Baliza emisora de la sefial coseno

Keysight Technologies: NSS17A, SN: MY57271426
11 Tue, 20 Feb 20

AA o ks e 0 A
"u".”l."l bl ",“J Wi ~'J&g Y

VBW 150.0 kHz

Figura 4-8: Sefal recibida por antena auxiliar.

Una vez comprobados que los elementos a emplear funcionan, se procederd a explicar el
funcionamiento tanto de la baliza como del sistema de recepcion de las sefiales.

4.4 Funcionamiento baliza de tipo coseno

La baliza a emplear emite una sefial coseno pura a una frecuencia concreta de forma que se pueda
detectar de forma inequivoca por el array. Para ello, se emplea la transformada de Fourier, que permite
computar el muestreo de la sefial y detectar finalmente la sefial de la baliza, asi como detectar la fase
con la que llega (ver fundamento tedrico en apartado 4.1).

4.4.1 Seial emitida por la baliza

Lo que se estd emitiendo es un pico de sefial, la sefial coseno emitida por la baliza empleada para
llevar a cabo la posterior calibracion. Para ello, se emplea el siguiente diagrama definido para la emisién
de la senal.
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Options Variable QT GUI Range Variable QT GUI Check Box QT GUI Range
Title: Beacon ID: samp_rate ID: center_freq 1D: cosine_freg 1D: LNA ID: gain
Output Language: Python Value: 10M Label: Freq Value: -400k Label: LNA Label: gain
Generate Opti QT aul Default Value: 498.4M . Default Value: True Default Value: 47
AT Cosine central frequency (base-band) SR TR
Stop: 620M False: False Stop: 47
Step: 1M Step: 1

Soapy HackRF Sink
Sample Rate: 10M
cmd| Center Freq (Hz): 498.4M

Signal Source
Sample Rate: 10M

Waveform: Cosine QT GUI Range
Frequency: -400k R
Amplitudac ] QT GUI Frequency Sink Label: off
Offset: 0 5
55 = FFT Size: 1024 Default Value: 0
Initial Phase (Radians): 0
Center Frequency (Hz): 498.4M Start: -20M
-8000000/2 + fbeacon Bandwidth (Hz): 10M Stop: 20M
Step: 100k

Figura 4-9: Diagrama SDR de emision de la sefial coseno.
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Figura 4-10: Sefial coseno emitida por la baliza. Controlada mediante el SDR.

En este caso la baliza estd emitiendo a una frecuencia de 498 MHz, aunque dicho valor cambiara en
funcion de los requerimientos.

4.4.2 Sistema de correlacion de datos recibidos

Los datos obtenidos en un sistema de recepcién proceden de antenas y dispositivos individuales, por
lo que requieren que, previo a su analisis, se lleve a cabo una correlacion coherente en tiempo de los
mismos. Para ello, es necesario un sistema encargado de llevar a cabo dicha tarea.

En este proyecto, dicho sistema presenta la siguiente estructura:
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Figura 4-11: Sistema de correlacion de datos

1. Dispositivo de recepcion de datos (USRP X310 Digitalizador de sefial).
2. Cables de recepcion de sefiales de las antenas del array.

3. Transmisor de la sefial tipo coseno de la baliza (sefial de calibracion).
4. Cable correspondiente a la sefial de referencia.

El funcionamiento es bastante sencillo de entender; las sefiales recibidas por cada una de las antenas
del array llegan al dispositivo de recepcion de datos (1) a través de los cables (2) conectados a cada una
de ellas. A su vez, la sefial generada por el transmisor (3) es enviada a la baliza para que sea emitida.
Mientras todo esto se produce, al dispositivo le esta entrando constantemente la sefial de referencia de
la antena que apunta a la emisora (10 en Poio) mediante otro cable (4). Lo primordial de este sistema
resulta en que todas las sefiales, una vez lleguen al dispositivo, estén correladas en tiempo lo mas preciso
posible.

Este ultimo factor es determinante a la hora de analizar la informacion, puesto que gran parte de la
coherencia de la misma reside en que los datos extraidos de cada una de las sefiales sean tomados en el
mismo instante temporal. Esto se consigue gracias a que el dispositivo esta conectado, a su vez, a una
sefial GPS que le permite obtener esa precision temporal.

Como paso previo al andlisis y representacion de gréaficas, se hace uso de un programa SDR para
almacenar dichos datos:

42



CALIBRACION DE UN ARRAY DE ANTENAS PARA BEAMFORMING EN RADAR PASIVO

Options Variable Variable Variable Variable Variable
Title: X310 Capture ID: samp_rate ID: duration ID: center_freq ID: rx_gain_x310 ID: projectname
Author: jnunez Value: 10M Value: 1 Value: 498M Value: 70 Value: C24_con_baliza
Output Language: Python
Generate Options: QT GUI 0..70

UHD: USRP Source
Device Address: add...68.40.2
Sync: Unknown PPS
MbO: Clock Source: External
MbO: Time Source: External
MbO: Subdev Spec: A:...:0 B:1
Samp rate (Sps): 10M
Cho: Center Freq (Hz): 498M
ChO: AGC: Default
Cho: Gain Value: 70
ChoO: Antenna: RX1
ChO: LO Source: internal
ChO: LO Export: True
Ch1: Center Freq (Hz): 498M
Ch1: AGC: Default
command| Ch1: Gain Value: 70
Ch1: Antenna: RX2
Ch1: LO Source: companion out3
Ch1: LO Export: False
Ch2: Center Freq (Hz): 498M |async_msgs
Ch2: AGC: Default
Ch2: Gain Value: 70
Ch2: Antenna: RX1
Ch2: LO Source: external
Ch2: LO Export: False
Ch3: Center Freq (Hz): 498M
Ch3: AGC: Default
Ch3: Gain Value: 70
Ch3: Antenna: RX2
Ch3: LO Source: external
Ch3: LO Export: False

File Sink
o File: sur_file + 1.bin*

¥ unbuffered: off
Append file: Overwrite

5 Head R
“H Num items: 10m [*55

Head =y
“% Num Items: 10M [+
Head

" Num items: 10m [*48

— Head
% Num Items: 10M [5=

File Sink
= File: sur file + '2.bin*
¥ unbuffered: off
Append file: Overwrite

File Sink

=i File: sur_file + '3.bin’
M ynbuffered: off
Append file: Overwrite

File Sink

st File: sur file + '4.bin’
% unbuffered: off
Append file: Overwrite

Figura 4-12: Programa de recoleccion de datos del array.

La Figura 4-12 representa el programa SDR empleado para recolectar los datos de las antenas del
array, empleados posteriormente para su representacion y procesado, como se vera en los siguientes
apartados.

4.5 Deteccidn y representacion grafica de las sefiales

La sefial recibida por la baliza coseno es captada por cada una de las antenas del array, a la vez que
los diferentes canales de la sefial TDT aparecen en el espectro frecuencial. Aqui se mostrard una
representacion de como es posible visualizar la sefial emitida por la baliza.

Primero, se mostrara lo que recibe una de las antenas a través del dispositivo Keysight:

Keysight Technologies: N99174, SN: MY57271426 Keysight Technologies: N8917A, SN: MY57271426
"3 | 3 NV ("' |

Ref -61,00 dBm #A

-92,70 dBm

Figura 4-13: Espectro recibido por una de las antenas en tiempo real.
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Se observa como respecto a la Figura 4-6, la frecuencia correspondiente a la sefial coseno aparece
fuera del espectro de canales TDT, concretamente entre dos canales. Se trata de un caso ideal en el que
se puede claramente localizar cual es la sefial de referencia.

Se propone entonces otro caso en el que la baliza esta transmitiendo dentro del ancho de banda
reservado a un canal, ya que en la realidad no tendria por qué existir un rango de frecuencias libres entre
dos canales:

Keysight Technologies: N9317A, SN: MY57271426
e {1

Ref -61.40 dem #aten O dB

Il'n'.h."\'ﬂll":]lllﬂ'l'

10,00 kHz

Figura 4-14: Sefial coseno dentro del ancho de banda de un canal TDT.

Cabe resaltar que esto son imagenes obtenidas en tiempo real, en donde una de las antenas se conecta
directamente al dispositivo Keysight. No obstante, para poder ver lo que reciben las cuatro antenas al
mismo tiempo, se debe de almacenar dicha informacidn y luego representarla a través de MATLAB (ver
en apartado 5.1.2.1).

4.6 Correccion/calibracion del array

Para llevar a cabo la calibracion del array se hara uso de lo mencionado anteriormente, tanto de
materiales como de procedimientos tedricos Se empezara por la colocacion y comprobacion de los
elementos a emplear, destacando como parte mas importante y epicentro de este trabajo el empleo del
algoritmo de calibracion desarrollado.
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Figura 4-15: Colocacidn de la baliza respecto del array

La baliza se ha colocado fisicamente a -85° respecto de la normal al array, un &ngulo conocido para
poder ejecutar el algoritmo. Mas adelante, se hicieron comprobaciones también a 0°.

4.6.1 Obtencidn del angulo y los desfases

En este apartado se explica codmo se consigue a obtener la direccion (DOA) de la baliza de forma
experimental, sabiendo que esta se encuentra a un angulo conocido respecto del array lineal. Consiste
en emplear diferentes funciones presentes en test_calibration_3 antena.m para:

e Obtener coeficientes de calibracion
e Extraer la amplitud y el angulo de fase, asi como la frecuencia mas alta (baliza).
e Aplicar las correcciones en las fases.

Se introducen los datos tedricos de angulo y frecuencia de la baliza para tener una referencia de lo
que se debe obtener. Después, se emplea un fichero antena denominado “Antenas.mat” que recoge las
50000 muestras de cada una de las cuatro antenas para analizar y computar los datos obtenidos durante
la exploracién.

Para trabajar con ellos, se hace uso de la transformada de Fourier (transformada répida de Fourier)
aplicada a los datos obtenidos por cada antena para obtener su representacion en el dominio de la
frecuencia. Una vez realizado, se aplica una sefial senoidal para poder determinar el angulo de llegada
(DOA) para cada antena, haciendo uso de la expresiéon (4-1), en donde dicho angulo se obtiene de
2H(fy) y por ende, los diferentes desplazamientos en fase de cada una de las antenas. Cabe resaltar que
cada valor obtenido no hace referencia a los angulos de llegada, sino a los desfases de llegada; el DOA
se identifica con 6 en la ecuacion (3-1), mientras que los desplazamientos en fase con el angulo a. Si el
sistema estuviese bien calibrado, el angulo 8 seria el mismo para cada antena.
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5 RESULTADOS

5.1 Analisis de resultados

En este apartado se recogeran todos los datos obtenidos de las diferentes pruebas y se realizaran
comparativas entre un array sin calibrar y otro calibrado, al que se le ha aplicado el algoritmo y se han
corregido los desajustes que presentaban cada una de las antenas mediante sus respectivos coeficientes.
Cabe mencionar que debido a las condiciones meteoroldgicas de la zona el array tuvo que ser montado
de nuevo, lo que implicé tomar de nuevo medidas para poder justificar correctamente el proyecto; se
presentaran situaciones y ejemplos antes y después del nuevo montaje. Incluso, la posicion y la
orientacion no coinciden exactamente de un caso a otro.

5.1.1 Primera campafia de muestreo

En este apartado se presentaran los resultados obtenidos en el primer muestreo, en el que solo se
emplearon tres antenas del array, en vez de las cuatro, debido a que en un principio no se disponian de
los 8 puertos del digitalizador de sefial USRP X310, solo de 4 y estando uno de ellos destinado al cable
de la sefial de referencia (recibida por antena Televés). La baliza se coloc6 en una posicién a -85° del
array, como se muestra en la Figura 4-15.

5.1.1.1 Espectros de tres antenas

Se obtuvieron Gnicamente tres graficas a la hora de analizar el espectro de frecuencia:
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Antena-

1
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Figura 5-1: Espectro captado por la antena 1
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Figura 5-2: Espectro captado por la antena 2
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Figura 5-3: Espectro captado por la antena 3
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En todos los espectros se observa como el pico de frecuencia corresponde con la sefial emitida por
la baliza, centrada en torno a los 535,8 MHz, y se encuentra dentro del ancho de banda reservado a uno
de los canales. Si se comparan las graficas se aprecian diferencias entre ellas debido a que no se trata
exactamente de la misma antena quien recibe la sefial; tedricamente tendria que ser asi, aunque la
realidad es distinta. Las tres antenas estan mostrando la misma zona del espectro frecuencial, donde se
observa el mismo canal y la misma sefial de la baliza.

Para obtener esas graficas se emplea el cddigo o algoritmo presente en el archivo
test_calibration_3 antena.m de MATLAB. En estas se observa:

o El eje de abscisas: se corresponde con el ancho frecuencial analizado (10 MHz) y centrado en
538 MHz.

o El eje de ordenadas: refleja el espectro de sefial captado por la antena. Para poder representar los
datos, se emplea la transformada de Fourier (visto en el apartado 4.2) que simplifica los calculos,
aungue esto se resume en emplear la funcion “fft” o transformada rapida de Fourier en MATLAB.

Cabe resaltar que los datos no se trabajan a tiempo real, sino que se almacenan en un vector (en este
caso con una longitud de 50000 muestras por antena).

A continuacion, se dara paso a los resultados del proceso de calibracion.

5.1.1.2 Calibracion de tres antenas

Los datos obtenidos de las tres antenas se agrupan con el programa de SDR para obtener el fichero
Antenas.mat, el cual sera procesado mediante el algoritmo para obtener los coeficientes de calibracion.
La tabla que se muestra a continuacion muestra las fases que se esperan con la baliza a -85°, las que
realmente se obtuvieron y los coeficientes de calibracion calculados:

Apuntamiento = -85°

Fases esperadas -166,2799 0 166,2799
Fases reales de llegada -142,8792 -80,5945 -129,9779
Coeficientes de calibracion -23,4007 80,5945 63,7422

Tabla 4: Resultados de 3 antenas en la primera campafa

En esta situacion, el array se encuentra en su primer emplazamiento y los coeficientes corrigen las
antenas en esa posicion y situacion determinadas por independiente. Si se cambiasen los cables, su
posicion, etc. las fases de llegada y por ende, los coeficientes, modificarian su valor. En cambio, si lo
que cambia es la direccion de apuntamiento, lo Gnico que cambiaria serian las fases esperadas y las
reales, pero el coeficiente resultante de cada antena no sufriria apenas una variacion.

Una vez corregido, se puede detectar de forma inequivoca el DOA de la baliza recibiendo un pico
en dicha direccidn o apuntamiento.
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Figura 5-4: DOA de la baliza con array calibrado

5.1.1.3 Graficas obtenidas en un escenario real

Una vez observada la efectividad del algoritmo con la baliza se procedera a su aplicacién en un caso
real, en el que hay dos barcos navegando en la ria de Pontevedra.

Target Scenario

42°24'15"N

42°24'N

Latitude

42°2345"N

42°23'30"N

8°43'W 8°42'30"W 8°42'W
Longitude

Figura 5-5: Escenario real. Dos contactos navegando por la ria de Pontevedra.
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Target Scenario

42°24'15"N

42°24'N

Latitude

42°23'45"N

42°23'30"N

8°43'W 8°42'30"W 8°42'W
Longitude

Figura 5-6: Diferencia de azimut

La Figura 5-5 refleja la situacion de dos contactos (blanco 1y blanco 2) en las proximidades de la
Escuela Naval Militar, ademas de la localizacion del array. Los simbolos rojo y azul hacen referencia a
dos situaciones distintas, una captada por la antena sin calibrar (azul) y la otra corregida (rojo). Estos
blancos son detectados mediante Doppler.

2D CFAR Detection

2D Complex Amblgulty Functmn 20
-20 T e TR N
| " L} l V Wi : AR
5 " TRUR A P -15
: AR R ; )
Blanco 1 o()- e
| . \ -l e ol e ‘x "oy -I e . ull
s d L e R tf! )
P R L [ T J R Y
L 1 el oy P
N el e st 1 BB B P rtrk ol g L
' : 20

1000 1500 2000 2500 3000
Range (m)

a

Doppler (Hz)
Doppler (Hz)
o

(3]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Range (m)

Figura 5-7: Captacion de los blancos mediante Doppler

En la Figura 5-7 se observa como ambos blancos son captados gracias a que se encuentran en
movimiento, por lo que todo aquello que se encuentre inmovil o con una velocidad inapreciable no sera
detectado y se considerara como ruido (montafa, costa, barcos fondeados o sin arrancada, etc.). El
sistema ha sido capaz de detectar dos barcos, uno situado a una distancia biestatica de 200 m
aproximadamente (blanco 1) y otro mas alejado, con una distancia biestatica de 1700 m (blanco 2). Se
debe recordar que estas distancias no son respecto del array, sino que son las distancias biestaticas que
indican que los blancos se encuentran en algin lugar de la elipse formada por transmisor-blanco-receptor
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(ver explicacion apartado 2.5.1) de manera que hace falta determinar el angulo DOA para poder
determinar su posicion mediante la interseccion de este y la elipse.

25 T T T T T T T
Sin calibracion
Con calibracion

i X A7
2 Y 23.2222
L ‘ |
20 1 x-19 B ;

A Y 20.469 N

/ \.
15 X T

Ganancia (dB)

0 1 1 1 1 1 1 ] 1
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Azimuth ()
Figura 5-8: Comparativa DOA del blanco 1
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7r / N <
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-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Azimuth (")
Figura 5-9: Comparativa DOA blanco 2

En las figuras Figura 5-8 y Figura 5-9 se puede ver claramente como existe una diferencia en los
DOA corregidos y sin corregir de ambos blancos. Correlacionando estas graficas con la Figura 5-6 se
determina que, para el caso planteado, el error de posicionamiento en el blanco 1 es muy pequefio,
incluso tolerable, situacion opuesta al del blanco 2 donde se observa que cuanto mas lejos se encuentre
el blanco la diferencia entre posicionamientos empieza a aumentar. En estas graficas se observa un ancho
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de 80° (de -40° a 40°) en donde los diagramas de radiacion presentan picos referentes a la deteccién de
los blancos (el apuntamiento del array se hace electronicamente). Si se quisiera calcular la distancia que
hay desde el array hasta el blanco, bastaria con hacer uso de la ecuacién (2-6).

5.1.2 Segunda camparia de muestreo

Debido a la necesidad de volver a montar el array, se tuvo que repetir nuevamente el proceso dado
que los datos obtenidos en la primera campafia no son validos para el nuevo emplazamiento. Ademas,
en esta participan las 4 antenas, ya que fue posible emplear todos los puertos del digitalizador de sefial.

5.1.2.1 Espectros de cuatro antenas

Se aplica de nuevo el programa disefiado de SDR para la obtencion de un nuevo fichero de datos.
Como en el caso anterior, se computa y se analiza mediante MATLAB obteniendo estas graficas:
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Figura 5-10: Espectros de frecuencia simultaneos de cuatro antenas

En la Figura 5-10 se observa la sefial de la baliza a una frecuencia de unos 497,6 MHz dentro del
ancho de banda de un canal; mismo procedimiento que en el caso anterior salvo por un cambio en la
frecuencia.

5.1.2.2 Calibracién de cuatro antenas

El procedimiento es exactamente igual al del apartado 5.1.1.2, con la diferencia de que en la baliza
se colocd a 0° para obtener otros resultados igualmente validos, pero mas visuales.
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Figura 5-11: Colocacion baliza frente al array (0°)

A continuacion, se presentan las fases esperadas, las obtenidas realmente y sus correcciones.

Apuntamiento = 0°

Fases esperadas 0 0 0 0

Fases reales de llegada -155,3796 -114,2285 107,4614 113,9552

Coeficientes de

. . 155,3796 114,2285 -107,4614 -113,9552
calibracion

Tabla 5: Resultados de 4 antenas en la segunda campafia

Cuando la baliza se encuentra justo en frente del array (apuntamiento 0°) las fases de llegada no
deberian de variar de unas antenas a otras, puesto que la sefial llega de forma simultanea a cada una de
ellas. Ademas, en este caso concreto la fase de llegada es igual a la fase propia de la onda; si la onda se
emitiese con un angulo distinto de 0, ese seria el angulo o fase recibida.

Con la nueva calibracidon del array, se observa que la baliza es detectada a 0° (donde se ha colocado),
por lo que al igual que en el caso anterior, este ha sido corregido correctamente.
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Figura 5-12: DOA de la baliza con array calibrado

5.1.2.3 Graficas obtenidas en un escenario real

En este nuevo escenario aparece un Unico blanco navegando en las proximidades de la ENM.

Target Scenario

42°2410"N

42°24'05"N
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42°2340"N - 5
8°43W 8°42'50"W 8°42'40"W 8°42'30"W 8°42'20"W 842'10"W
Longitude

Figura 5-13: Blanco 3 en las proximidades de la ENM
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Figura 5-14: Diferencia en azimut

La representacion contintia siendo la misma, donde los simbolos azul y rojo son situaciones captadas
por el array sin calibrar y calibrado, respectivamente, habiendo una diferencia en azimut de 16°. También
fue detectado mediante Doppler.

2D CFAR Detection

Doppler (Hz)

] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Range (m)

Figura 5-15: Distancia biestatica del blanco 3
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En la Figura 5-15 se observa como el sistema ha detectado un barco a una distancia biestatica de
casi 500 m, situado en algun lugar de la nueva elipse formada por transmisor-blanco-receptor; para poder
determinar su posicién solo queda obtener el &ngulo DOA.

90 T . T . ‘ . .
,,-""'
o < X -30
80 X6 Y 86.0982
Y 82.8114 -

Con calibracion
Sin calibracion

Ganancia (dB)
(5]
o

10 1 1 1 1 1 1 1 1
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Azimuth ()
Figura 5-16: Angulo DOA del blanco 3 (con y sin calibracion)

Se obtiene nuevamente una comparativa entre el pico de sefial obtenido antes y después de aplicar
el algoritmo, con la diferencia en azimut 16° previamente mencionada. Aunque en zonas proximas al

radar se puede considerar despreciable, se debe tener en cuenta que el error aumentara de manera
proporcional a la distancia.

Los coeficientes de calibracion no solo permiten corregir el DOA, sino incrementar la ganancia del
I6bulo principal mejorando las propiedades del array.
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6 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

6.1 Comparacion de resultados y conclusiones

Este ultimo apartado del Trabajo Fin de Grado pone cierre al proceso de investigacion referente a la
calibracion de un radar pasivo mediante técnicas beamforming. Se expondran los objetivos establecidos
al inicio, asi como su satisfactoria realizacion mediante el estudio y las pruebas de ensayo/error que han
ido sucediendo. A su vez, también se expondran los diferentes impedimentos encontrados a lo largo de
su desarrollo, y su resolucion mediante alternativas o suposiciones no determinantes a la hora de
conseguir los resultados esperados.

6.1.1 Efectividad del algoritmo de calibracién

Como epicentro de este trabajo, el algoritmo de calibracion empleado para corregir los desajustes
del array y obtener graficas con resultados coherentes, cumple su funcion de forma satisfactoria.

Los resultados obtenidos antes y después de su aplicacion confirman no solo el funcionamiento del
mismo, sino su precision a la hora de detectar contactos de la ria, proporcionando fiabilidad y corrigiendo
aquellas desviaciones o errores inherentes en el sistema. Al implementarlo se logra mejorar la
uniformidad en la respuesta del array maximizando asi la ganancia y directividad del sistema, traducido
en una mejor capacidad de deteccion y seguimiento.

Puesto que el sistema no se mueve fisicamente, un diagrama de radiacion bien definido permite
abarcar un rango bastante amplio (80°) sin que el l16bulo principal se vea afectado por solapamiento,
permitiendo asi explotar las capacidades del radar al maximo y evitar errores en las mediciones.

Cabe destacar que el algoritmo define unos coeficientes de calibracién para un sistema concreto,
definido por el emplazamiento, el nimero y tipo de antenas, longitud de los cables, calidad de los
materiales, etc. Esto quiere decir que, si se hiciesen cambios en el sistema, como nuevos cables o
actualizacion de dispositivos, el array requeriria de una nueva calibracion, aunque a simple vista
pareciera que se tratase del mismo.

Es importante matizar que, si bien este trabajo se centr6 en la calibracion de un array de antenas para
radar pasivo, la tarea de calibracion es independiente de la frecuencia utilizada, es decir, es independiente
del servicio de radiocomunicacion al que esté dedicado. Simplemente, la distancia de separacion de los
diferentes elementos del array debe satisfacer las condiciones de separacion tipicas de 1/2 o inferiores
para evitar la aparicion de los l6bulos posteriores indeseados.

6.1.2 Utilidad de la Transformada de Fourier

El array solo es capaz de detectar cuando las emisiones de la antena emisora TDT rebotan en blancos
existentes en la ria'y estos rebotes son captados por el array. Esto quiere decir que el rango de frecuencias
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en donde trabaja incluye aquel reservado para la emision de dichos canales y dando a entender que, si
se quiere desarrollar un método de calibracidon con una sefial de referencia, esta se debe de encontrar
dentro de dicho rango.

En esta parte es donde entra la utilidad de la transformada de Fourier, aunque en verdad se emplee
la transformada rapida de Fourier (aproximacion valida) que no solo permite identificar la fase de llegada
de la senal, sino también discernirla entre el “ruido” generado por los canales; su funcionamiento se
centra en procesar la sefial dividida entre un numero finito de elementos, de forma que a mayor sea dicho
nlmero, mayor va a ser su aproximacion a su valor intermedio. En otras palabras, un canal de television
comprende un ancho de banda determinado, en el que los valores de frecuencia oscilan notablemente
interpretandose como un valor no constante y por lo tanto, ruido. Cuando se aplica Fourier a un espectro
como tal, la tendencia serd a que los valores presentes tiendan a aproximarse a un valor intermedio entre
sus maximos y sus minimos. Por el contrario, la sefial coseno se trata de una sefial pura, con un unico
valor de frecuencia, lo que significa que su transformada apenas modificard su amplitud dado que no es
un valor que oscile.

En conclusion, si se quiere mantener cierto grado de discrecion, la sefial de referencia puede ir
camuflada dentro de un canal, de forma que no seria apreciable dentro del espectro normal. Una vez el
rango de muestreo es captado y analizado, se puede hacer uso de Fourier para discernir la sefial deseada
entre todo el ruido y poder hacer uso de esta sin ningun tipo de problema.

6.2 Lineas futuras

Este trabajo se puede ver como una implementacion al radar pasivo desarrollado en la Escuela Naval
Militar para la localizacion de blancos en la ria de Pontevedra, dado que no cumpliria su funcién de no
ser por un algoritmo que le dé la precision necesaria. A partir de este, se podria desarrollar otros trabajos
relacionados en como implementar radares pasivos biestaticos en buques de la Armada y, en caso de que
este algoritmo no fuera valido, desarrollar otros que sirvan en dichas circunstancias.

Por lo pronto, este no presenta en si mejoras mas alla de su aplicacidn en radares a tiempo real, dado
que el sistema empleado no contaba con la suficiente potencia como para llevar a cabo ese tipo de
deteccidn y no se pudo probar en ese escenario. Cabe mencionar que, dado que las frecuencias empleadas
para la calibracion se encuentran dentro de rangos reservados para canales de radiodifusion DVB-T o
TDT, en el caso en que la sefial emitida fuera demasiado potente, apareceria en el espectro reservado.

6.2.1 Calibracién en amplitud y frecuencia de un array de antenas

En este trabajo fin de grado, se realiz6 una calibracion en fase de un array de antenas que permita
corregir los errores de apuntamiento cuando se realizan técnicas de beamforming. Para ello se estima la
fase tedrica con la que deberian llegar las sefiales en funcion del &ngulo de llegada, se calculan las fases
con las que llega la sefial a cada uno de los elementos del array utilizando una sefial de ayuda procedente
de una baliza y finalmente se corrigen esos desfases.

Una mejora en la calibracion de un array de antenas vendria dada por la correccion de las
amplitudes de cada elemento del array. Segun la ecuacion 4-1, que repetimos a continuacion:

y (@) = |H(fo)| cos(2mfot + 2£H(fy)) (6-1)

La amplitud |H(f,)| de la sefial recibida en cada uno de los elementos del array deberia de ser igual.
En caso contrario, se podria realizar una correccién similar a la de fase que permita identificar con mayor
precision blancos que se encuentren al limite en un determinado rango de distancias.

En este Trabajo Fin de Grado, se utilizo el capturador y digitalizador de sefial USRP X310 que
dispone de hasta 4 canales de entrada (es decir, dispone de capacidad de capturar la sefial de un array de
4 elementos). Sin embargo, si se quisiese aumentar la capacidad del dispositivo y no se dispusiese de él,
se haria necesario combinar diferentes digitalizadores cuyos osciladores locales siempre tendran una
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cierta deriva sobre su valor teorico. En tal caso, los diferentes términos w; de la ecuacion 4-5 serian
diferentes

x1(n) elPrgjwin 1

T Aon A -
()| _ |e2elonm | gy — [€790275M  pion giwam sy (6-2)
xL(n) ej(pLeijn equ)LejAwLn

y seria necesario su estimacion y correccion para una adecuada calibracion del array.
6.2.2 Ocultacion de la sefial mediante correlacion

El funcionamiento de la sefial GPS se basa en emplear correlaciones a partir de pseudocddigos que
permiten detectar la sefial transmitida por los satélites a pesar de tener relaciones SNR negativas. Una
linea de futuro para el calibrado de un array de antenas podria pasar por la utilizacion de pseudocodigos
para evitar que la potencia de la sefial de la baliza tuviese que ser superior en la entrada del array a la
sefial del sistema a calibrar.

6.2.3 Aplicacion en tiempo real y automatizacion del algoritmo

Desde un punto de vista operativo, puede resultar interesante que el sistema de calibracion pueda
ser aplicado en tiempo real a partir de una automatizacion del algoritmo, aunque este tipo de tareas
siempre dependera de la disponibilidad de un Hardware adecuado.
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ANEXO |: IMPLICACIONES SOCIALES, Y/O ECONOMICAS,
Y/O AMBIENTALES

Todo proyecto a realizar implica tener en cuenta una serie de aspectos sociales, econémicos y
ambientales de forma que no se lleve a cabo sin ningun tipo de control. Se realiza de esta manera para
evitar o reducir lo méximo posible los impactos negativos que pueda tener en alguno de los aspectos
previamente mencionados, y fomentar aquellas metodologias que aseguran un desarrollo favorable y no
dafiino. En pleno S. XXI se hace mucho hincapié en el ambito medioambiental, tanto que se acab6
creando el concepto de Desarrollo Sostenible, empleado como herramienta reguladora en la creacion y
desarrollo de los proyectos de actualidad.

A pesar de tener una connotacion principalmente medioambiental, sus efectos se expanden a la
sociedad y la economia de un pais; con la aprobacion de la Agenda 2030 por la Asamblea General de
las Naciones Unidas (AG-ONU) durante la Cumbre de Desarrollo Sostenible celebrada en Nueva York,
se establecen una serie de metas comunes para proteger el planeta y garantizar el bienestar de todas las
personas. El empleo y desarrollo de la tecnologia de los radares, asi como otras, se encuentra actualmente
ajustada a ciertos parametros de manera que se pueda mantener un desarrollo sostenible, puesto que trata
de una tecnologia con cierto impacto en los diferentes ambitos mencionados al inicio:

e Implicaciones sociales: el empleo de radares puede llegar a afectar al funcionamiento de
diversos dispositivos electrénicos, especialmente cuando son notablemente potentes, por lo
que deberan de presentar una politica de emision dependiendo de la zona donde operen. Cabe
destacar la reparticion del espectro frecuencial, como es el Cuadro Nacional de Atribucion
de Frecuencias (CNAF) que reserva cada una de las bandas de frecuencia en las que se divide
el espectro radioeléctrico designado para las telecomunicaciones en Espafia, y en el que los
radares, dependiendo en la frecuencia en la que operen, podrian interferir.

e Implicaciones econémicas: muchos de los sistemas biestaticos emplean las emisiones de
antenas ya existentes, de manera que se reducen los costos de emplazamiento, fabricacion y
disefio, asi como de energia. A su vez, las empresas lideres en tecnologia radar, como Indra,
favorecen la economia nacional mediante contratos y colaboraciones con otros paises,
ofertas de empleo, etc.

e Implicaciones ambientales: los radares llegan a presentar impacto tanto a nivel atmosférico
como visual; la tecnologia radar acarrea una huella de carbono (toneladas de CO2 emitidas a
la atmasfera) la cual es reducida lo méximo posible mediante nuevos disefios (ecodisefios),
traducido también en una mayor eficiencia energética. Cabe mencionar que el empleo de
sistemas biestaticos reduce la cantidad de radiacién emitida al medioambiente, debido a que
aprovecha la existente. No obstante, el impacto visual que producen los emplazamientos de
antenas emisoras/receptoras es algo a considerar.

El avance en la tecnologia es lo que permite obtener una mayor eficiencia en el desarrollo de estos
sistemas, ajustandose a una serie de medidas acordes con un desarrollo sostenible. Esto se traduce en el
empleo de materiales mas eficientes y menos contaminantes, disefios mas discretos y efectivos, ahorro
de energia, etc.

Se debe tener en cuenta que en el desempleo de este campo toman parte numerosos factores que
también producen un impacto, como es el transporte, la produccién de material, generacion de empleo...
entre otros. Al final lo que se observa es una especie de circulo de coordinacion, en el que todos los
factores implicados se encuentran regulados y controlados de manera independiente consiguiendo una
sostenibilidad social, ambiental y econémica en su conjunto.
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ANEXO |1: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

La calibracién de radares pasivos acarrea consigo una serie de factores éticos y sociales que, aunque
no se muestren intrinsecos o de relevancia en un principio, se deben de tener en cuenta debido al &mbito
en el que se encuentra integrado. La deteccidn pasiva o biestéatica implica conocer la posicion de blancos
o0 captar emisiones de forma que se aprovecha o se emplea un emisor que no tiene por qué formar parte
del sistema (puede ser ajeno) mientras que el receptor cumple su objetivo con una gran ventaja respecto
de otros radares, que es la discrecion. Puesto que el método de calibracion planteado y desarrollado es
valido para cualquier tipo de radar pasivo, puede ser aplicado independientemente del objetivo para el
que esté disefiado.

Por una parte, el principio fundamental de los radares biestaticos es el de emplearse como método
de deteccion de blancos, principalmente aéreos y maritimos, para controlar el trafico en una determinada
zona. Esto permite llevar a cabo una labor de vigilancia que vele por la seguridad de aquellos que se
encuentren transitando, asi como el de elaborar registros histéricos que permitan ver la evolucion del
trafico a lo largo de los afios. Ademas, si las empresas se esfuerzan por mejorar sus radares mediante
técnicas de calibracion, se entiende como mejoras destinadas a la seguridad y correcta gestion del espacio
ocupado. Para entenderlo mejor, se menciona algunos de los ejemplos que tienen lugar en la vida real,
como es el control del trafico aéreo en un aeropuerto para evitar accidentes, o la gestion del trafico
maritimo en las entradas a los puertos o en los Dispositivos de Separacion de Tréafico (DST).

Por otro lado, dada la discrecion de los sistemas biestaticos, no se descarta su incorporacion en el
ambito militar donde dicha ventaja puede ser aprovechada para detectar emisiones o blancos de interés
sin que la parte opuesta sea consciente. La discrecion es un elemento primordial en la estrategia, por lo
que su uso podria estar justificado dado que la defensa de un pais empieza por la proteccion de sus
ciudadanos e intereses. No obstante, se debe tener en cuenta que dicho uso también puede adoptar un
caracter ofensivo como se puede observar en la tecnologia armamentistica, concretamente en los misiles.

Muchos de los misiles desarrollados y empleados en la actualidad usan la tecnologia pasiva para
dirigirse hacia su blanco de manera que este no sea capaz de detectarlo sin que sea demasiado tarde, y
cuanto mejor sea su capacidad de discernir, mayor es su efectividad. Esto supone una brecha en la
seguridad de las personas dado que las probabilidades de infligir un dafio considerable aumentan,
agravando la situacion si su empleo presenta una connotacién mas bélica que estratégica.

En resumen, la mejora de los sistemas de radar pasivo mediante técnicas de calibracién supone una
mayor efectividad en su desempleo. No obstante, la ética se ve comprometida dependiendo del uso que
se le dé; el control del tréafico y la seguridad son los dos cometidos mas expandidos que envuelven al
desarrollo de esta tecnologia, dado su uso mas frecuente en zonas de alta densidad de trafico. Por el
contrario, se debe tener en cuenta que, aunque en menor medida, se puede volver ofensivo y es ahi
cuando la ética debe actuar y controlar donde y como se aplica esta tecnologia, dado que no es igual de
grave conocer la posicion o0 movimientos que realizan fuerzas opuestas, que causar dafio en poblaciones
civiles, como esta ocurriendo en las guerras que acontecen en el S. XXI.
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ANEXO I1l: ALGORITMO DE CALIBRACION

En este anexo se incluye el algoritmo desarrollado en el entorno MATLAB, el cual ha sido usado
para obtener los coeficientes de calibracion vistos en los apartados 5.1.1.2 y 5.1.2.2. Ademas, se
explicaré en qué consiste cada una de sus partes para una mejor comprension.

load Antenas.mat
%% FILE MANAGING

N =3 % number of array elements

d = 0.301 % array elements separation

fbeacon = 535800000 %beacon frequency;
angleBeacon = 85*pi/180 %beacon angle (radians);
fc = 538000000; % Channel frequency

fs = 10000000; % Sample frequency

lambda = physconst('LightSpeed')/fc;

numSamples = 50000; % number of samples to process
freq = (-fs/2):(fs/numSamples):(fs/2)-(fs/numSamples); % Frequency axis

% Get and plot signals from data files
for narray=1:N

% Plot signal spectrum for the elements

figure,

signal_spectrum(:,narray) = fftshift(fft(signals(:,narray))); % Compute FFT and
shift the zero frequency to the center

plot(freq, 10*logl@(abs(signal_spectrum(:,narray))))

antennald = ["Antena-",num2str(narray)];

title(antennald)
end

En esta parte se carga el fichero Antenas.mat que contiene la informacidon recogida por las antenas,
siguiéndole las diferentes variables necesarias para el funcionamiento. En este caso se establece la
calibracidn para tres antenas y la baliza situada a 85° respecto del array. Como se expone en el
apartado 4.6.1, el nimero de elementos a procesar es de 50000 obtenidos del fichero; una vez
procesados, cada uno de los espectros recogidos por las antenas se representan mediante la funcién
plot.

%% CALIBRATION

expected_phases = angle(exp(-j*2*pi*d/lambda*sin(angleBeacon)*[-(N-1)/2:(N-1)/2]))
expected phases2=(2*pi*d/lambda*sin(angleBeacon).*[-(N-1)/2:(N-1)/2])

% Obtain calibration coefficients
df = fs/numSamples; % frequency resolution

index_freqg=round((fbeacon-fc)/df)+numSamples/2+1;

% Extract amplitude and phase

cosine_phases = angle(signal_spectrum(index_freq,:)); % Extract phase angle
cosine_amplitude=abs(signal_ spectrum(index_freq,:))

cosine_freq = freq(index_freq) + fc; % Extract the frequency corresponding to the

peak
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coefficients_cal = (exp(1i*(-expected phases-cosine_phases*fc/fbeacon))).";

expected phases*180.0/pi
angle(coefficients_cal).*180.0/pi;

% apply phase corrections
signals_cal=signals.*coefficients_cal.';

Esto ultimo es la parte méas relevante del cddigo, pues es la que calcula los coeficientes de calibracion
y los aplica, obteniendo asi la sefial corregida que luego serd usada para mostrar correctamente los
diferentes ecos captados por el array.
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