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Resumen

Los radares HF marinos son equipos de instalacion costera, que poseen la ca-
pacidad de medir parametros oceanogra cos super ciales. Los datos obtenidos son
campos de datos, entre ellos corrientes super ciales, espectro y altura signi cativa.
Esto propicia su uso, en forma secundaria, para la deteccion de Tsunami. CHIOOS
(Sistema Chileno Integrado de Observacion del Océano) posee dos radares HF (3 a
30 MHz) marinos modelo WERA (Wellen Radar) de los cuales solo uno esta opera-
tivo. Debido a que el sistema es un equipo comercial, es costoso reparar el equipo
sin que intervenga el fabricante y genera dependencia hacia ellos.

Una de las nuevas tecnologias con potencial de simpli car la construccion de
sistemas de radar HF marinos, es la Radio De nida por Software (SDR), la cual
permite reemplazar al maximo los componentes de hardware de un sistema radar,
realizando el procesamiento de la sefial en software.

Para solucionar el problema generado con equipos comerciales, se plantea la cons-
truccion de un radar HF marino propio basado en SDR, la primera etapa consiste
en instalar un sistema de antenas propio y realizar una transmisién-recepcion de un
tono HF utilizando SDR. Este trabajo es el realizado en este HP.

Fue lograda la instalacion en dependencias de pesquera Camanchaca de 6 an-
tenas de radar HF provenientes de un antiguo sistema WERA. Las antenas fueron
ajustadas cambiando su frecuencia de operacion de 19.5 MHz a 28 MHz. Con el
sistema de antenas fue realizada la transmision de un tono HF ocupando un equipo
de radioa cionados ICOM-735, y para recepcion fueron utilizados receptores de te-
levision digital de bajo costo denominados RTL-SDR junto con el software libre de
procesamiento de sefiales GNU Radio Companion.

XV



Capitulo 1

Introduccion

Los radares son equipos que se utilizan en una gran variedad de aplicaciones
geofisicas. Sus usos van desde medir contenido de agua en nubes [1], hasta medir
pequefias deformaciones en domos de volcanes con radares montados en satélites[2].
Estos equipos basan su funcionamiento en el andlisis de las ondas transmitida y
re ejada por algun objeto [3].

Actualmente CHIOOS (Chilean Integrated Ocean Observing System) posee dos
radares HF WERA (Wellen Radar): uno ubicado a un costado de ruta 160 en las
dependencias del edicio Olas, el cual no esta funcionando y otro ubicado en un
terreno donde funciona el Faro Hualpén. Estos equipos son capaces de generar datos
oceanogra cos, los cuales son utilizados actualmente tanto por estudiantes del depar-
tamento de Geofisica y por algunos investigadores. Los datos generados, a diferencia
de los provenientes de boyas, poseen una resolucion espacial que permite determi-
nar la direccion del oleaje. Sin embargo, una de las desventajas que presentan estos
radares, es su alto costo de inversion inicial y la gran di cultad para mantenerlos
operando continuamente debido a costes de refacciones y mantenimiento.

Al tratar de visualizar una forma de mejorar las di cultades recién mencionadas,
surgio la idea y primer objetivo, de utilizar los elementos de hardware de una anti-
gua antena que opero el 2006, la cual estaba en desuso, para intentar desarrollar el
disefio de un radar HF, el cual pudiera ser construido en el DGEO (Departamento
de Geofisica). De esta forma, este instrumento podria ser ocupado en el futuro como
referencia para calibrar las mediciones realizadas por los otros dos radares del obser-
vatorio regional CHIOOS y para desarrollar e implementar nuevas tecnologias. La
construccion de un radar HF, permitiria realizar mejoras tecnoldgicas e idealmente
reducir los costos de construccién y desarrollo.

Un segunda meta de este trabajo es combinar la tecnologia de radar con el
tratamiento digital SDR (Software D e ned Radio) para crear un tipo de radar que
pudiera expandir todavia mas los usos de esta tecnologia. De acuerdo a nuestra
revision bibliogra ca, el uso de tecnoldgica de SDR, al momento de este trabajo, no
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2 CAPITULO 1. INTRODUCCION

ha sido utilizada para radares marinos, ya que por ahora su uso se ha restringido a
otras disciplinas como comunicaciones[4] y meteorologia [5]. Es este sentido la idea
propuesta en este trabajo, seria la primera de este tipo en Chile.

1.1. Motivacion del trabajo

Una de las razones de porqué actualmente radares marinos son usados en oceano-
grafia, es que permiten obtener datos super ciales del mar con relativamente buena
resolucion espacial en regiones costeras, lo cual es imposible de obtener si se utilizan
boyas, ya que ellas sélo pueden obtener datos en un conjunto reducido de puntos de
latitud y longitud dadas.

En términos de generales, un radar marino se instala y deja funcionando por
unos USD 130000. Un caso particular que ejempli ca el rendimiento de un radar
HF WERA es el utilizado por CHIOOS: Este equipo produce grillas de 3900 puntos
con 2 km de resolucién que dan un costo por punto de grilla de unos USD 33. Una
boya de las mas economicas tiene un costo de alrededor de USD 35000. Esto indica
gue el sistema de boyas seria unas 1060 veces mas costoso que un sistema de radar.

Uno de los fabricantes mas importantes de este tipo de radares HF es Helzel Mess-
technik GmbH. Dos de estos radares WERA fueron adquiridos y utilizados como
base del proyecto CHIOOS, que buscaba crear una plataforma que pudiera visualizar
en forma interactiva en la web y que ademas pudieran ser descargados. Actualmente
por problemas de nanciamiento, no se ha podido poner en funcionamiento uno de
los radares, lo que ha provocado una pérdida importante de datos que podrian ser
ocupados tanto por la comunidad como por los estudiantes e investigadores.

Las di cultades que lleva consigo utilizar un radar comercial son:

= WERA es un producto comercial y de fabricantes alemanes, por lo que cual-
quier servicio de mantenimiento y refacciones debe ser realizado necesariamen-
te en Alemania, lo que provoca demoras y costos adicionales.

= Actualmente el equipo es utilizado como caja negra, y como no se conoce
exactamente cémo funciona internamente, se genera una dependencia total
del fabricante, amén de la posible pérdida de datos.

Estos problemas podrian ser completamente solucionados si los equipos fueran crea-
dos por nosotros mismos, con cualidades similares o mejores, reduciendo costos de
fabricacion y en caso de falla, una rapida reparacion.

1.2. Problema y Solucién

De lo anterior se de ne el problema:
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Los radares HF marinos comerciales son utilizados s6lo como usuario. En el mo-
mento de necesitar reparaciones por fallas del equipo, la dependencia fabricante
eleva costos y genera demoras. En caso de no tener fondos su cientes, el equipo
gueda detenido originando una posible pérdida de datos.

La solucién propuesta consiste en: construir un radar HF marino, reutilizando

materiales (antenas de un sistema WERA antiguo) y basado Radio De nida por
Software exponiendo el funcionamiento de hardware del radar.

1.3. Objetivo

= El objetivo primario del trabajo es realizar un transmisiéon de un tono HF
ocupando SDR.

Debido a que el objetivo principal lleva consigo mas tareas secundarias necesarias
para realizar la transmisién, también se de nen los objetivos secundarios:

= Encontrar lugar para instalar antenas de radar HF cercano al mar y con acceso
controlado.

= Seleccionar equipos capaces de transmitir un tono a frecuencias HF, y equipos
para recibir dicho tono.

» Utilizar tecnologia SDR en algun punto de la transmisién-recepcion.
» Realizar la instalacion de las antenas en base al manual de WERA.
» Construccién de cables a medida para las antenas transmisoras y receptoras.

= Ajustar impedancia de antenas en caso de ser necesario.

1.4. Descripcion del trabajo

La presentacion del trabajo la haremos de la siguiente forma: en el capitulo 1
se plantea el problema abordado en la HP. En el capitulo 2 se presenta el estado
del arte del tema a desarrollar para luego presentar el marco tedrico que soporta las
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conclusiones del trabajo. En el capitulo 3 se muestra como fue realizada la instala-
cion de las antenas ademas son mostrados los primeros datos obtenidos con ellas.
También son mostrados los resultados de una simulacién de un conjunto de antenas
en Feko (ver Apéndice E), lo cual fue utilizado para preparar y sintonizar las antenas
transmisoras y receptoras. Finalmente, en el capitulo 4 se discuten di cultades del
trabajo realizado y se muestran las conclusiones, junto con un conjunto de propues-
tas para un trabajo futuro. Toda la informacion adicional que pueda ser necesaria
para la buena comprension del lector, se han agregado en un conjunto de apéndices.



Capitulo 2

Estado del Arte y antecedentes
tedricos

2.1. Estado del arte

Un Radar es un sistema que ocupa ondas de radio para detectar objetos ubica-
dos a una cierta distancia como lo indica su nombrea(dio detection and ranging)'.
Estos equipos son ampliamente utilizados en geofisica porque permiten realizar me-
diciones a distancias relativamente grandes. Actualmente existe una gran variedad de
radares. Por ejemplo, existen radares que son montados en satélites, los cuales permi-
ten medir deformaciones del domo en volcanes por interferometria (Interferometria
Radar [2]), radares ubicados en las azoteas de edicios para obtener informacion
meteoroldgica (Radar Meteoroldgico [1]) (Figura 2.1), etc.

2.1.1. Radar Marino HF

Los Radares Marinos son equipos que procesan el re exion de radiofrecuencias
en la banda HF (3-30 MHz), para obtener datos de velocidad super cial, deteccion
de buques y determinacion de oleaje y direccion de olas. Estos han sido montados en
zonas costeras y en algunos barcos. Como la frecuencia utilizada es baja (longitud
de onda decamétrica), estos equipos son muy grandes para ser montados en satéli-
tes. El procesamiento de la sefal adquirida se analiza utilizando conceptos como la
dispersion de Bragg y el efecto Doppler [6].

Aunque los radares marinos HF costeros se basan en el mismo fendmeno, es
posible de nir dos sistemas de radares HF que funcionan de maneras distintas: ellos
son, los radares CODAR vy los radares WERA. Lo primero que se debe analizar es
la forma en que el radar determina la distancia de donde proviene la medicion.

1En la lengua inglesa, la palabra range signi ca distancia.

5



6 CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE Y ANTECEDENTES TEORICOS

Figura 2.1: Radar Meteorolégico. Imagen extraida de la Agencia Estatal de Meteorologia
de Espafia.

Range

Range es la distancia desde el punto de generacion, al punto donde se genera la
re exion. Una buena determinacion del rango, supone que existe una relacion sefal-
ruido alta, tomando en cuenta que en la propagacion de la onda electromagnética,
esta se ve afectada por atenuacion y dispersion provocada por la super cie del mar
[6].

La metodologia utilizada por el sistema CODAR, consiste en transmitir pulsos
de onda continua (CW) con alta potencia (comparado a lo necesario en FMCW),
los que tienen un tiempo de transmision corto, para luego con los tiempos de llegada
de nir celdas de rango para los diferentes tiempos de viaje.

Los sistemas de WERA a diferencia de CODAR transmiten una sefial FMCW
la cual es continua y tiene tiempos precisos entre la frecuencia minima y maxima.
Con esos datos conocidos es posible obtener los rangos sabiendo qué frecuencia del
Chirp transmitido es el que fue devuelto ya que cada frecuencia tiene asociado un
tiempo de viaje desde la frecuencia mas baja a la mas alta del Chirp .


https://meteoglosario.aemet.es/index.php?pag=termino&ter=601
https://meteoglosario.aemet.es/index.php?pag=termino&ter=601
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Azimuth

Los métodos ocupados por CODAR y WERA son buscador de direccién (direc-
tion nding) y formacién de haz (Beam forming) respectivamente. El primer método
se basa en la descomposicion de las series de tiempo recibidas por 3 0 4 antenas. Este
sistema funciona creando una sefial compuesta: cada parte de la sefial proviene de
una de las receptoras, mientras se multiplexan en forma circular logrando crear una
velocidad angular que, en la sefial recibida por el equipo receptor, genera un pseu-
do corrimiento Doppler. Este sistema asume que diferentes velocidades angulares
provienen de distintos azimut [6].

En el segundo método, se utiliza un arreglo de antenas en 1 dimension. Este
sistema afiade a la sefal de cada antena, desfases que logran direccionar la sefial
recibida. Este sistema asume que la sefial que proviene de distintos azimut llega
naturalmente con desfases a las distintas antenas. Cada uno de las distintas combi-
naciones de desfase para las antenas receptoras es asociado a un angulo de azimut
distinto. Si para cierto desfase se logra que la sefial de todas las antenas tenga igual
fase es porque las antenas estan a la misma distancia de la fuente. De esta forma se
logra rotar el arreglo de antenas arti cialmente.

Las dos formas de obtener el rango y el azimut del campo de datos, junto con el
tipo de sefal transmitida, dan lugar a los distintos tipos de radares que combinan
las técnicas descritas anteriormente. Estos sistemas combinados se pueden resumir
en la Tabla 2.1.

System Pulse | FM()CW | Transmit | Direction | Beam forming
wide/beam | nding
CODAR/NOAA X w X
OSCR X w X
PISCES () w X
C-CORE () w X
COSRAD X b X
SeaSonde () w X
WERA X W X X

Tabla 2.1: Técnicas aplicadas por radares HF [6]
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2.1.2. Radares HF marinos en Chile

Actualmente, los Unicos radares HF que han funcionado en Chile, han sido ins-
talados por el proyecto del Departamento de Geofisca, CHIOOS. Con todo, todavia
se esta muy por debajo de los equipos instalados en paises del hemisferio norte (ver
Figura 2.2). Esto justi ca el esfuerzo de crear un radar propio. Ademas, a la fecha,
esta es una idea pionera en el pais.

La factibilidad técnica de tal idea, se basa en que actualmente la gran mayoria
de los equipos cienti cos utilizan el hardware solamente en las etapas de generacién
y recepcion de sefiales, mientras que todo lo que se re ere al tratamiento digital de
sefiales (digital signal processing: DSP) se hace utilizando software. Una de estas
metodologias se conoce con el nombre de SDR (Software De ned Radio), la cual
permite abaratar costos y masicar la construccion de este tipo de radares HF
marinos reduciendo al minimo el hardware necesario, reemplazandolo por software.
Actualmente esta tecnologia no ha sido implementada masivamente por los grandes
fabricantes de radares y tampoco se ha aplicado a problemas cienti cos, segun lo
muestran algunos documentos que presentan pruebas de laboratorio[7][8][4]. Con
todo, las aplicaciones se han restringido por ahora a radares de tipo meteoroldgico
[5]. En este sentido la idea de utilizar SDR en un radar marino HF, seria una de las
primeras de este tipo que se implementarian en Chile.

\
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Figura 2.2: Radares instalados mundialmente. Imagen extraida de Global HF Radar
Network.


http://global-hfradar.org/
http://global-hfradar.org/
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2.2. Antecedentes teodricos

El objetivo principal de este trabajo, es preparar el hardware y software minimo
para transmitir y recibir una sefial HF, sin realizar un analisis de dicha sefial. Por
lo tanto, en este capitulo presentaremos primeramente algunas de niciones basicas
utilizadas por los ingenieros en telecomunicaciones, que permiten caracterizar el
buen funcionamiento de las antenas. Finalmente nos referiremos a la componente
software.

2.2.1. De niciones basicas

En esta seccion, de niremos algunos términos que seran utilizados posteriormente
para describir el funcionamiento de un radar.

Impedancia de Entrada

La impedancia se de ne como el cociente entre el voltaje y la corriente en una
linea de transmision y se compone de una componente real (resistencia) y una com-
ponente imaginaria (reactancia)

Z=—=R+jX

Vv
I
en dondeZ es la impedanciaV es el voltaje yl es al corriente.R es la resistencia

y X es la reactancia.

Para una transferencia de energia optima, las impedancias involucradas en las
distintas partes de la transmisién deben ser las mismas. Actualmente las impedancias
tipicas utilizadas son des0 . Si alguna de las impedancias no & ocurre una
des-adaptacion y la transmision de energia no es 6ptima.[9]

Relacion de onda estacionaria (SWR)

Cuando una linea de transmision esta desadaptada, parte de la energia que fue
introducida en la linea de transmision es re ejada al generador. Este hecho da lugar
a que en la linea de trasmision se forme onda estacionaria con maximos y minimos de
voltaje y corriente. Esta onda tiene la forma mostrada en la Figura 2.3 a distancias
jas.[10]
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Hacia el aenerador Haria la rarna

Figura 2.3: Esquema relacion de onda estacionaria. Imagen extraida de [10].

De esta onda estacionaria se de ne la relacion de onda estacionaria ROE como

ijaxj
ROE = ————
JVmin]

Pérdida de retorno

La pérdida de retorno (return loss) es otra forma de expresar la desadaptacion.
Se de ne como razoén logaritmica expresada en dB (decibelios), entre la potencia
re ejada y la potencia alimentada[9]. Este valor se expresa en la forma:

e _ SWR+1
Pérdida de Retorno= ZGoglosw—Rl

2.2.2. Matriz de Dispersion

La matriz de dispersion describe la relacion de amplitud y fase entre ondas
incidentes y re ectadas. Los elementos de esta matriz son ordenados de acuerdo al
lugar donde se genera la onda y hacia donde se propaga. Estos elementos también
son llamados parametros S[11].

) 3 —— S21 —

Forward S,, [ g,t,)z,rev —_
measurement b1 = measurement
—| <— |—

S,, a, ¢==m
b1,rev
Port 1 DUT Port 2

Figura 2.4: Diagrama parametros S para un dispositivo de 2 puertos. Imagen extraida de
Instituto de Telecomunicaciones de Portugal.

Por ejemplo, en la Figura 2.4, se hace incidir una onda en un dispositivo bajo test
(D eviceUnder T est). Parte de la onda pasara a través del DUT y parte se re ejara.


http://www.av.it.pt/Medidas/data/Manuais%20&%20Tutoriais/40b%20-%20VNA%20-%20ZVB20/CD/documents/Help_Files/WebHelp_ZVT/System_Overview/Measurement_Parameters/S-Parameters.htm
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De la gura se puede decir entonces quB; y B, pueden ser descritas como una
combinacién deA; y A,, lo cual, se puede expresar matematicamente en la forma:

B1 = SuiA1+ S1oA
B2 = SnA1+ SpA;
B=S A
3 2 32 3
SuA1 SinAg Z 9 S Sin gﬁ Aq g
Sm 1A1 Smn An Sn 1 Snn Am

Los elementos de la matris se denominarparametrosS. Para sistemas de sélo
un puerto, el anico parametroS es elS;;. S;; es de nido formalmente en términos
de la matriz de las ecuaciones de paramet®como[11]:

Esta relacion entre una onda incidente y su re exion es llamada cominmente coe -
ciente de re exion y es de nido en términos de ROE[10].

Hay que notar que el coe ciente de re exidon es un término adimensional que

puede ser positivo o negativo. Normalmente el coe ciente de re exion se expresa en
dB, asi que puede ser utilizado de la misma forma que la pérdida de retorno.

SWR+1

Perdida de Retorn¢dB] = ZGogloSW—Rl

= 20'0910

2.2.3. Antenas

Las antenas que son utilizadas por el radar HF, son del tipo monopolo. Este tipo
de antenas son utilizadas principalmente en aviones porque tienen la caracteristica
que pueden ser utilizadas para transmitir 6 recibir una gran variedad de frecuencias.
Sus propiedades eléctricas dependen de la geometria del elemento vertical y del plano
tierra. La caracterizacion de este tipo de antenas es particularmente simple, porque
sus caracteristicas eléctricas dependen solamente de 3 parametros[12]:

» Largo del elemento vertical y radiales.

= Radio del elemento y radiales
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» Radio del plano tierra

La alimentacion tipica de este tipo de antenas es un cable coaxial. Dado que
la dimension del monopolo estd determinado por las frecuencias que se quieran
utilizar, lo es también en qué forma se construye un plano de tierra. Por ejemplo,
para frecuencias sobre los 200 MHz, se utiliza un cono sélido, pero para frecuencias
mas bajas, es mas usual emplear una serie de radiales, que en nuestro caso son 3.

Total Gain

Figura 2.5: Antena monopolo con radiales en forma de cono y patron de radiacién (imagen
inferior). Imagen extraida de [13].

Si los radiales estan verticales, la antena se comporta como un monopolo con
una impedancia de 30 a 35. Si el angulo de depresién aumenta, es posible llevar la
impedancia a valores cercanos a 7Q Ajustando el angulo de los radiales es posible
ajustar la impedancia de la antena[13]. La frecuencia de transmision de la antena
esta dada por el largo del elemento vertical y de los radiales. El ancho de banda
esta dado por el radio del elemento y de los radiales. El radio del elemento vertical
afecta en mayor medida al ancho de banda que el radio de los radiales.



2.2. ANTECEDENTES TEORICOS 13

Estas antenas tienen un patron de radiacion similar al mostrado en la Figura
2.5, el cual es basicamente omnidireccional en el plano horizontal.

2.2.4. SDR

Software De ned Radio (SDR) es una tecnologia que permite hacer en software
las operaciones que antes solo eran posibles en hardware. Sus principales ventajas
sobre sistemas tradicionales que realizan la mayor parte del tratamiento de sefales
utilizando hardware, se pueden enumerar en [4]:

= Con gurabilidad: Para diferentes aplicaciones, un Unico Tranceptor puede ser
usado, sin ser necesario ninglin cambio en hardware.

» Actualizable: Es posible mantener el hardware intacto, mientras sélo se mejo-
ran los algoritmos que procesan la sefal.

= Flexibilidad. El mismo Tranceptor, con el mismo hardware puede ser utilizado
para diferentes usos. Simplemente recon gurados o actualizando el software.
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Capitulo 3
Trabajo experimental

En este capitulo es descrito como fue adquirido el acceso a un terreno colindante
con el borde marino para poder instalar las antenas del radar. Posteriormente se
muestra como fue realizado el montaje de las antenas y como se las modi c6 para
que cumplieran con los requerimientos exigidos por el disefio experimental sugerido.
Finalmente son mostradas algunas mediciones eléctricas que permitieron conocer
exactamente la con guracion lograda. La transmisién y recepcion de una sefial HF,
lo cual es nalmente el objetivo de este trabajo, sera descrito al nal de este capitulo.

3.1. Selecciéon y busqueda de un lugar para instalar
las antenas

La instalacion de un sistema de antenas para radar marino HF requiere cercania
al mar, ademas de poder contar con un lugar que brinde seguridad para la instalacién
y operacion del equipo. Como era de esperar, estos lugares son muy escasos cerca
de la universidad.

En primera instancia, gracias a gestiones realizadas por el técnico de nuestro
departamento (Geofisica), Sr. Freddy Echeverria, el puerto de Lirqguén accedié a
facilitarnos un lugar. Dicha localizacion cumplia con las condiciones necesarias de
seguridad, pero no de espacio, debido que era el lugar asignado era una franja de
aproximadamente 3 metros de ancho, cuyo suelo estaba constituido de un conjunto
de rocas que se utilizaban como rompeolas. En estas condiciones, la instalacion del
radar era muy complicada, junto al hecho que se estaba en presencia de contenedores
metalicos que interferirian con las mediciones. Una vista aérea del lugar se muestra
en la Figura 3.1.

15
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Figura 3.1: Lugar facilitado en Puerto Lirquén (poligono rojo)

El otro lugar considerado fue los terrenos donde opera actualmente la pesquera
Camanchaca, la cual esta ubicada en Isla Rocuant, Talcahuano (ver Figura 3.2).
Este lugar presentaba algunas caracteristicas: tenia acceso controlado, en términos
de espacio era mucho mas amplio que el facilitado por el puerto de Lirquén, el tipo de
suelo no era rocoso. Sin embargo el acceso al mar desde las antenas estaba impedido
por una pandereta que delimita el terreno de la pesquera, la cual tiene una altura
de dos metros aproximadamente (ver Figura 3.3)

Figura 3.2: Espacio disponible en pesquera Camanchaca (Poligono rojo)

Dicho lo anterior, se decidio instalar las antenas en los terrenos de la pesquera
Camanchaca, lo cual pudo ser concretado gracias a las gestiones realizadas por el
prof. Ovalle, con el Sr. Ramén Macias, gerente de la pesquera. Se escogi6 este lugar
debido a que, salvo por la pandereta delimitadora (ver Figura 3.3 y 3.4), el lugar
cumplia con todo lo que se necesitaba para instalar las antenas del radar. Finalmente
fueron escogidos los lugares marcados con la elipse roja (Figura 3.5)
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Figura 3.4: Lugar de instalacion de antenas Rx

R A e - st o

DY o — s —_ — _— ’c-\--.

-

\ A )

Figura 3.5: Lugar de nitivo instalacion antenas en Camanchaca
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3.2. Trabajo previo

En esta seccion se describiran algunas actividades previas a la instalacion y
operacion de las antenas en la pesquera Camanchaca.

3.2.1. Pruebas realizadas en antiguas dependencias del TIGO

Para poder captar una sefal HF, utilizamos un dispositivo que contiene un sinto-
nizador, un conversor analogo digital y que ademas incorpora una antena. El modelo
utilizado fue RTL-SDR (ver Figura 3.6)

© DVB-THFM4DABDG" ) )
BOT2 & SR

L

Figura 3.6: Periférico RTL-SDR y su antena de recepcion asociada. Imagen extraida de
HackerWarehouse.com.

El experimento consistid en instalar dos antenas en las dependencias del antiguo
TIGO (Transportable Integrated Geodetic Observatory) para analizar el funciona-
miento de las dos antenas instaladas (una como transmisora y la otra como recepto-
ra) y realizar algunas pruebas de transmision. Para realizar la transmision, se utilizo
un generador de sefiales RF y un osciloscopio digital, facilitados por el laboratorio
de microondas, perteneciente al Departamento de Ingenieria en Telecomunicaciones.
La sefal transmitida fue un tono a 29.17 MHz con 96 mVpp. Por otra parte, para
realizar la recepcion, se utilizd6 un periférico RTL-SDR descrito anteriormente, el
cual nos permiti6 visualizar el espectro en el computador donde se conecta el RTL-
SDR, y de manera simultdnea, se utilizé6 un analizador de espectro perteneciente
al laboratorio de microondas (ver Figura 3.7). Entre otras cosas, se veri cO que se
dejaba de recibir una sefial cuando el equipo transmisor se apagaba.


http://www.rtl-sdr.com
https://hackerwarehouse.com/product/rtlsdr/
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~ 50m

RX

RTL-SDR Analizador
de Espectro

Figura 3.7: Generador de sefial y osciloscopio digital (izquierda). Setup utilizado para
pruebas en TIGO (derecha)

3.2.2. Pruebas en laboratorio microondas de ingenieria

La siguiente actividad fue ver en el laboratorio cudles eran las frecuencias de
trabajo permitidas por el receptor RTL-SDR. Para lograr este objetivo, se utilizé
un generador de sefiales RF y un analizador de espectro. El generador y el dispo-
sitivo de recepcion RTL-SDR fueron enlazados utilizando cables. Se comprob6 que
la transmision funcionaba bien para frecuencias mayores que 26.5 MHz, pero para
frecuencias mas bajas, la sefial recibida se perdia. Estas pruebas nos permitieron
jar la frecuencia de trabajo del radar del orden de los 27 MHz. Un diagrama del
setup es mostrado en Figura 3.8.

. ~ 50m |
I 1

Tx RX

S A ez ador
o — RTL-SDR
Gereatr SR Osibsig - de Espectro

Figura 3.8: Setup utilizado para pruebas de RTL-SDR

El siguiente paso fue utilizar un equipo transmisor ICOM-735, utilizado por la
comunidad de radioa cionados y el cual puede transmitir una sefial hasta 100 W.
Este equipo fue facilitado por el prof. Ovalle. De la misma forma en que se utilizo el
generador de sefales, se conecto la salida del ICOM-735 a un analizador de espec-
tro, atenuando la sefal en 40 dB, para poder utilizar el analizador de espectros sin
guemarlo (ver Figura 3.9). Al hacer las pruebas, se notd que el equipo no transmitia
continuamente en todas las frecuencias que se seleccionaban: para algunas frecuen-
cias se veri caba la transmision y para otras no. Al revisar el manual del equipo, fue
notado que éste solo transmite en determinadas bandas, aunque en modo recepcion
es capaz de hacerlo en todas las frecuencias disponibles .
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Atenuador Atenuador Analizador
[Om-735  SNTTCTTre T e de Espectro

Figura 3.9: Setup utilizado para pruebas de ICOM-735

3.2.3. Pruebas realizadas en CePIA

La pruebas realizadas en CePIA consistieron principalmente adiestramiento en
el uso del equipo VNA, el cual posteriormente seria utilizado. Dichas pruebas con-
sistieron en caracterizacion de antenas y realizacion de la calibracion del equipo,
estrictamente necesaria antes de cada nueva medicion. La necesidad del equipo VNA
es descrita en el siguiente parrafo:

La forma de operar de una antena es la siguiente: se genera una sefial en un
generador, luego esta sefal se transmite hacia la antena mediante una guia de onda,
donde nalmente se inyecta a la antena. Nosotros utilizamos como linea de trans-
mision a un cable coaxial y como antena, un monopolo. Una cuestion basica que
necesariamente debe ser veri cada para que la transmisién o recepcion sea buena, es
gue al irse propagando la sefial por las distintas etapas (generador, linea de transmi-
sion, antena), no se generen ondas estacionarias y no exista re exiéon. Estos ultimos
conceptos fueron discutidos en el capitulo 2.

Un Analizador de Redes es un instrumento que se utiliza en los sistemas de radio-
comunicaciones, que es capaz de analizar las propiedades del sistema, visualizandolo
como una red. Entonces, los coe cientes de transmision y/o re exion, se pueden
especi car a través de una matriz de dispersién, cuyos elementos se denomipen
rAmetros S(ver apéndice A). Los analizadores de redes que mas se utilizan en altas
frecuencias, operan entre 5Hz y 1,05THz. Actualmente, existen dos tipos principales
de analizadores de redes:

= SNA (Scalar Network Analyzer) el cual es un analizador de redes escalar
el cual mide propiedades de amplitud solamente

= VNA (Vector Network Analyzer) el cual realiza un analisis vectorial, es
decir, mide simultaneamente las propiedades de amplitud y fase

Para poder caracterizar nuestras antenas, es por lo tanto imprescindible caracte-
rizarlas mediante un analizador de sefial. Estos equipos tiene costos elevados (apro-
ximadamente 18 % de un radar HF de los utilizados en CHIOOS). Afortunadamente,
el laboratorio de Astronomia (CePIA), liderado por el prof. Rodrigo Reeves, permi-
tio utilizar un VNA de su propiedad, teniendo previamente que asistir a un clase
introductoria sobre la teoria basica de funcionamiento del equipo, asi como realizar
el proceso de calibracién que debe ser realizado cada vez que se utiliza una frecuencia
determinada.
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Puerto 1

IEGya Carga

Figura 3.10: Setup utilizado caracterizacion antena 2G.

Bl ~eow s1

Figura 3.11: Datos obtenidos de la antena de redes 2G.

Una gura de la primera medicién propia, se muestra en Figura 3.11, donde se
muestra el parametrosS;;, una carta Smith para visualizar la impedancia de la
antena (ver apéndice A.2) a distintas frecuencias. En este caso, fue utilizada una
antena pequefia de 2G (red telefonia celular de segunda generacion) conectada como

muestra Figura 3.10.
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3.2.4. Pruebas con balun utilizado por un radar ionosférico
en el observatorio de Chillan

Un balun es un dispositivo utilizado para adaptar impedancias cuando se requie-
ren ocupar dispositivos con distintas impedancias caracteristicas. Para reducir las
pérdidas de retorno provocadas por desajuste de impedancias se ocupan los balunes.
Ya que al momento de cursar la HP fue necesario caracterizar un balun, se realiz6
esta actividad como ultima prueba preliminar. El trabajo consistid en caracterizar
el balun que opera con las antenas pertenecientes a un ionosonda de un radar io-
nosférico instalado en el observatorio ionosférico de Chillan, con la participacion de
Fernando Cortés, Gonzalo Burgos, ambos de CePIA y por ultimo Henry Farifie del
Departamento de Ingenieria en Telecomunicaciones. Esta medicién fue motivada por
la imposibilidad de realizar un radiosondeo después que el equipo se averi6. Antes
de asignarle la falla a problemas mas complejos, era necesario asegurarse del buen
funcionamiento de los balunes, tanto de transmision como de recepcion. Por esta
razon, fue necesario llevar el VNA a Chillan para evaluar su funcionamiento. Este
trabajo nos sirvi6 como ultimo entrenamiento antes de realizar medidas de las an-
tenas del radar marino que posteriormente se instalaria en la ubicacién de nitiva.
Los resultados de las mediciones nos mostraron efectivamente que solamente uno de
los dos balunes operaba de manera correcta. El funcionamiento de los balunes es
mostrada en la Figura 3.12 y 3.13 mediante gra cas de pérdida de retorno para las
dos antenas instaladas en el observatorio.

Figura 3.12: Datos obtenidos de las antenas del radar ionosférico en Chillan. En gra ca
se muestra la pérdida de retorno de antena Tx.
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Figura 3.13: Datos obtenidos de las antenas del radar ionosférico en Chillan. En gra ca
se muestra la pérdida de retorno de antena RXx.

3.2.5. Eleccion de la frecuencia de trabajo

Hechas todas las pruebas recién descritas, nalmente fue decidido utilizar el
equipo de radio a cionados ICOM-735. Este equipo excede la potencia de trasmision
gue se necesitaba (alrededor @ W) y ademas en transmision so6lo opera en algunas
bandas del espectro (ver Tabla 3.1), las cuales fueron analizadas con el analizador de
espectro. Para la recepcion fue seleccionado el RTL-SDR. Este equipo puede recibir
entre 27 MHz y 1.6 GHz (ver Apéndice B). Dadas todas las restricciones mencionadas
(RTL-SDR y ICOM-735), nalmente, se decidi6 a utilizar una frecuencia de 28 MHz.

Inicio MHz | Final MHz
13.9 14.5
17.9 18.5
20.9 21.5
24.4 25.1
27.9 30.0

Tabla 3.1: Bandas de transmisién ICOM-735. En rojo la banda seleccionada para trans-
mision
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3.3. Montaje de las antenas

Como se mencion6 anteriormente, se hizo contacto con el Sefior Ramén Macias,
gerente de la compafia Pesquera Camanchaca ubicada en Isla Rocuant, quién nos
autorizé a instalar nuestras antenas dentro del sitio donde opera la fabrica. Los
lugares donde se instalaron los monopolos muestran en la Figura 3.14.

Figura 3.14: Las ubicaciones de cada antena se muestran con un circulo, segun la siguiente
nomenclatura: antenas transmisoras en verde, antenas receptoras instaladas en amarillo y
lugar para instalar las restantes antenas receptoras en rojo.

Las antenas se instalaron siguiendo instrucciones del manual WERA, donde se
establece que las distancias entre los monopolos dependen de su largo fisico. Sus
medidas iniciales, es decir, las dimensiones que tenian inicialmente son especi cadas
en Tabla 3.2. Las antenas montadas con dichas medidas se muestran en Figura 3.15.

Variable Valor
Largo E. Vertical | 2.75 m
Largo Radiales | 4.5 m
Angulo Radiales| 30

Tabla 3.2: Medidas Iniciales de los monopolos.

Cada monopolo fue instalado sobre estacas de aluminio, extendidas en madera,
gue llegan a una altura de dos metros, fundamentalmente para que éste estuviera
sobre el nivel de una pandereta de cemento que contiene algunos alambres en su
interior. Los detalles de la instalacién del monopolo y sus radiales con los cuales se
construye el plano de tierra re ector, se muestran en la Figura 3.16:
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Figura 3.15: Antenas Transmisoras (Izquierda)y Receptoras (Derecha) instaladas con
medidas de Tabla 3.2

Figura 3.16: Fijacion elemento principal (izquierda), estaca corta con radial (derecha).

La descripcion de materiales y partes de la antena instalada se muestran en
Figura 3.17.
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Figura 3.17: En la gura, las fechas grises representaestacas de distintos largos. Los
rectangulos color mostaza son maderas de pino de 3"x2". Las lineas rojas son los tirantes
0 vientos de material plastico. Las lineas verdes son laadiales para formar el plano
de tierra compuesto de cables de acero trenzado recubierto en plastico. flaBbnopolo es

la parte de la antena que estd mas alta, también conocido con el hombre ééemento
director . En la parte inferior del monopolo se ubica una bobina anexada a cada monopolo,
para ajustar su largo eléctrico.

A continuacion sera descrita la con guracion geométrica que adoptaron las an-
tenas transmisoras (Tx) y se mostrard su caracterizacion eléctrica proveniente de
mediciones realizadas con el equipo VNA del CePIA. Posteriormente, se hara lo
mismo con las antenas receptoras (RX).
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3.3.1. Antenas Transmisoras

Debido a que se quiere direccionar la sefial generada a una region en particu-
lar del océano, es necesario instalar los monopolos en una con guracion sugerida
por WERA. Como se muestra en la Figura 3.18, la ubicacion relativa de los mono-
polos es funcién de la longitud de onda de la radiacion RF utilizada para ajustar
convenientemente la fase con que la sefal es emitida.

Figura 3.18: Diagrama arreglo de antenas transmisoras.

Para lograr direccionar la sefal transmitida al océano, junto con la distancias
entre los monopolos, hay que utilizar distintas longitudes de cables que conectan los
monopolos con el equipo generador de RF. Se debe por lo tanto, generar un desfase
de 90 grados entre las 2 antenas mas cercanas al mar con las dos que estan mas
lejos. Por lo tanto, las distancias entre las antenas junto con la especi cacion de sus
desfase relativos, hacen que el patron de radiacion sea anisotropo y que tenga la
forma en que el I6bulo principal apunte hacia el océano.

Una con guracion geométrica de las antenas de transmision se muestra en la
Figura 3.18.

Una vez instalados los cuatro monopolos de las antenas transmisoras, a las cuales
denominamos con el nombre de Tx1 a Tx4, se procedié a medir sus caracteristicas
eléctricas tales como ROE, coe ciente de re exion y carta Smith, las cuales son mos-
tradas en Figura 3.19, 3.20, 3.21 y 3.22 para Tx1, Tx2, Tx3 y Tx4 respectivamente.
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Figura 3.19: Izquierda: S;1 (Azul) y ROE (Rojo). Derecha: Carta Smith

EL monopolo Tx1 muestra valores de coe ciente de re exion y ROE con minimos
locales aproximadamente 19.6 MHz. Ambos valores son adecuados para transmitir
en dicha frecuencia.
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Figura 3.20: lzquierda: S1; (Azul) y ROE (Rojo). Derecha: Carta Smith

EL monopolo Tx2 tiene minimos locales para 20 MHz de coe ciente de re exion y
ROE. Esta antena en comparacion a Tx1, esta desplazada su frecuencia de operacion

en 0.4 MHz
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Monopolo Tx3
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Figura 3.21: lzquierda: S11 (Azul) y ROE (Rojo). Derecha: Carta Smith

La antena TX3 muestra un minimo local en 20 MHz al igual que la antena Tx2,
pero los valores de coe cientes de re exion y ROE muestran que esta antena no
tiene un acople de impedancia tan bueno como el de Tx2
Monopolo Tx4
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Figura 3.22: lzquierda: S11 (Azul) y ROE (Rojo). Derecha: Carta Smith

La antena Tx4 es la que posee peores valores de acople de impedancias (mas lejos
de 50 del cable) de las cuatro antenas transmisoras. Esto se ve re ejados en los
valores de pérdida de retorno y ROE.

Como cuadro resumen, la Tabla 3.3 muestra los valores de los minimos locales en
base al coe ciente de re exion, con sus respectivas frecuencias, ROE e impedancias.
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Antena | Frecuencia [MHz]| S;;[dh | ROE | Impedancia [ ]
Tx1 19.6 -19 1.3 63-1j
X2 20.01 -21 1.2 60-2j
Tx3 20.02 -16 14 66-9j
Tx4 20.01 -14 15 70-13]

Tabla 3.3: Medidas Iniciales de los monopolos transmision para cada correspondiente
minimo local.

Preparacion cables transmision

El cable utilizado para conectar el sistema de antenas es del tipo coaxial, el cual
tiene una impedancia de 50 y un factor de velocidad 0.66 determinados por el
fabricante. El método para calcular las longitudes de los distintos cables es descrito
en el manual WERA[14], para lo cual la siguiente ecuacion es utilizada:

L=0;35 V

L es la diferencia de longitudes de los cables entre las antenas mas proximas al
mar y las otras. es la longitud de onda yV es el factor de velocidad del cable
utilizado.

Las medidas nalmente de los cables son descritas en Tabla 3.4, en donde TxL
corresponde a los cables cables de transmisién de antenas Tx1 y Tx2 (antenas mas
préximas al mar), TXC cables de antenas Tx3 y Tx4 (antenas mas lejanas del mar).
Rx son los cables de recepcion. En Figura 3.23 son mostradas las herramientas
utilizadas para la fabricacion de los cables.

Cable | Largo [m]
TxL 7.67
TxC 5.2

Figura 3.23: Corte de cables Tabla 3.4. Largos de cables transmisores.

Debido a que los cables fueron fabricados de manera artesanal, fue necesario com-
probar que cada uno fuera realizado de manera adecuada. Esto fue medido con el
equipo VNA en el modo de dos puertos.
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La gra ca de S;; mostrada en Figura 3.24 muestra que todos los cables de trans-
mision tienen una pérdida similar y la cual es pequefa. Esto indica que los cables

fueron fabricados

Magnitude (dB)

correctamente y tienen una pérdida de aproximadamente un 6 %.

Si2 TXLL
S1p TXL2
24 . S, TXC3
S1, TXCA

10 20 30 40 50
Frequency (MHz)

Figura 3.24: S, cables de transmision
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3.3.2. Antenas Receptoras

El tratamiento hecho con las antenas receptoras fue similar al realizado con
las antenas transmisoras. En este caso, la Unica restriccion es que se mantenga una
distancia entre ellas igual ®;45 (ver Figura 3.25). En el sitio cedido por la empresa
Camanchaca no se pudo cumplir estrictamente esta regla, debido a la existencia de
una estructura de concreto que imposibilité la instalacion de algunas de las estacas.
Por esto se la distancia entre los monopolos que se utilizé fueG@0 (ubicacién de
futura antena Rx3). Cabe sefialar, que la distancia entre las antenas transmisoras y
receptoras resultd ser aproximadamente igual a 90 m.

zh

0.45\

Figura 3.25: Con guracion geométrica de las antenas receptoras.

Figura 3.26: Antenas receptoras.

Una vez instaladas las dos antenas receptoras (ver Figura 3.26), a las cuales
denominamos con el nombre de Rx1 y Rx2, se procedié a medir sus caracteristicas
eléctricas tales como ROE vy el coe ciente de re exién y carta Smith, las cuales se
muestran en la Figura 3.27 (Rx1) y Figura 3.28 (Rx2).
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Monopolo Rx1

Figura 3.27: lzquierda: S11 (Azul) y ROE (Rojo). Derecha: Carta Smith
El monopolo Rx1 tienen un minimo local de coe ciente de re exion en 20 MHz.

En esta frecuencia alcanza los -12 dB mientras que el ROE y la impedancia son de
1.6y 76-16j

Monopolo Rx2

¢ RX2,S811
® 20MHz

Figura 3.28: Izquierda: S11 (Azul) y ROE (Rojo). Derecha: Carta Smith

Por ultimo el monopolo Rx2 tiene un minimo local en 19.5 MHz, lo que indica
gue su frecuencia de operacion esta desplazada en 0.5 MHz respecto a la antena
Rx1. Los valores deS;;, ROE e impedancia son -12 dB, 1.7 y 56-26.
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Preparacion cables recepcion

Al igual que para las antenas transmisoras, fue necesario fabricar los cables que
serian utilizados. Estos fueron fabricados ocupando el mismo material, por los que
sus caracteristicas de impedancia y factor de velocidad son iguales a los cables de
transmision. Para el caso de antenas receptoras, la Unica restriccion es que la longitud
de los cables utilizados sea la misma. En este caso, lo que se busca es no tener desfaces
producidos por los cables. El largo de los cables receptores se muestra en Tabla 3.5,
mientras que sus mediciones de pérdida se muestran en Figura 3.29.

Cable | Largo [m]
Rx 7.97

Tabla 3.5: Largo cables receptores

Figura 3.29: S, cables de recepcion. RX1C y RX2C cables antena Rx1 y Rx2.

Al igual que en los cables de transmision, estos pierden alrededor de un 6% de
la sefial.
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Como se pudo ver en las imagenes anteriores, tanto las antenas transmisoras
como las receptoras estan estan sintonizadas a una frecuencia aproximada entre los
19.5 y 20 MHz. Una tabla resumen de los valores obtenidos en cada una de las
antenas es mostrada en Tabla 3.6.

Antena | Frecuencia [MHz]| S;;1[dg | ROE | Impedancia [ ]
Tx1 19.6 -19 1.3 63-1]
T*2 20.01 -21 1.2 60-2j
Tx3 20.02 -16 1.4 66-9
Tx4 20.01 -14 15 70-13j
Rx1 20.01 -125 | 1.6 76-16]
Rx2 19.52 -12.1 | 1.7 56-26]

Tabla 3.6: Tabla resumen valores iniciales antenas Camanchaca

Finalmente, una imagen comparativa dé&;; para todas las antenas se presenta
en Figura 3.30.

Figura 3.30: Si; inicial todas las antenas.

Como se explicé anteriormente, debido a restricciones impuestas por el equipo
receptor RTL-SDR y del equipo transmisor ICOM-735, es necesario mover la fre-
cuencia de sintonizacion de las antenas a los 28 MHz. La descripcidn de este proceso
es descrito mas adelante.
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3.4. Ajuste nal del sistema de antenas del radar
HF

Lo descrito hasta este momento, se re ere a distintas pruebas realizadas para
familiarizarse con el trabajo experimental y eléctrico de las antenas. En esta seccion,
sera descrito como fueron modi cadas las antenas para cumplir los requerimientos
de disefo, basados en las restricciones impuestas por el transmisor y receptor, esto
es, sintonizar el conjunto de antenas para que operen a una frecuencia de 28 MHz.

3.4.1. Ajuste optimo del largo de los monopolos

Para comenzar el proceso de ajuste, fue estimado el largo del monopolo mediante
el uso del software Feko (Software de simulacion de antenas). El software arrojo
gue el tamafio que deberia tener el monopolo, esto fue cerca de los 1.55 m. Luego
de conocer el valor esperable, la aproximacion real fue completamente empirica.
Es decir, el monopolo se fue acortando (herramientas utilizadas en Figura 3.31)
y posteriormente midiendo con el VNA el coe ciente de re exion y el ROE. Este
procedimiento se hizo en forma iterativa, de hecho 6 veces, hasta llegar al valor
buscado basado unicamente en las mediciones realizadas. Esta prueba fue hecha
s6lo con la antena Tx1, pues los otros monopolos eran similares.

Para hacer cada corte del monopolo, se requeria bajar toda la antena hasta
el suelo. Entonces, una vez realizado el corte, era necesario instalar nuevamente
la antena en el mastil correspondiente junto a sus radiales para comenzar luego a
medir.

Los desplazamientos en el minimo local para cada corte del monopolo Tx1 en
gra cas de S;; y ROE son mostrados en Figura 3.32 y 3.33, mientras que en Figura
3.34 se muestra la carta Smith. Las longitudes seleccionadas y su color asociado son
mostrados en la Tabla 3.7

Color | Longitud [m]
Azul 2.75
Amarillo 2.5
Verde 2
Rojo 1.8
Parpura 1.75
Marrén 1.6

Tabla 3.7: Tabla resumen colores y longitudes de cortes en antena Tx1.
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Cada serie de puntos de las gra cas, de un determinado color, es una medicion
del monopolo Tx1 con distintas longitudes del elemento vertical. Los minimos locales
y sus frecuencias son marcados con puntos negros. Lo minimos locales de la gra ca
de ROE (Figura 3.33) son las frecuencias que son marcados con pentagonos en la
carta Smith de Figura 3.34.

Figura 3.31: Herramientas utilizadas para cortes de elemento vertical de antena.

Figura 3.32: Cambio enS;; medidos con VNA a distintos cortes del monopolo.
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Figura 3.33: Cambio en ROE medidos con VNA a distintos cortes del monopolo.

Figura 3.34: Cambios en carta Smith para distintas mediciones del monopolo.
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3.4.2. Ajuste optimo del angulo de los radiales

Para que una antena HF funcione correctamente, no basta con que el largo del
monopolo sea el adecuado, sino también que el plano re ector esté correctamente
construido. Para estimar la con guracién de los radiales, simulamos una antena con
su plano re ector mediante el uso del software utilizado en el area de radiofrecuencia
denominado Feko, el cual obtuvo como resultado que el &ngulo 6ptimo eraz¥el®.

Sin embargo, al implementar este valor en la practica, fue comprobado que un angulo
que producia una impedancia mas cercana a |68 (para igualar la de linea de
transmision) era el deQ°, razon por la cual fue el angulo que nalmente se utilizo.
Esto es posible verlo en las gra cas de Figura 3.35, en las cuales, con la antena Tx1
cortada a 1.6 m, fueron manipulados s6lo los angulos los radiales mientras que sus
largos permanecieron constantes en 4.5 m. En estas gra cas so6lo fue manipulado el
angulo de depresion de los radiales a,Ql0, 15 y 30 . Las gra cas muestran el
empeoramiento del acople de impedancias cuanto mas era aumentado el angulo de
depresion.

Figura 3.35: Cambio enS;1 (Superior Izquierda) ROE (Superior Derecha) y carta Smith
a distintos angulos de depresién de radiales. Los triangulos en todas las gra cas muestran
la ubicacion de los 28 MHz en las distintas curvas.
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3.5. Estado Final Antenas

La con guracién nal de las antenas, donde se incorporaron modi caciones del
largo de los monopolos y la con guracién del plano de tierra, se muestra en la Tabla
3.8

Variable Valor
Largo E. Vertical 1.60 m
Largo Radiales 45m

Angulo Radiales 0

Tabla 3.8: Valores encontrados experimentalmente de largo e. vertical, largo de radiales
y angulo de radiales

La respuesta eléctrica de los monopolos en conjunto se muestran ademas en las
Figuras 3.36, 3.37 y 3.38 siendo estas &g;, ROE y carta Smith respectivamente.
Notar que la antena Tx2 fue ajustada lo mismo que las otras, pero su frecuencia de
operacion esta desplazada respecto a las demas. Esto ocurrié debido a que su estado
inicial era distinto, y esto no se consider6 al ajustarla. Esto debiera ser corregible
alargando pocos centimetros el elemento vertical de la antena.

Figura 3.36: S;1 nal antenas Camanchaca.



3.5. ESTADO FINAL ANTENAS 41

Figura 3.37: ROE nal antenas Camanchaca.

Figura 3.38: Carta Smith nal antenas Camanchaca. Los puntos rojos marcan los 28
MHz.
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Las antenas sintonizadas para operar a los 28 MHz poseen las caracteristicas
eléctricas que son resumidas en la Tabla 3.9.

Antena | S;; [dB] | ROE | Impedancia [ ]
Tx1 -9.2 2.0 68.8-39.1j
T2 -7.1 2.6 61.6-53.5j
T3 -8.9 2.1 80.2-38.6j
x4 -10.7 | 1.8, 62.0-31.9j
Rx1 -9.4 2.0 64.9-38.2j
Rx2 -11.0 1.8 56.5-30.4j

Tabla 3.9: Valores nales antenas a 28 Mhz

El angulo de los radiales necesario para lograr valores de coe ciente de re exion
obtenidos es 0 grados, probablemente debido la pandereta que se encuentra a un
costado de las antenas. En ese angulo los radiales estaban por encima de dicha
pandereta y producian la mejor impedancia de las antenas a 28 MHz (contrariamente
a lo simulado en software, sin panderetas).

Cabe notar que aunque las gra cas muestran que los valores 8¢ y ROE en
la frecuencia deseada son buenos, no lo son tanto los valores de impedancia. En el
momento al sintonizar fue necesario priorizar: el ajuste de impedancia o un ajuste
de coe ciente de re exién. Fue escogido el coe ciente de re exidbn debido que la
impedancia puede ser mejorada posteriormente mediante la adicion de inductores,
condensadores y resistencias en serie, de forma externa.
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3.6. Transmision y recepcion de un pulso HF

En esta seccion sera descrito como fue alcanzado el objetivo de esta HP, esto
es, transmitir y recepcionar una sefal de radiofrecuencia utilizando un conjunto de
antenas pertenecientes a un radar marino HF. Para tal efecto, fue utilizado como
transmisor, un equipo ICOM-735, el cual fue conectado a las antenas transmisoras
mediante cables coaxiales, conectados a un splitter, el cual tiene la funcion de re-
partir la energia inyectada por el transmisor en forma equitativa, hacia las antenas
transmisoras. La modulacién utilizada fue de onda continua (CW), sintonizada en
28 MHz y utilizando el minimo de potencia permitido por el transmisor, como pre-
caucion para no quemar el equipo. En la Figura 3.39 se muestra el transmisor y el
splitter utilizado mientras que en la Figura 3.40 se muestra un diagrama del setup
instalado.

Figura 3.39: Izquierda: Equipo transmisor ICOM-735. Derecha: Splitter

1 ~ 90m

' T2 1

Rx2 Rx1
Tx3 | I 4

plier E

lcom-735

Figura 3.40: Setup utilizado en Camanchaca.
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Para realizar la recepcion, se ocup6 el software GRC y dos periféricos RTL-SDR
y un computador donde se instalo6 GRC. En GRC se utiliz6 un bloque denominado
Multi-RTL , que permite generar una sefal (en el programa) en fase, proveniente
de distintos RTL-SDR, a los cuales puede jarse una frecuencia central de manera
independiente. Una gura de la instalacion utilizada en recepcion se muestra en
Figura 3.41.

Figura 3.41: Izquierda: perisféricos RTL-SDR con relojes sincronizados y un notebook
con GNU Radio Companion. Derecha: parte del cédigo utilizado por GRC

Una visualizacion de los espectros de las sefales recibidas en cada una de las
dos antenas receptoras, es mostrada en la Figura 3.42. Esta imagen muestra la sefial
recibida por ambas antenas en forma de gra ca tipo cascada. En estas gra cas es
mostrado el espectro en le dominio de las frecuencias, centrado en 28 MHz. En los
bordes izquierdos de la imagen de cada espectro se muestra en blanco, el tiempo
transcurrido durante la recepcion, el cual aumenta hacia abajo. Este tipo de gra ca
permite hacer un seguimiento en el tiempo de una sefial recibida en cierta frecuencia.

Figura 3.42: Senfal recibida en gra co tipo cascada por antenas receptoras Rx1 (izquierda)
y Rx2 (derecha).

En la Figura 3.42 son mostrados instantes antes de recibir el tono en las antenas
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receptoras y mientras es recibido el tono. Esto es apreciado por el color rojo al centro
de ambas imagenes, lo cual implica en hay mas energia en la frecuencia central de
cada imagen, la cual, en este caso corresponde a los 28 MHz. El color rojo indica en
gué momento se esta recibiendo la sefial, lo que se puede saber mirando el tiempo
trascurrido en el borde izquierdo con numeros blancos.

En Figura 3.43 se muestra la misma sefial, en otro tipo de gra ca que compara
las sefiales recibidas en cada antena. La gra ca superior muestra la forma de la on-
da recibida en 28 MHz. Las amplitudes diferentes pueden deberse a errores en los
RTL-SDR, asi como los desfases. Para eliminar estos posibles errores en las medicio-
nes (que di cultan su interpretacion) seria necesaria una calibracion antes efectuar
alguna medicion, tal como es hecho para lo radares WERA y descrito en su manual.
La gré ca inferior es el espectro de una antena, sélo como referencia, centrada en
28 MHz, al igual que la gra ca en Figura 3.42.

Figura 3.43: Osciloscopio (Blogue GNU Radio) con IQ (ver Apéndice D) de Rx1 (azul-
verde) y Rx2 (rojo-purpura). FFT de referencia.

Ambas imagenes fueron realizadas en base a datos limpiados con Itros pasa
banda, debido a que en aproximadamente 27.7 MHz habia una fuerte sefial siendo
transmitida. Para no enmascarar la sefial en la que se estaba interesado, el Itro fue
aplicado. Esto explica también porqué la sefial recibida es tan ancha (color verde en
Figura 3.42) en el espectro (no debiera pasar si es s6lo un tono).
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Capitulo 4

Conclusiones y Discusion

En este capitulo se mostraran las conclusiones obtenidas y se hara una discusion
del trabajo realizado. El capitulo termina con una propuesta de trabajo a futuro
para poder implementar en algdn momento un radar HF en el Departamento de
Geofisica de la UdeC.

4.1. Conclusiones

Las conclusiones del trabajo pueden ser descritas a continuacion:

Con el n de realizar la transmisién-recepcion del tono fue necesario cumplir una se-
rie de pasos descritos en los capitulos anteriores. El primer paso fue buscar un lugar
gue cumpliera con las necesidades del sistema de antertdslugar encontrado

fue la pesquera Camanchaca, ubicada en la Isla Rocuant, Talcahuano , el
cual pudo ser utilizado, gracias a las gestiones realizadas por el profesor Elias Ovalle
con el gerente de la pesquera, Sr. Ramoén Macias.

Para instalar las antenas segun las instrucciones del manual del radar WERA de
CHIOOQOS (debido a que las antenas provenian de un sistema WERA) es necesario
conocer la longitud de onda asociada a la frecuencia de transmision de las antenas.
Para obtener dicho valor fue necesario primero seleccionar el equipamiento disponi-
ble que podia ser utilizado para la transmision-recepcion. Debido a las limitaciones
propias del equipamientofrecuencia seleccionada para la transmision y re-
cepciéon fue 28 MHz . Con esta frecuencia conocidfue realizada instalacion

las antenas en desuso con las distancias descritas en el manual WERA con

la excepcion de la antena Rx2, la cual fue necesaria instalarla al doble de distancia
debido al material encontrado en el suelo, al jar la antena con las estacas. Luego con
las antenas instaladas, fueromedidas sus propiedades eléctricas utilizando el

equipo VNA y gra cadas en forma de coe ciente de re exién, ROE y car-

a7
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ta Smith . Esto mostro que sudrecuencias de operacion no correspondian a
la seleccionada anteriormente, basada en los equipos para realizar la transmision-
recepcion. Esto llevo aealizar un trabajo de resintonizacion de las antenas
La resintonizacion lograda fue, en primera instancia en basaredelacion de an-
tenas en software Feko . Este software entregd los valores geométricos para una
antena, las que luegdueron aplicadas a una antena real
Al realizar cortes de la antena Tx1 como lo indicaba Feko, feecuencia de opera-
cion medida con VNA se acerco a la deseada , sin embargo la impedancia no.
Debido a que la impedancia puede ser ajustada posteriormente mediante, resisten-
cias, inductores y capacitores conectados en serie, fue priorizado el ajuste en base a
coe ciente de re exion y ROE Unicamente.
Esta diferencia entre lo modelado y lo medido de debe probablemente
a la pandereta ubicada a un costado de las antenas . Esta pandereta es la que
obligd que el &ngulo de los radiales fuera 0 grados (justo por sobre el nivel de éstas).
Con las antenas sintonizadas a 28 MHz fue realizada la transmision
del tono ocupando para recepcion dos periféricos SDR controlados por el software
GNU Radio Companion, los que en conjunto implica elso de tecnologia SDR ,
tal como fue jado en los objetivos.

Las conclusiones pueden ser de nidas de la siguiente forma:

Fue encontrado un lugar adecuado para instalar las antenas. Este fue la pesquera
Camanchaca, en Talcahuano.

En base a restricciones de los equipos para transmision y recepcioén del tono, la fre-
cuencia seleccionada fue 28 MHz.

Fue realizada la instalacién de un juego de antenas en desuso a las distancias esta-
blecidas por el manual WERA las que dependen del la frecuencia designada excepto
Rx2 por problemas al poner las estacas. Rx2 fue instalada al doble de la distancia
(en el lugar de la futura Rx3).

Ocupando el equipo VNA, fueron caracterizadas las antenas en coe ciente de re e-
xion, ROE e impedancia.

Fue veri cado que todas las antenas instaladas tenian frecuencia de operacion entre
19.5y 20 MHz.

En base a simulaciones en Feko, fueron encontradas medidas geométricas para apli-
car a las antenas con el n de desplazar su frecuencia de operacion a 28 MHz.
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Fueron aplicadas las medidas simuladas en antena Tx1 parcialmente, logrando des-
plazar la frecuencia de operacion.

Al mover el angulo de depresion de los radiales de Tx1 la impedancia empeoré. El
mejor angulo encontrado empiricamente fue 0

La diferencia entre lo modelado y medido puede deberse a la pandereta delimitadora
del lugar. Los O grados corresponden a situar los radiales a la misma altura de la
pandereta.

Aplicando los mismos cambios realizados en antena Tx1 a las demas, fue posible
cambiar la frecuencia de operacion de todas las antenas.

Fue realizada la transmision y recepcion del tono a 28 MHz. Para la recepcion fue
utiizado Radio De nida por Software, en base a RTL-SDR y GRC.

Todo el trabajo realizado y los equipos seleccionados funcionaron como fue esperado,
resultando en una exitosa transmision del tono de 28 MHz.

En resumen.el objetivo de el presente trabajo de HP, se cumplié completamente,
porque pudimos generar una sefal, transmitirla y recepcionarla en un conjunto de
cuatro antenas emisoras y dos receptoras sintonizadas en los 28 MHBktrabajo
realizado es fundamental para enfrentar la construccion de un radar marino HF en
un futuro cercano.

4.2. Discusion

Aunque en un principio se esperaba utilizar como generador de la sefal a trans-
mitir un periférico SDR llamado HackRF One, debido a la baja potencia generada
por éste, fue necesario utilizar un transceptor ICOM-735, equipo usado por la co-
munidad de radioa cionados. Esto sin embargo, nos hizo cambiar la frecuencia de
transmision a los 28 MHz y ademés complicé el proceso de realizar la sincronizacion
para medir los tiempos de generacion y recepcion de la sefial. Por lo tanto, en este
trabajo sélo aseguramos que una vez que se iniciaba la transmision en las antenas
transmisoras, se obtenia una sefial en las antenas receptoras de manera casi simul-
tanea. Para recepcionar la sefial emitida, se utilizd una antena acoplada al periférico
RTL-SDR y todo el tratamiento de sefiales basicos se realizaron mediante el uso del
software GRC.

El ajuste de las antenas fue un trabajo muy lento debido a que el Departamento
de Geofisica no posee el equipamiento necesario para el ajuste de los parametros
de sintonizacion de antenas. Esto nos obligd a depender de la disponibilidad de un
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analizador de redes VNA perteneciente al laboratorio de astronomia CePIA para ir
a terreno y poder realizar el trabajo en el menor tiempo posible.

Los valores de los parametros de las antenas obtenidos con Feko no fueron los
mas adecuados, segun se comprob6 al compararlo con mediciones en terreno. Una
posible explicacién para la discrepancia observada, puede ser debido al hecho a que
el lugar de instalacién de las antenas esta rodeado de panderetas y cables eléctricos
y de alambres puas. Esto podria mejorarse si se pudiera realizar la instalacion de
las antenas en un lugar mas despejado.

Figura 4.1: Tendido eléctrico y alambres al costado de las antenas.

El trabajo en terreno mostré que el disefio de las antenas, principalmente los
radiales, era muy fragil, por lo que fue dificil obtener mediciones no dispersas con
el VNA. Esto podria mejorarse si se utilizara otro tipo de antena, como una an-
tena Yagi-Uda, al menos para realizar la transmision (Aunque este es un tipo de
antena mas compleja, es mas robusto, pues no posee radiales y ademas puede ser
direccionada facilmente rotandola).

En nuestro trabajo experimental nos vimos enfrentado a algunos problemas do-
mésticos, que podrian mejorarse simplemente cambiando el lugar de instalacion de
las antenas. Por ejemplo, hubieron ocasiones en que el lugar donde se ubicaron las
receptoras, fue completamente inundado después de una lluvia por lo que no era
posible acceder a las antenas.
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4.3. Recomendaciones y Trabajo Futuro

A continuacién se propone un conjunto de recomendaciones para ser tomadas en
cuenta en una continuacién del trabajo realizado

Seria interesante disefiar un procesamiento en GRC para la sefiales crudas obtenidas
de las antenas receptoras del radar de Faro Hualpén. Por ejemplo, en la siguiente
Figura 4.2 se puede observar la generacién de un barrido en frecuencias en las an-
tenas emisoras, conocida con el nombre de Chirp, el cual fue captado por medio de
HackRF One (Ver Apéndice B). Esto da lugar a realizar mas pruebas ocupando este
periférico SDR, ya que permite llegar a frecuencias en donde opera el radar instalado
de CHIOOS. Probablemente las lineas marrones-amarillas corresponden a la sefal
transmitida por las antenas transmisoras del radar. Las lineas verdes posiblemente
correspondan a re exiones de la sefal, o posiblemente, a otra sefal transmitida por
otro equipo que no es el radar. A primera vista, la sefial verde pareciera iniciar justo
al mismo tiempo que la sefal transmitida aparece en la g a ca, y hay veces que no.
Para obtener mas informacién seria necesario eliminar la sefial transmitida sustra-
yéndola a la sefial recibida, ya que la sefal transmitida al tener mas potencia que la
recibida y al estar a una frecuencia casi idéntica a la recibida enmascara lo re ejado
por el océano.

La linea roja constante es un error del equipo que siempre esta presente. No debe
ser tomado en cuenta como dato proveniente de la antena.

Figura 4.2: Waterfall de antena Rx8 de Radar Faro Haulpén.

Ya que fue probado que es posible utlizar SDR para obtener sefiales del radar HF
instalado en Hualpén con una antena, el siguiente paso natural corresponde a conec-
tarse a todas las antenas con RTL-SDR. Como fue visto anteriormente el problema
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de estos equipos es llegar a frecuencias bajo 27 MHz. Una solucion es la utilizacion
de los periféricos RTL-SDR en modo Direct-Sampling, pemitiéndoles llegar hasta
frecuencias de 0 MHz. Esto requiere modi caciones internas al equipo junto con ca-
blear algunos nuevos componentes. Esto esta descrito en la comunidad de software
libre, tal como muestra el esquematico que aparece en Figura 4.3 publicado por el
usuario YU3MA.

DVB-T USB dongle mods for HF 0 - 28 MHz reception by YUSMA
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Figura 4.3: Esquematico modi caciones RTL-SDR para Direct-Sampling.



Apéndice A
Parametros de sintonizacion

Cuando se trabaja con sistemas de corriente alterna sin frecuencia ja, es necesa-
rio conocer el comportamiento del sistema a distintas frecuencias. Para caracterizar
estos sistemas se requiere de variables que caractericen el sistema en el dominio de
la frecuencia. Las variables y el equipo necesario para obtenerlas son los siguientes:

A.l. VNA

El equipo capaz de medir impedancia sistemas eléctricos es el VNAe(tor
N etwork A nalizer) [11] (ver Figura A.1). Este equipo mide conectandolo a los puer-
tos del sistema y luego registrando los distintos ujos de energia entre los puertos a
distintas frecuencias de nidas por el usuario. Estos equipos permiten obtener gra-
cas casi en tiempo real de lo que esta midiendo por lo que es posible ocuparlo
para corregir en el momento los sistemas eléctricos. Es importante notar el el equipo
VNA guarda datos de lo medido en el momento. Generalmente todos los datos son
referenciados a una frecuencia, la cual es generada por el equipo y le permite medir.
Por esta razoén los datos medidos por el VNAo son series de tiempo Yy es sélo
una captura de la respuesta del DUTQ evice Under T est) a distintas frecuencias
mientras progresivamente actualiza las gra cas con las nuevas frecuencias y nuevas
respuestas.
Por estos motivo los datos del equipo VNA a veces son dispersos porque el DUT es

modi cado y los datos medidos antes y después de la modi cacién se mezclan en la
misma gra ca.
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Figura A.1: Equipo VNA. Imagen extraida de keysight.com.

A.2. Gracas generadas con datos de VNA

Los parametrosS (Scattering) describen la relacién de entrada y salida entre
puertos o terminales en un sistema eléctrico. Por ejemplo si se tienen 2 puertos,
entoncesS;, representa la potencia transferida desde el puerto 2 al puerto 1. Los
puertos pueden ser de nidos en cualquier lugar de un sistema eléctrico. Para una
antena, lo normal es de nir el puerto justo en donde se conecta a la linea de transmi-
sion. Si este fuera el puerto uno, entoncé&s; sera la energia re ejada por la antena
hacia el transmisor.

Los tipos de gra cas son las siguientes.

A.2.1. Graca Si;

En este tipo de gra ca (ver Figura A.2), lo que se busca es que el valor8g[dB]
sea el minimo posible. Mientras menor sea el valor para una determinada frecuencia
del eje de las abscisas, menor sera la energia re ectada por el DUT. Estos minimos
en el caso de antenas, son los que determinan la llamada frecuencia de operacion
de las mismas. Es posible que exista mas de un minimo en la curva. Cuando esto
ocurre se dice que son antenas multibanda[15]. En la practica s6lo es necesario que
en la frecuencia de interés, esté presente el menor valor en la curveSge
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Figura A.2: Graca Si;.

La graca se interpreta buscando los minimos. Com8&,; es el coe ciente de
re exion, los minimos indican que en esa frecuencia menos energia de la transmitida
es re ejada y se podria decir que, para este caso, la antena esta sintonizada en 29 y
45 MHz.

A.2.2. Graca VSWR

Este tipo de gra cas, al igual que las d&;; lo que se busca son minimos. VSWR
estos valores van d& a 1 . Este valor es ocupado para de nir condiciones de opera-
cién de transmisores, que a veces exigen un VSWR menor que un cierto valor. Al-
gunos equipos tienen un medidor analogo de VSWR que permite conocer el VSWR
de la linea de transmision y antena conectada al equipo a modo de test.
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Figura A.3: Graca VSWR.

En la gra ca de Figura A.3 se muestran datos de antena TX1 obtenidos con el
equipo VNA. Se puede ver que los valores 8&SW R son minimos en aproximada-
mente en 28 y 44 MHz.

A.2.3. Graca carta Smith

La carta Smith es un tipo de gra ca, que permite mostrar la impedancia de un
DUT. Como la impedancia tiene componentes real y complejos, este tipo de gra co
es similar a un plano complejo. Si la impedancia caracteristica y la caracteristica es
de 50 en la frecuencia en la que se estd interesado, el punto para esa frecuencia
debiera estar en el centro de la gra ca. Si esto fuera cierto, para los mismos datos y
misma frecuencia debiera tener minimos en las gra cas de VSWRSy;.

En la grad ca de Figura A.4 se ven datos de la antena Tx1. La impedancia de
la frecuencia de interés (punto rojo a 28 MHz) no esta en el centro, por lo que las
impedancias no estan adaptadas.

Los valores del centro son valores normalizados de acuerdo a la impedancia ca-
racteristica. Por esto si la frecuencia de interés esta en el centro, su impedancia es
50 aunque en la gra ca aparezca el valor 1.0.
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Figura A.4: Gra ca carta Smith.
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Apéndice B

Equipos

B.1. Periféricos SDR

Aungue el procesamiento de sefiales es hecho en tiempo real en el software de
SDR (Software De ned Radio), todavia es necesario un componente de hardware
que permita la entrada de unujo de datos al computador. Este componente de
hardware es eperiférico SDR [16].

Un periférico SDR es un dispositivo que convierte sefales disponibles de manera
fisica (Ondas Acusticas, Ondas Electromagnéticas) en un ujo de bits, que luego
pueden ser procesadas en un software SDR. EL ujo de bits que crean estos periféri-
cos SDR tiene limitaciones, dependiendo del tipo de conexién con el PC. Por ejemplo
no es lo mismo que el periférico SDR se conecte al PC mediante USB 2.0 , 3.0 o
pci-express asi como la resolucion de su ADC. Mejores ADC generalmente necesitan
mayor velocidad de conexion al PC. Algunos modelos comunes de periféricos SDR
son detallados en la Tabla B.1:

Equipo usD Frecuencia ADC | Ancho de Banda| Tx/Rx
RTL-SDR 10-22| 27-1700 Mhz 8 bits 3.2 Mhz Rx
RTL-SDR.com v3| 19.95| 500KHz-1.75 Ghz 8 bits 3.2 Mhz RXx
HackRF One 299 1-6000 MHz 8 bits 20 MHz Tx 0 Rx
USRP B200 One| 675 70-6000 MHz | 12 bits 56 MHz TX y RX

Tabla B.1: Periféricos SDR comunes. Datos obtenidos de RTL-SDR.com.
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B.1.1. RTL-SDR

RTL-SDR (ver Figura B.1) es un periférico que contiene un integrado con ADC
del fabricante Realtek (RTL) y un sintonizador del fabricante Raphae[17]. Este dis-
positivo es el mas barato del los RTL-SDR y esta disponible en Concepcion a un
precio econémico (USD 11). El dispositivo viene con una pequefia antena, pensa-
da para radio FM y ISDB-T (Television Digital), ademas de un CD con software
para ver Television Digital y escuchar radio FM efwindows Como este dispositi-
vo no fue pensado para ser utilizado con SDR, es necesario ocupar un controlador
modi cado que permite poner el dispositivo en un modo donde es posible ocuparlo
inde nidamente como periférico SDR y procesar los datos en software SDR.

Figura B.1: RTL-SDR. Imagen extraida de HackerWarehouse.com..

B.1.2. Sincronizacion RTL-SDR

Uno de los requerimientos de los radares para que funcionen correctamente es
gue la desmodulacion de las sefiales sea hecha en forma coherente [18]. Esto se logra
sincronizando los relojes que controlan los ADC de RTL-SDR[19].

Los RTL-SDR (ver Figura B.2) estan hechos para funcionar en forma auténoma. por

lo que una misma sefial recibida en dos receptores idénticos y a la misma distancia
de la fuente, es obtenida con desfases que cambian en el tiempo uno respecto a otro.
Esto ocurre porque las sefiales de reloj que controlan los ADC no estan sincronizadas.
Experimentalmente es posible sincronizar 2 equipos conectando las sefiales de reloj
de uno de los equipos al otro por medio de cables[19]. Con esto se logra que los
desfases entre los equipos se mantenga jos. Luego el desfase restante es facilmente
corregible en software SDR.
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Figura B.2: Dos RTL-SDR conectados al mismo reloj. Imagen extraida de Piotr Krysik's
webpage

B.2. Equipos Radio A cionados

B.2.1. ICOM IC-735

El ICOM IC-735 (ver Figura B.3) es un equipo de radioa cionados que permite
transmitir y recibir sefiales SSB, CW, AM, FM. Este equipo puede recibir y demo-
dular las sefales en todo el ancho de banda de 0.1 a 30 MHz. Para la transmision,
sélo puede hacerlo ebandas de nidas . Estas son mostradas en Tabla B.2:
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Figura B.3: ICOM-735. Imagen extraida de Google Imagenes

Inicio MHz | Final MHz
1.8 2.0
3.4 4.1
6.9 7.5
9.9 10.5
13.9 14.5
17.9 18.5
20.9 21.5
24.4 25.1
27.9 30.0

Tabla B.2: Bandas transmision ICOM-735

Este equipo tiene una funcion de Onda Constante (CW) que es utilizada para
codigo morse. Esto permite transmitir un tono en cualquier frecuencia dentro de las
bandas de transmision.



Apéndice C

SDR

C.1. SDR

SDR es una nueva forma uso de recursos computacionales, que permite realizar
procesamiento de sefiales, que sdélo podian ser realizados en hardware, realizarlos en
software y entiempo real . Un software especialmente utilizado por la comunidad
de software libre es el GNU Radio.

C.1.1. GNU Radio

GNU Radio es un software que esta principalmente hecho en C++ y Python ,
que facilita la creacion de procesamientos de sefiales, para correrlos en tiempo real.
Este software esta disponible primariamente como un médulo de Python. El software
contiene Itros asi como otras herramientas que comunmente estan disponibles en
otros sistemas de procesamiento de sefales. Una de las caracteristicas importantes,
es que permite conectar bloques de procesamiento directamente sin tener que recurrir
a variables intermedias. Si fuera necesario afiadir funcionalidades, el mismo software
tiene un asistente que permite crear nuevos procesamientos en C++ o Python por
intérprete de comandos[20].

Un tipico procesamiento en GNU Radio es asi:

from gnuradio import gr
class sismos3(gr.sync_block):

docstring for block sismos3
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def __init__ (self):
gr.sync_block. _init__ (self,
name="sismos3",
in_sig=None,
out_sig=[numpy.float32])

def work(self, input_items, output_items):

# <+signal processing here+>
t#=numpy.linspace(0,5,1000)
#p=range(len(t))
my=ones=numpt.ones(1000)

output_items[0]=input_items
output_items[O][:]=my

return len(output_itemsJ[0])

C.1.2. GNU Radio Companion

GNU Radio Companion es una interfaz gra ca para GNU Radio que automati-
camente crea un codigo Python de acuerdo al procesamiento creado en GNU Radio
Companion. Esto hace posible un uso de GNU Radio mucho mas rapido.

Su uso se basa en la union de blogues disponibles en una libreria preinstalada, de
tal forma que crear una serie de procesamientos sucesivos a una sefal resulta muy
sencillo. El aspecto nal del procesamiento es muy parecido a un mapa contextual,
mostrado en Figura C.1:
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Figura C.1: Aspecto tipico procesamiento GNU Radio Companion.

Como se ve en la imagen, este es un procesamiento tipico en donde se le aplica
un Itro pasa-bajo a una sefal guardada previamente en un archivo. Generalmente
cualquier procesamiento de una sefial debe de haber un blo§aeirce y un bloque
Sink . Source es un bloque fuente de ujo de datos y Sink es un bloque donde se
comsumen datos, es decir, un sumidero.

C.2. Creacion de bloques en GNU Radio Compa-
nion

GRC tiene tres tipos de bloques basicos que dependen de la cantidad de datos
que entran y salen de los bloques. En resumen los bloques se pueden clasi car en 4
tipos:

Nombre Entrada:Salida
Sincronizados 1:1
Decimacion N:1
Interpolacion 1:M
General N:M

Tabla C.1: Tipos de bloques en GNU Radio basada en datos de wiki.gnuradio.
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Generalmente para crear un bloque hay que tener instalado GRC, el cual incluye
una herramienta de creacion de bloques via intérprete de comandos.

$ gr_modtool newmod add

Este comando crea la estructura de carpetas y archivos de un médulo, los cuales son
los mostrados en la Figura C.2

Figura C.2: Estructura de carpetas y archivos de un bloque GRC.

De estos archivos los mas importantes son los de la capeta Python y GRC. En la
capeta Python se encuentra el cédigo que realiza efectivamente el procesamiento, en
gue puede variar de acuerdo al tipo de bloque. En la Carpeta GRC de de ne cémo
se vera el bloque y variables con gurables en GRC.

Finalmente con los cédigos listos, se necesita correr algunos comandos mas en la
carpeta raiz del bloque:

$ mkdir build

$ cd build/

$ cmake ../

$ make

$ sudo make install
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$ sudo Idconfig

Luego ya se puede probar el nuevo bloque en GRC. Si el bloque tiene algun error
el propio programa avisara que existe un error apenas inicie y no se podra usar el
bloque creado.
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Apéndice D

Digitalizacion de senales

D.1. Muestreo de sefnales

Cuando se tiene una sefial continua y se requiere hacer un procesamiento en forma
digital, es necesario discretizar (ver Figura D.1) esa sefal tomando muestras de la
sefal cada cierto tiempo, de tal forma que las muestras tomadas contengan la mayor
parte de la informacién contenida en la sefial original. Normalmente se considera
necesario que la tasa de muestras sea el doble 0 mas que la maxima frecuencia que
se necesita representar en la digitalizacién EI componente de hardware que realiza
esta tarea es el ADC.

Figura D.1: Digitalizacion con resolucion de 4 bit. Imagen extraida de Videoclub Zoeter-
meer
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D.1.1. Mixers

En sefales de RF, las frecuencias que se trabajan son 3kHz a 300 GHz. Para
digitalizarlas se necesitan muestreadores de velocidad del doble de la frecuencia de
interés. Estos equipos es muy dificil fabricarlos, y aunque fuera posible, procesar
tal cantidad de datos, tampoco seria posible al nivel de la tecnologia actual. Es
necesario un meétodo alternativo.

Por ejemplo si se tiene una sefiatogwt) y se multiplica por otra sefialcogw%),

se obtiene
cogwt + w%) cogwt wd)

2

Esto da un indicio de que multiplicando sefales es posilitasladar las sefiales en

el dominio de la frecuencia. Por ejemplo una sefial de radio FM a 98 MHz se quiere
digitalizar con un muestreador de 4 MHz (maxima frecuencia 2 MHz). Para este
caso es necesario multiplicar la sefial de 98 MHz con una de 100 MHz.

cogwt)cogwt) =

coq198) coq2t)
2

Como se puede ver, se obtienen dos frecuencias: 198 MHz y 2 MHz. La frecuencia
alta generalmente no es necesaria, por lo lo que simplemente se aplica un ltro pasa
bajo. EL proceso anterior es llamado downsampling (ver Figura D.2) porque permite
digitalizar sefales de alta frecuencia con ADC de relativamente bajo costo y mas
lentos. El componente de hardware que hace el trabajo de trasladar las frecuencias a
frecuencias bajas sin perder informacion es llamado Mixer. Los Mixer generalmente
tienen 3 conexiones: LO,RF y IF. Para nuestro caso: LO es 100 MHz, RF es 98 MHz
y IF 2 MHz [21].

coq98t)coq10tt) =
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Figura D.2: Uso de mixers. Imagen extraida de Digikey.com.

D.1.2. Muestreo 1Q

Un ADC normalmente funciona tomando muestras de voltajes cada cierto tiempo
y representando esos valores en una determinada secuencia de valores posibles que
dependen de la resolucién del ADC. Estos voltajes digitalizados pueden provenir de
la suma de cualquier sefial. Al muestrear sélo un voltaje es posible que esté perdiendo
informacion y viendo una sefial, que proviene de dos cosas distintas, sin que pueda
diferenciarlas. Por ejemplo:

¥%Qué sucede si la frecuencia de interés esta a 102 MHz?
Haciendo los célculos:

cogwt+ wt +2 ) cogwt w%) cog202+2 ) coy 2t)
2 - 2

La frecuencia obtenida es negativa (ver Figura D.3), pero este es posible diferen-
ciarlo con un ADC? La verdad es que no. La forma con la que es posible diferenciarlas
es ocupando un muestreaddQ .

IQ proviene deln-phasey Quarter-phaselo que signi ca que el muestreo es tomado
a partir de una sefial multiplicada por LO generado por una sefal coseno (I) y otra
multiplicado por un LO seno (Q) .

De esta forma, si tenemos una sefial y se descompone en IQ por medio de mixers:

elOOi e 100i e198i e 2i

1=l

]
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00i 100i 98i 2i
ei98t[e1 +2e ]:[el 2e ]

202 2
2i

) elOOi e 100i
e102|[

=1 ]

elOOi + e 100i eZOZi e2i
=[]

e102i [

ambas multiplicaciones obtienen una sefial a 2 MHz pero ya es posible diferenciar
su origen por medio del desfase de la componente Q (imaginaria), la sefal de 98
MHz produce una sefial con frecuencia positiva y la 102 MHz produce una sefial con
frecuencia negativa.

Otro punto importante del uso de mixers y muestreo IQ es que posibilidad obte-
ner la desmodulacién de una sefial. Por ejemplo, al obtener los valores de IQ de una
sefal AM, esta sefal IQ es efectivamente el mensaje que fue modulado en la sefial
portadora de mas alta frecuencia. Al obtener el cambio de fase entre cada muestra

de valores IQ y la siguiente se obtiene el mensaje que llevaba la sefial portadora en
el caso de FM[16].

Figura D.3: Composision y descomposicion de sefial con frecuencia negativa.
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D.2.

El muestreo 1Q esta implementado internamente en RTL-SDR. Este dispositivo
tiene dos integrados principales: Raphael Micro R820T y RTL2832U (ver Figura
D.4). El primero es el que trabaja la parte analoga, y prepara la sefial para el ADC,
de tal forma que esté en una frecuencia que el ADC pueda muestrearla correctamente
y no aparezca la sefial suma de frecuencias. El segundo integrado es el que contiene
el ADC y encargado de muestreos IQ y aplicarles decimacion. Es importante notar
que 28 MHz es una frecuencia ja de muestreo del ADC y esta justamente es la
sefal que hay que conectar entre dos RTL-SDR para sincronizarlos[19].

Implementacion Muestreo IQ en RTL-SDR

Digital (RTL2832U - digital IF to baseband receiver) Analog (Raphael Micro R820T silicon tuner)
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Figura D.4: Diagrama procesamiento dentro de RTL-SDR.

Imagen extraida de [17].
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Apéndice E

FEKO

Feko es un software que es utilizado para simular el compartimento de disefios
de antenas en forma teorica. Este software permite obtener los parametros de sin-
tonizacion de una antena, o un arreglo de antenas (ver Figura E.1). También puede
calcular el patrén de radiacion de una antena en campo lejano y campo cercano.

En Feko es posible crear cualquier tipo de antena y conocer como varian los
parametros de sintonizacion conforme cambian las medidas fisicas de la antena[22].

E.1. Optimizacion con FEKO

El software Feko tiene una funcionalidad de optimizacion automatica[22], en la
cual se le dan variables que pueden ser modi cadas, para obtener un resultado de
ROE e Impedancia considerados buenos, de nidos por el usuario.

Feko realiza simulaciones con todos los valores (ver Figura E.2) de las variables que
pueden ser modi cadas[23]. Este valor nal que se encuentra, es el valor optimizado
gue cumple con todas las condiciones establecidas al inicio.
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Figura E.1: Patron radiacion arreglo 4 antenas en Feko.

Figura E.2: Optimizacion realizada en Feko para el angulo de depresién de los radiales
de antena Tx1.



Apéndice F
Balun

Se denomina balun (del inglebal ancedun balanced) al dispositivo (ver Figura
F.1) capaz de transformar una linea de transmision balanceada en una no balanceada
y viceversa (unbal).

Figura F.1: Interior de un balun 4:1. Imagen extraida de Pinterest.cl

F.1. Lineas de Transmision
Un linea de transmision balanceada se caracteriza por ocupar dos cables conduc-

tores gemelos (ver Figura F.2) para transmitir la sefial. La sefial es transmitida en
ambos cables, pero uno con un desfase de 180 grados (V-) respecto al otro (V+). El

1
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objetivo es que cualquier ruido externo sea cancelado al sumar electronicamente los
voltajes: V+-(V-).

Figura F.2: Partes internas linea de transmisién balanceada. Imagen extraida de telecom-
world101.com.

Por el contrario una linea de transmisién desbalanceada (ver Figura F.3) se
caracteriza por ocupar sélo un conductor central rodeado por una malla protectora.
Al igual que la linea de transmision balanceada la malla es conectada a tierra. Solo el
conductor central es el que transmite la informacion y debido a esto no tiene forma
de eliminar el ruido externo. Por esta razon las lineas desbalaceadas son ocupadas
mayoritariamente en distancias cortas.

Figura F.3: Partes internas linea de transmision desbalanceada (coaxial). Imagen extraida
de telecomworld101.com.

F.2. Balun como adaptador de impedancias

Como segunda funcién, el balun puede desempenfiar la funcion de adaptador de
impedancias en el caso que se requiera. Por ejemplo, se quiere transmitir una sefal
generada por un transmisor HF que tiene una salida balanceada con impedancia de
50 vy la antena es un dipolo que tiene una alimentacion desbalanceada (coaxial)
con impedancia de 200 . Para este caso se requiere un balun 1:4. Si no hubiera
gue adaptar las impedancias bastaria s6lo con un balun 1:1. Este tipo de balun sélo
transforma lineas de transmision, pero no adapta impedancias.



Glosario

bobina bobina o bobina de carga es un término usado para inductores en antenas
de radio, o entre la antena y su linea de alimentacion, para hacer una antena
eléctricamente corta, resonante con su frecuencia de operacion.

controlador controlador odriver es un programa informatico que permite al sis-
tema operativo interaccionar con un periférico..

decimacion En procesamiento digital de sefiales, decimacion es el proceso de re-
ducir la tasa de muestreo de una sefial.. , 73

DVB-T siglas de Digital Video Broadcasting Terrestrial, en espafiol: Difusion de
Video Digital-Terrestre, es el estandar para la transmision de television digital
terrestre (TDT) creado por la organizacion europea Digital Video Broadcasting
(DVB).

HackRF One HackRF One es un (SDR) de banda ancha tranceptor half-duplex
creado y manufacturado por Great Scott Gadgets..

half-duplex Se denomina semiduplex en inglés half-duplex a un modo de envio
de informacién que es bidireccional pero no simultaneo.

HF HF o SW del inglés High Frequency o shortwave, altas frecuencias u onda corta,
son las siglas utilizadas para referirse a la banda del espectro electromagnético
que ocupa el rango de frecuencias de 3 MHz a 30 MHz.

Interferometria  Interferometria es una técnica geodésica que calcula el patrén de
interferencia causado por la diferencia de fase entre dos imagenes adquiridas
es dos tiempos distintos, por vehiculos espaciales con sistemas inSAR. , 5

radiales Son cables que se jan a la base de una antena, usados para aumentar la
conductividad del suelo cerca de la base de la antena.

RTL-SDR RTL-SDR es un SDR de bajo costo que usa el sintonizador de DVB-T
TV basado en el chipset RTL2832U. VII, , 18, 19, 35, 44, 52, 60, 73
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spliter Splitter o divisor es un componente electronico que permite dividir la energia
gue ingresa en las salidas generalmente en partes iguales.

Tranceptor Un transceptor es un dispositivo que cuenta con un transmisor y un
receptor que comparten parte de la circuiteria o se encuentran dentro de la
misma caja. , 13



Siglas

ADC analog-to-digital converter. , 60, 69, 73

CePIA Centro Para la Instrumentacién Astronémica. , 50
CHIOOS Chilean Integrated Ocean Observing System.

CW Continuous Wave. , 43

DUT Device Under Test. , 53, 54, 56

FFT Fast Fourier transform. , 45

GRC GNU Radio Companion. VIll, , 44, 65 67
LO Local Oscilator. , 71

Radar Radio detection and ranging.
RF Radio Frecuency. , 70

ROE Relacién de Onda Estacionaria. , 10

SDR Software De ned Radio. , 13, 49

SWR Standing Wave Ratio.

VNA Vector Network Analizer. XIlII, , 53, 56
VSWR Votage Standing Wave Ratio.

WERA Wellen Radar. , 2, 24, 27
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