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I. Introduccion

Al hablar de georradar se refiere a un método no invasivo para el anélisis del sub-
suelo, el cual usa pulsos de frecuencia que se envian y estos, al rebotar en algtin objeto
ubicado en el subsuelo, permiten un retorno de la potencia de la senal. El georradar
tradicional, a nivel de componentes de hardware, requiere: la unidad de control, las
antenas de recepcién y transmision, asi como también de la unidad de visualizaciéon
para la interpretacion de las senales.

El sistema de radar tuvo sus primeras implementaciones en 1904 cuando Christian
Hiilsmeyer obtuvo la primera patente de tecnologia de radar, seis anos més tarde se
implementa una tecnologia de radar basada en antenas de superficie con un radar de
onda continua. La tecnologia de radar como la conocemos hoy en dia tuvo su origen en
1926 cuando el Dr. Hiilsenbeck introdujo el sistema de radar por pulsos; este ultimo
representa un gran avance que se utiliza hasta el dia de hoy en el que cada vez se van
mejorando las técnicas de implementacion ya sea en hardware o software [1].

A lo largo de la historia, el uso del georradar ha tenido gran relevancia en distintas
disciplinas del estudio e investigacion como: estudios ambientales, hidrogeologia, inge-
nieria, ciencias forenses y arqueologia. Especificamente en el estudio de varios casos

especificos como son:

Mapeo de subsuelo y lechos rocosos [2].

= [dentificacion de sumideros.

= Localizacion de tuberias, tanques subterréaneos, etc.

= Determinar espesor en terrenos donde exista hielo.

= Localizacion de fuente de agua subterréneas.

= Estudio de suelo previo a la construccion de estructuras.
» Localizacion de fosas comunes [3].

» Estudio de la humedad del suelo [4].

» Localizacion de restos para estudio arqueologico [2].

» Estudios de construccion de vias para transporte publico [5]
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Y aunque las posibles areas de aplicacion del georradar son vastas, los costos aso-
ciados a la compra de uno de ellos siguen siendo considerables, especialmente cuando
se busca utilizarlos con fines académicos de investigacion y desarrollo.

Actualmente, en el mercado existen una amplia gama de dispositivos georradar dise-
nados con aplicaciones especificas, esto dependiendo mucho del area en la que aplique,
ya sea en obras civiles, arqueologicas, forenses, etc. Las empresas que se destacan co-
mo fabricantes de estos dispositivos son LEICA GEOSYSTEMS, IDS GEORADAR Y
NOVATEST [6]. Sin embargo, debido a su alto costo de implementacion en hardware,
dejan de ser accesibles para otros consumidores, ya sean estas: instituciones educativas,
grupos cientificos de experimentacion, etc.

Debido a la dificil adquisicion de un georradar sin importar su aplicacion, la barrera
de los elevados costos limita mucho su accesibilidad. Ante esta problematica, surge como
necesidad el explorar nuevos enfoques para la fabricacion de la herramienta georradar.
Es por eso que este proyecto se enfocara en los georradares basados en Radios Definidos
por Software, que no solo promete a futuro reducir costos, sino también su flexibilidad

y la capacidad de personalizarlo segin demande el objetivo del proyecto a realizar.

1.1. Planteamiento del Problema y Justificaciéon

El georradar presenta un amplio rango de aplicabilidad en miltiples disciplinas, ya
que es un instrumento capaz de detectar y ubicar objetos enterrados, estructuras sub-
terraneas, etc. A partir de esa perspectiva del enfoque practico y til de las tecnologias
de georradar, se motiva la investigacién con un objetivo: descubrir nuevas técnicas para
ampliar esta area del conocimiento, la cual se vera reflejada a lo largo de este proyecto
técnico.

La tecnologia de los radares de penetracion terrestre (georradar) es muy ttil en el
area de desarrollo de obras civiles, por ejemplo, para la deteccion de grietas. En el tra-
bajo mencionado en [7], se expone el uso de la técnica de un georradar 3D y los datos
que este proceso fueron usados para crear una base de datos con la que se entrenaron
modelos de aprendizaje profundo. Los modelos usados fueron los modelos YOLO (You
Only Look Once) [8], que permiten detectar objetos en tiempo real. Los resultados
mostraron que las versiones YOLOv4 y YOLOv5 son més efectivas para detectar grie-
tas en pequenos conjuntos de datos comparados con la version anterior (YOLOv3).
YOLOv4 fue destacado por su velocidad de deteccién, alcanzando 10.16 cuadros por
segundo en una CPU media, mientras que YOLOvV5 obtuvo la mejor precision de hasta
94.39 %. Con esto, se rescata el uso del georradar y la adaptabilidad en otros campos;
en este caso, adaptando al aprendizaje profundo, a futuro podria emplearse el prototipo
a desarrollar en este proyecto y juntarlo con estos métodos de aprendizaje para crear

un sistema robusto con mayor precision.
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Teniendo en cuenta el contexto de aplicaciones, en la Republica Mexicana, el uso
de georradares es un potenciador en distintas areas; una de ellas es para expediciones
arqueologicas. Enfocados en encontrar y continuamente enriquecer la historia sobre
el territorio mexicano, el Instituto Nacional de Antropologia e Historia reporto, solo
durante el 2023, varios descubrimientos a lo largo del territorio mexicano en localidades
como Veracruz, Michoacén, Chapultepec, Campeche y Oaxaca, entre otras [9]. Esto
destaca la importancia de contar con herramientas adecuadas en el area de expediciones

arqueologicas.

Es importante recalcar el uso de la tecnologia de georradar en el area de las cien-
cias forenses. De acuerdo con la estadistica recabada hasta 2023, desde el 2018 se han
encontrado alrededor de 2863 fosas clandestinas. Adicional a esto, el Registro Nacio-
nal de Personas Desaparecidas y No Localizadas seniala que en el mismo periodo se
encontraron 6046 personas sin vida, lo cual da una tasa de aproximadamente un 50 %
de personas localizadas en fosas clandestinas [10]. De ahi la importancia de contar con
herramientas como el georradar para la localizacion de restos humanos en el area de

ciencias forenses.

El desarrollo de un sistema de georradar montado en drones, segiin el estudio recien-
te [3], representa un avance significativo en la eficiencia y efectividad de la basqueda
de fosas clandestinas. La integracion de la tecnologia GPR con drones no solo amplia
el alcance de las areas que pueden ser investigadas, sino que también minimiza la per-
turbacion del sitio, un factor crucial para preservar la evidencia intacta en las escenas
de crimen. Ademas, la mayor precision en la localizacién de restos gracias al sistema
RTK GPS facilita una rapida y precisa identificacion de las zonas de interés. Esta in-
novadora aproximacion optimiza los recursos en las investigaciones forenses y también
promete incrementar la tasa de localizaciéon y recuperacion de personas desaparecidas,

brindando esperanza y resolucién a méas familias afectadas por estos sucesos.

La tecnologia de georradar también puede trabajar en conjunto con otras tecnologias
como la tomografia de resistividad eléctrica, que se usa para el mapeo de propiedades
eléctricas del subsuelo, en conjunto ayudan a crear modelos 3D y 2D mejor detallados
al momento de detectar objetos en el subsuelo, lo cual ha venido siendo de gran uti-
lidad en el campo de la arqueologia y geologia para el descubrimiento de estructuras

subterraneas o restos de las mismas [2].

Existen factores que pueden alterar las lecturas del georradar como: las condiciones
climéticas, el tipo de suelo, etc., en el que, luego de establecer un sitio controlado con
cuatro tumbas experimentales con diferentes condiciones de entierro, se adquirieron
datos a través del georradar. Lograron determinar que suelos comunes como arcilla y

arena afectan en la deteccion de objetivos forenses segin varia su proporcion [4].

El georradar, al igual que otras herramientas, tiene sus limitantes, por lo que es
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necesario realizar adaptaciones, ya sean de hardware o software, por ejemplo para la
deteccion de objetos alargados en el subsuelo [11], se propone un sistema de radar de
doble polarizacién hibrido con una antena transmisora circularmente polarizada y dos
receptoras linealmente polarizadas para mejorar la detecciéon en objetos alargados pre-
sentes en el subsuelo. De tal manera que después de un modelo matematico, usando el
método de rotacion de Alford mejorado para estimar el angulo de rotacion de la varilla.
Asi como esta, existen varias limitantes al momento de investigar sobre la implemen-
tacion del georradar en proyectos de indole profesional o educativa, limitaciones que se
pueden ver en lo econémico o tecnologico.

El costo de los georradares ha sido un obstaculo y marca una de las barreras mas
grandes para los usuarios al momento de querer adquirir uno de estos dispositivos
portéatiles ya sea con fines: de investigacion o industriales. Esto se debe principalmente
a su avanzada tecnologia en hardware y el alcance que puede llegar a tener un georradar
al momento de la deteccion de objetos y estructuras subterraneas. Aparte de eso, el
software que ocupan estos dispositivos es especializado y esta disenado para que los
usuarios logren interpretar y visualizar los datos recogidos. Los costos aproximados
cuando se habla de adquirir un dispositivo GPR oscila entre los $ 14,000 y $ 100,000
[12], los costos varian debido a la necesidad de cada usuario final o el propdsito que

vaya a tener en la industria y depende de caracteristicas como:

Frecuencias (multiples o tnica)

Caracteristicas de software

Portabilidad

Sistema GPS (simple o con interfaz de usuario)

Almacenamiento de datos (local o servicio en la nube)

Bajo esta percepcion, el portal MARKETS AND MARKETS proyecta que el mercado
de georradares crecera de 390.9 millones de délares en 2025 a 579.4 millones para 2030,
a una tasa de crecimiento anual compuesta (CAGR) del 8.2%. Este crecimiento es
impulsado principalmente por la alta demanda de equipos GPR para la seguridad y
proteccion de servicios publicos subterraneos [6].

La busqueda de nuevos modelos de georradar méas econémicos y para otros segmen-
tos de mercado con menos recursos econémicos se enfoca en hallar nuevas alternativas
tecnologicas que permitan costos més accesibles, 1o que permitira su uso en mas areas
del conocimiento y sectores industriales. La innovacién incremental en la implementa-
cion de hardware y software juega un papel muy importante en la reducciéon de costos

sin que su eficacia y precision se vean afectadas. Se pone como ejemplo el desarrollo
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de antenas de parche para georradares, las cuales seran desarrolladas y usadas en este
proyecto de manera similar a lo observado en la Figura .1, ya que constituyen una
solucion compacta y menos costosa de producir [13|, comparandolas con las usadas
comunmente como: las antenas Yagi o logaritmicas.

Adicionalmente, estas nuevas soluciones permiten la integraciéon a nuevos campos
del mercado que tradicionalmente no han sido cubiertos, de manera que se abren opor-
tunidades en donde el costo y las limitaciones técnicas representan una traba para el

desarrollo.

Figura I.1: Ejemplo de disenio de una antena parche [13].

En este contexto de bisqueda de otros caminos para la implementacion de georra-
dares, el Radio Definido por Software (SDR) aparece como una solucion atractiva. El
SDR se basa en el principio de que las funciones de hardware tradicionalmente fijas, co-
mo la modulacion/demodulacion, filtrado y amplificacion, pueden realizarse mediante
software en un procesador, FPGA o DSP (Digital Signal Processor).

El uso del Radio Definido por Software en investigaciones recientes se destaca prin-
cipalmente por el nivel de su implementacion sencilla y accesible, asi lo propone el autor
Mirel Paun [14], destaca en su trabajo un sistema que utiliza operaciones de radar chirp
con un ancho de banda de 40 MHz, lo que le permite en teoria alcanzar una resolucion
espacial de 375 cm en el aire, la cual mejora en medios con alta permitividad, como el
suelo humedecido, debido a la reduccion de la velocidad de propagacion de las ondas
electromagnéticas. La disminucion de la velocidad de las ondas en sustratos de alta
permitividad, como la tierra himeda, resulta en una mejor resolucién espacial en com-

paracion con la resolucion teodrica en el aire. Esta caracteristica mejora la capacidad del
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sistema de georradar montado en drones para detectar y ubicar con mayor precision

los restos enterrados en el subsuelo.

De la misma manera, existen alternativas para mejorar las técnicas de procesa-
miento de senales en uso de tecnologia de georradar, al tomar en cuenta las técnicas
de Radio Definido por Software para proporcionar un sistema més robusto y preciso
para la calibracion de las senales y la reduccion de ruido. Al hablar de la reduccion
de ruido, citando el trabajo de investigacion del autor Yan Zhang [15] en el que uti-
liza el método de regresion Ridge para mitigar el efecto del ruido en el receptor, lo
cual tuvo como resultado imégenes de mejor calidad y mayor precision en los datos re-
cogidos. Actualmente, existen herramientas que nos permiten realizar Radio Definido
por Software, y en este trabajo se utiliza una tarjeta FPGA de la familia ZYNQ-7000
AESZTEV-77020-G, y en conjunto a esta se usara un transceptor de radiofrecuencia
(RF) ADFMCOMMS2-EBZ, con el objetivo de transmitir y receptar frecuencia en

altas velocidades a doble canal.

Al hablar de la tarjeta AD-FMCOMMS2-EBZ, esta aprovecha el transceptor RF
AD9361, que permite generar y recibir senales de alta frecuencia en un rango ajustable,
desde 70 MHz hasta 6 GHz. Esto permite una adaptacién precisa a diferentes tipos
de suelo y condiciones del terreno. Ademas, el modulo ofrece una interfaz digital que
puede conectarse directamente a procesadores o a dispositivos FPGAs, proporcionan-
do capacidades avanzadas de procesamiento de senales. Esto hace que el sistema sea
flexible y versatil para diversas aplicaciones de exploracion subterranea. Sin embargo,
para optimizar el rendimiento en rangos especificos, puede ser necesario ajustar los
componentes externos del sistema. Esto anade una capa adicional de adaptabilidad y
personalizaciéon, haciendo al georradar atin mas versatil y adecuado para una amplia

gama de aplicaciones [16].

La conexioén de la tarjeta ZedBoard con el médulo FMComms4 a través del conector
FMCLPC, como se puede observar en la Figura [.2, expande sus capacidades. Al actuar
como el back-end del sistema, la tarjeta ZedBoard se encarga de tareas de mayor
complejidad como modulacion y de-modulacion, el filtrado y el cifrado/descifrado de
canales. Estos procesos han venido representados en la época actual, un significativo
aporte para la implementacion de nuevas tecnologias de radio, por ejemplo, el Radio
Definido por Software (SDR).

La tecnologia de los sistemas de georradar, aunque ya esta en una etapa madura,
continta adicionando pequenas mejoras que indican que su vigencia permanece. Entre
algunos de los trabajos recientes se pueden mencionar: En el trabajo de [7], se empled el
modelo de aprendizaje profundo (deep learning) YOLO en conjunto con un georradar
para la deteccion de grietas en el pavimento asfaltico, concluyendo la efectividad de los

algoritmos YOLOv4 y YOLOvVH para cumplir con el objetivo del proyecto. Los trabajos
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de [3] y [4] reportan el uso de GPR en Ciencias Forenses. En [3], se usa un sistema de
drones con radares de penetracion terrestre para localizar tumbas clandestinas, usando
ademés GPS en tiempo real, generando un sistema auténomo. Los resultados fueron
favorables, demostrando efectividad en distintos tipos de suelo y diferentes etapas de
descomposicion. En [4], se utiliza la visualizacion en 2D de georradar en un intervalo de
frecuencias de 400 a 900 MHz, logrando mapear caracteristicas superficiales del suelo

y evaluar la composicién y estructura del perfil.

Hardware Setup

i EMA - SEMA Connector
ﬁ Loop- Cable

Figura 1.2: Diagrama de conexion propuesto por el fabricante [17].

También se realiz6 una comparacion en escenarios donde variaban la humedad y
la composicion del suelo, evaluando las condiciones climaticas y el contenido de arcilla
para la deteccion de objetivos. En [11],[14],[15] se utiliza el GPR en Geologia. En [11],
se realizaron pruebas de laboratorio para evaluar el rendimiento bajo condiciones espe-
cificas y asegurar la validez de los resultados. Se usa la calibraciéon polarimétrica para
garantizar precision en las mediciones del dngulo de orientaciéon de objetos grandes
enterrados. El sistema fue calibrado con un experimento utilizando un trihedro reticu-
lado para corregir desequilibrios y diafonia entre los canales de recepcion. En [14], se
presentan resultados de un sistema GPR de bajo costo utilizando un sistema de Radio
Definido por Software (SDR), antenas comerciales Vivaldi y una PC, logrando detectar
un tunel con una resolucion en el aire de 188 cm. En [15], se propone una técnica para

optimizar la calidad de las senales en un sistema GPR utilizando SDR, empleando un
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radar de onda continua de frecuencia escalonada (SFCW) y aplicando un proceso de
calibracién para corregir diferencias de fase entre transmisor y receptor. Ademas, se
utiliza la regresion de cresta para reducir el ruido en las senales recibidas, logrando
una mejora de 7 dB en la relacion senial /ruido (S/R) en las mediciones A-scan, y de 13
dB en las imagenes B-scan. Otro de los campos en los que contintan introduciéndose
mejoras en el GPR es en Arqueologia, como se ve reportado en [2], el cual destaca el
uso del GPR y la tomografia de resistividad eléctrica para ubicar estructuras terrestres
en Turquia, mencionando hallazgos prometedores para futuras investigaciones y exca-
vaciones. A continuacion, en la Tabla .1 se resumen algunos de los proyectos y areas

de aplicacion mas destacados y recientes.



Tabla I.1: Trabajos destacados recientes sobre las aplicaciones del

georradar

Campo de Tema SDR Rango de Fre- | Caracteristicas Destacadas
Aplicacion cuencias
Ingenieria Detectar grietas ocultas usando al- | No 40-2980 MHz Tecnologia de georradar.
civil goritmos de aprendizaje profundo Modelos deep learning: YOLOv4 y YOLOV5.
[7]. Precision de deteccion ~ 94.39 %.
Velocidad de deteccién ~ 10.16 FPS en PC de escritorio.
Uso de dron aéreo con georradar | No 50-1400 MHz Trayectorias de vuelo efectivas.
para localizar fosas clandestinas Adaptable a distintos tipos de suelo y estados de descomposi-
[3]. cion.
Ciencias Comparacion de datos obtenidos | No 400-900 MHz La estacion impacta en la calidad de las imagenes 2D.
forenses en temporada seca y lluviosa [4]. Requiere parametrizacion segtin condiciones ambientales.
Geologia Calibracion de datos obtenidos con | No 50-6000 MHz Correccion de desequilibrios y diafonia.
un GPR [11]. Mejoras en la estimaciéon de firmas hiperbdlicas y orientacion.
GPR con SDR [14]. Si 40 MHz Deteccion de ttinel de 2 x 2 m.
Antenas comerciales monopolo; pruebas en aire y suelo.
Arqueologia Reducciéon de ruido para un GPR | Si 3-3500 MHz Incrementos de S/R de 6.9 y 8.2 dB en A-scan y B-scan.
basado en SDR [15]. Regresion de cresta para reducir ruido.
Configuracion loopback para eliminar diferencias de fase y de la
RF interna.
Uso conjunto de GPR y tomografia | No 50-1400 MHz Localizacion de estructuras subterraneas.

de resistividad eléctrica en arqueo-

logia [2].

Menor efectividad en suelos arcillosos de alta humedad.

uomonpoIuy 1 omnyrden)
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1.2. Objetivos

1.2.1. General

Instrumentar a nivel 4 de la Escala de Desarrollo Tecnolégico un prototipo de
georradar operando en la banda de 2.45 GHz como posible alternativa tecnologica para

usos académicos y sociales a los georradares comerciales.

1.2.2. Especificos

1. Instrumentar un espectrograma de potencia de sefial mediante el uso del software
SIMULINK y una Interfaz de Usuario Grafica, desarrollada especificamente para

la interpretacion de la informacion proporcionada por el georradar a desarrollar.

2. Instrumentar un transceptor de pulsos en la banda de 2.45 GHz mediante la

programacion de la tarjeta de desarrollo de sistemas de radio frecuencia AD-

FMCOMMS2-EBZ y la tarjeta de desarrollo FPGA AES-Z7TEV-77Z020-G.

3. Disenar y manufacturar un sistema radiante de dos antenas para transmision y

recepcion que opere en la banda de 2.45 GHz.

4. Utilizar técnicas de las Oficinas de Transferencia de Tecnologia para evaluar el
prototipo desarrollado como posible alternativa tecnologica a los georradares co-

merciales para usos académicos y sociales.
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1.3. Metodologia

En la Figura 1.3, se muestra el diagrama de flujo que corresponde a las etapas
cruciales de este proyecto de tesis. Este programa esta disenado de forma sistematica,

basado en los objetivos y organizado en cascada.

MANEJO DE
SOFTWARE
SDR MANEJO DE | s
SOFTWARE DE

ANALISIS DE SISTEMAS

DEFINICION DE LAS
CARACTERISTICAS DE @ DESARROLLO DE
DESEMPENO DEL PROTOTIPO

PROTOTIPO

* SIMULACION SISTEMA L CARACTERISTICAS L
Lmsms—~ ™ METAS—» | TECNICAS FINALES DEL METAS —+ [[REETRORE CE T

- ESPECTOGRAMA PROTOTIPO DEL GEORRADAR

DEFENSA DE TESIS PRUEBAS DE CAMPO | +—

= EVIDENCIAS DE LAS J
PRUEBAS DE CAMPO
OBTENCION DE TITULO | +——METAS « PLANOS DE DISERO +—— METAS
* MANUEL DE USUARIO

Figura I1.3: Diagrama de flujo de la metodologia de trabajo.

1.4. Revision Historica de Uso del Georradar

En secciones anteriores se mencionaron brevemente los hechos histéricos y sus pro-
tagonistas para el desarrollo de las primeras tecnologias de radar. Sin embargo, los
primeros estudios de georradar no se dieron sino hasta el afio de 1929 por W. Stern, el
cual se enfoco en medir el espesor de glaciares en Austria, poniendo atencion a un estu-
dio aéreo que proporcionaba el analisis de senales que rebotaban desde las superficies
de hielo a las montanas més altas. Esta investigacion desperto el interés por el estudio
del comportamiento de las senales de radar [18]. Se pueden destacar otros estudios
sobre georradar como El Said (1956) y Waite y Schmidt (1961), quienes demostraron
la capacidad del GPR para la detecciéon de caracteristicas subsuperficiales. La demos-
tracion de Waite del sonido de hojas de hielo con altimetros de radar instalados en
aeronaves, lo que llevo al uso del eco de radio en muchos lugares del mundo [19]. Y no
fue sino hasta el ano de 1960 cuando se propuso el uso de radares moéviles por Robin
John Call Cook, quien escribi6 el articulo llamado “Proposed monocycle-pulse, Very
High Frequency radar para airborne ice and snow measurements” [20)].

El conocimiento basico sobre el GPR crecié rapidamente, y las aplicaciones del
método se diversificaron notablemente. En los anos 1980, el uso del GPR se expan-
di6 significativamente debido a avances tecnolégicos y un mejor entendimiento de las

propiedades fisicas involucradas. Desde el principio, estos radares se desarrollaron pa-
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ra uso militar, por ejemplo, para la localizaciéon de ttuneles en la zona desmilitarizada
en Corea del Norte. Pronto sigui¢ el uso comercial. El georradar hall6 su aplicacion
practica en las necesidades de mapeo e ingenieria y en los servicios municipales que
realizaban pruebas en el terreno para empresas privadas. También se llevaron a cabo
diversas investigaciones adicionales utilizando la tecnologia de GPR, por ejemplo, con
el objetivo de explorar minas subterraneas y depositos de sal [18].

Los primeros georradares asequibles se vendieron a mediados de los anos 90. Ac-
tualmente, existen varias empresas que fabrican sistemas GPR y diversas companias
que ofrecen servicios de medicion. Ademas, se realizan investigaciones en el campo del
georradar en universidades de todo el mundo. La mayoria de los sistemas estan desti-
nados a su uso en superficie, donde el transmisor y el receptor estan ubicados sobre el
suelo. Sin embargo, existen también aplicaciones especiales, como en pozos estrechos,
donde el sistema debe caber en un orificio que puede tener una profundidad de mas de

un kilometro [18].

1.5. Enfoque Actual

En la era moderna, el georradar (GPR) ha emergido como una herramienta in-
valuable en diversos campos, revolucionando metodologias tradicionales y ampliando
las capacidades de investigacion y analisis en multiples disciplinas. Su importancia es
evidente en areas como la arqueologia, la deteccion de minas terrestres y la predicciéon
de la salud de las baterfas de iones de litio (LIBs). Este ensayo explora como el GPR
ha transformado estas éreas y la importancia de su uso en la actualidad.

En la arqueologia, el GPR ha cambiado radicalmente la manera en que los in-
vestigadores descubren y estudian sitios historicos. Tradicionalmente, la arqueologia
dependia de métodos invasivos y laboriosos, como la excavacion y la trinchera, para
descubrir restos enterrados. Sin embargo, con la introduccion del GPR, los arquedlogos
pueden ahora explorar grandes éreas con rapidez y precision, sin causar dano a los
sitios arqueologicos. Esta tecnologia permite obtener imégenes detalladas del subsuelo,
revelando estructuras y objetos sin necesidad de excavacion. Por ejemplo, investigacio-
nes geofisicas en el famoso 'plateau’ de Giza han proporcionado imagenes detalladas
de las piramides y la Esfinge, facilitando un estudio mas profundo de estas estructuras
sin riesgo de dano.

La integracion de tecnologias avanzadas como el GPS y dispositivos de comunicacion
remota ha incrementado la eficiencia de las investigaciones geofisicas, permitiendo a
los arquedlogos recopilar datos de manera mas rapida y precisa. Esta capacidad no
invasiva es crucial para preservar la integridad de los sitios arqueolégicos, lo cual es
una de las mayores necesidades en el campo de la arqueologia. La combinacién de

métodos geofisicos en arqueologia ha dado lugar a una subdisciplina conocida como
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arqueogeofisica, destacando la importancia de esta tecnologia en las investigaciones
arqueologicas modernas.

En el &mbito de la deteccion de minas terrestres, el GPR ha demostrado ser una
herramienta vital para mejorar la seguridad y eficiencia de las operaciones de desmi-
nado. Durante la ultima década, se han enterrado una cantidad alarmante de minas
terrestres, lo que representa un grave riesgo para la vida humana y limita el uso seguro
de vastas areas de terreno. Las plataformas auténomas equipadas con GPR, incluyendo
vehiculos aéreos no tripulados (UAVs), han sido desarrolladas para acelerar el proceso
de deteccion de minas y reducir los riesgos para los operarios humanos.

El GPR permite la deteccion precisa de objetos enterrados, incluso en condiciones
ambientales adversas. Sin embargo, factores como la humedad del suelo, la rugosidad
de la superficie y la vegetacion pueden afectar la calidad de las senales reflejadas,

presentando desafios adicionales.

1.6. Trabajos Similares

A pesar de estos obstaculos, los avances en el procesamiento de datos y la optimi-
zacion de hardware continiian mejorando el rendimiento del GPR, destacando su papel
crucial en la deteccion precisa de minas terrestres y contribuyendo significativamente
a los esfuerzos de desminado humanitario.

El uso de GPR también se ha extendido al campo de la predicciéon de la salud de
las baterias de iones de litio (LIBs), esenciales en dispositivos electronicos, sistemas
de almacenamiento de energia y tecnologia aeroespacial. La capacidad de las LIBs se
degrada con el tiempo, lo que puede representar riesgos de salud y seguridad. La predic-
cion precisa del estado de salud (SOH) y la vida ttil restante (RUL) de estas baterias es
crucial para garantizar su funcionamiento seguro y eficiente. En este enfoque se puede
determinar un segmento de mercado muy importante dada la creciente demanda de
autos eléctricos, pues se puede enfocar en dar un seguimiento de mayor precision para
poder emitir un diagnoéstico en la vida 1til de las baterias usadas por los vehiculos
eléctricos.

Un modelo innovador basado en la descomposiciéon en modos empiricos (EMD) y el
algoritmo de filtro de particulas-regresion de procesos gaussianos (PF-GPR) ha demos-
trado ser eficaz para predecir con precision el SOH y la RUL de las LIBs. Este modelo
descompone la curva de degradacion de las baterias para capturar fluctuaciones locales
y tendencias de degradacion, utilizando algoritmos avanzados para predecir secuencias
especificas y establecer relaciones de mapeo precisas. Este enfoque ha mostrado un
error relativo de prediccion de SOH inferior al 1,5% y un error absoluto maximo de
prediccion de RUL de un ciclo, superando a modelos anteriores en precision y robustez.

Posteriormente, el procesador acumula estos pulsos para construir una forma de onda
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de banda ancha sintética (SWW). Como se puede observar en el diagrama de bloques
de la Figura [.4, el sistema incluye un procesador y un dispositivo de entrada para
recibir el plan de frecuencias y los pulsos reflejados, realizando el desplazamiento y la

acumulacion de los pulsos para la construccion de la SWW.
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Figura 1.4: Diagrama de bloques de la patente SOFTWARE DEFINED RADAR
US20220120851 |21].

El siguiente proyecto analizado describe un terminal de radio definido por software
(SDR) disefiado para un sistema de antenas multiples inteligentes. Como se puede
observar en el diagrama de bloques de la Figura [.5, este terminal incluye una unidad

de almacenamiento, un microprocesador y al menos un acelerador de banda base.
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Figura I.5: Sistema de bloques de transmisién y recepcion de la patente ES2746900
[22].

El microprocesador lee el codigo desde la unidad de almacenamiento y ejecuta
comandos para cargar bloques de funciéon al acelerador de banda base, implementando

asi varios algoritmos de antena inteligente. Estos algoritmos incluyen la multiplexacion
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espacial, modelado de haz, codificacion de espacio-tiempo y estimacion de direccion de
llegada. Contiene una terminal cuya capa de mando de radio transfiere comandos de
control para seleccionar y manejar estos algoritmos. La capa de controlador de banda

base recibe estos comandos y los transfiere al acelerador de banda base.
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Figura 1.6: Representacion de las aplicaciones de telecomunicaciones de la patente
ES2746900 [22].

Los bloques de funciéon estan disenados para implementar algoritmos especificos y
son controlados por un bloque de control que gestiona las operaciones e interfaces segiin
el algoritmo seleccionado. Es lo que describen los autores del proyecto patentado que
se titula “DISPOSITIVO TERMINAL DE RADIO DE DEFINICION POR SOFT-
WARE DE ANTENA INTELIGENTE Y PROCEDIMIENTO PARA DISTRIBUIR
E INSTALAR UNA APLICACION DE TERMINAL DE RADIO DE DEFINICION
POR SOFTWARE” [22].

El autor Shope Steven en su trabajo patentado US20120249356 describe un sistema
de radar penetrante de superficie y una metodologia asociada para investigar la super-
ficie y el subsuelo de una zona objetivo. El sistema implementa un cédigo de espectro
ensanchado de secuencia directa (DSSS) de ancho de banda estrecho para minimizar
la dispersion y distorsion dependientes de la frecuencia. Este enfoque permite mayores
ganancias de proceso para adaptarse a diferentes profundidades de penetracion y me-
jorar la recuperacion de senales reflejadas. La senal de radar DSSS, con requisitos de
potencia pico relativamente bajos, es adecuada para aplicaciones aéreas como aviones
tripulados y UAVs. El radar puede detectar objetos ocultos bajo la superficie o entre
diferentes materiales debido a sus propiedades electromagnéticas distintivas. Ademas,
puede operarse en diferentes plataformas, como torres y montanas, no limitado solo
a plataformas aéreas. El sistema ajusta dinamicamente la ganancia del proceso va-

riando la longitud de la secuencia y el factor de expansioén de chips para optimizar la
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penetracion y la deteccion de senales reflejadas [23)].
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Figura I1.7: Diagrama de bloques de la patente SOFTWARE DEFINED AUTOMOTI-
VE RADAR SYSTEMS |[24].

Colaboradores de la firma UNHDER, INC, a través de su desarrollo en el proyecto
“SOFTWARE DEFINED AUTOMOTIVE RADAR SYSTEMS” [24], dan a conocer
métodos y un sistema de radar que pueden adaptarse a diferentes entornos y objetivos
modificando el procesamiento de transmision y recepcion para optimizar el rendimiento.
Esto se logra ajustando caracteristicas de la senal transmitida como la senal de banda
base, el ancho de banda, la frecuencia, la potencia y las antenas de transmision, asi
como el procesamiento del receptor, incluyendo las antenas de recepcion, técnicas de
mitigacion de interferencias y la duracién del procesamiento de la senal. Un sistema
de radar para vehiculos incluye, como se puede ver ejemplificado en la Figura 1.7,
multiples transmisores y receptores, una memoria y una unidad de control que gestiona
la operacion y el procesamiento de datos para mejorar la deteccion de objetos en el
entorno, facilitando la adaptabilidad del sistema, la cual asegura un rendimiento éptimo

del radar en condiciones variables.

En la Tabla 1.2 presenta un resumen de reivindicaciones clave de diversas patentes
centradas en la tecnologia de SDR aplicada a sistemas de radar. En ella se detallan
el folio, el titulo y las reivindicaciones especificas que cada invenciéon aporta al cam-
po, abarcando desde el ajuste de frecuencia y el filtrado de senales hasta algoritmos

avanzados para antenas inteligentes y sistemas automotrices.
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Tabla I.2: Resumen de reivindicaciones de patentes entorno a SDR.

Folio de
Patente

Titulo

Reivindicaciéon en SDR

US20220120851

ES2746900

US20120493356

US20190904353

SOFTWARE DEFINED
RADAR

Dispositivo terminal de
radio de definicion por
software de antena inteli-
gente y procedimiento pa-
ra distribuir e instalar una
aplicacion de terminal de
radio de definicion por

software.

SURFACE PENETRA-
TING RADAR SYSTEM
AND TARGET ZO-
NE INVESTIGATION
METHODOLOGY

SOFTWARE DEFINED
AUTOMOTIVE RADAR
SYSTEMS

Recibe series de pulsos reflejados Frecuencia
ajustable Onda SWW La SWW ofrece una al-
ta resolucion Aplica filtros de supresion de 16-
bulos Recepcion desde microcontrolador con
SDR y FPGA

Microprocesador para implementar algoritmos
de antena inteligente Control por capas Blo-
ques de funcién especificos Paquetes descar-
gables para SDR Bloques de funcién descar-
gables y reconfigurables Flexibilidad en SDR

segin algoritmos de antena inteligente

Espectro ensanchado de secuencia directa Al-
goritmo DSSS que mejora la deteccién en
areas de interés Modulacién de la senal para
cubrir mayores distancias sin pérdida de senal
Ajuste de parametros de ejecucion del algorit-
mo DSSS

Sistema transmisor y receptor ajustable De-
teccion y filtrado de senales de interferen-
cia Configuracion por condiciones ambientales
Procesamiento Doppler avanzado para mejo-
rar la precisién en la estimacién de velocidad

de objetos especificos

17



Capitulo I. Introducciéon

18



II. Radio-Definido por Software y sus

Aplicaciones como Georradar

2.1. Georradar: Usos y Aplicaciones

El radar de penetracion terrestre (GPR), también conocido como radar de penetra-
cion superficial (SPR), esta disefiado para investigar el subsuelo. Su uso se ha extendido
no solo a la inspecciéon de suelos, sino también a la de paredes y otras estructuras. El
GPR se compone principalmente de una unidad central, una antena transmisora, una
antena receptora y una computadora. La unidad central genera un pulso electromag-
nético, o senal electromagnética, que es emitida al suelo por la antena transmisora.
Aunque la senal se irradia en todas las direcciones, la mayor parte de la energia se
concentra en un volumen coénico bajo la antena. Cuando las ondas electromagnéticas
encuentran una discontinuidad enterrada, como un objeto, la interfaz entre dos capas
geologicas, una cavidad o una zona con diferente humedad, estas se dispersan en todas
las direcciones, incluida la reflexion hacia la antena receptora. Generalmente, las ante-
nas transmisora y receptora estan incorporadas en una estructura rigida que se mueve
conjuntamente, permitiendo que la senal recopilada se visualice en tiempo real en la
pantalla del computador y se almacene en su disco duro. El equipo del GPR también
incluye cables adecuados para conectar la unidad central, las antenas y la compu-
tadora, junto con un dispositivo para suministrar energia en el campo, generalmente
proporcionada por baterias recargables [25].

El principio de funcionamiento de un GPR es similar al de un radar convencional,
aunque existen diferencias significativas en términos de tecnologias, necesidades, apli-
caciones y bandas de frecuencia. A diferencia del radar convencional, que usualmente
detecta objetivos en movimiento, el GPR se utiliza para identificar objetivos estaticos,
y la interpretacion de los datos no suele requerirse en tiempo real. Las ondas electro-
magnéticas del GPR no se propagan en el aire, sino en medios més complejos (como
se ejemplifica en la Figura I1.1) con diferente permitividad, que suelen ser inhomo-
géneos, con pérdidas, posiblemente dispersivos, y en algunos casos anisotropicos y/o
magnéticos. Ademas, las caracteristicas del medio no son conocidas a priori y deben
ser estimadas a partir de los datos recogidos. Esto resalta la importancia del GPR en
la investigacion geofisica, donde su capacidad para penetrar diversos tipos de terreno y
materiales hace posible la deteccion y analisis de caracteristicas subterraneas de manera

no invasiva y con alta precision.
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Senal receptada
Sefial emitida

Antena RX
Antena TX

Objeto

Figura II.1: Principios de operaciéon de un georradar.

2.1.1. Campos de Estudio y Aplicacién

El radar de penetracion terrestre (GPR) tiene una amplia gama de aplicaciones que
abarcan diversos campos, cada uno beneficidandose significativamente de esta tecnologia.
En arqueologia, el GPR permite identificar dreas con posibles restos enterrados de inte-
rés, evitando excavaciones exhaustivas y costosas. También es crucial en la arqueologia
preventiva, ya que ayuda a prospectar areas antes de la construccion de infraestruc-
turas para evitar la destruccion de sitios arqueologicos [19]. Ademas, el GPR es til
para monitorear monumentos historicos, proporcionando informaciéon sobre su estado
de conservacion y ayudando en proyectos de restauracion. Por ejemplo, puede detectar
habitaciones ocultas, criptas y frescos no visibles a simple vista, proporcionando datos
valiosos para historiadores y conservadores.

En la ingenieria civil, el GPR se utiliza para identificar danos estructurales y lo-
calizar infraestructuras ocultas como alcantarillas y tuberias, como se ejemplifica en
la Figura [1.2. Esto es especialmente importante cuando los registros de estas estruc-
turas son imprecisos o inexistentes. La deteccién de minas es otra aplicacion critica
del GPR, pues muchos explosivos modernos no pueden ser detectados por métodos
convencionales como los detectores de metales. El GPR puede determinar la posicion,
tamano y forma de estos objetos enterrados, mejorando la seguridad en operaciones de
desminado. Ademas, el GPR es utilizado en la monitorizacion de asfalto para identifi-

car subsidencias o danos antes de que se conviertan en peligros para los conductores y
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peatones, siendo particularmente 1util en regiones con ciclos de congelacion y deshielo
[19].

Figura II.2: Representacion de la operacion del georradar [206].

En mineria, el GPR ayuda a identificar vetas superficiales de minerales y a eva-
luar la estabilidad de estructuras mineras, detectando fracturas y filtraciones de agua
que podrian comprometer la seguridad. También es utilizado en prospecciones en hielo
polar, proporcionando informacién sobre la historia geologica y los cambios climati-
cos. En cuerpos de agua dulce, el GPR se aplica en estudios de sedimentologia del
fondo de lagos y rios [19]. En agricultura industrial, el GPR evalta las caracteristicas
electromagnéticas de las capas superficiales del suelo, ayudando a optimizar la distri-
bucion del agua. Incluso en la exploracion espacial, el GPR se utiliza en Marte para
buscar agua y signos de vida pasada o presente. Otras aplicaciones incluyen la biis-
queda forense de cuerpos y armas enterradas y la prospeccion en pozos perforados. La
versatilidad y precision del GPR lo convierten en una herramienta indispensable en

miultiples disciplinas.

2.2. Radio-Definida por Software (SDR)

El Radio Definido por Software (SDR, por sus siglas en inglés) es una tecnologia
que permite que algunas o todas las funciones de la capa fisica de un sistema de
radio sean implementadas mediante software. En lugar de utilizar componentes de
hardware especificos para cada funcién de la radio, el SDR emplea software ejecutado
en un procesador programable para llevar a cabo tareas de transmision y recepcion
de senales. Esta capacidad de definir y controlar funciones de radio mediante software

proporciona una gran flexibilidad y adaptabilidad en el diseno y operacion de sistemas
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de comunicacién inalambrica [27].

2.2.1. Caracteristicas

Flexibilidad: Los SDR pueden ser reconfigurados para admitir multiples estan-
dares de comunicacion, frecuencias y modos de operacion mediante actualizacio-

nes de software, sin necesidad de modificar el hardware.

Actualizacién de software: Los sistemas SDR pueden ser mejorados y adapta-
dos a nuevas necesidades mediante actualizaciones de software, lo que facilita la

implementacion de nuevas tecnologias y estandares sin reemplazar el hardware.

Reutilizacién de Hardware: Un solo dispositivo de radio puede ser utiliza-
do para multiples aplicaciones, reduciendo los costos y la complejidad de tener

diferentes equipos para diferentes propositos.

Adaptabilidad: Los SDR pueden adaptarse rapidamente a cambios en el entorno

de comunicacion, como variaciones en la calidad de la senal o la congestion del

espectro, ajustando dindmicamente sus parametros de operacion.

Al igual que miltiples otros sistemas, al momento del analisis, el SDR tiene sus ventajas

(Tabla I1.1) y desventajas (I1.2), y en base a la teoria revisada para el desarrollo de

este proyecto, a continuacién, se enumeran unas cuantas, de las cuales se consideran

relevantes.

Tabla II.1: Ventajas del SDR

Ventajas

Descripcion

Eficiencia de costos

Al reducir la necesidad de multiples dispositivos de hard-
ware y permitir actualizaciones a través de software, los
costos de implementacion y mantenimiento se reducen
significativamente.

Compatibilidad con Multi-
ples Estandares

Los SDR pueden soportar una amplia gama de proto-
colos y estandares de comunicacion, facilitando la inter-
operatividad entre diferentes sistemas y redes.

Rapida Implementacion de
Nuevas Tecnologias

Las nuevas funciones y mejoras tecnolégicas pueden
ser implementadas rapidamente mediante actualizacio-
nes de software, acelerando el tiempo de despliegue en
el mercado.

Mejora Gestion del Espec-
tro

Los SDR pueden ajustar dindAmicamente su uso del es-
pectro, optimizando la utilizaciéon de este y reduciendo
la interferencia entre sistemas.
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Tabla I1.2: Desventajas del SDR

Desventajas Descripcion

Los procesos intensivos en software pueden requerir mas
energia que las soluciones basadas en hardware, lo que
puede ser un desafio en dispositivos méviles o alimenta-
dos por baterias.

Consumo de energia

El diseno y desarrollo de sistemas SDR puede ser mas
Complejidad de Diseno complejo debido a la necesidad de integrar software y
hardware de manera efectiva.

Los SDR necesitan procesadores potentes para manejar
las tareas de procesamiento de senales en tiempo real, lo
que puede aumentar los costos y el consumo de energia.

Requisitos de Procesamien-
to

Al depender del software, los SDR pueden ser més sus-
Seguridad y Vulnerabilida- ceptibles a vulnerabilidades de seguridad como ataques
des de malware o hackeos, requiriendo medidas adicionales
de seguridad.

2.2.2. Aplicaciones SDR

Los Radios Definidos por Software representan una revoluciéon en multiples cam-
pos, desde las comunicaciones militares hasta las redes comerciales, la investigacion
y el mundo de los radioaficionados. Su capacidad para adaptarse rapidamente a nue-
vas necesidades, actualizarse mediante software y proporcionar una plataforma flexible
para la experimentacion y el desarrollo, asegura que los SDR continuaran siendo una
tecnologia clave en la evolucion de las comunicaciones inalambricas [27]. A medida que
las demandas de comunicacion contintian creciendo y evolucionando, los SDR estaran
a la vanguardia, proporcionando soluciones innovadoras y adaptables para los desafios

del futuro. De las aplicaciones méas destacadas que se pueden rescatar son:

Comunicaciones Militares

Los Radios Definidos por Software (SDR) juegan un papel crucial en las comunica-
ciones militares debido a su capacidad para asegurar la interoperatividad entre diversos
sistemas de comunicaciéon. En entornos militares, donde la situaciéon puede cambiar ré-
pidamente, es esencial que los sistemas de comunicaciéon sean adaptables. Los SDR
permiten ajustar dindmicamente las frecuencias, modos de operaciéon y protocolos de
comunicacion, asegurando que las unidades militares puedan comunicarse de manera
efectiva, sin importar el equipo que utilicen. Ademés, la capacidad de los SDR para
actualizarse mediante software significa que pueden integrar nuevas tecnologias y es-
tandares de manera rapida, manteniéndose al dia con los avances tecnolégicos sin la

necesidad de reemplazar el hardware.
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Redes de Comunicacion Comercial

En el &mbito de las redes de comunicaciéon comercial, las operadoras de telecomu-
nicaciones utilizan los SDR para facilitar la transicién entre diferentes estandares de
comunicacion, como el cambio de 4G a 5G. Esta flexibilidad es crucial para la imple-
mentacion de nuevas tecnologias de manera eficiente y econémica. Los SDR permiten a
las operadoras actualizar sus redes con nuevas capacidades sin necesidad de un cambio
completo de infraestructura, lo que reduce costos y tiempo de implementacion. Ademas,
los SDR pueden adaptarse a diferentes bandas de frecuencia y tecnologias, lo que es

especialmente 1til en entornos con multiples estandares de comunicacion coexistentes.

Investigacién y Desarrollo

Los SDR son herramientas valiosas en investigacion y desarrollo, permitiendo a
los investigadores y desarrolladores probar y evaluar nuevas ideas y tecnologias de
comunicacion de manera eficiente y flexible. Gracias a su naturaleza reconfigurable,
los SDR pueden ser programados para emular diferentes sistemas de comunicacion,
facilitando el desarrollo y prueba de nuevas aplicaciones y estandares. Esta capacidad es
especialmente 1til en el desarrollo de tecnologias emergentes, como las comunicaciones
de baja latencia y las redes definidas por software (SDN). Los SDR también permiten
a los investigadores realizar experimentos y pruebas de campo con mayor rapidez y

menor coste, acelerando el proceso de innovacion.

Radiocomunicacion

En el mundo de la radiocomunicacién, los SDR han abierto nuevas posibilidades
para la experimentaciéon y el aprendizaje. Los radio aficionados utilizan SDR para
explorar y experimentar con diferentes modos de transmision y recepcion, aprovechando
la flexibilidad y capacidad de re-configuraciéon que ofrecen estos sistemas. Los SDR
permiten a los radio aficionados recibir y transmitir en una amplia gama de frecuencias
y modos, desde las bandas de onda corta hasta las de VHF y UHF, y experimentar con
modos digitales avanzados. Esta versatilidad hace que los SDR sean una herramienta
invaluable para aquellos interesados en la radiocomunicaciéon, fomentando la innovacion

y el descubrimiento en el campo.

2.3. Espectrograma

Un espectrograma es una representacion grafica que muestra coémo el contenido
en el dominio de la frecuencia de una senal cambia o progresa a lo largo del tiempo.
Esta herramienta es esencial en el andlisis de senales de radiofrecuencia (RF), ya que

permite visualizar tanto las caracteristicas estaticas como las dinamicas y transitorias
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de la actividad espectral. En esta seccion se exploran los conceptos y clasificacion de

los espectrogramas con el objetivo de poder analizar su principio de funcionamiento.

— Arrieiiiiide —-

Figura II.3: Representacion de un espectrograma [28].

2.3.1. Definiciéon

Un espectrograma se compone de una colecciéon de trazas de espectro que se pro-
cesan y apilan a lo largo del tiempo. Cada traza individual del espectro representa la
variacion de amplitud o magnitud a través del ancho de banda de la frecuencia [29].
Estas trazas se colocan una al lado de la otra para formar una imagen completa, donde
el eje horizontal representa el ancho de banda de frecuencia y el eje vertical representa
el tiempo (Figura I1.3). Los colores en el espectrograma indican la magnitud de la senal
en cada punto de la traza del espectro, permitiendo observar facilmente la actividad

espectral a lo largo del tiempo.

2.3.2. Procesamiento Basico del Espectro

La mayoria de los espectrogramas se basan en trazas de espectro obtenidas de
datos crudos recogidos a lo largo del tiempo y calculados mediante alguna forma de
Transformada de Fourier Discreta, como la Transformada Rapida de Fourier (FFT)
o la Transformada Chirp-Z (CZT). El tiempo de adquisicion de datos utilizado para
cada FFT/CZT se denomina “tiempo de espectro”, el cual es inversamente proporcional
a la resolucion del Ancho de Banda (RBW). Configuraciones de RBW maés estrechas
requieren tiempos de espectro més largos. Por ejemplo, una traza de espectro con un
RBW de 100 kHz puede requerir un tiempo de espectro de 22.3 ps, mientras que un
RBW de 10 kHz podria necesitar un tiempo de espectro de 223 ps. Este concepto es
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fundamental para entender como se construyen los espectrogramas y la relacion entre
la resolucion de frecuencia y el tiempo de adquisicion [29)].

Al hablar de senales discretas, es de gran uso la Transformada de Fourier de Tiempo
Discreto y se calcula usando la Transformada Réapida de Fourier. A continuacion, se
presenta un desarrollo matemaético basico que llevara a la interpretacion de un espec-

trograma.

i

XK= an]-e?F" k=01,... N—-1 (1L.1)

3
Il
o

En caso de analisis de espectros se basa en la Transformada de Fourier de Corto
Plazo (STFT por sus siglas en ingles), la cual se encarga de dividir la sefial en segmentos
temporales y aplica la FFT a cada uno de los segmentos de la senal original. La STFT
proporciona una funcion X(t,f) que muestra como la amplitud de las componentes
de frecuencia varia a lo largo del tiempo. El resultado es un espectrograma que se
visualiza en un grafico de tiempo-frecuencia con colores que indican la magnitud de
las componentes de frecuencia. A continuacion, en la ecuacion I1.2 se muestra como se

define matematicamente la STFT:

X(t, f) = /00 x(7) - w(r —t) - e T dr (I1.2)

o0

Donde:

» w(T — t) representa una ventana que se aplica a la sefial en el tiempo t para

analizar una posicion especifica de la senal.
= f es la frecuencia para la que se calcula la transformada.

La potencia de la senal en el dominio de la frecuencia se calcula usando la trans-
formada de Fourier y se relaciona con el cuadrado de la amplitud de las componentes

de frecuencia:

P(f) = [X(HI (IL.3)

donde X (f) es la transformada de Fourier de la senal. En cuanto a la Relacion
Senal Ruido(SNR) cuantifica cuan fuerte es la sefial en comparacion con el ruido de

fondo y se define como:

Psenal
Pruido

SNR = (I1.4)

donde Pienai v Pruido representan las potencias de la senal y del ruido, respecti-

vamente. En el espectrograma, cada segmento temporal se pasa por la FFT, lo que
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produce un conjunto de espectros que se muestran en una escala de colores. Las areas

més calidas indican alta magnitud de frecuencia.

2.3.3. Tipos de Espectrograma

Discontinuos

En este tipo, las trazas del espectro se agregan una a la vez, con cada “rebanada”
proveniente de una nueva adquisicion de datos. Este método puede ser descrito como
un registro de gréfico de tira de la historia espectral, donde habra intervalos de tiempo
entre cada traza del espectro. Los espectrogramas discontinuos son ideales para observar

tendencias y cambios a largo plazo en la actividad espectral.

Cada fila de
una traza es

Espectrograma discontinuo:
Se afiade un mievo espectro
con cada adquisicion.
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Figura I1.4: Espectrograma discontinuo [30].

Continuos

Estos se construyen a partir de un tnico registro de adquisicién sin interrupciones
en lugar de multiples adquisiciones consecutivas. Una vez que se cumple la condicion
de que la longitud de adquisicién exceda el tiempo de espectro, las trazas del espectro
se generan moviendo el tiempo de espectro FFT a través del registro de adquisicion
sin interrupciones. Esto permite obtener una vista continua del espectro a lo largo del
tiempo, con un alto grado de detalle y precision temporal.

Los espectrogramas RF son herramientas poderosas y versatiles para el analisis
de senales de radiofrecuencia. Su capacidad para mostrar como cambia el contenido
espectral de una senal a lo largo del tiempo permite a los ingenieros y cientificos

observar y analizar tanto comportamientos estaticos como dinamicos en las senales.
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La superposicion se calcula
automdticamente para llenar
el drea disponible del

espectrograma.

Espectrograma continuo:
todos los espectros se
calculan a partir de una
tinica adquisicién sin
interrupciones

‘Contenido espectral
‘mostrado desde tres puntos
en el tiempo:

‘Espectro Tiempo

‘Cursor A

Cursor B

|
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Figura I1.5: Espectrograma continuo [30)].

Ya sea en aplicaciones discontinuas para monitoreo a largo plazo o en aplicaciones
continuas para analisis detallado y preciso, los espectrogramas proporcionan informa-
cion critica para el desarrollo y la optimizacion de sistemas de comunicaciéon y otros
dispositivos electréonicos. La comprension y el uso eficaz de los espectrogramas RF son
esenciales para aprovechar al méaximo las capacidades de los modernos sistemas de

analisis de senales.

2.4. Antenas

El concepto de antenas en el area de telecomunicaciones se refiere a un dispositivo
con capacidad conductiva de manera que este sea capaz de irradiar y recibir ondas de
radio, el cual funciona como un conducto o canal entre el espacio libre y una linea de

transmision que puede ser tanto una linea coaxial como una guia de ondas.

Onda Electromagnética

}

Generador  Linea de transmision

| }
N===%

wwwlelectal.com \

Antena

Figura I1.6: Diagrama que muestra la antena y sus fases de operacion [31].
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Es primordial para entender el funcionamiento y comportamiento de una antena,
conocer sobre la representacion Thevenin de las antenas en modo de transmision, pues
este modelo permite entender como la energia proporcionada desde una fuente pasa
hacia la antena para que esta pueda ser radiada de manera eficaz a través del espacio
libre, asi que bajo este anélisis la antena sera modelada como una carga Z 4 representada

en la ecuacion 11.5 [32].

Za=(Rp+ R, +7Xa) (IL.5)

En donde:

= Resistencia de radiacién Rr: Este término es por el cual se determina la
efectividad de la transmision en el espacio libre, cuando méas energia reciba Rr,
mayor es la cantidad de energia irradiada al espacio de transmision o espacio
libre.

= Resistencia de pérdida R} : Tanto la conduccion a través del material, como el
dieléctrico componen la antena, representan perdidas que deben ser tomadas en
cuenta al momento del analisis de la transmision. Esto contribuye negativamente
a la eficiencia de la antena ya que sugiere que la energia proveniente de la fuente

se pierde en forma de calor en lugar de radiarse.

= Reactancia X 4: esta relacionada a la parte imaginaria de la impedancia de la
antena y es el factor indicador de la manera que se almacena temporalmente la
energia de la antena antes de la transmision, es un factor de alta prioridad a

considerar ya que permite la resonancia a una frecuencia especifica.

2.4.1. Tipos de Antenas

Existen varios tipos de antenas y a pesar de que a lo largo de este proyecto se
elaborara una antena tipo parche, se ve necesario elaborar una breve revision de algunos

tipos de antenas, detalladas a continuacion:

Antenas de Hilo

Estan disenadas con dispositivos metéalicos, los cuales generalmente son en forma de
varilla o cable, que conectan y permiten el paso de las senales de frecuencia de radio a

ondas electromagnéticas de tal manera que se pueda cumplir la transmision y recepcion
[32].
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Tabla II.3:

Variaciones de antenas de hilo [33]

Tipo de Antena

Caracteristicas

Dipolo de Media Longitud de
Onda (Dipolo A\/2)

Longitud de \/2.
Impedancia de radiacién ~ 73 €.
Patron de radiacion omnidireccional en el plano perpendicular.

Polarizacion lineal.

Monopolo de Cuarto de Longi-
tud de Onda (Monopolo A/4)

Longitud de A/4.
Montado en un plano conductor.
Patrén de radiacion omnidireccional en el plano horizontal.

Utilizado en sistemas de comunicacién movil.

Antena de Bucle (Loop)

Consiste en un alambre en forma de bucle cerrado.
Puede tener forma circular o rectangular.
Patron de radiacion direccional.

Ideal para frecuencias bajas

Antena Hélice

Polarizaciéon circular en modo axial.
Alta directividad en comunicaciones satelitales.
Modo normal y modo axial.

Utilizado en comunicaciones de largo alcance

Antenas de apertura

Este tipo de antenas son capaces de trabajar en bandas de ultra alta frecuencia y

ondas milimétricas como las redes 5G actualmente, debido a su alta ganancia. Recibe

su nombre porque su estructura cuenta con una apertura o también llamada ventana,

a través de las cuales emiten o reciben las ondas electromagnéticas, siendo una mera

viable de dirigir la energia. La principal ventaja que presenta este tipo de antena es la

facilidad en la que se puede adaptar a las estructuras, por tal motivo, son de gran uso

en la industria aeroespacial y aeronautica, en donde se debe priorizar la efectividad en

la transmision de datos [34].

Figura IL.7: Variante de lazo de una antena tipo hilo.
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Actualmente existen alternativas modernas, una de ellas son las antenas de aper-
tura adaptativa, las cuales se fabrican de materiales piezoeléctricos. Esto con el fin de
facilitar la dindmica de la antena en tiempo real sin necesidad de moverla fisicamente,
es decir, que se puede obtener una mayor adaptabilidad a los entornos fisicos con la

implementacion de esta antena [35].

Antenas de Array

Las antenas de arreglo son sistemas avanzados que combinan miultiples elementos
radiantes (como dipolos, ranuras, espirales o parches) para trabajar juntos y formar
un haz de radiaciéon que puede ajustarse con precision. Cada uno de estos elementos,
que por si solo podria actuar como una pequena antena, se sincroniza para dirigir,
enfocar y controlar el haz de radiacién en una direccion especifica. Gracias a esta
configuracion, las antenas de arreglo pueden ofrecer una mayor ganancia y una precision
de directividad que serfa dificil de lograr con una antena simple [32].

Existen varios tipos de antenas de arreglo. Algunas, como los arreglos de fase ajus-
table, permiten controlar en tiempo real la direcciéon del haz sin necesidad de mover
fisicamente la antena, algo especialmente 1til en aplicaciones como los radares de segui-
miento. Otras, como los arreglos de ultra-banda ancha (UWB), estan disenadas para
operar en un rango muy amplio de frecuencias, lo cual es clave en redes de teleco-
municacion de ultima generacion (como 5G y 6G) y en la observaciéon astronémica
[36].

Una de las capacidades mas destacadas de estas antenas es el direccionamiento de
haz (beam steering), que permite ajustar la direcciéon del haz de radiacién sin mover la
antena fisica. Esto es especialmente tutil en aplicaciones que requieren cambios rapidos
de direccion o un enfoque preciso de la senal, como en sistemas de rastreo y telecomu-
nicaciones méviles. Gracias a esta flexibilidad, las antenas de arreglo son piezas clave
en muchas tecnologias actuales, ya que pueden adaptarse a condiciones cambiantes,
ofrecer un control detallado sobre el patréon de radiacion y operar de manera eficiente

en frecuencias muy altas [36].

Figura I1.8: Modelo de arreglo de antenas [37].
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2.4.2. Antenas de Microstrip o Parche

Las antenas de microstrip o parche estan disenadas con el propoésito de ser antenas
compactas y de facil integracion en sistemas de transmision y recepcion. Este tipo de
antena esté tipicamente compuesto por un parche conductor, usualmente fabricado de
cobre o aluminio, y un sustrato dieléctrico cuyo propoésito es separar el parche del plano
de tierra.

El principio de operacion de estas antenas consiste en aplicar una senal de radio-
frecuencia a través de un canal del parche. Esta senal se propaga hacia los bordes del
mismo, los cuales actiian como estructuras emisoras del patron de radiacion [38|.

Para el diseno de las antenas de parche, se emplea el modelo de linea de transmision,

descrito a continuacioén.

Modelo de Linea de Transmision

Este modelo simplifica la antena de parche como una linea de transmisiéon resonante
cuyos extremos funcionan como bordes radiantes. Se considera que la corriente se pro-
paga a lo largo del parche. A continuacién, se presentan las expresiones matematicas
correspondientes.

La frecuencia resonante se determina con:

c
Y, = ————— I1.6
== (1L.6)
donde:
= ¢ es la velocidad de la luz en el vacio,
= [ es la longitud del parche,

= £ s la permitividad efectiva del sustrato.

La permitividad efectiva se calcula considerando los efectos de fringing:

1
e+1 e -1 h\ 2
= 14 12— II.
Eeft T3 < + W) (IL7)

donde:
= g, es la permitividad relativa del sustrato,
= h es la altura del sustrato,

= W es el ancho del parche.
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Ancho del Parche

El ancho W afecta la conductividad y radiaciéon de la antena y se calcula mediante:

W< (I1.8)

Longitud Efectiva del Parche

La longitud efectiva del parche L.g se ajusta para tener en cuenta el fringing:

Leg = L+ 2AL (I1.9)

donde AL es la extension adicional de longitud debido al fringing:

(eerr +0.3) (4 +0.264)

AL = 0.412h -
(eer — 0.258) (¥ + 0.8)

(11.10)

Impedancia de Entrada y Adaptacion

La impedancia de entrada Z;, de una antena de parche varia segtin el punto de

alimentacion. Para una alimentacion en el borde, se usa:

e L
B e — 1 W

La antena radia eficientemente a la frecuencia resonante calculada en la ecua-
cion (11.6).

Zim (IL11)

2.5. Modulaciéon y Procesamiento de la Senal

Para comprender las arquitecturas modernas, es instructivo analizar primero la
estructura de un transmisor de radar de pulsos clésico, que sirve como un modelo de
referencia fundamental. Un sistema de este tipo se puede descomponer en una serie
de bloques funcionales interconectados, cada uno con un proposito especifico en la
generacion y emision de la sefial de RF [39]. Una arquitectura genérica de radar de

pulsos incluye los siguientes componentes clave [39]:

Sincronizador (Synchronizer): Genera todas las marcas de tiempo, pulsos de dis-
paro y compuertas de conmutacion que orquestan el funcionamiento coordinado
de todos los deméas modulos. El pulso de disparo del transmisor, en particular,
define el instante preciso en que comienza la emision de energia, estableciendo la

referencia para la medicién del tiempo de vuelo de la senal.
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Generador de Forma de Onda (Waveform Generator): En los radares moder-
nos, este bloque es responsable de generar la senal de transmision compleja, a
menudo en una frecuencia intermedia (IF). Define las caracteristicas de la forma
de onda, como la duraciéon del pulso y cualquier modulacién interna (intra-pulso).
En sistemas mas antiguos y simples, esta funcién estaba integrada en el modula-

dor a través de una red de conformacion de pulso (pulse forming network).

Modulador (Modulator): Su funcién es imprimir la forma de onda generada sobre la
portadora de RF. En sistemas modernos, esto implica una conversion ascendente
de frecuencia (up-conversion) de la senal IF a la frecuencia de transmision final.
En radares mas antiguos que utilizaban tubos auto-oscilantes como el magnetron,
el modulador simplemente generaba un pulso de alto voltaje de duracién definida

para alimentar el tubo.

2.5.1. Modulacién por Cuadratura (I1/Q)

Mientras que la modulaciéon de amplitud simple es suficiente para crear un pulso
basico, los sistemas de comunicacion y radar modernos requieren formas de onda mucho
mas complejas que codifican informacién en la fase y la frecuencia de la portadora,
ademés de su amplitud. La Modulacion por Cuadratura, comtinmente conocida como

modulacion I/Q, es la técnica dominante para lograr este objetivo.

Componentes en Fase (I) y en Cuadratura (Q)

La modulacion 1/Q se basa en la propiedad matematica de que cualquier senal de
paso de banda puede ser representada de forma tnica por dos componentes en banda
base (baja frecuencia). Estos componentes se denominan .°" fase"(In-phase, I) y .e»
cuadratura" (Quadrature, Q) [40]. El principio de funcionamiento consiste en modular
dos ondas portadoras que tienen la misma frecuencia, pero estan desfasadas 90 grados
entre si (es decir, estan en cuadratura, como un coseno y un seno). La componente I
modula la portadora en fase (cos(2mfct)), y la componente 3 modula la portadora en
cuadratura (sin(2wfct)). Las dos senales moduladas resultantes se suman para crear
la senal de RF final [41].

El proposito fundamental de la modulacion 1/Q es permitir el control simultdneo
e independiente de la amplitud y la fase de la senal portadora [41]. Al variar las am-
plitudes de las senales de banda base 1(t) y Q(t), es posible generar cualquier punto
en el plano complejo, lo que se traduce en una senal de RF con una amplitud y fa-
se especificas. Esta capacidad de modular en dos grados de libertad (amplitud y fase)

permite una eficiencia espectral mucho mayor, lo que significa que se pueden transmitir
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mas bits de informaciéon por hertz de ancho de banda del canal en comparacion con las

técnicas que solo modulan la amplitud o la fase [41].

Procesamiento de Senales I/Q y el Desbalance de Cuadratura

La implementacion practica de la modulacion 1/Q), aunque conceptualmente elegan-
te, presenta desafios significativos. El principal problema es el desbalance de cuadratura
(I/Q imbalance). Este fenémeno surge de las inevitables imperfecciones en el hardware
analogico del front-end del transmisor [42]. Idealmente, las dos rutas de senial para Iy
Q deberian tener ganancias de amplitud idénticas y un desfase exacto de 90.0 grados.
En la practica, las tolerancias de fabricacion, las variaciones de temperatura y las de-
pendencias de la frecuencia introducen desajustes de amplitud y errores de fase entre
las dos ramas [42].

Este desbalance rompe la ortogonalidad perfecta entre las componentes I y Q, lo
que resulta en una interferencia autoinducida. Especificamente, una parte de la senal
de la banda lateral no deseada (la "senal imagen") no se cancela por completo y se
filtra en la banda de la senal deseada, degradando la calidad de la senal transmitida
[43]. El rendimiento del sistema, medido por métricas como la relacién de rechazo de
imagen (Image Rejection Ratio, IRR) o la magnitud del vector de error (Error Vector
Magnitude, EVM), se ve seriamente afectado [14].

La existencia del desbalance de 1/Q ilustra una relacion simbiotica y a la vez de-
safiante entre los dominios digital y analogico. La eleccion de la modulacion 1/Q es
una decision de diseno digital, motivada por la busqueda de eficiencia espectral. Sin
embargo, su implementacion depende de un hardware analégico que es inherentemen-
te imperfecto. Estas imperfecciones fisicas corrompen la senal definida digitalmente.
Para solucionar este problema, los ingenieros deben volver al dominio digital para
implementar algoritmos de compensacion. Técnicas como la pre-distorsion digital o
los algoritmos de separacion ciega de senales (Blind Signal Separation, BSS) se uti-
lizan para "deformar"deliberadamente las senales 1/(Q) digitales antes de que lleguen
al convertidor digital-analogico [42]. Esta pre-deformacion se calcula para ser la inver-
sa de la distorsion esperada en el hardware analogico, de modo que cuando la senal
pre-distorsionada pasa a través del front-end imperfecto, las distorsiones se cancelan
mutuamente, resultando en una senal de RF de salida mas limpia.

Este ciclo de diseno revela que un transmisor moderno no es una simple cadena
lineal "digital-luego-analogico". Es un sistema de co-diseno de bucle cerrado, donde
la unidad de procesamiento digital debe poseer un modelo implicito o explicito de
las imperfecciones del front-end anal6gico para funcionar correctamente. El diseno de
los algoritmos de DSP y el del circuito integrado de RF (RFIC) ya no son tareas

independientes, sino que estédn intrinsecamente acopladas.
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III. Arquitectura de SDR para Apli-

cacion de Georradar

3.1. Capacitacion y Manejo de las Tecnologias Aso-

ciadas

3.1.1. Instalacién del sistema operativo KUIPER de LINUX en
la tarjeta de desarrollo ZEDBoard

En esta parte se aborda la instalacién del software proporcionado por el fabricante:

u Bl:naicg@anciog: ~ 2 1l 2205

ANALOG

B> ADI-KUIPER-LINUX DEVICES

LINUX DEVICE DRIVERS FOR ADI PERIPHERALS AHEAD OF WHAT'S POSSIBLE™,

Figura III.1: Vista del sistema operativo LINUX.

1. Como primer paso, esta la creacion de una imagen [SO para el sistema de arranque
de la tarjeta de desarrollo, teniendo en cuenta que debe ser el sistema adecuado
dependiendo del modelo de transceptor que se vaya a ocupar en el desarrollo del

proyecto.

2. Luego, mediante las terminales y comandos en la terminal de Linux, se configura

el disco de arranque que se ocupara en la tarjeta ZEDBOARD.

3. Se instala el sistema operativo Kuiper de Linux en la tarjeta de desarrollo Zed-

board y el médulo transceptor AD-FMCOMM.
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3.2. Evaluacion del Prototipo a Escala 4 de Desarrollo
Tecnolbgico

El nivel 4 de TRL representa el primer paso en la implementaciéon de la invenciéon
en un entorno préctico, dado que los niveles previos del uno al tres hacen énfasis en
la funciéon teodrica, anélisis conceptual y validaciones elementales. En el marco de la
evaluacion de un prototipo de nivel 4, se requiere que los componentes clave de la tec-
nologia a evaluar se integren y demuestren funcionalidad en entornos controlados de
laboratorio, los cuales deben simular condiciones fundamentales del contexto operativo
previsto para el dispositivo. Segin el planteamiento de la Secretaria de Ciencias, Hu-
manidades, Tecnologia e Innovacion, para que una invencion pueda ser considerada de
nivel 4 de TRL debe cumplir los pardmetros que se describen en los apartados desde
la Seccion 3.2.1 hasta la 3.2.8.

3.2.1. Integrar los componentes principales de la invenciéon tec-

noloégica

En la Figura I11.2 se encuentra descrito de manera gréfica el diseno de la arquitec-

tura propuesta, detallando asi la integracién de componentes y su distribuciéon en el

prototipo.
/
2.45 GHz GPR PROTOTYPE
- ARCHITECTURE
MAIN PC
= SDR

SIGNAL
RADIO
TRANSCEVER

Figura III.2: Diagrama de bloques de la arquitectura planteada para el prototipo.

A continuacion, una breve descripcion de los componentes principales de este proto-
tipo, la cual es proporcionada por el fabricante de cada uno. En este paso es necesario
comprender acerca del uso de hardware y software que el proyecto requiere para cumplir

con los objetivos planteados.
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Revisiéon técnica de la tarjeta de desarrollo ZEDBoard ZYNQ-7000 AES-
Z7TEV-772020-G y el médulo transceptor AD-FMCOMMS2- EBZ

Usando herramientas en linea, proporcionadas por el fabricante ANALOG DEVI-
CES, se revisa acerca de la informaciéon que permita vincular la tarjeta de desarrollo
FPGA y el moédulo transceptor; muy aparte, se revisan las caracteristicas técnicas
de manera individual para cada elemento de hardware (ZEDBoard ZYNQ-7000 AES-
ZTEV-7Z020-G) que se observa en la Tabla I11.1 y en la Tabla I11.2 (AD-FMCOMMS2-
EBZ).

Enlace de tarjeta Zedboard, médulo transceptor y Matlab

En esta seccion se describe el procedimiento necesario para establecer la conec-
tividad funcional entre el hardware (ZedBoard + moédulo transceptor AD9361) y el
entorno de desarrollo MATLAB /Simulink, a fin de permitir la ejecucion de algoritmos
de transmisién y recepcion en tiempo real. Este paso es fundamental para la correc-
ta operacion del sistema SDR, ya que permite realizar pruebas sobre senales reales
captadas o transmitidas mediante interfaces programables de alto nivel.

El enlace entre los elementos de hardware y software garantiza que el flujo de datos
entre la FPGA, el transceptor de RF y las rutinas de procesamiento digital de senales en
Simulink se realice sin interrupciones ni pérdidas. Para ello, es indispensable cumplir
una serie de pasos que involucran tanto la instalacion de toolboxes y paquetes de
soporte como la correcta configuracion de red, almacenamiento y pruebas funcionales

de subsistemas.

Tabla III.1: Caracteristicas de la Zyng-7000

Caracteristicas Descripcion
Zynq®-7000 All Programmable SoC XC77Z020-CLG484-1
| Memoria

512 MB DDR3
256 Mb Quad-SPI Flash
Tarjeta SD de 4 GB

Memoria RAM
Memoria Flash
Almacenamiento en tarjeta SD

Programacion y Comunicacion

Programacion USB-JTAG integrada
Ethernet 10/100/1000 Conectividad Ethernet
USB OTG 2.0 y USB-UART Comunicaciéon USB OTG 2.0 y USB-UART

Programacion y depuraciéon con USB-JTAG

| Expansiéon de I/0

Expansion de E/S PS y PL Compatible con FMC, ™Pmod, XADC

| Pantallas Multiples

HDMI 1080p, VGA de 8 bits, OLED de 128 x
32

Soporte de pantallas

| Aplicaciones Objetivo

Procesamiento de video
Aceleracion de software
Procesamiento embebido ARM®)

Control de motores
Desarrollo con Linux/Android/RTOS
Prototipado general con Zynq®)-7000 AP SoC
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Tabla I11.2: Caracteristicas del AD9361.

Funcionalidad

Descripcion

Recepciéon

e Soporta hasta 2 canales de RF de conversién directa

e Sintetizadores totalmente integrados (incluyendo filtro de lazo)

e Ruta de datos compuesta por LNA, Demodulador, LPF, ADC y filtros digitales

e AGC, calibracién de cuadratura y calibracién de offset DC

e ADC: Sigma-delta de tiempo continuo, 640 MSPS

e Filtros digitales: 128 taps complejos, decimacion entre 2 y 48

e Ganancia: pasos de 1 dB, rango analégico de 80 dB, rango digital de 30 dB (post escalado
ADCQC)

Transmision

e Soporta hasta 2 canales de RF de conversién directa

e Sintetizadores totalmente integrados (incluyendo filtro de lazo)

e Ruta de datos compuesta por filtros digitales, DAC y moduladores
e Filtros digitales: 128 taps complejos, interpolacién entre 2 y 48

e Ganancia: pasos de 0.25 dB, rango de 86 dB

e DAC: 320 MSPS

Temporizadores

Los temporizadores son gestionados por el dispositivo y son programables por software. La
placa proporciona un cristal de 40 MHz para el AD9361. Consulte la hoja de datos para los

diferentes relojes dentro del dispositivo.

SPI

Las senales SPI se conectan directamente al conector FMC.

Control/

Monitoreo

e Control en tiempo real a través de pines dedicados, que incluyen control de ganancia,
sincronizacién, control de maquina de estados, etc.
o Monitoreo en tiempo real de senales internas a través de una matriz de pines dedicados,

multiplexadas y conectadas al conector FMC.

En el diagrama de flujo de la Figura I11.3 se ilustran de manera ordenada y secuen-

cial los pasos requeridos para completar esta configuracion:

Configuracion del Enlace
Hardware y Software

1‘7“-—‘\
Instalacion de toolbox
necesanos NG
v
Configuracion del :
Configuracion del dis gosiljvn 3 Configuracion de la . ‘r:-one:-:ién"'
Support Package del almapcenamienta red en el subsistema < e >
Software e de software N
i
il
Pruebas del Pruebas del .
subsistema de subsistema de E;?;ZC;;Z
recepcion transmision -

Fin de la
configuracion del
enlace

Figura III.3: Diagrama de flujo de enlace entre subsistemas.
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3.2.2. Realizar pruebas de validaciéon de efectividad de la in-

vencion en laboratorio

Para el cumplimiento de este requerimiento, se realizoé la evaluacién por partes
de cada componente del sistema, los cuales se describen a continuacién de manera

detallada como fueron disenadas sus pruebas.

Moédulo de Software

Para el desarrollo de esta etapa y ya comprendiendo el funcionamiento de un espec-
trograma, se realiza una simulacion usando el software Simulink, el diagrama de bloque
se presenta a continuacion en la Figura [11.4. Como se ve en el diagrama, tinicamente se
ingresa una senal sinusoidal, a la cual se le aplica una perturbacién para poder observar

el comportamiento en el espectrograma.

. |
+ .+ + ’
s

Band-Limited
White Noise

Figura III.4: Diagrama de bloques para prueba de espectrograma.

Tabla II1.3: Pardmetros de la senial seno.

Parametro Valor / Descripcién

Amplitud A=2V

Frecuencia Est4 definida indirectamente por el nimero de muestras por
periodo.

Fase ¢ =0 rad

Tiempo de muestreo T, =0.01s

Potencia de ruido P, =0.1 mW

Tiempo de muestreo del ruido 7T, =0.1s

Modelado senal seno: Con los parametros observados en la Tabla [11.3, se desarrolla

el modelado de la senal.

s(t) = 2sin(27 fot) (ITL.1)
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Luego se define el parametro de frecuencia:

1

= I11.2

Jo Muestras por periodo x T ( )

f L 100 H (IT1.3)

— = 7 .
* T 1x0.01
Por lo tanto, la senal seno quedaria dada por la siguiente expresion:

s(t) = 2sin(27 - 100 - £) (II1.4)

Transformada de Fourier de la Senal Seno: La Transformada de Fourier de una
senal seno pura s(t) = Asin(27 fot) se representa en el dominio de la frecuencia

como dos picos, uno en + fy y otro en — fy, con amplitudes proporcionales a A/2:

(S

S(f) =5 [6(f = fo) = o(f + fo)] (111.5)

Para la senal dada:

S(f) = 6(f —100) — (f + 100) (I11.6)

Para calcular la relacion senal-ruido (SNR) en el dominio de la frecuencia, se

utilizan las ecuaciones vistas en el Capitulo I, Ecs. [11.7 y IT1.10:

P, senal

SNR = II1.7

Pruido ( )
La potencia de la senal sinusoidal Py, €s:
A% 22

Pseﬁal = 7 = 5 =2 mW (IIIS)

Se requiere realizar la conversion de ambas potencias a decibelios-milivatios (dBm).

Primero, para la senal:

PP — 10 - 1og,(2) &~ 3.01 dBm (111.9)

senal

Luego, para la potencia del ruido P,y q, = 0.1 mW:

PUBm™) — 10 . log,,(0.1) ~ —10 dBm (111.10)

ruido
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Finalmente, la relacion senal-ruido en decibelios es:

SNRgp = PP _ plaBm) _ 301 — (—10) = 13.01 dB (IL.11)

sefial ruido

Médulo de Transmisiéon y Recepcién

En este caso se desarroll6 la implementaciéon de un algoritmo de la Figura para

generar una transmision a través del entorno SDR.

INICIO

CREAR OBJETO
TRANSMISOR
AD9361

!

CONFIGURAR LOS
PARAMETROS DEL
DISPOSITIVO
TRANSMISOR

!

ESTABLECER UNA
SENAL VARIABLE

l.i

GENERAR SENALA
TRANSMITIR

AMPLITUD==0
&3

AMPLITUD==1

TRANSMITIR
SENAL

FIN

Figura II1.5: Algoritmo generado para la transmision.

Mediante el software de Matlab, se programé una frecuencia de operacion de 2.45
GHz, junto con una senal IQ base, para posteriormente enviarla por el canal de trans-
mision, la cual serd analizada en un instrumento de anélisis espectral, como se puede

observar en la Figura [I1.6.

Figura II1.6: Esquema de conexiéon entre el moédulo de hardware y el analizador de

espectros.
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Con el proposito de hacer una evaluacion previa sobre el comportamiento del canal
de recepcion y considerando que el canal de transmision ya opera como un generador
de senal, se desarrolld un algoritmo para cumplir con esta finalidad, el cual se presenta

en la Figura [11.7

INICIO

F

Configuracion de Configuracion de Generar la sefial a Transmision de la
la transmision. la recepcion. transmitir. sefial
k4
Grafica de la ) .
polencia de la Post—pmcesﬂamlento Reoepm::n dela 2 segunidos
sefial de senal sefial

Fin

Figura II1.7: Diagrama de flujo para algoritmo de transmisiéon y recepciéon SDR.

El diagrama de flujo representa un sistema completo de comunicacion digital basado
en radiofrecuencia, donde se integran procesos de transmision, recepcion y analisis
espectral de senales. Técnicamente, el flujo se inicia con la configuracion del transmisor
y del receptor, donde se definen parametros esenciales como frecuencia central, tasa de
muestreo y ganancia. Posteriormente, se procede a la generacion de la senal base,
usualmente una senal compleja IQ o una portadora modulada, que es enviada al canal

mediante la etapa de transmision.

Tras un retardo controlado de 2 segundos, destinado a estabilizar el sistema o sincro-
nizar la recepcion, se inicia la captura de la senal, la cual es adquirida por el front-end
del receptor. Esta senal es entonces procesada mediante técnicas de procesamiento
digital de senales, que pueden incluir transformadas rapidas de Fourier (FFT) y nor-
malizacion espectral. Finalmente, el resultado se representa en un grafico de potencia
espectral, proporcionando una visualizacion en frecuencia del contenido energético re-
cibido. Este diagrama resume un flujo tipico de un sistema SDR (Software-Defined
Radio) implementado con los dispositivos AD-FMCOMMS2-EBZ sobre plataformas
FPGA como ZedBoard. La implementacion de los componentes de hardware se descri-

be visualmente en la Figura [11.8.
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Figura II1.8: Esquema de conexién desde transmision y recepcion en el modulo Trans-

ceptor.

Moédulo de Antena

Para el desarrollo de una antena parche existen consideraciones indispensables para
lograr un diseno eficaz: entre las cosas que se tienen que tomar en cuenta estan la
frecuencia de operacion, la constante dieléctrica del sustrato y la altura del sustrato.
Estos dos tltimos valores, por lo general, los da el fabricante del material; en este caso
se usard el sustrato de la corporacion ROGERS CORPORATION R04003C.

A continuacion, se presentara el proceso que llevd a concluir este objetivo para

obtener el sistema radiante, partiendo desde el diseno de la antena hasta su evaluacion.

D,

D,

W,
Figura II1.9: Bosquejo de la antena parche a disenar.
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1. Diseno matematico

Tabla III.4: Parametros iniciales para diseno de antena a 2.45 GHz.

Parametro Valor
fo (Frecuencia de Operacion) 2.45GHz
¢, (Permitividad Relativa) 3.38

h  (Altura del substrato) 1.52mm

Tabla II1.5: Tabla Compuesta de Parametros de Antena Calculados

Parametro Ecuacién Resultado
Ancho del Parche (W W= —°¢—_ 41.37 mm
MU TN
1
Constante Dieléctrica €eff = % + 67'2_1 [1 + 12%] 2 ~ 3.1813

Efectiva (ecrr)

(€cyr+0.3)(¥+0.264)

Efecto de Franja (AL) AL = 0.412]1(Eeff70.258)(%+0.8) 716.0269 pm
Longitud Efectiva Lepy = m 0.0343 m
(Lesy)

Longitud del Parche L =Lers—2AL 32.86 mm
(L)

Tmpedancia (Z,) Zy = 905 ()7 272.5605 )
Distancia (Yp) Zy = 7}, - cos? (T2) 11.80 mm
Ancho Total (Wr) Wr=w+¥% 62.055 mm
Largo Total (L) Ly =Y +(L-Yy) +18.73 50.13 mm
Distancia (D) 2D, + 2(0.76) + 3.59 = 41.37 18.13 mm

Nota: Se usan las ecuaciones vistas en la seccion 2.4.2; se presenta el diseno de la antena. Se usa la
velocidad de la luz en las ecuaciones 1.8 y 1.6, debido a que un modelo aproximado que considera

la distribuciéon electromagnética entre el substrato y el medio.

2. Implementacion en el entorno de simulaciéon: Con el objetivo de poder rea-
lizar una impresion fisica de las antenas de transmision y recepcion, es necesario
evaluar los pardmetros calculados en el diseno matemético a nivel de simula-
cion. Para alcanzar este objetivo se lo realiza con el software de simulacion para
entornos electromagnéticos ANSYS HFSS.

a) Trazar las superficies de la antena: En base a los calculos obtenidos en la
Tabla I11.5.
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Figura II1.10: Modelo y dimensiéon de la antena parche.

b) Asignar las propiedades electromagnéticas: En base a la informacion pro-
porcionada por el fabricante se asignan las propiedades dieléctricas en el

sustrato, las cuales se describen en la Figura I[11.11

| 2 View / Edit Material x|

Material Mame
‘Rogers RO4003 tm)

Froperties of the Material Wiew/Edit Material for

@ Active Design

Relative Permeability " Active Project

Bulk Canductivity Simple |0 siemens/m ¢ All Properties
Dielectric Loss Tangent  Simple |0.0027

— Physics
| 7Magme|u: Loss Tangent  Simple 0 o
I Magnetic Saturation Simple |0 tasla
| |Lande G Factor Simple |2 [
_DEI(aH Simple |0 A_per_meter -

- Measured Frequency  Simple  9.4e+09  Hz
Mass Density Sirnple |0 kg/m™3

Wiew/Edit Modifier for

[~ Thermal Modifier

! Material Appearance

[v Use Material Appearance

Calor.
Notes Transparency: ]

SetFrequency Dependency.. | |Cah:u\a|e Froperties for: J WValidate Material
Reset | 8]’ Cancel |

Figura III.11: Parametros asignados al sustrato dieléctrico.
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También se asignan las capas que representan el material conductor de cobre,

asignando como un conductor perfecto:

mmmmmm

Figura II1.12: Asignacién de la capa conductora.

3. Evaluaciéon de la antena en el entorno fisico Para la evaluacion de la antena
en el entorno fisico, lo primero que se verifica es el comportamiento de la antena
que sea congruente con lo visto en la simulacién generada por el entorno desarro-
llado en el software HF'SS. Concluido eso y a la espera de resultados favorables
en base a las dimensiones antes calculadas, se procede a caracterizar el patron de
radiacion en el medio fisico, para lo cual seguimos el esquema de conexién que se
puede observar en la Figura [I1.13 entre una antena de banda ancha para medi-
ciones de campos electromagnéticos y la antena disenada e impresa en sustrato

de cobre.

Figura I11.13: Esquema visual de conexiéon para evaluar el patron de radiacion

a) Patron de radiacion: Para esta seccion realizaremos una configuracion de
hardware en el que la antena disenada se conecta a un analizador de senal,
mientras que, para modificar las amplitudes y la frecuencia de operacion,
tenemos a la antena de banda ancha conectada a un generador vectorial de

senal.

Siguiendo el diagrama de conexién observado en la I11.13 se colocaron los
instrumentos y el hardware como se ven en las Figuras [11.14 y [11.15, para

poder identificar el patron de radiacion.
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| il

Figura III.14: Posicionamiento de
la antena de banda ancha para la

transmision.

b)

Figura III.15: Posicionamiento

de la antena disenada para la

recepcion.

FEvaluacion de los pardmetros de Scattering: Los pardmetros scattering o pa-
rametros de dispersion, son los coeficientes que en anélisis de redes describen
el comportamiento eléctrico de las redes lineales de frecuencia. A grandes
rasgos, describen cuanta parte de una senal de radiofrecuencia es reflejada
o transmitida, basdndose en la interaccion de los puertos de un dispositivo
o circuito, a la interaccion de ondas incidentes y reflejadas de potencia en

cada puerto antes mencionado.

Cabe recalcar que luego de la evaluacion que se ocupan dos antenas para la
implementacion de este proyecto. Se realizaron dos antenas semejantes en

las cuales una se vera involucrada en la transmision y otra en la recepcion.

Parametro S;; Es el coeficiente de reflexion de entrada, el cual indica la
proporcion de la senal que ingresa por el puerto 1 y es reflejada de vuelta
a ese mismo puerto. Como respuesta, después de evaluarlo, obtenemos
cuanta senal de entrada se devuelve por desadaptacion de impedancias
en la entrada [45]. Un |Sy;1| menor implica mejor adaptacién (menos

reflexion).

Relacion de Parametros So; y S11 El parametro So; representa el coeficiente
de transmision directa teniendo en cuenta una senal que entra por el puerto
1 y es transmitida al puerto 2 que, por lo general, es la salida. Este repre-

senta la eficiencia con la que el dispositivo transfiere la senal de entrada
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hacia la salida [45]. Basado en pruebas a diferentes distancias, se tomé en
cuenta para este proyecto que una buena adaptacion se registra a los 3 cm el
cual se ha seleccionado con base en criterios electromagnéticos, geométricos
y funcionales que garantizan un adecuado compromiso entre sensibilidad,

rechazo de acoplamiento mutuo y resolucion superficial.

Consideraciones electromagnéticas: campo cercano y acoplamiento
La proximidad entre antenas puede inducir acoplamiento reactivo, lo
que se traduce en interferencia directa y distorsiéon de la senal recibi-
da. Este fenémeno ocurre en la region denominada campo cercano, cuya

extension puede estimarse mediante la expresion:

D3
Ryp ~ 0.62 4| =— (I11.12)
Ao

donde D es la dimension dominante de la antena (en este caso, aproxi-
madamente 0.5)\g) y A\g = 12.24cm es la longitud de onda en el aire a
2.45 GHz. Para esta frecuencia, se obtiene un campo cercano de apro-
ximadamente 2.6 cm. Por tanto, una separacion de 3 cm asegura que
ambas antenas operen fuera del campo reactivo dominante, reduciendo

el acoplamiento directo y preservando la integridad de la senal reflejada.

Consideraciones geomeétricas: cobertura y solapamiento Desde una
perspectiva geométrica, la separacion de 3 cm permite un adecuado sola-
pamiento entre la zona irradiada por la antena transmisora y el volumen
de deteccion de la antena receptora, condicidon necesaria para observar
reflejos de blancos someros. Al mismo tiempo, evita que el acoplamiento

directo via aire o superficie sature la entrada del receptor.

Consideraciones funcionales: detecciéon de blancos superficiales Para
la deteccion de estructuras enterradas a pocos centimetros de profun-
didad, es crucial que la separacion entre antenas no exceda el area de
sensibilidad conjunta del sistema. La distancia de 3 cm, equivalente a
aproximadamente \g/4, garantiza un compromiso 6ptimo entre reso-
luciéon espacial y rechazo de interferencias directas. Ademaés, al evitar
alineamientos exactos (como g 0 nAg/2), se reduce la posibilidad de

formacion de lobulos de fuga directa por interferencia constructiva.

Sustento analitico: modelo de fuga directa La fuga directa entre an-
tenas puede modelarse como un campo plano de onda directa, cuya

amplitud decae inversamente con la distancia L:

20



Capitulo III. Arquitectura de SDR para Aplicacién de Georradar

E .
Biea(L) = fo - eIkl (II1.13)

Donde ky = ?\—g es el nimero de onda. Al incrementar ligeramente L, se
obtiene un desplazamiento de fase que, en combinacién con reflexiones
desde el suelo, puede inducir cancelaciones parciales del acoplamiento,

mejorando la relaciéon senal-ruido.

Evidencia experimental y bibliografica La configuraciéon con separa-
cion de 3 cm ha sido empleada y modelada en trabajos previos como el
de Lambot [46], donde se estudian configuraciones biestéticas off-ground
en radares SFCW, demostrando mejoras en la deteccion de blancos so-

meros y en el control del acoplamiento antena-antena.

Con el fin de experimentalmente obtener referencia en cuanto a la separacion
ideal de las antenas, se dispuso la configuracién observada en la Figura [11.16,
en la que se realizaron pruebas a distintas distancias partiendo desde los 0
cm hasta los 10 cm con la ayuda de un Analizador Vectorial de Redes (VNA)

y poder justificar los enunciados antes mencionados.

Distancia ,,,

Sy

Figura II1.16: Diagrama ilustrado de la conexiéon de dos antenas a un Analizador Vec-
torial de Redes.

3.2.3. Explorar con mayor profundidad aspectos o certificacio-
nes de manufacturabilidad relacionados con el desarrollo

de su invencién tecnolégica

Sistema Electronico Digital: Este sistema esta descrito en la plataforma de pro-
cesamiento embebido de una FPGA Zedboard con procesador ARM Cortex-A9,
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la cual es la encargada de controlar la sincronizacion, adquisicion de datos en

tiempo real y manejo de periféricos de comunicacion.

Sistema de radiofrecuencia: Es el sistema que integra en el moédulo transceptor
AD9361, en el que se desarrollan los sistemas transmisores y receptores en el caso
de este proyecto en la banda de 2.45 GHz. Este sistema es totalmente compatible
con el Radio-Definido por Software ya que permite realizar una reconfigurabilidad
dindmica de diferentes parametros como: frecuencia de operaciéon, amplitud de

senal y tasa de muestreo.

Sistema de antenas: Es un sistema radiador conformado por dos antenas una para
transmision y recepcion, disenado para operar en la banda de los 2.45 GHz con el
modelo matematico observado en la 3.2.2. Estas antenas poseen alta resolucion
vertical, lo cual es de gran utilidad para el prototipo de georradar, de tal manera

que no existan interferencias.

Sistema de Visualizacion e Interfaz de Usuario: Esta etapa del prototipo cons-
ta de una etapa en la que permite al usuario final interactuar directamente con los
parametros del sistema radiofrecuencia, ademés de permitir la visualizaciéon de
los distintos espectros de potencia en funcion de la frecuencia y el espectrograma

de potencia basado en mapa de colores.

3.2.4. Alcanzar la validacién de mercado referente a la inven-
cién con entrevistas con usuarios potenciales y estudios
de mercado

Con el objetivo de realizar un estudio de mercado enfocado en las areas de interés

o similares, se aplicé una encuesta a un publico que comprende entre las principales

areas:

Arquitectura

Ingenieria Civil

Arqueologia

Entre otras

En la encuesta aplicada se tomaron en cuenta las preguntas observadas en el ANE-

X0 1.3
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3.2.5. La invencién tecnolbgica debe funcionar a nivel de labo-

ratorio

Implementaciéon en Simulink para el subsistema de transmision

TRANSMITTER SUBSYSTEM

i
L

Sine Wave

X

Product

Generator Constant

Real-Imag to
data

Complex Buffer

0

AD936x Transmitter

Figura II1.17: Subsistema de transmisiéon de georradar disenado

Onda sinusoidal

La onda senoidal discreta generada por este bloque se define matematicamente

COImo:

zn]=A-sin(2-7-f-n-T,+ ¢)

Donde:

Tabla II1.6: Parametros de la senal de onda discreta.

Parametro Simbolo Valor
Amplitud de la onda A 1V
Frecuencia de la onda f 100 KHz
Desfase inicial 10) 0 rad
Periodo de muestreo T 1 s
Indice discreto de tiempo n 0,1,2,...

Frecuencia angular discreta

w=2mfT, =2r-100 x 10> - 1 x 107% = 0.6283 (rad /muestra)
Esto significa que la onda completa un ciclo cada:

21 2T
N = — =
w 0.6283

~ 10 muestras por ciclo
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Generadores de pulso
Este bloque genera una senal cuadrada periodica (de tipo pulso) de acuerdo con los
parametros definidos.

Dado un tiempo ¢, la salida del bloque y(t) se define como:

A, si méd (t—¢,T) < (AT
y(t) — (100 )
0, en otro caso

Donde:

Tabla II1.7: Parametros de la funciéon de generaciéon de pulsos.

Simbolo Valor Descripcion

A 1 Amplitud

T 4096 s Periodo total de la senal

w 5% Ancho del pulso (Duty Cycle)
¢ 0 Retardo de fase

mod Funcién modulo (residuo)

Tabla II1.8: Caracteristicas del tren de pulsos generado.

Parametro Calculo Valor
Tiempo en alto (To,)  0.05 - 4096 204.8 s
Tiempo en bajo (Tog) 4096 — 204.8 3891.2 s

Implementacién en Simulink para el Subsistema de recepciéon

[RX

RECEIVER SUBSYSTEM
>
Math
i Gain3
. hann Function Spectrum
;/@ data [—» FFT 4y Jul? . Analyzer
my_fftshift
7w MATLAB Functi Math
AD936x Receiver Window unction Function1
Function
v Se}égtor Y Z J&
Selector Sum of Gain1
Elements
[
G De——{meanvaive 4 Roshape

mean fon i~
MATLAB Function1

Zero-Order
Hold

Potencia de Canal

Figura II1.18: Subsistema de transmisiéon de georradar disenado
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Aqui se observan multiples bloques que cumplen con el proposito de realizar el
posprocesamiento de la senal, ya sea esta para su visualizaciéon o anélisis matematico.

El primer bloque, AD936x Receiver, simula un receptor de radio definido por soft-
ware (SDR). Su funcién es capturar una sefial inalambrica, convertirla a una frecuencia
de banda base y digitalizarla. El bloque emite una secuencia de muestras complejas
(I/Q) que representan la senial en el dominio del tiempo.

La senal de salida es una secuencia discreta x[n|, donde cada muestra es un niimero
complejo:

z[n] = I[n] + jQ[n] (II1.14)

Aqui, I[n] y Q[n] son las componentes en fase y en cuadratura, respectivamente, las

cuales encapsulan tanto la amplitud como la fase de la senal de radio original.

Window Function (Ventana Hann): La senal digitalizada x[n] se procesa con una
funciéon de ventana, especificamente una ventana de Hann. Este paso es esencial
para minimizar el fenomeno de fuga espectral (spectral leakage) que ocurre al
aplicar una FFT a un bloque de senal de longitud finita. La ventana suaviza
la amplitud de la senal en los bordes del bloque de muestras, reduciéndola a
cero, lo que disminuye las discontinuidades artificiales y mejora la precision de la

estimacion espectral.

La senal de entrada se multiplica, muestra por muestra, por la funcién de ventana

de Hann, w[n]. Para un tamano de FFT de N = 8192, la ventana se define como:

2
wln] = 0.5 (1 — cos (le» . paran=0,1,....N —1 (II1.15)

La senal resultante, z,,[n], se obtiene mediante:

Tywn] = xn| - wn] (II1.16)

FFT (Transformada Rapida de Fourier): El bloque FFT implementa la Trans-
formada Réapida de Fourier, un algoritmo que calcula eficientemente la Transfor-
mada Discreta de Fourier (DFT). Esta operacion transforma la representacion
de la senal del dominio del tiempo (z,,[n]) al dominio de la frecuencia. La salida
consiste en un vector de niimeros complejos, donde cada uno indica la magnitud

y fase de una componente de frecuencia especifica presente en la senal.

La FFT calcula X[k| segin la formula de la DFT, con N = 8192:

- 2mkn

X[k :wa[n}e_JT, para k=0,1,...,N —1 (II1.17)
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Cada indice k corresponde a una frecuencia analogica f, = k- (fs/IN), siendo fs

la frecuencia de muestreo del sistema.

Procesamiento Espectral: La salida nativa de una FFT ordena las frecuencias desde
0 Hz hasta la frecuencia de muestreo. La funcién fftshift reordena este vector para
que la frecuencia de 0 Hz (componente DC) se sitte en el centro. Esto produce
un espectro mas intuitivo, con frecuencias negativas a la izquierda y positivas a

la derecha del centro.

Analisis y Visualizacion del Espectro: La rama Superior que esta relacionada di-
rectamente al analizador de espectros acondiciona la senal de potencia para su

visualizacion.

1. Conversion a Decibeles (dB): Los bloques 1ogl0 uy Gain3 (10) con-
vierten la potencia de una escala lineal a una escala logaritmica en decibeles

(dB), estandar en el analisis de espectro.

Puplk] = 101og,o(P[K]) (IIL.18)

2. Promediado (mean2): Este bloque promedia miltiples espectros de poten-
cia calculados a lo largo del tiempo. El promediado reduce la varianza y el

ruido, produciendo una estimacion del espectro més estable.

3. Spectrum Analyzer: Este bloque grafica la potencia promediada en dB
(Pyplk]) en funcion de la frecuencia, proporcionando una representacion vi-

sual del espectro de la senal.

En cuanto a la rama inferior, se encarga de calcular la potencia total dentro de

una banda de interés y la convierte a un valor calibrado.

1. Céalculo de Potencia en Banda: El bloque Selector aisla un rango de
indices de frecuencia, desde kg, hasta k.,q. El bloque Sum of Elements

suma los valores de potencia P[k] para esos indices.

kend

Prana = Z P[K] (IT1.19)

k=Ekstart

2. Circuito de Calibracion: La rama inferior ajusta el valor crudo Ppang.
Las operaciones de division, suma y ganancia (R, Escalamiento, offset)

actiian como factores de calibracién para compensar las caracteristicas del
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hardware. La formula general para el valor de potencia calibrado es:

P an .
Patibrado = 101log;, (( ;3 d) - Gaingg. + Offsetﬁnal) (111.20)

Este valor final representa una medida de potencia en unidades estandar,

como dBm (decibeles-miliwatt).

3.2.6. Identificar los riesgos tecnolégicos de mercado y finan-

cieros con un plan de mitigacién para los mismos

Como parte de los requerimientos establecidos para alcanzar el Nivel 4 de Madurez
Tecnologica (TRL 4), se llevo a cabo un andlisis integral de los riesgos potenciales que
podrian comprometer la viabilidad técnica, la adopciéon por parte del mercado y la
sostenibilidad financiera del prototipo desarrollado. Estos riesgos se agrupan en tres
categorias principales: tecnologicos, de mercado y financieros, y fueron identificados
a partir de la experiencia experimental, retroalimentacién esperada en encuestas a
usuarios potenciales, y la evaluacion critica del entorno operativo y de desarrollo. A
cada riesgo identificado se le ha asociado un plan de mitigacion especifico, el cual

busca reducir su impacto y probabilidad de ocurrencia, y garantizar la continuidad del

proyecto a futuro conforme avance hacia niveles superiores de madurez tecnologica.

Tabla II1.9: Tabla de Gestion de Riesgos

Tipo de Descripcion Plan de Mitigacion
Riesgo
1. Falta de compatibilidad o de 1. Revision continua y anélisis de
. soporte a los dispositivos de nuevos modelos, con el objetivo de
Tecnolégico

hardware con los algoritmos

desarrollados.

actualizar el algoritmo a las nuevas

librerias.

2. Pérdida de informacion
relacionada con el Sistema
Operativo del modulo SDR,
almacenada en el dispositivo de

almacenamiento extraible SD.

2. Respaldo programado en un
dispositivo de almacenamiento extra
compatible con el médulo de

hardware.

3. Desgaste de la pelicula
conductora del sistema radiante, lo
que dificulta la resolucién vertical

en favor de la deteccion de objetos.

3. Recubrimiento aislante dieléctrico
con propiedades de permitividad

relativa aproximada a cero.
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Tabla II1.9 — continuacién

Tipo de Analisis del Riesgo Plan de Mitigacién
Riesgo (Descripcion)
4. Dificultad presente al momento 4. Guia detallada sobre la
de establecer conexién por primera configuracion y conectividad del
vez. dispositivo de hardware con la
herramienta de software.
1. Baja adopcion por 1. Desarrollar guias interactivas
De Mercado desconocimiento de la tecnologia sobre la funcionalidad de la
GPR. tecnologia GPR con SDR, las guias
pueden ser literarias o audiovisuales.
2. Incertidumbre ante la fiabilidad 2. Producir videos que permitan al
y precision de los resultados usuario ver como opera el dispositivo
proporcionados por el prototipo. radar bajo distintas condiciones de
uso, demostrando asi su efectividad
en distintos entornos.
3. Dificultad de uso percibida por 3. Realizar videotutoriales y
el usuario en las herramientas de manuales de usuario para que
visualizacion de software. orienten al usuario en la
interpretacion de resultados y
manejo de la interfaz de software.
Financiero 1. Costos relativamente elevados 1. Buscar alternativas de financiacion

en los componentes de hardware.

como: otros dispositivos con puente
conector FMC/LPC, financiamiento
por parte de terceros como
investigacion o mantenerse con las
versiones previas que por lo general
son méas econdmicas que las versiones

mas actuales en el mercado.

2. Costos elevados de las licencias
de software Matlab.

2. Trabajar con licencias
institucionales o como alternativa
migrar el algoritmo a plataformas de

c6digo abierto compatibles con SDR.
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3.2.7. Actualizar el estudio de patentes nacionales e interna-
cionales y responder si se cuenta con una estrategia de

gestion de la propiedad intelectual

Se realizd6 una busqueda de patentes relacionadas con sistemas GPR basados en
radio definida por software (SDR), identificando desarrollos centrados en arquitecturas
FMCW, configuraciones multiestaticas e integracion con redes neuronales para mejora
de resolucion. En contraste, el presente trabajo propone una soluciéon diferenciada,
basada en transmision de pulsos en banda ISM de 2.45 GHz, con procesamiento en
tiempo real en FPGA y visualizacion espectral, orientada a entornos educativos y

sociales.

Tabla II1.10: Anéalisis de patentes actualizadas al momento de empezar pruebas de

laboratorio.
Patente Caracteristicas Principales
PH1/2021,/050604 e Utiliza GPR basado en FMCW (onda continua modulada

A SOFTWARE-DEFINED RA- en frecuencia) con un SDR de bajo ancho de banda.
DIO BASED GROUND PENE- e Emplea una red neuronal convolucional (CNN) para me-
TRATING RADAR jorar la resolucién de rango.
e Incorpora antenas fractales de tipo pajarita con blindaje
de RF (estafio + carburo de silicio).
e Incluye una interfaz grafica de usuario (GUI) para control

y visualizacion.

US20250277444 A1l e Es un sistema GPR multiestatico (multiples transmisores
System and Method for Deep y receptores) para mapeo profundo.
Earth Penetrating Multi-Static e Aplica métodos de interferometria radar para crear ma-
Ground Mapping Radar pas del subsuelo.
e Disenado para penetracion profunda y alta resolucion la-
teral.
e Incluye algoritmos de procesamiento espacial y esté enfo-

cado en uso geoldgico y cartografia avanzada.

3.2.8. Plan de licenciamiento de tecnologia a terceros

Para la futura implementacion del prototipo, se propone un modelo de transferencia
tecnologica basado en el licenciamiento no exclusivo, dirigido a instituciones académi-
cas, centros de investigacion y organismos de proteccion civil que requieran soluciones
de radar de bajo costo. El objetivo de esta estrategia es fomentar la adopciéon tecno-
logica sin fines de lucro, lo cual es consistente con el enfoque social y académico del
proyecto. Adicionalmente, se analiza la proteccion de componentes clave del sistema

(tales como los algoritmos de procesamiento y la configuracion del SDR) mediante el
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registro de propiedad intelectual, con el fin de facilitar su uso a través de esquemas de

colaboracion técnica o modelos de licenciamiento comercial de bajo impacto.
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IV. Resultados y AnAlisis

Los procedimientos descritos en la seccién anterior, correspondientes al desarrollo,
dieron lugar a los resultados presentados en este capitulo. Estos resultados permiten
emitir conclusiones parciales en cada etapa del proyecto, contribuyendo al cumplimiento

de los objetivos planteados desde el inicio.

4.1. Resultados de la Evaluaciéon del Prototipo a Es-

cala 4 de Desarrollo Tecnolégico

En esta seccion se expone los resultados obtenidos durante la evaluacion del proto-
tipo bajo los criterios establecidos para el Nivel 4 TRL. En donde se requiere demostrar
que los componentes clave del sistema han sido integrados y validados en un entorno
controlado de laboratorio, lo cual implica pruebas funcionales, anélisis de riesgos, veri-
ficacion de subsistemas, revisiéon normativa y exploraciéon preliminar del mercado.

El enfoque adoptado en esta evaluacion abarco tanto aspectos técnicos como estra-
tégicos: se documento6 la integracion entre hardware y software, se ejecutaron pruebas
de transmision y recepcion utilizando el sistema embebido con arquitectura SDR, y
se analizaron indicadores de desempeno del sistema en distintos escenarios de prueba.
Asimismo, se identificaron riesgos tecnolégicos, de mercado y financieros, proponien-
do planes de mitigacion pertinentes. Finalmente, se realiz6 una revision de propiedad
intelectual y se establecié un plan inicial de licenciamiento para futuros escenarios de
transferencia tecnologica.

A continuacion, se presentan los resultados desglosados segiin cada uno de los re-

querimientos establecidos para este nivel de madurez.

4.1.1. Integrar los componentes principales de la invencion tec-

noloégica

Esta seccion presenta la validacion experimental del sistema de georradar (GPR) en
un entorno de laboratorio controlado con blindaje electromagnético (cidmara de Fara-
day) para minimizar interferencias externas y acoplamientos no deseados. Las pruebas
se realizaron sobre un recipiente de 30 x 20 x 15 c¢m con una capa de tierra de jardin de
8 cm de espesor. La configuracion de antenas fue biestética off-ground, con separacion
Tx-Rx de 3 cm y una altura de 5 cm respecto a la superficie del suelo, para equilibrar

la eficiencia de acoplo al medio y la reducciéon de fugas por acoplamiento directo. El
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prototipo armado a nivel de laboratorio se puede observar en la imagen de la Figura
V.1

4.1.2. Realizar pruebas de validaciéon de efectividad de dicha

invencion de laboratorio

Moédulo de Software

Los resultados sugeridos en la secciéon 3.2.2 indican una relaciéon senal-ruido de
13.01 dB, lo cual significa que la senal es claramente distinguible sobre el ruido en
el espectrograma, observado en la Figura V.2, el cual presenta, en la parte superior,
el espectro de magnitud de la senal y su comportamiento respecto al barrido de fre-
cuencias. En la parte inferior, se visualiza la potencia de la senal proporcionada por el

espectrografo, en funcion del cambio de la potencia de la senal.

Figura IV.1: Implementacion fisica del prototipo para pruebas a nivel de laboratorio.
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Figura IV.2: Espectrograma correspondiente al diagrama de bloques mostrada en la
Figura [11.4

Moédulo de Transmision y Recepcion

Como se puede observar en la Figura [V.3, es el espectro generado como resultado
de ejecutar el codigo de transmision usando el software Matlab y las librerias de Analog
Devices registrado mediante un analizador de espectros. Esta tiltima, mediante coman-
dos, podemos configurar varios parametros como: la amplitud, frecuencia, ganancia,

ete.

Spectrum

GRS 2.45000000000 GHz  -9.28dBmi996{1kHz |  Analysis Start Time 0s
3 i Analysis Time Length Os

‘ i  RBW 100 kHz

[dBm] Det : Average Trace Point: 1025

Start 2.445 000 000 00 GHz

Figura IV.3: Espectro generado a través del enlace de 2.45 GHz visto desde un anali-

zador de espectros.
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Ademés, en la Figura V.4, asi mismo con el software Matlab, podemos ver el
resultado en cuanto a la recepcion ya en el ordenador. Observando que los resultados

no se alejan de lo observado en el analizador de espectros.

Tr ision y Recepcion, Canal 1 TX vs RX Médulo SDR
I I T I —

—— Sefial

0 O Punto (2.45 GHz, -13.98 dBm)

@

-20 — =

230 .

40 — —

-50 (— =

-60 [— =

=70 — =

Potencia (dBm)

.80 -

-90

-100

-110

-120

-130

MhﬂililﬂIM\WMUM I }H\ \“.Hl il gl i

-140 . !
2.4495 2.4496 2.4497 2.4498 2.4499 245 2.4501 2.4502 2.4503 2.4504 2.4505
Frecuencia (GHz)

Figura IV.4: Espectro generado a través del enlace de 2.45 GHz visto desde Matlab.

Tabla IV.1: Resumen estadistico para diferentes niveles de atenuacion.

Atenuacion Media Desviacion Error estandar Coeficiente de
aritmética estandar de la medida variacion
-1 —2.1338 0.00835 0.003734 0.39%
—10 —9.1082 0.0106 0.00475 0.12%
—20 —16.9642 0.04536 0.0203 0.27 %
-30 —23.4028 0.085057 0.03804 0.36 %
—40 —38.2538 0.124011 0.055459 0.32%
—50 —54.0094 4.0953 1.8314 7.58 %

Una vez implementado el algoritmo observado en la seccién anterior, se procedi6
a realizar la evaluacion de los resultados con el uso de un analizador de espectros,
identificando el punto méximo de las medidas, para lo cual se realizaron multiples
mediciones con distintos rangos de amplitud. Para esto se realizaron varias muestras

para distintos niveles de atenuaciéon en el canal TX, cuyos resultados arrojaron el
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resumen presentado en la Tabla IV.1, en donde se pueden ver los valores obtenidos a

consecuencia de realizar 5 muestras para cada nivel de atenuacion, considerando:
Media Aritmética Promedio de los valores medidos.

Desviacion Estandar Cuantifica la dispersion de las mediciones individuales respec-
to al promedio, evidenciando una alta repetibilidad del sistema, especialmente en

niveles bajos de atenuacion.

Error Estandar de la Media Estima la precision del promedio obtenido, confirman-
do que el nimero de muestras, para obtener estimaciones consistentes de potencia

medida.

Coeficiente de Variacion Relacion porcentual entre la desviacion estandar y el valor
absoluto de la media; indica la variabilidad relativa de los datos respecto a su

valor promedio.

Para este proyecto se tomo en cuenta para la senal de transmisiéon una atenuacion
de -10 dB debido a su bajo coeficiente de variacion, el cual demuestra estabilidad del

sistema en dicho nivel, y en su representacion se puede observar en la Figura [V.5.

0 - I I

L Sefal
B O Punto (2.45 GHz, -9.11 dBm)

-20 — —

.25 -

-30 — —

-35 — —

40 [~ -

-45 — =1

Potencia [dBm]

|
2435 244 2.445 245 2.455 246 2.465
Frecuencia [GHz]

Figura IV.5: Transmision con atenuacion a -10 dBm.

Moédulo de Antenas

En esta secciéon se presentan y analizan los resultados obtenidos de las pruebas
realizadas con el prototipo. Los datos se muestran a través de gréaficas y espectros de

radar para validar el rendimiento y la eficacia del sistema.
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1. Implementacién en el entorno de simulacién: Como primer resultado de
simular la antena parche en el entorno de simulacion electromagnético ANSY'S

HF'SS con los parametros obtenidos en la Tabla I11.5.

Coeficiente de Reflexion S11 (Simulado)

dB(S(1,1))
o

I
[
152}

T

_20 -

Sefial
O  Punto (2.45 GHz, -20.84 dB)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

§ I N I —
VO DOV DD D> 0050 DA OO H D
7 AT VY AP AT 47007 4T 07 ATV TR 79

Frecuencia [GHZz]

Figura IV.6: Respuesta en frecuencia de las antenas disenadas mediante simulacion

computacional.

Se puede observar que la antena tiene una excelente respuesta en la banda de
frecuencia de 2.45 GHz y que su ancho de banda es reducido, alcanzando un

coeficiente de reflexiéon superior a los 20 dB.

2. Fabricacion de la antena: La fabricacion del sistema radiante se llevo a cabo
mediante un proceso manual de fotograbado simplificado. Inicialmente, se proce-
di6 a cortar el sustrato dieléctrico a las dimensiones calculadas, utilizando como
material base una lamina de cobre laminada sobre un sustrato de caracteristicas
especificas (€., h, tan(d). Posteriormente, se aplicé un patrén de corte elaborado
en vinil adhesivo, el cual actué como méascara protectora para definir las zonas ac-
tivas del parche y la linea de transmision. Una vez adherido el patron, el sustrato
fue sumergido en una solucion de cloruro férrico (FeCls3), que permitié eliminar
las areas de cobre expuestas fuera del diseno, dejando asi tinicamente las partes
conductoras deseadas. Finalmente, la antena fue limpiada cuidadosamente con
alcohol isopropilico para remover residuos del grabado y mejorar la adherencia, y
se procedio a soldar el conector coaxial en el extremo de la linea de transmision
para su integracion con el médulo de radiofrecuencia. Los resultados obtenidos

en cada una de las antenas disenadas son:

a) Antena disenada para transmision: En este caso, como se observa en la Figu-
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ra [V.7, que existe una excelente adaptacion de impedancia en la frecuencia
de operacion (2.45 GHz), es decir, que cuando esta por debajo de los -20dBm,

la antena presenta una resonancia eficaz en esa banda de frecuencia.

Coeficiente de Reflexion (S11) de Antena de Transmision

I
[
(=}

|S11] [dB]

|
o
vi

-20

——Medida

- - ---Simulada

_2 5 1 1 1 1
2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7

Frecuencia [GHz]

Figura IV.7: Coeficiente de reflexiéon de la antena de transmision.

b) Antena diseniada para recepcion: En la Figura V.8 se observa que, aunque
la frecuencia de resonancia se encuentra ligeramente desplazada hacia los

2.46 GHz, la antena mantiene una excelente adaptacion dentro de la banda
de interés en 2.45 GHz.

Coeficiente de Reflexion (S11) de Antena de Recepcion

|
p—
(=)

[S11] [dB]

|
p—
%]

-20
——Medida
-----Simulada
-25 : ' J :
2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7

Frecuencia [GHz]

Figura IV.8: Coeficiente de reflexion de la antena de recepcion.
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Este pequeno desplazamiento no representa un riesgo significativo para el
desempeno del sistema, ya que el pardmetro S11 permanece por debajo
de —10 dB en dicho rango, lo cual garantiza que la antena sigue operando

eficientemente dentro de la banda objetivo.

3. Patron de radiacion: De acuerdo al entorno de simulacion, el patron de radiacion,
marcado por la linea azul de la Figura [V.9, en comparacion con los resultados
experimentales denotados por el trazo de color rojo, su relacion comprende un
patron direccional, con una ganancia maxima centrada en el eje frontal, es decir,
los 0°.

Esto indica que la mayor parte de la energia es radiada en direccion frontal,
mientras que se observa una atenuacion significativa hacia los lados, especialmente

a partir de los £60°, donde la ganancia cae por debajo de —20 dB.

-an® ap®

Simuiated
Measured

Figura IV.9: Patron de radiaciéon medido y simulado para la antena disenada.

4. Separacion entre antenas: Los resultados de los pardmetros de dispersion con el
objetivo de identificar las interferencias de senal que se pueden generar entre am-

bas antenas con distintos nivel de separacion, y sustentarlo por via experimental.

Tabla IV.2: Pardmetros S medidos a 2.45 GHz segtn la separacion de antenas.

Separacion Reflexion S11 (aprox.) Transmision S21 (aprox.)
0 cm (sin separacion) -20 dB -22 dB
1 cm -22 dB -23 dB
3 cm -23 dB -30 dB
5 cm -22 dB -35 dB
10 cm -22 dB -37 dB
15 cm -23 dB -40 dB
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Una vez sustentada la separacion ideal entre antenas, se realizd un acoplamiento
para las antenas. Y se efectud el anéalisis de la senal en el Analizador Vectorial
de Redes. En la Figura [V.10 se observa la evaluacion de los parametros de las
antenas colocadas a una distancia de 3 cm en la que el acoplamiento S5 se
reduce a aproximadamente -30 dB, indicando una mejora en el aislamiento. La
transferencia de senal directa disminuye, lo que favorece la separaciéon funcional

entre transmisor y receptor.

Parametros S11 y §521

0 T T T

S11
s21

-20 1 1

-30

_40 L

Magnitud (dB)

-50 -

-60 -

-70
2 2.1 22 23 24 25 26 27 28 2.9 3

Frecuencia (GHz)

Figura IV.10: Parametros S21 y S11 de dos antenas para transmision y recepcion con

3cm de separacion.

4.1.3. Explorar con mayor profundidad aspectos o certificacio-
nes de manufacturabilidad relacionados con el desarrollo

de su invencién tecnolégica

Siguiendo con el proceso de validacion para alcanzar el nivel 4 de TRL, se realiz6 un
analisis normativo orientado a la manufactura del prototipo. El objetivo es asegurar que
los componentes, evaluados en un entorno de laboratorio, cumplan con los estandares
requeridos para su futuro escalamiento.

La Tabla V.3 presenta el resultado de dicho anélisis, desglosando cada subsistema
tecnologico y las normas y estandares especificos que rigen su diseno, seguridad y
calidad de fabricacion. Esta correspondencia normativa es un requisito indispensable

para demostrar la viabilidad del prototipo mas alla del laboratorio.
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Tabla IV.3: Normatividad Aplicable por Sistema Tecno-

logico

Sistema Tecnolo-

Normas y Estandares

Uso

gico

Sistema Elec-
tronico  (FPGA,
alimentacion, mo-

dulo transceptor)

Sistema de Ra-
diofrecuencia
(AD9631 / trans-

ceptor SDR)

Sistema de Antenas

Sistema de Proce-
samiento de Sena-

les

e ISO 9001 (Gestion de cali-
dad) [47]

e [PC-A-610 (Aplicado a en-
samblajes electronicos) [48]

e [PC J-STD-001 (Sistemas de
soldadura) [49]

e NOM-003-SCFI1-2014 (Segu-
ridad en productos eléctricos)
[50]

e NMX-J-610-4-6-ANCE-2018

(Compatibilidad electromag-
nética) [51]
e [FT-015 (Compatibilidad

electromagnética para equipos

terminales) [52]

e [PC-2221 (Diseno de PCBs

para radiofrecuencia) 53]

e ISO/IEC 25002:2024 (Cali-
dad de software) [54]

e [EEE 829 (Normas para
documentacion de pruebas de

software) [55]

70

Aplica a los procesos de en-
samblaje y calidad en el
armado de PCBs, soldadu-
ra de componentes, cone-
xiones seguras y alimenta-

cion regulada de los modu-
los SDR/FPGA.

Se consideran normas de in-
munidad y emisiones EMC
ya que el transceptor opera
en banda ISM 2.45 GHz y
puede ser fuente de interfe-
rencia o vulnerable a ella. Se
busca asegurar un entorno
de pruebas limpio y repro-
ducible.

Las antenas disenadas en
microstrip requieren preci-
sion en dimensiones, aisla-
miento dieléctrico y mini-
mizacion de pérdidas pa-
ra operar eficientemente en

2.45 GHz.

Las rutinas implementadas
deben seguir criterios de ca-
lidad de software, validaciéon
funcional de algoritmos y

trazabilidad de versiones.
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Tabla IV.3 — continuaciéon

Sistema Tecnol6- Normas y Estandares Uso

gico

Sistema de Interfaz e ISO/IEC 25040 (Calidad de Aunque no se busca certifi-

Grafica software: usabilidad, eficiencia, cacion formal, se consideran
mantenibilidad) [56] atributos de calidad como la
e IEEE 1028 (Auditorias de facilidad de uso, la visuali-
software) [57] zacion correcta de resulta-

dos y la documentacion fun-

cional.

4.1.4. Alcanzar la validaciéon de mercado referente a la inven-
cién con entrevistas con usuarios potenciales y estudios

de mercado

Siguiendo con lo planteado en la seccién 3.2.4 se presentan los resultados a cada
pregunta de la encuesta realizada, se puede observar que aparte de los grupos de interés
definidos inicialmente, hubieron encuestados pertenecientes a otras areas de ingenieria

que mostraron interés en el prototipo.

1. Ocupacion / Area profesional

Ocupacién / Area profesional

Argqueologia
6,3%
ING Mecanico
6,3%
Ingenieria Civil
37.5%

Arquitectura
50,0%

Figura IV.11: Resultados pregunta 1 encuesta.
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2. Tiempo de experiencia en el area

Recuento de Tiempo de experiencia en el area

0-2 afios
G,3%

Mas de 10 afios

250%
3-5 afios
50,0%
6-10 afios
18,8%

Figura IV.12: Resultados pregunta 2 encuesta.

3. (Ha utilizado antes algtn tipo de radar de subsuelo o tecnologia GPR?

¢Ha utilizado antes algun tipo de radar de subsuelo o tecnologia
GPR?

Si
18,8%

Mo

81,3%

Figura IV.13: Resultados pregunta 3 encuesta.
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4. ;Consideraria ttil una herramienta como esta en su campo de trabajo?

¢Consideraria util una herramienta como esta en su campo de
trabajo?

Mo
G,3%

Talvez
18,8%

Si
75,0%
Figura IV.14: Resultados pregunta 4 encuesta.
5. jUsaria este sistema si estuviera disponible a un costo accesible?
Recuento de ;Usaria este sistema si estuviera disponible a un
costo accesible?
Tal vez
18,8%
Si
81,3%

Figura IV.15: Resultados pregunta 5 encuesta.
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6. {Qué factores considera importantes para el uso de esta herramienta?

Preciol

Precision de deteccion
Facibilida de uso’

Portabilidad

Soporte técnico y capacitacion

Compatibilidad con sistemas d...

Figura IV.16: Resultados pregunta 6 encuesta.

7. En un futuro, ;le interesaria recibir més informacién o participar en pruebas del

sistema?

Recuento de En un futuro ;Le interesaria recibir mas
informacion o participar en pruebas del sistema?

Mo
250%

Si
75,0%

Figura IV.17: Resultados pregunta 7 encuesta.

4.1.5. La invencién tecnologia debe funcionar a nivel de labo-

ratorio

Caracterizacion de Medios de Transmision

En esta seccion se presenta una prueba clave en el desarrollo de este proyecto, ya
que nos permitira saber la potencia de nuestro subsistema de transmision y recepcion
a través de distintos medios con caracteristicas dieléctricas diferentes. Para esto, se

empieza primero realizando una prueba en la que se observa la potencia del sistema
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a través del espacio libre, la cual la llamaremos P,.; que es igual a -43.14 y se puede

observar en la Figura [V.18.

Transmision en ambiente libre 11.5cm

-20

40

dBm

-140 L I I L I L L I L L L L I
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Frequency (GHz)
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| aBem POWER 2]

Frequency (GHz) 24500
Power (dBm) 431417

Figura IV.18: Espectro obtenido al medir en el espacio libre (Pref).

A continuacién, se midi6 la potencia de la senal al atravesar las muestras de arena.
La Tabla IV.4 resume los resultados numéricos, donde la atenuaciéon se calcula como

la diferencia entre la referencia y la potencia medida Atenuacion = P.cy — Ppedia-

Tabla IV.4: Medicién de potencia y atenuacion para distintos tipos de arena.

Material Espesor Potencia Media Desv. Estandar Atenuacion
(cm) Medida (dBm) (dB) Calculada (dB)
11.5 -49.61 2.04 6.47
10 -44.54 1.45 1.40
Arena de
8.5 -48.52 1.06 5.38
Fundicion
7 -50.59 0.63 7.45
5.5 -50.24 2.07 7.10
11.5 -50.46 1.12 7.32
10 -54.47 1.59 11.33
Arena de
8.5 -53.90 3.32 10.76
Playa
7 -54.35 2.24 11.21
5.5 -56.53 2.26 13.39

Para una mayor comprension de los resultados obtenidos, se realiz6 una represen-

tacion grafica, ilustrada en la Figura [V.19 con el objetivo de analizar la tendencia que
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sigue la atenuacion de la senial con respecto a los distintos niveles de espesor con cada

material. se pueden rescatar las siguientes caracteristicas:

a)

Tendencia no lineal: La atenuacién no muestra una relacion directamente pro-
porcional con el espesor. Se observan fluctuaciones, como la notable disminuciéon
de la atenuacion para la arena de fundiciéon en el espesor de 10 cm, donde se

registro el valor minimo de 1.40 dB.

Diferencia entre materiales: Se manifiesta una tendencia clara donde la arena
de playa produce una atenuacién consistentemente mayor que la arena de fun-
dicién. La atenuacion para la arena de playa oscild entre 7.32 dB y 13.39 dB,
mientras que para la arena de fundicién se mantuvo en un rango mas bajo, entre

1.40 dB y 7.45 dB.

1/13.39
1133 0 o012

7.32 7.45 ——
6.7 / 7.1
\ /5.38
14

11.5 10 8.5 7 5.5

— = Arena de Fundicién = =Arena de Playa

Figura IV.19: Linea de tendencia basadas en las mediciones de atenuacion calculada
obtenidas en la Tabla [V .4.

Evaluacién de Desempeno del Prototipo de Georradar a nivel de laboratorio

1.

Pruebas con tierra seca: El protocolo experimental incluyé cuatro condiciones
de referencia y contraste: (i) suelo sin objeto (linea base), (ii) placa de cobre,
(iii) varilla de acero de @ 2 cm y (iv) hueso de cerdo. Para las tres ultimas, se
variaron las profundidades de entierro con el objetivo de cuantificar la efectividad
de deteccion en funciéon del material y la distancia al transceptor. La evaluacion se
centra en métricas clasicas de GPR: amplitud de los ecos en el dominio del tiempo
(A-scan), tiempo de vuelo estimado, potencia de canal y densidad espectral de

potencia (incluyendo espectrogramas de potencia).

Los resultados se presentan en el siguiente orden: primero, la respuesta del me-

dio sin blancos (caracterizacion de clutter y fugas); segundo, la comparacion
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material-dependiente para blancos metalicos y bioldgicos a distintas profundida-
des; y, finalmente, un anéalisis de sensibilidad que relaciona profundidad, material
y variaciéon de potencia y tiempo de vuelo. Cuando corresponde, se discuten li-
mitaciones impuestas por la geometria confinada (30 x 20 x 15 cm) y el espesor
somero de suelo (8 c¢m), asi como consideraciones practicas para la operacion

off-ground a la frecuencia de trabajo.

Los resultados obtenidos al aplicar el modelo desarrollado con el subsistema de
software y hardware se presentan a continuacion, en los cuales se puede observar
la potencia que alcanza en el canal dependiendo del objetivo a analizar. Para
empezar, en la Figura [V.20, se observa la senial de referencia de un espectrograma
obtenida al analizar el terreno sin objetivo, al igual que el andlisis previo a esta
seccidn se tomara en cuenta como la senal de referencia. Por lo tanto, se obtiene
que P = —75.46864 dBm, este y los demds valores que se representaran en la
Tabla V.5 mostrada a continuacion, que se obtuvieron luego de tomar un total

de 10 muestras para cada variaciéon de profundidad en cada material.

Tabla IV.5: Analisis completo de deteccion para diferentes objetos en tierra seca.

Objeto Profundidad Potencia media Atenuacién SNR [dB]
[cm] [dBm] [dB]
0 -68.16 -7.30 36.84
2 -72.18 -3.29 32.82
Placa de Cobre 4 -70.65 -4.82 34.35
6 -71.79 -3.68 33.21
8 -75.20 -0.27 29.80
0 -71.04 -4.42 33.96
2 -71.79 -3.68 33.21
Varilla de Acero 4 -72.97 -2.50 32.03
6 -75.43 -0.04 29.57
8 -77.12 1.65 27.88
0 -70.40 -5.07 34.60
2 -72.45 -3.02 32.55
Hueso de Cerdo 4 -74.74 -0.73 30.26
6 -77.21 1.74 27.79
8 -78.82 3.35 26.18

Con respecto a los objetos analizados, los resultados muestran que la potencia
media en el canal disminuye con la profundidad para todos los blancos, con un

rango total =~ 10 dB entre los escenarios mas y menos energéticos. La “atenuacion
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Time (secs)

de canal” (respecto a la linea base) es mas marcada a poca profundidad y se reduce

al aumentar el enterramiento.
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Figura IV.20: Espectrograma resultante de la senal de referencia (sin objetivo).

En cuanto a los blancos metalicos, la placa de cobre, con el espectro observado
en la Figura V.21, mantiene contraste apreciable hasta 6 cm (=~ —3.68 dB). A
8 cm, el contraste cae (= —0.27 dB), limite practico del montaje con 8 cm de
suelo. Mientras que en la varilla de acero 2 c¢m, con el espectro que se observa en
la figura V.22, el contraste se atentia méas rapido por su menor seccion efectiva

y geometria alargada; es detectable con claridad hasta 4 cm (= —2.50 dB) y se

vuelve marginal a 6-8 cm (=~ 0 a+ 1.61 dB).
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Figura IV.21: Espectrograma y espectro de frecuencia resultante de la senal con una

placa de cobre.
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Figura IV.22: Espectrograma y espectro de frecuencia resultante de la senal con una

varilla de acero.

Haciendo referencia al objeto biologico analizado por el radar (Figura V.23, se
observa que el contraste dieléctrico frente al suelo es menor que el de los metales.
A 2 cm atn se observa atenuacion (=~ —3.02 dB), pero a 4-6 cm el contraste cae a
valores proximos a 0 o positivos (+1.61 dB a 6 cm), lo que indica detectabilidad

limitada en frecuencia en este espesor de suelo.
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Figura IV.23: Espectrograma y espectro de frecuencia resultante de la senal con un

objetivo biologico.

Basado en un analisis técnico de los experimentos realizados sobre tierra seca

vistos en la Tabla [V.5 y los espectros de potencia observados de todos los ob-
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jetos (Figuras: 1V.20,1V.21,I1V.22 y 1V.23), se revela una excelente sensibilidad
del hardware con coeficientes SNR por encima de los 26 dB, es decir que la senal

reflejada en los objetos es muy superior al ruido de piso generado por los canales.

2. Pruebas en tierra humeda: A continuacion, en la Tabla V.0, se detallan
los datos obtenidos durante las pruebas de detecciéon de un objetivo metalico
(varilla de acero) enterrado en terreno himedo. El objetivo de este anélisis es
caracterizar como las propiedades del suelo afectan la propagacion de la senal.
La tabla relaciona la profundidad del objeto con la potencia de la senal recibida
por el sensor. Y para concluir con esta prueba también se obtiene el nivel de
atenuacion, métrica que ayuda a identificar el nivel de perdida de energia al

atravesar el terreno.

Tabla IV.6: Analisis completo de deteccion para una varilla de acero en tierra humeda.

Objeto Profundidad  Potencia de Atenuacion SNR [dB]
[cm] canal [dBm] [dB]
0 -71.00 -4.46 34.00
2 -72.26 -3.21 32.74
Varilla de Acero 4 -73.68 -1.79 31.32
6 -75.02 -0.45 29.98
8 -79.65 4.18 25.35

El resultado grafico en un entorno de simulacién se presenta en la Figura [V.24,
la cual refiere a la colocacion de la varilla a una profundidad de 8cm en un terreno

humedo.

Este resultado lo podemos poner en contraste con lo observado en la Figura ['V.22,
y de manera comparativa se puede concluir que ante terrenos hiimedos la detec-
cion se ve limitada. Esta limitacion se debe principalmente a la alta permitividad
dieléctrica del agua presente en el suelo. El agua absorbe una cantidad significa-
tiva de la energia de las ondas electromagnéticas, dispersandola rapidamente por
todo el medio, de manera que la onda transmisora ya no viaja enfocada vertical-
mente. En cuanto al comportamiento de la SNR, al principio con una profundidad
nula, su coeficiente es elevado. Sin embargo al entrar en mayor profundidad la
relacion senal ruido se hace més pequena, demostrando que en un terreno con ma-
yor humedad la energia es absorbida por lo que no permite ejecutar efectivamente

la transmision y recepcion.
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Figura IV.24: Espectrograma y espectro de frecuencia resultante de la senal con una

varilla de acero en terreno hiimedo.

4.1.6. Identificar los riesgos tecnolégicos de mercado y finan-

cieros con un plan de mitigacién para los mismos

El analisis de riesgos presentado en la Tabla I11.9 es importante para la validacion
del prototipo a nivel 4 de TRL. La identificacién de riesgos y la formulacién de planes
de mitigacion concretos cumplen con este requisito al demostrar que se ha alcanzado
una comprension integral del sistema y su entorno.

Los hallazgos clave de este analisis son:

Riesgos Tecnolbégicos Mitigados

Se identificaron desafios técnicos especificos del prototipo en laboratorio, como la
compatibilidad de hardware y el desgaste de componentes. Los planes de mitigacion,
que incluyen la seleccion de hardware compatible y el diseno de aislamientos dieléc-
tricos, cuentan con soluciones. Esto valida la robustez del diseno del prototipo en su

estado actual.

Riesgos de Mercado y Financieros Previstos

La inclusion de riesgos de mercado y financieros demuestra una madurez que tras-
ciende el laboratorio. Al proponer planes como la creacién de guias interactivas para
facilitar la adopcion, y la exploracion de licencias institucionales o la migraciéon a co-
digo abierto para reducir costos, se prueba que el prototipo no es solo un éxito técnico

aislado, sino una tecnologia con un plan para ser sostenible y adoptada en el futuro.
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4.1.7. Actualizar el estudio de patentes nacionales e interna-
cionales y responder si se cuenta con una estrategia de
gestion de la propiedad intelectual

La Tabla I'V.7 presenta las reivindicaciones que definen el alcance de la invencion.

Cada reivindicacion describe una caracteristica técnica esencial del prototipo, desta-

cando los elementos que se diferencian con respecto al estado del arte.

Tabla IV.7: Tabla comparativa de tecnologias GPR.
Elemento / Cri- Prototipo GPR-SDR PH1/2021/050604 (Fi- US20250277444(EE.UU)

terio 2.45 GHz lipinas)

Tipo de radar Impulso directo (pulsed FMCW (modulada en fre- Multiestatico con mapeo profun-
radar) cuencia) do

Frecuencia de 2.45 GHz (banda ISM) < 1 GHz (banda baja) Frecuencias profundas / mualti-

operaciéon ples bandas

Transceptor AD9361 (ZedBoard FMC) No especificado No especificado

SDR

Procesamiento MATLAB/Simulink + es- CNN (convolutional neu- Interferometria radar + correla-
pectrograma 2D ral network) cion espacial

Antenas Parche microstrip rectan- Bowtie Matriz de multiples antenas
gular

La principal diferenciacion y novedad del trabajo radica en la integracion exitosa
de un transceptor SDR comercial en la banda ISM de 2.45 GHz. Esto demuestra la
viabilidad de construir un sistema GPR funcional y portéatil utilizando componentes
asequibles y técnicas de procesamiento consolidadas (MATLAB/Simulink). A diferen-
cia de los sistemas de nivel industrial, este prototipo, validado a un TRL 4, no busca
competir en maxima profundidad o resolucién, sino democratizar el acceso a la tecno-
logia GPR, ofreciendo una plataforma abierta y de bajo costo para la investigacion, la

ensenanza y el desarrollo rapido de nuevas aplicaciones.
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En base a los resultados obtenidos en las distintas pruebas que se han venido reali-
zando tanto dentro del médulo SDR, como fuera de el, usando instrumentos de medicion
externos, demuestra ser un sistema viable y eficiente para el objetivo de este proyecto
en la implementacion de un radar de penetracion terrestre. La flexibilidad y facilidad en
la configuracion de los parametros de frecuencia central, ganancia y tasa de muestreo,
sin necesidad de realizar modificaciones a nivel de hardware. Ademaés, los resultados
obtenidos evidencian una excelente estabilidad espectral, una alta relacion senal /ruido
y una capacidad de respuesta dinamica amplia, incluso ante condiciones de atenuacion
severa o medios fisicamente heterogéneos como la arena.

En cuanto al desarrollo de las antenas, se recomienda un espacio minimo entre
antenas transmisora y receptora para evitar interferencias electromagnéticas directas,
ya que en el analisis de los parametros scattering Si; para diferentes distancias entre
antenas, se identific6 que una separacion de al menos 3 cm permite reducir el acopla-
miento directo entre ellas, minimizando efectos de induccién mutua no deseada. Para
distancias menores, como 0 o 1 c¢m, se observé un acoplamiento elevado, el cual puede
inducir errores en la interpretacion del sistema georradar.

En cuanto al analisis del patréon de radiacion de las antenas disenadas, demuestra
una alta directividad en el eje normal, lo cual es favorable para el diseno de sistemas
GPR por su geometria y focalizacion de la energia en direccion especifica, ya que mejora
la resolucion vertical del sistema y reduce la captacion de seniales no deseadas fuera del
eje principal.

Tomando en cuenta las mediciones realizadas bajo distintos niveles de atenuacion,
muestran que el sistema presenta una respuesta altamente lineal y estable. Incluso
con una atenuacion de hasta —50 dB, la senal se mantiene claramente detectable, con
una SNR superior a 40 dB. Esto evidencia un amplio margen dindmico del sistema,
lo cual es crucial para aplicaciones GPR donde las senales reflejadas suelen debilitarse
progresivamente con la profundidad. La linealidad también sugiere que el sistema puede
ser calibrado con alta precisiéon para estimar niveles de reflexion o pérdidas en distintos
materiales.

Las primeras pruebas realizadas en medios homogéneos, como la arena de fundiciéon
y la arena de playa, indican que el comportamiento de la atenuacion en funcion del
espesor o profundidad presenta una tendencia logaritmica, especialmente en los prime-
ros centimetros, donde la pérdida de senal es mas significativa. Este comportamiento

sugiere que es posible modelar la atenuacién para estimar la profundidad de objetos
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enterrados.

Realizando un anélisis con respecto a la senal de referencia, en la dltima columna
de la Tabla I'V.5 se observa que incluso con objeto a més profundidad rebasa el umbral
de potencia de las mediciones realizadas sin objeto presente, esto se da debido a que las
dimensiones de los objetos logran abarcar la onda que viaja desde la antena transmisora
debido a las caracteristicas dieléctricas del objeto; sin embargo, no logran regresar con
la suficiente potencia hacia la antena receptora. En cuanto a la relacion senal ruido,
se puede observar que es lo suficientemente elevada como para poder interpretar de
manera efectiva la senal con el prototipo desarrollado.

Al realizar una prueba comparativa de comportamiento usando una varilla de ace-
ro en un terreno con mayor presencia de humedad (Tabla IV.6, podemos ver que la
deteccion se ve limitada, ya que la relacion directamente proporcional que existe entre
el aumento de la humedad y las propiedades dieléctricas del medio.

En el entorno controlado y con 8 cm de suelo, el prototipo GPR discrimina con soli-
dez blancos metélicos y muestra capacidad de detecciéon para blancos de bajo contraste
dieléctrico (hueso). El desempetio observado es coherente con la banda de operacion,
la configuracion off-ground y las dimensiones del medio de prueba; mejorar la profun-
didad util requerira incrementar SNR (promedio/ventana) y/o aumentar el espesor de
suelo para mitigar reflexiones del fondo, asi como optimizar la geometria de antenas y

el apantallamiento del acoplo directo.

5.1. Trabajos Futuros

El avance logrado en laboratorio (TRL-4) habilita una transicion ordenada hacia
validaciéon en campo. Primero, se propone alcanzar TRL-5 mediante ensayos en un
entorno relevante controlado, con mejoras de robustez mecanica y eléctrica (gabinete
sellado, filtrado en DC, baterias con BMS), disparo y temporizacién comunes para
Rx/Tx, y registro confiable de metadatos. Posteriormente, se buscarda TRL-6 con una
demostracion en campo que integre un rig de escaneo con posicionamiento y una interfaz
grafica en tiempo real para B-scans y espectrograma de potencia.

Se pretende caracterizar la funcionalidad del sistema de georradar con distintos
grados de humedad, con el objetivo de realizar una tabla comparativa de la atenuaciéon
de canal con respecto a los distintos grados de humedad. Los niveles de humedad se
mediran con un instrumento dedicado a esta funcionalidad.

Para endurecer el prototipo de cara al despliegue, se espera disenar un encapsulado
resistente a intemperie y blindaje interno; un esquema de trigger y timestamp com-
partidos a nivel FPGA /GPIO; y una politica de datos que escriba directamente a SSD
con metadatos.

El protocolo de validacién en campo incluird escenarios sin blanco y con blancos
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metalicos y dieléctricos a profundidades escalonadas y distintos niveles de humedad,
variando la altura de la antena. Se mediran amplitud pico, tiempo de vuelo, potencia
de canal, densidad espectral y SNR, con analisis de repetibilidad.

Aprovechando el SDR, se instrumentaran herramientas complementarias: una re-
flectometria tipo VNA-lite (S11/S21 con acoplador) para caracterizar suelos y antenas;
un monitoreo réapido del entorno RF previo al despliegue; y un sensor de humedad del

suelo por microondas basado en variaciones de S11/S21.
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V1. Lista de Nomenclatura

Siglas  Significado

CAGR Compound Annual Growth Rate
DSP Digital Signal Processing

DSSS  Direct Sequence Spread Spectrum
FMC FPGA Mezzanine Card

FPGA Field-Programmable Gate Array
GPR Ground Penetrating Radar

LO Local Oscillator
LPC Low Pin Count
RF Radio Frecuencia

RTK Real Time Kinematic

SDR Software Defined Radio

SFCW  Stepped Frequency Continuous Wave
SWW  Synthetic Wideband Wave

TRL Technology Readiness Levels

YOLO You Only Look Once
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A. Anexos

1.1. Desarrollo de articulo cientifico

= Se presento un articulo cientifico en la IEEE MHTC 2025 MEXICAN HUMANI-
TARIAN TECHNOLOGY CONFERENCE.

<IEEE

IEEE Mexican Humanitarian Technology Conference

This certifies that the paper titled
Architecture of a Ground-Penetrating Radar Adapted with SDR for Disaster Situations
authored by

Daniel Vinicio Naranjo Sanango, Mario Lopez Lopez, Richard Torrealba Melendez and Edna Iliana Tamariz Flores

has been presented at the Mexican Humanitarian Technology Conference in

Tecnologico de Monterrey Campus Puebla, June 18th - 20th, 2025.

Puebla, México.

g e
" M.Ed. Maria Magdalena Pérez Torres
___~IEEE Puebla Section
Chair

= Se desarrolo un articulo cientifico el cual fue aceptado para la conferencia SOMI

ICAT 38
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E Putlﬂnk

Resultado de arbitraje. SOMI XXXV Congreso de Instrumentacidn

Desde Motificacidn ICAT <noreplyi@icat unam.mx>
Fecha Lun 30,/06/2025 14:47
Para DANIEL VINICID MARAMIO SAMAMGD <ns22 3470455 @ alm buap. x>

Estimado(a): Daniel Vinicio Maranjo Sanango

Me permita informarle que como resultado del proceso de arbitraje llevado a cabo por el Comité
Cientifico-Técnico del SOMI XXxXVII Congreso de Instrumentacidn, el trabajo cuyo titulo es "RADAR
BI-ESTATICO CON BASE EM UN RADIO DEFINIDO POR SOFTWARE PARA ANALIZAR ATENUACIONES
EMN DIFEREMTES TIPOS DE SUBSUELODS A 2.45 GHZ®, ha sido aceptado con algunos comentarios, los
cuales se presentan al final de este mensaje.

El dia y la hara de su presentacidn se podran consultar proximamente en nuestro sitio Web. Las
instrucciones para el envio del trabajo en extenso estan disponibles en nuestro sitio web.

Cualquier duda puede consultarnas, escribiendo a la direccion somi@icat.unam.mx.

Le ervia un cordial salude, el Comité Cientifico-Técnico de SOMI XXV Congreso de
Instrumentacion.

Comentarias:

El resurmen sometido presenta una contribucidn significativa al campo de la instrumentacion
electrdnica al desarrollar una plataforma experimental de radar bi-estatico basada en radio
definido por software (3DR) para analizar atenuaciones en distintos tipos de subsuelos a 2.45
GHz. La integracidn de un sistema SDR con antenas de microdnta y procesamienta en
MATLAB/SIMULIMNE demuestra una solucidn versatil, reconfigurable y de bajo costo para la
caracterizacion electromagnética de medios dieléctricos. Esta propuesta valida el potencial del
SDR en aplicaciones GPR y abre nuevas pasibilidades en el disenio de sensores activas
aplicables a diversas dreas del conocimiento. La propuesta metodoldgica y el enfoque
experimental de los subsistermas descritos justifican su aceptacidn, al apartar avances
cancretos en la instrumentacidn aplicada a medios complejos.

La informacian contenida en este comeo se dinge ewclusiamente a s destinstana; puede contener IFCAMATION COMFICHENCLAL
ouya divulgacion estd probibida por la ley. 5 recbit este mensaje por errar, evite su utilizacion, reproduccion, o difusion, debienda
eliminario de su computadora o cualquier dispositivo electranion y comurecario inmediatamente por esta wia a su emisor.

La nformacian de este comren, 2si toma |a contenida en los dooumentas que se adpuntan, pueden ser objeto de solictudes de acceso a
la infarmacian, sin pesjuicic de las limetantes lkegakes al derecho de acreso a b informaddn

Pusde consultar los aviscs de privacided para el tratameento de datos  personales con diversas  finalidades  en

Fettps/ftransparencio biap .

96



Apéndice A. Anexos

1.2. Estancia Universitaria

= Se desarrollo con exito el proyecto de estancia universitaria en la UNIVERSIDAD
POLITECNICA SALESTANA

SALESIANA L

Oficio No0939-2025 UPS-RECTORADO
Cuenca, 31 de julio de 2025

Estimados sefiores

Facultad de Ciencias de la Electrdnica
Benemiérita Universidad Autinoma de Puebla
México

Reciban un cordial saludo.

Por medio de la presente, me permito certificar que ¢l Ing. Daniel Vinicio Naranjo Sanango,
cstdiante de la Maestria en Ingenieria Electrinica, con mencidn en  Instrumentaciin
Electrinica, ha concluido satisfactoriamente su estancia de investigacion en la Universidad
Politécnica Salesiana, sede Cucnca, dentro del periodo comprendido entre ¢l 1 de mayo y el 31
de julio de 2025.

Durante su permanencia cn meestra institucion, el Ing. Naranjo Sanango aportd en el provecto
titubado: “Implementacidn de algoritmos para la reconstruceitn de imagenes incorporands
parimetros scattering.”

Este trabajo de investigacion fue gjecutado bajo los lineamientos y requerimientos solicitados
por la Universidad Politécnica Salesiana. contando con un alte nivel académico.

En virtud de lo anterior, ¥ a solicitud del interesado, se expide la presente Carta de Liberacion,
la cual acredita la finalizacidn exitosa de su estancia, con el propdisite de ser utilizada en los
tramites gue el estudiante considere pertinentes.

Sin otro particular, ¥ agradeciendo la confianza depositada en nuestra institucidn, me despido
cordialmente.

Atentamente,

P. Juan Cirdenas Tapia, sdb, PhD
Rector
Universidad Politécnica Salesiana

= Como parte de la estancia se brindé una charla magistral: ANTENAS PATCH:
TECNOLOGIA APLICADA EN BENEFICIO DE LA SOCIEDAD.
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UNIVERSIDAD POLITECHICA -
@SALESMM M
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA )

CARRERA DE ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION
CARRERA DE TELECOMUNICACIONES

Confieren el certificado al:

Ing. Daniel V. Naranjo S.

Por haber participado en calidad de Expositor en “Ciclo de charlas periodo 66: Innovacion y

Tecnologia en Electronica y Telecomunicaciones: Tendencias y Desafios del Futuro” con el tema:

“ANTENAS PATCH: TECNOLOGIA APLICADA EN
BENEFICIO DE LA SOCIEDAD™

Realizado en Cuenca, el 23 de julio de 2025.

Jack Bravo Torres, Ph.D.
DIRECTOR DE LAS CARRERAS DE
ELECTRONICA Y
AUTOMATIZACION Y
TELECOMUNICACIONES
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1.3. Encuesta de Validacion de Mercado

Sistema portdtil de georradar basado en Radio Definida por Software (SDR)

La Facultad de Ciencias de la Electronica, perteneciente a la Benemérita Univer-
sidad Auténoma de Puebla, presenta este cuestionario como parte de un estudio de
validacién de mercado para un prototipo de radar portatil de penetraciéon terrestre
(GPR), desarrollado con tecnologia de radio definida por software (SDR).

A diferencia de los sistemas comerciales tradicionales, este prototipo esté disenado
como una herramienta de bajo costo, portatil y flexible, dirigida a profesionales como
ingenieros civiles, arquitectos, arquedlogos o especialistas del sector automotriz que
requieran inspeccionar o analizar estructuras bajo la superficie.

Sus aplicaciones potenciales incluyen:

Deteccion de ductos, tuberias, cables o cimentaciones ocultas.

Evaluacion de estructuras antiguas sin danar su superficie.

Identificacion de restos u objetos en zonas arqueoldgicas.
= Apoyo en peritajes estructurales o revision de suelos en obra.

La siguiente encuesta tiene como objetivo recopilar su opinién sobre la utilidad y

viabilidad de implementar este tipo de tecnologia en su campo laboral.

Datos generales

* Indica que la prequnta es obligatoria

1. Ocupacién / Area profesional *
e Ingenierfa Civil
e Arquitectura
e Arqueologia

e Otro:

2. Tiempo de experiencia en el area *
e (-2 anos

e 3-5 anos
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e 6-10 anos

e Mais de 10 anos

3. (Ha utilizado antes algin tipo de radar de subsuelo o tecnologia GPR? *

o Si

e No

Percepciéon y utilidad del prototipo

4. ;Consideraria util una herramienta como esta en su campo de trabajo? *

o Si
e No

e Tal vez

5. ;Usaria este sistema si estuviera disponible a un costo accesible? *

o Si
e No

e Tal vez

6. ;Qué factores considera importantes para el uso de esta herramienta?

Selecciona todos los que correspondan.
e Precio

Precisién de deteccion

Facilidad de uso

Portabilidad

Soporte técnico y capacitacion

Compatibilidad con sistemas de software

e Otro:
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7. En un futuro, ;le interesaria recibir mas informacién o participar en

pruebas del sistema?
o Si

e No
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