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Resumen

Los sistemas de posicionamiento global basados en constelaciones de satélites (GNSS),

como el GPS, presentan una precisión habitual de unos pocos metros, lo cual es suficiente

en multitud de aplicaciones y ha permitido su desarrollo comercial. Sin embargo, presentan

limitaciones en entornos donde no alcanza la señal de los satélites y en aplicaciones que se

requiere mayor precisión.

En el caso de aterrizaje autónomo de drones donde la plataforma tiene unas dimensiones

limitadas, un error de precisión supone la pérdida del dispositivo por lo que es necesario obte-

ner una precisión mayor de la que ofrece un GPS convencional. Si bien los dispositivos GPS

comerciales disponibles para drones anuncian precisiones de hasta 0,5 metros, en la realidad

raramente se puede obtener esa precisión. Para solventar este problema existen algunas alterna-

tivas, como los sistemas RTK (Real Time Kinematic), que también se basan en la señal emitida

por la constelación de los satélites. Este tipo de sistemas presentan dos inconvenientes, por un

lado son bastante caros, y por otro lado, para que funcionen requieren unas condiciones de

visibilidad de los satélites que no siempre se pueden conseguir.

Para abordar este problema, el presente trabajo fin de grado pretende desarrollar un sistema

de localización y aterrizaje autónomo de drones diseñando una antena Leaky-wave [1] basado

en la función monopulso [2][7] . Las "Leaky-wave antennas" (LWA) o antenas de onda de fuga

generan diagramas de radiación muy directivos con una configuración simple. Además tienen

una característica inherente que nos proporciona un escaneo en frecuencia al variar esta, lo

que permite emplearlas en aplicaciones de radar. En este proyecto se ha diseñado una antena

formada por un array de 4 Half-width LWA uniformes e iguales, que formarán parte del sistema

monopulso. El sistema estimará la localización del objetivo a partir de la recepción del nivel

de señal (RSSI) usando un algoritmo de posicionamiento basado en la dirección de llegada

(Direction of Arrival, DoA) también denominado ángulo de llegada (AoA) [10] [14] [15] [16].

Para obtener un buen sistema de localización, las antenas estarán orientadas hacia arriba

siendo estas la plataforma de aterrizaje, y dadas sus características inherentes dispondremos de

un mismo diagrama de radiación en cada antena, con un escaneo para distintas direcciones de
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apuntamiento según la frecuencia de trabajo. Para ello se propone operar en la banda Bluetooth

Low Energy (BLE) de 2.4GHz para configurar un sistema monopulso.

El sistema estimará la localización del dron cuando se encuentre próximo a la plataforma

de aterrizaje a partir de la recepción del nivel de señal RSSI y utilizando un algoritmo de posi-

cionamiento basado en la dirección de llegada DoA [10] [11]. La lectura de la RSSI se llevará

a cabo mediante receptores conectados a los puertos de las antenas monopulso, cuyo diseño y

configuración es el primer objetivo del proyecto. Cada una estimará la Dirección de Llegada

(DoA) del dispositivo en direcciones perpendiculares (para cada eje), mientras que el valor de

un sonar incorporado en el dron nos indicará la coordenada en altura, consiguiendo junto con

el uso de unas sencillas operaciones aritméticas de procesado digital monopulso, permitirían la

obtención de una función de error de localización, a partir de la cual se estimará la dirección del

terminal móvil a localizar y de ese modo establecer la ubicación exacta del dron.

Este trabajo parte de la técnica propuesta en este artículo [17], donde pasamos de hacer

el estudio en 1D a 2D, aumentamos el FoV total de 40o a 90o obteniendo mayor resolución,

además se usan 3 frecuencias BLE en antenas LWA. Y sigue la línea futura propuesta en este

Trabajo Final de Máster [6], donde se proponía ampliar el FoV, usando antenas que escaneen

en frecuencia con un protocolo BLE para conseguir dicho propósito, y por tanto aumentar el

área cubierta mientras se asiste al dron, sin tener que comprometer la resolución angular usando

antenas con haces muy anchos. En este proyecto se conseguirán mejorar estas características.

Por último, cabe mencionar que el resultado de este proyecto como Trabajo Fin de Grado es

el segundo que se realiza después del TFM mencionado, con el objetivo de entender como usar

sistemas digitales para obtener funciones monopulso en 2D para la aplicación de asistencia en

el aterrizaje de un dron.
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Capítulo 1

Introducción

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

El objetivo principal del Trabajo Fin de Grado es el diseño de un sistema radar monopulso

para el seguimiento y asistencia al aterrizaje autónomo de drones en dos coordenadas espaciales

(2D). El sistema esta compuesto por una antena formada por un array de 4 antenas Half-width

MLWA que constituyen el sistema de posicionamiento de bajo coste. El dron se colocará me-

diante tecnología GPS sobre el campo de acción del sistema, a una altitud mínima fijada por el

campo de acción, donde comenzará su localización y asistencia al aterrizaje mediante técnicas

monopulso. El sistema trabajará con tres canales Bluetooth Low Energy en la banda de 2.4GHz.

1.1.2. Objetivos diferenciados

Para que el objetivo principal pueda cumplirse, se deben diferenciar tareas más concretas

cuya resolución ayude a cumplir el objetivo final. Por ello, existen varios objetivos diferencia-

dos:

1. Manejo del software comercial HFSS.

2. Diseño y desarrollo del sistema de antenas monopulso 2D.

3. Estudio de la variación de diagrama de radiación del array de antenas con la distancia.

4. Procesado de señal del sistema monopulso.

5. Evaluación de prestaciones.

1
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1.2. Fases

Este proyecto se han realizado en diferentes fases:

1. Manejo del software comercial HFSS.

2. Diseño de una Microstrip Leaky Wave Antenna.

3. Diseño del sistema monopulso 2D de antenas integrado en una plataforma de aterrizaje

de 1x1m.

4. Propuesta y diseño del sistema de antenas monopulso 2D.

5. Estudio de los diagramas de radiación en campo lejano, región de Fresnel y campo cer-

cano.

6. Procesado de señal del sistema monopulso.

7. Evaluación sobre las prestaciones del sistema y los parámetros que la determinan.

En los siguientes capítulos se desarrollarán detenidamente cada una de ellas.

1.3. Estructura

En el presente capítulo se indican los objetivos principales del proyecto para cumplir la tarea

principal de conseguir un sistema de aterrizaje autónomo de un dron. Además se muestran unas

fases diferenciadas que deben seguirse para conseguir este objetivo común.

En el segundo capítulo, llamado Fundamentos y conceptos generales, introducimos las con-

ceptos teóricos que incluye el campo de acción de todo el proyecto. Se explica desde la tec-

nología a utilizar para el diseño de nuestro sistema hasta la teoría básica de sistemas radar

monopulso que nos permitirán el aterrizaje autónomo del dron.

El tercer capítulo, denominado Desarrollo del proyecto, se muestra las caracterizaciones

físicas de la antena individual y completa del sistema monopulso, sus resultados, el estudio de

la influencia de la distancia, desarrollo del procesado de la señal con el estudio de las funciones

monopulso para cada altura, que incluyen la evaluación de las prestaciones del sistema.

El cuarto capítulo, denominado Estimación de la posición del dron, se explica el protocolo

de aterrizaje del dron y se presentan distintos casos de estudio que se podrían dar en la realidad

y se comprueba si estos resultados son de utilidad y el error que se puede llegar a considerar.
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El quinto capítulo, denominado Conclusiones y líneas futuras, se presentan las resoluciones

del trabajo planteado y se efectua un analisis de estos resultados si han sido de utilidad y si

sirven para continuar en lineas futuras con el proyecto.
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Capítulo 2

Fundamentos y conceptos generales

2.1. Guía de Onda

Estructura física que guía ondas electromagnéticas, con una pérdida mínima de energía al

restringir la expansión a una o dos dimensiones. El significado más común podemos definirlo

como un tubo metálico que transporta ondas de alta frecuencia, particularmente microondas,

ya que para estas frecuencias las líneas de transmisión y otras tecnologías como los cables

coaxiales presentan atenuaciones muy elevadas impidiendo que la transmisión sea adecuada.

Las paredes conductoras del tubo confinan la onda en el interior por reflexión en la superficie

de estas, de este modo no hay pérdidas por radiación. Una guía de onda puede estar hueca o

rellena por un material dieléctrico. Podemos ver una representación de como se propagan los

campos en el interior de la guia en la figura 2.1.

Figura 2.1: Representación de los campos electromagnéticos en una guía de onda.

5
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2.1.1. Modos de propagación y frecuencias de corte

Las ondas electromagnéticas viajan a través de la guía por medio de diferentes configura-

ciones a las que llamamos modos de propagación, que representan cada una de las posibles

soluciones de la ecuación de onda (2.1).

(∇2 + k2)A = 0 (2.1)

donde∇2 es el laplaciano, k es el número de onda y A es la amplitud.

Un modo de propagación se caracteriza por satisfacer ciertas restricciones conocidas como

condiciones de contorno. Además cada modo viene determinado por su frecuencia de corte, que

se define como la frecuencia mínima a la que puede propagarse dicho modo, y como consecuen-

cia de esto el modo con la frecuencia de corte más baja, es el modo fundamental de la guía de

onda.

Los modos de propagación dependen de la longitud de onda (λ = c/f ) y de las dimensiones

de la guía. Como cada modo tiene una frecuencia de corte asociada, la frecuencia deberá ser

mayor que la frecuencia de corte, de esta manera la onda electromagnética se transmitirá a

través de la guía. Tenemos tres tipos de modos:

1. TEM (Modo Transversal Electro-Magnético): Para este modo Ez = Hz = 0, tiene la

característica de que solo puede propagarse en guías que tengan dos conductores con una

diferencia de potencial entre ellos.

2. TE (Modo Transversal Eléctrico): las soluciones derivan de la componente Hz con la

condición de que Ez = 0

3. TM (Modo Transversal Magnético): las soluciones derivan de la componente Ez con la

condición de queHz = 0, la componente axial de campo magnético es 0, esto nos asegura

la transmisión de potencia en la dirección z, suponiendo la dirección de propagación

deseada.

2.2. Línea de Transmisión

Es una estructura física que guía ondas electromagnéticas de un punto a otro. Una línea de

transmisión consta de dos o más conductores paralelos que conectan una fuente a una carga.

Algunos ejemplos de tecnologías de líneas de transmisión son: cable coaxial, línea bifilar, placa

paralela o línea de transmisión planas como stripline o microstrip.
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Una línea de transmisión está definida por su impedancia característica Z0, que se puede

definir como la relación entre la onda de voltaje incidente y la onda de corriente en cualquier

punto de la línea.

Las líneas planares, un tipo de lineas de transmisión, se utilizan mucho en aplicaciones

electrónicas por su facilidad de construcción en circuitos integrados y para crear componentes

de circuitos como filtros, acopladores, resonadores, antenas u otros. Hay diversas variantes de

las líneas planas, las más usadas son la stripline y la línea de microstrip.

2.2.1. Stripline

Como ya se ha comentado anteriormente la Stripline es un tipo de línea de transmisión

plana. Su geometría se muestra en la figura 2.2. Se compone de una tira conductora muy fina de

ancho W que se encuentra centrada entre dos planos de tierra de separación b, la región interior

entre los planos de tierra esta rellena de un material dieléctrico.

Figura 2.2: Stripline Lineas de Campos

Como la stripline consta de dos conductores y un dieléctrico homogéneo, admite la propa-

gación de un modo TEM, y este es el modo habitual de operación, al igual que la guía de placa

paralela y la línea coaxial, sin embargo, la stripline también admite modos de orden superior.
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Figura 2.3: Stripline Lineas de Campos

2.2.2. Microstrip

La microstrip, evolución de la stripline, es una de las tecnologías más populares de líneas de

transmisión planas, también conocida como línea de transmisión abierta debido a su estructura

(Fig. 2.4a). A diferencia de la stripline, las líneas microstrip son estructuras abiertas, de forma

que las líneas de campo no están confinadas en su interior. Debido a su carácter abierto, su cons-

trucción es más sencilla, por consiguiente se añade la desventaja de una radiación al exterior y

una posible captación de interferencias (Fig. 2.4b).

(a) Geometría (b) Líneas de campos Eléctrico y

Magnético

Figura 2.4: Línea de Transmisión Microstrip

Un boceto de las líneas de campo es mostrado en Fig.2.5 en la cual, se aprecia a lo largo

de la línea central aparece una inversión de fase que da como resultado campos E dirigidos

opuestamente en los bordes, permitiendo que los campos se desacoplen e irradien [9].
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Figura 2.5: Microstrip Lineas de Campos

La geometría de una microstrip (Fig. 2.4a) se compone de un conductor de anchoW impreso

en un sustrato conectado a tierra, el sustrato es un dieléctrico de espesor d y permitividad relativa

εr.

Si el sustrato dieléctrico no estuviera presente (εr = 1), tendríamos una línea de dos hilos

que consiste en un conductor plano sobre un plano de tierra, y un plano sobre un medio ho-

mogéneo (aire). Esto constituiría una línea de transmisión como la stripline anterior en la que

se podría transmitir un modo TEM con velocidad de fase vp = c y constante de propagación

β = k0.

En la microstrip, la presencia del dieléctrico, particularmente el hecho de que el dieléctrico

no llena la región superior de la tira, complica el comportamiento y el análisis de la línea de

microstrip. A diferencia de la stripline, donde todos los campos están contenidos dentro de

una región dieléctrica homogénea, la microstrip tiene algunas (generalmente la mayoría) de sus

líneas de campo en la región dieléctrica entre la tira conductor y el plano de tierra y alguna

fracción en la región del aire sobre el sustrato. Por esta razón la línea de microstrip no puede

soportar una onda TEM ya que la velocidad de fase de los campos TEM en la región dieléctrica

serían c/sqrt(εr), mientras que la velocidad de fase de los campos TEM en la región del aire

sería c, por lo que una condición de coincidencia de fase en la interfaz dieléctrico-aire sería

imposible de hacer cumplir [3].

2.3. Guía de Onda Integrada en Sustrato

En apartados anteriores se ha introducido tanto la tecnología de líneas de transmisiones pla-

nares como la no-planar. Además se han introducido anteriormente algunas de las desventajas

mas importantes de la tecnología microstrip: pérdidas por radiación, pérdidas por ondas superfi-

ciales, pérdidas dieléctrico y pérdidas por los conductores, estas desventajas dificultan el acoplo

entre líneas de transmisión planas con no planas, haciendo esta tecnología poco eficiente. En

cambio, esta tecnología tiene un bajo coste y al trabajar a frecuencias elevadas, los tamaños
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son bastante reducidos, y pueden ser construidas mediante técnicas de circuitos impresos de

tal forma que se eliminan las desventajas de las guías de onda convencionales, las cuales re-

siden concretamente en su proceso de fabricación que es muy tedioso y caro, sin embargo es

la mejor tecnología si se quiere un sistema de altas prestaciones. Sería de utilidad conseguir

conjuntamente las ventajas tanto de una como de la otra. Por ello, aparece la solución de crear

una estructura híbrida que se componga de estructuras planares y no-planares, unificando así

un sistema con altas prestaciones y un bajo coste de fabricación [5]. Surgió un nuevo concepto:

guía de onda integrada de sustrato (Substrate Integrated Waveguide, SIW) en el cual se integra

una guía de onda con tecnología microstrip.

Figura 2.6: Estructura de una SIW

La estructura de una SIW consiste en dos placas metálicas, superior e inferior, que funcio-

nan como las paredes de una guía de onda y los orificios metálicos que hacen de pared lateral.

La diferencia con la guía de onda reside en esto, en las paredes laterales metálicas, ya que estas

están formadas por filas de orificios o postes que atraviesan el dieléctrico. Debido a que hay

orificios en las paredes laterales, los modos magnéticos transversales (TM) no existen, ya que

estos necesitan un contorno formado por paredes metálicas (conductores ideales o con conduc-

tividad infinita), en este caso tendremos la condición de contorno de pared eléctrica (PEC) que

impone que el campo eléctrico tangencial a ella sea nulo (Ez = 0). Si la distancia entre postes

es lo suficientemente pequeña, puede actuar como una pared metálica en una guía de onda con-

vencional. El modo TE10 por lo tanto, es el modo dominante.

Para el modo TE10 la dimensión "b"no es importante ya que no afecta la frecuencia de corte
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de la guía de ondas (2.2). Por lo tanto, el sustrato puede tener cualquier grosor, solo afecta la

pérdida dieléctrica (más gruesa = menor pérdida).

fcm,n =
1

2
√
µε

√
(
m

a
)2 + (

n

b
)2 (2.2)

Ecuación frecuencia de corte de un modo TE en una guía [19].

2.4. Leaky-Wave Antenna (LWA)

Una antena de ondas con fugas es básicamente una estructura de guía de ondas que po-

see un mecanismo que le permite filtrar energía a lo largo de toda su longitud [1]. El primer

ejemplo de una antena Leaky es una guía de onda rectangular con una hendidura a lo largo de

su estructura, en nuestro caso de interés nos vamos a centrar en las SIW-LWA, Estas antenas

pertenecen al grupo de antenas progresivas (TWA, Travelling Wave Antenas), se caracterizan

por tener estructura simple, bajo coste de producción y fácil fabricación. Para conseguir este

tipo de antenas se utiliza la tecnología de guía de onda integrada en substrato (SIW) que hemos

comentado anteriormente.

Dentro del conjunto de las SIW-LWA podemos encontrar las MLWA, Microstrip Leaky-wave

Antenna. En este caso en vez de hacer una hendidura se consigue tener ondas de fuga separando

los postes de una de las filas, de esta manera, parte de la energía se radia al exterior mientras

la otra parte se sigue propagando por la cavidad, a este fenómeno se le conoce como Superficie

Parcialmente Reflectante (PRS) [8].



12 CAPÍTULO 2. FUNDAMENTOS Y CONCEPTOS GENERALES

Figura 2.7: Estructura de una SIW-LWA

Normalmente la MLWA uniforme trabaja con el primer modo de orden superior, con una

constante de propagación compleja (k)

ky = βy − jαy (2.3)

donde βy es la constante de fase y αy la constante de atenuación.

La constante de atenuación(α) está directamente relacionada con la anchura del haz del ló-

bulo principal. Esta constante tambien es conocida como tasa de radiación, ya que determina

las pérdidas de radiación de un modo leaky.

En cuanto a la constante de fase(β), esta está relacionada con el ángulo de radiación θRAD:

sinθRAD =
βy
k0

(2.4)

Siendo βy constante de fase en la dirección de propagación y k0 número de onda en espacio

libre [11].

El ángulo de radiación de estas antenas θRAD, definido como la dirección de mayor directi-

vidad del diagrama de radiación, se puede obtener a partir de la ecuación 2.4.
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El ángulo de radiación depende de la frecuencia, pero no solo por el cambio de k0, que varía

de forma lineal con la frecuencia, sino también por la variación de βy con la frecuencia, debido

a la propagación de la onda dentro de la antena.

Figura 2.8: Lineas de Campo de una SIW-LWA

La complejidad al analizar y estudiar las SIW leaky-wave antenas es mayor que en el caso de

guía de onda debido a su carácter inhomogéneo y dispersivo. En cambio algunas de las ventajas

de las antenas Leaky-Wave es que nos permiten controlar:

El ángulo de apuntamiento en frecuencia, es decir, nos permite controlar la dirección de

máxima radiación.

La directividad, y como consecuencia, el ancho de banda.

En diagrama de radiación de las LWA el lóbulo principal se eleva desde el plano horizontal

de la antena con una inclinación respecto al eje Z determinada por el ángulo de escaneo θR.

El haz directivo del plano H lo hace adecuado para formar parte de un sistema de radar[11]. Y

en el plano E casi omnidireccional, esta configuración se la conoce como diagrama de Haz de

Abanico o Fan Beam [8] .

Figura 2.9: Diagrama Fan Beam [8]
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2.5. Half-width Leaky-wave Antenna (HWLWA)

Centrandonos en el estudio de Half-mode Microstrip Leaky-Wave Antenna (HMLWA), que

será la tecnología usada en el diseño de nuestras atenas, el ancho de la línea microstrip se

reduce a la mitad (W/2) utilizando una pared metálica en un lado de la línea, que actúa como

un conductor eléctrico perfecto(PEC) como se muestra en la figura 2.10.

Figura 2.10: Estructura de una Half-width Leaky-wave Antenna [4]

Esta antena de onda de fugas de ancho medio tiene características de radiación similares a

una antena Leaky-Wave completa, siendo el modo dominante el primer modo de orden superior,

el modo EH0 no coexiste debido a la pared PEC.

En la figura 2.11 se representa la distribución de campo eléctrico en la sección transversal

de la antena. Estas líneas de campo cuando llegan al extremo opuesto de los postes se radian al

exterior.

Figura 2.11: Líneas de Campos en una Half-width Leaky-wave Antenna [4]
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Como es bien sabido, las propiedades de radiación de LWA son determinadas principalmen-

te por la propagación compleja del modo de fuga constante 2.5. Concretamente, el ángulo de

apuntamiento 2.6 medido desde el eje Y viene dado por la constante de fase β y el ancho del

haz 2.7 por la tasa de fuga α. Por otro lado, la cantidad de energía radiada depende directamente

de la longitud LWA LA y α, y determina la eficiencia de radiación de antena 2.8 que para LWA

es típicamente establecido en ηRAD = 90 % [4].

k = β − jα (2.5)

sinθRAD ≈
β

k0
(2.6)

∆θ ≈ 1
LA

λ0
cosθRAD

(2.7)

ηRAD = 1− e−2αLA

= 1− e
−4π

α

k0

LA
λ0 (2.8)

En próximas secciones se presentarán las medidas como el ancho y longitud de la línea o el

grosor del sustrato y diámetros del PEC, que determinará el diseño de la LWA que se utilizará

como parte del sistema de posicionamiento.

2.6. Tecnología Bluetooth Low Energy (BLE)

Bluetooth Low Energy es una mejora del Bluetooth simple, ya que este consume mucha

menos energía y tiene bajo coste. Es una tecnología de corto alcance, hasta 150m, suficiente

para nuestro caso de estudio.

Centrándonos en su capa física, tenemos 40 canales de 2MHz de los cuales:

3 canales de señalización para descubrimiento y establecimiento de la conexión.

37 canales de datos.
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Figura 2.12: Canales Bluetooth Low Energy (BLE)

En este sistema solo nos serán útiles los 3 canales de señalización, es decir los canales 37

(2.402 GHz), 38 (2.426 GHz) y 39 (2.48 GHz) que están colocados estratégicamente para no

interferir con otras frecuencias de su banda de trabajo (2.4GHz).

2.7. Sistema de Localización

2.7.1. Introducción

En este apartado se introducirán las diferentes tecnologías y sistemas de localización que se

usan en este proyecto. Describiéndolas por orden de actuación en el proceso de localización y

asistencia al aterrizaje. Primero se introducirá el concepto de GPS, gracias a este sistema el dron

se coloca en un área determinada por las coordenadas terrestres de la localización de la antena,

este área esta dentro del campo de visión de la antena que es bastante amplio para evitar los

errores de posicionamiento GPS. Después se explicará el Sistema Radar Monopulso o Sistema

Monopulso, el cual será el encargado del la siguiente fase: localización y aterrizaje del drone.

El sistema de localización implementado esta basado en en la detección de la localización a

través de nodos localizados en posiciones fijas y conocidas. Estos tienen gran precision y son de

corto alcance como WiFi, Bluetooth o RFID. Se pueden clasificar en función de la información

de la señal que intercambian el objetivo y el nodo fijo. Se clasifican en: tiempo de llegada (ToA,

Time of Arrival), ángulo de llegada (AoA, Angle of Arrival) o el nivel de potencia recibida de

la señal del objetivo a un punto de referencia (RSS, Received Signal Strength).

En el caso de que la información a utilizar sea el nivel de potencia, como ocurre en este

caso, los sistemas están basados en la diferencia de potencia de la señal recibida por cuatro
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nodos fijos. Por tanto es necesario que el sistema conozca los patrones de radiación de los

nodos, que en este caso serán antenas HWLWA, y la posición de estas. Finalmente, mediante un

algoritmo de posicionamiento se podrá conocer la dirección de llegada de la señal del objetivo.

2.7.2. GPS

Global Position System (GPS) es un sistema de Posicionamiento Global de radionavegación

que permite localizar una posición tridimensional con una cierta precisión (por ejemplo, latitud,

longitud y altitud). Para determinar su posición, un usuario utiliza 4 o más satélites y utiliza

la trilateración. Método matemático para determinar las posiciones relativas de objetos usando

la geometría de triángulos de forma análoga a la triangulación. A diferencia de ésta, que usa

medidas de ángulo (junto con al menos una distancia conocida para calcular la localización del

sujeto), la trilateración usa las localizaciones conocidas de dos o más puntos de referencia, y la

distancia medida entre el sujeto y cada punto de referencia. Para determinar de forma única y

precisa la localización relativa de un punto en un plano bidimensional usando sólo trilateración,

se necesitan generalmente al menos 3 puntos de referencia.

Esta formado por:

Una constelación de 24 satélites distribuidos en seis planos orbitales inclinados 55o desde

el ecuador en órbita terrestre a unos 20.200 kilómetros y dando vueltas cada 12 horas.

Estaciones terrestres monitoreando y manteniendo los satélites GPS.

Receptores que procesan las señales de navegación de los satélites GPS y calculan la

posición y el tiempo.

Aunque el GPS está dando excelentes resultados en términos de localización tiene un error

de precisión de 1-2m, aunque existen mejoras del GPS simple como el DGPS o GPS diferencial

que consigue reducir el error de posicionamiento a centímetros. Por eso en este proyecto se

propone una solución para evitar dicho error de localización en el aterrizaje del drone, para

que este aterrice justo en la posición indicada sin error, esta solución es usar un sistema radar

monopulso que se introduce a continuación.

2.7.3. Sistema Radar Monopulso

Los sistemas de radar monopulso son ampliamente utilizados en muchas áreas desde el con-

trol civil de tránsito aéreo hasta en varias aplicaciones militares.
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El sistema de radar monopulso se utiliza principalmente para la medición y el seguimien-

to del ángulo objetivo (AoA). La información sobre la posición angular objetivo se determina

mediante la comparación de las señales recibidas en dos o más haces simultáneos. El término

"monopulso"proviene de la capacidad de este sistema para obtener la posición angular con un

solo pulso. En la práctica, la posición angular del objetivo se obtiene a partir de múltiples pulsos

para mejorar la probabilidad de detección del objetivo y mejorar la precisión de la medición de

la dirección de llegada (DoA) [18].

La principal ventaja de un sistema monopulso en comparación con los métodos AoA es-

tándar es que no se ve afectado por las fluctuaciones de amplitud del eco objetivo porque la

información del ángulo se adquiere al comparar las señales recibidas por varios haces simultá-

neos y producidas por un solo pulso de eco. Si la amplitud del eco cambia, cambia de la misma

manera en todos los canales del receptor.

Hay dos tipos principales de sistemas de monopulso:

Sistema monopulso de comparación de amplitud

Sistema monopulso de comparación de fase.

También se puede usar una combinación de ambos métodos. En este proyecto, se describe

el modelo de un sistema monopulso de comparación de amplitud.

El sistema monopulso de comparación de amplitud debe tener dos antenas con patrones

superpuestos y sus direcciones de haz principal entrecelazadas en cierto ángulo θ Fig. 2.13. A

partir de esto, se obtienen dos patrones resultantes (suma y diferencia) sumando y restando las

señales de cada antenas.
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Figura 2.13: Patrón de radiación de dos antenas con direcciones del haz entrelazados con cierto

θ.

Los sistemas monopulso explicados han sido diseñados para localizar objetivos en un plano.

En nuestro caso, el objetivo es diseñar un sistema monopulso para encontrar objetivos en dos

planos (2D). Los sistemas de búsqueda de dirección para dos planos son más complejos. Para

encontrar objetivos en dos planos lo que haremos será una combinación de dos sistemas de

monopulso, uno de los cuales está diseñado para operar en el plano de acimut y el segundo en

el plano de elevación, estos planos son los usados normalmente debido a la distribución mas

habitual de las antenas, pero no serán concretamente los mismos en nuestro sistema ya que ten-

dremos la antena orientada diferente, en apartados posteriores se comentará dicha diferencia.

Tal diseño requiere el uso de una antena con cuatro patrones de radiación y varios canales. Es

decir, el sistema de antena descrito inicialmente de dos antenas debe existir para cada coor-

denada angular en la que el sistema de radar/localización está escaneando para la medición

simultánea en acimut y elevación o los planos respectivos según el diseño [20].

2.8. Análisis de la función monopulso

Para el análisis de la función monopulso partimos de los patrones de ganancia de cada antena

en dBs.

El primer paso es pasar a lineal dichos patrones y calibrar cada patrón de ganancia lineal

con los factores de potencia correspondientes dependientes de la frecuencia PFx(fi).

Gx(θ, fi) = Gx(θ, fi)PFx(fi) (2.9)
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PFx(fi) = GMAX/maxGx(θ, fi) (2.10)

x = A,B,A′, B′ i = 1, 2, 3.

Una vez tenemos las ganancias normalizadas calculamos las funciones monopulso (Mono-

pulse Functions, MF). En nuestro sistema final tendremos 4 puertos, 2 para cada eje, uno para

cada antena, que generan 2 patrones de radiación con 3 haces para cada canal (37, 38, 39). Por

tanto tendremos 6 haces, es decir 5 funciones monopulso en cada eje, en total el sistema esta

compuesto por 10 funciones monopulso.

MF (θ, fi) =
∆(θ, fi)

Σ(θ, fi)
=
GB(θ, fi)−GA(θ, fi)

GB(θ, fi) +GA(θ, fi)
(2.11)

Esta ecuación es una extensión de la definición convencional de funciones de amplitud-

monopulso [21], para el caso de nuestro array con escaneo en frecuencia.

Donde ∆ es la función diferencia y Σ función suma. Se les llama patrón suma y diferencia

porque Se obtienen mediante la suma y resta de los patrones de haz individuales producidos por

los cuatro puertos [21].

El campo de visión de cada MF viene dado por el rango angular sin ambigüedad, donde la

función monopulso varía linealmente entre -1 y +1 [21].

Una vez obtenidas las funciones monopulso y con los factores de corrección de cada patrón

de ganancia, obtenemos los valores monopulso, uno para cada función monopulso.

MVm =
P (x, fi)PFx(fi)− P (y, fi)PFx(fi)

P (x, fi)PFx(fi) + P (y, fi)PFx(fi)
(2.12)

El siguiente paso es calcular la función de error (Errorm(θ)), se calcula a partir de la di-

ferencia entre la función monopulso y el valor monopulso medido para cada función (en cada

coordenada). Esta función de Error representa la diferencia entre la dirección del objetivo y la

dirección de puntería de la antena. Cuando las dos direcciones coinciden, la señal de error es

cero. Es decir, la señal de error de monopulso se utiliza como una medida de la dirección del

objetivo (DoA) en relación con la dirección del eje conocida. [21].

Errorm(θ) = abs(FSPMFm(θ, fi)−MVm(fi)) (2.13)

Debido a pequeñas fluctuaciones de las funciones monopulso pueden aparecer ambigüeda-

des angulares, para ello se calcula el error acumulativo total que no es más que el error cuadráti-
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co medio de todos los errores cuando se considera un numero dado M de patrones monopulso.

OCEM(θ) =

√√√√ M∑
m=1

1

M
Errorm(θ)2 (2.14)

De esta manera, se eliminan ambigüedades creadas y así podemos definir el pseudoespectro

angular (APS(θ)) como el inverso de la OCEM(θ) en escala logarítmica.

APS(θ) = −20log(
1

OCEM(θ)
) (2.15)
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Capítulo 3

Desarrollo del proyecto

3.1. Diseño antena Half-width Leaky-wave individual en HFSS

En este apartado se va a mostrar el diseño de la antena HWLWA sobre un sustrato AD1000

usando el software HFSS. Se ha escogido como sustrato el material AD1000 debido a compro-

miso coste-prestaciones, consta de una permitividad relativa εr=10.068, y tangente de pérdidas

tan(δ) = 0,0009.

Como se ha introducido anteriormente, el diseño se compone de una microstrip sobre el

sustrato AD1000, la cual tiene una fila de postes metálicos en uno de sus lados a lo largo de la

línea, separados uniformemente formando un conductor eléctrico perfecto (PEC). Este diseño

se ha creado en HFSS como se puede ver en la figura 3.2.

Figura 3.1: Diseño antena HWLWA en HFSS.

Los parámetros del diseño de la antena están basados en las características para las frecuen-

cias de trabajo que se requieren. Estas frecuencias son las de los canales 37 (2.402GHz), 38

23
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(2.426GHz) y 39 (2.48GHz) BLE.

Figura 3.2: Parámetros de diseño de la LWA.

En cuanto a la longitud (LA) y anchura de la antena (W0), son los parámetros mas determi-

nantes en referencia a su influencia en los patrones de radiación.

LA, nos determina la directividad (D) y por tanto anchura del haz (∆θ), manteniéndose

la siguiente relación:

↑ LA ⇒↑ D ⇒↓ ∆θ

W0 controla el ángulo de máxima radiación del haz principal θ0, manteniendo la siguiente

relación:

↑ W0 ⇒↑ θ0

De esta manera se han calculado ambos parámetros para obtener el patrón de radiación

necesario para el sistema monopulso.

LA W0

400 mm = 3.2λ 10.1 mm

Tabla 3.1: Parámetros de diseño LA y W0.

Los postes metálicos tienen la misma longitud que el grosor del sustrato (h) y un diámetro

determinado por:

d <
λ

5
(3.1)
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Siendo su separación entre centros (p):

p < 2d (3.2)

Algunos de los valores de los parámetros son:

Parámetros h p d Wguard Wfree Linput Winput

Valor (mm) 0.508 4 2 2 10.1 8 0.5

Tabla 3.2: Parámetros de diseño.

3.1.1. Resultados Half-width LWA

Una vez tenemos los diferentes parámetros del diseño de la antena, obtenemos su patrón de

radiación en campo lejano para cada frecuencia BLE.
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Figura 3.3: Diagrama de Radiación Plano H.
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Figura 3.4: Diagrama de Radiación normalizado.
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Figura 3.5: Diagrama de Radiación normalizado entre -90o y 90o.

Figura 3.6: Diagrama de radiación.

Podemos ver en las distintas figuras la característica importante para el sistema monopulso

que debe cumplirse, el escaneo frecuencial, la variación del angulo máximo de radiación a

medida que varia la frecuencia. Los ángulos de apuntamiento de cada frecuencia son:

θRAD(deg) G(dB)

f1 12.5o 5.34

f2 26.5o 9.2

f3 47o 7.94

Tabla 3.3: Ángulo de radiación y valor de ganancia para cada frecuencia.

También se observa en la figura 3.7 el valor de Field Of View (FoV), que se corresponde

con el rango del ángulo θR que corte a -3dB . El valor de FoV se relaciona con el campo de
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visión o detección que tendrá el sistema monopulso que comentaremos mas adelante. En este

caso, es de +60o respecto a la perpendicular (eje Z), dirección broadside de la antena.

Figura 3.7: Diagrama de radiación.

En cuanto a sus diagramas en el plano E, obtenemos cada uno para cada angulo máximo de

radiación de cada canal.
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Figura 3.8: Ganancia en Plano E canal 37.
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Figura 3.9: Ganancia en Plano E canal 38.
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Figura 3.10: Ganancia en Plano E canal 39.

Se puede apreciar el comportamiento Fan Beam en plano H y plano E que se introdujo en

capítulos anteriores.

3.2. Diseño sistema de antenas para el sistema monopulso 2D

A partir de la Half-width LWA diseñada anteriormente vamos a formar la configuracion final

del sistema, una antena compuesta por un array en configuración de cruz formado por cuatro

antenas HWLWA iguales enfrentadas dos a dos. De esta manera se cumplen las condiciones

necesarias para formar un sistema monopulso 2D que se explicaron en apartados anteriores.

Estas son:

1. Antena con patrón de radiación con escaneo en frecuencia.



3.2. DISEÑO SISTEMA DE ANTENAS PARA EL SISTEMA MONOPULSO 2D 29

2. Antena con 2 patrones de radiación que se entrelacen formados por 3 canales frecuenciales

cada uno, para tener resolución angular en cada dimension.

Figura 3.11: Diseño antena en HFSS.

Figura 3.12: Estructura antena formada por 4 HW-LWA.

Como se comento en el Apartado 2.6.3. el tener dos pares de antenas nos proporciona reso-

lución en azimut y elevación, esto estaba referido a una antena colocada en un plano vertical.
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Pero en nuestro caso la antena esta en un plano horizontal de manera que el drone aterrizará so-

bre la misma estructura realizando un descenso vertical. Por tanto, tendremos resolución en dos

planos perpendiculares orientados sobre el Eje X e Y, en coordenadas esféricas nos referiremos

θx y θy.

Figura 3.13: Campos de escaneo θx y θy

De esta manera y con campo de visión (Field of View, FoV) de 120o para cada eje, abarca-

mos un área variable para cada distancia Fig 3.14. Si tomamos un intervalo de alturas de 12m

hasta 50cm, tendremos un área de detección 432− 0,75m2 respectivamente.

Figura 3.14: Área de visión
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3.2.1. Estudio de los diagramas de radiación en campo lejano, región de

Fresnel y campo cercano.

Es bien conocido de la teoría de antenas, que la zona que rodea a una antena se puede dividir

en tres regiones principales:

1. Región Rayleigh o Campo Cercano Reactivo.

2. Región Fresnel o Campo Cercano Radiactivo, los campos cercanos radiactivos son domi-

nantes dependientes de la distancia radial.

3. Región Fraunhofer o Campo Lejano, el patrón de radiación tiene una forma angular estable

que no depende de la distancia radial.

Estas tres zonas están delimitadas por las siguientes expresiones:

dNearF ield = 0,62

√
(
S3

λ
) (3.3)

dFarF ield = 2
S2

λ
(3.4)

donde S es la dimensión máxima de la antena total, y λ longitud de onda. En nuestro caso,

para una sola antena donde S = 40cm y λ = 12,49cm para f1(2.402 GHz) obtenemos el

límite de campo lejano a dFarF ield = 2,8248m y el de campo cercano a dNearF ield = 0,4775m,

pero como el sistema total esta compuesto por varias antenas, debemos calcular los límites

de las regiones para dichas dimensiones, donde S = 84cm y λ = 12,49cm para f1(2.402

GHz) obtenemos el límite de campo lejano a dFarF ield = 11,29m y el de campo cercano a

dNearF ield = 1,35m.

El diagramas de radiación en campo lejano para el eje Y se representa en la figura 3.15 .

Figura 3.15: Patrón de Radiación FarField.
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Ahora tenemos 6 haces, formados por los puertos 1 y 2 de la antena en el Eje Y. Para el Eje

X tendremos exactamente lo mismo, sin apenas variación, ya que las antenas son iguales, pero

los haces los formarán los puertos 3 y 4.

Debido al escaneo en frecuencia tendremos distintos ángulos de apuntamiento, para los 6

haces tenemos:

θP1
RAD(deg) GP1(dB) θP2

RAD(deg) GP2(dB)

f1 12o 4.5 -12o 4.5

f2 25o 8.595 -25o 8.595

f3 47.5o 6.94 -47.5o 6.94

Tabla 3.4: Ángulo de radiación y valor de ganancia para cada frecuencia.

Al ser las antenas iguales y estar enfrentadas respecto del Eje Z, obtenemos una réplica a

cada lado del Eje Z apuntando hacia ángulos positivos los formados por el puerto 1, y hacia

ángulos negativos los del puerto 2.

En cuanto al FoV total de la antena, retomando el FoV de la antena individual de 60o, ahora

conseguimos un FoV de 120o [-60o,+60o] para cada eje, como se puede ver en la siguiente

figura.

Figura 3.16: FoV en FarField.

Para este proyecto es interesante estudiar como varían los diagramas de radiación según la

altura a la que nos encontremos.
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Figura 3.17: Patrón de Radiación en función de la distancia para el canal 37

Los campos radiados por la antena 1 se trazan con contornos azules en la Fig. 3.17, mientras

que los campos de la antena 2 están trazados con contornos rojos, la gráfica representa el patrón

de radiación del canal 37. Cabe destacar que para las distancias 30m, 12m y 10m los patrones

son casi idénticos, y conforme disminuimos la distancia se aprecia un comienzo de la distorsión

de las curvas de ganancia, en concreto donde la altura es inferior al límite de campo cercano

(1.35m) que son el caso de 1m y 0.5m. Este efecto nos afectará al cálculo de las funciones

monopulso que se verán mas adelante, y por tanto nos dificultara la obtención de la posición del

objetivo.

3.2.2. Procesado de señal del sistema monopulso.

A partir de los limites Far Field y Near Field calculados, se va a mostrar cada función

monopulso resultado de la combinación de cada par de haces de ganancia de canales contiguos

a diferentes distancias, con el fin de ver el efecto de la aproximación a la antena y de los Near

Fields. Las distancias para las que se ha hecho el estudio son: 30m, 12m, 10m, 4m, 2m, 1m y

50cm. Estas distancias han sido elegidas para ver como se comporta en FarField a los 30m y

12m, el efecto de los NearField desde 12m-2m, además de ver que sucede para distancias mas

próximas (1m-0.5m) a la antena donde ya estamos dentro de la región reactiva.
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Distancia 30 metros.

-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180

θ (deg)

-70

-60

-50

-40

-30

-20

G
 (

d
B

)

Radiation Pattern

Freq = 2.402GHz

Freq = 2.426GHz

Freq = 2.48GHz

Figura 3.18: Patrón de Radiación para una altura de 30m.
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Figura 3.19: Patrón de Radiación normalizado broadside para una altura de 30m.
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Figura 3.20: Diagrama Suma-Diferencia P137-P237 z30m.
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Figura 3.21: Diagrama Suma-Diferencia P137-P138 z30m.
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Figura 3.22: Diagrama Suma-Diferencia P138-P139 z30m.
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Figura 3.23: Diagrama Suma-Diferencia P238-P237 z30m.
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Figura 3.24: Diagrama Suma-Diferencia P239-P238 z30m.
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Figura 3.25: Funciones Monopulso z30m.
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A continuacion se presentan en esta tabla, el FoV en grados para cada monopulso (m =

1, ..., 5) definiendo también la combinacion de frecuencias y puertos para los que se ha calculado

cada función monopulso.

Funcion Monopulso Puerto y Canales FoV (deg)

m = 1 P1]37− P1]37 [-9,+9]

m = 2 P1]37− P1]38 [+9.5,+30]

m = 3 P1]38− P1]39 [+26.5,+47]

m = 4 P2]38− P2]37 [-31,-8.5]

m = 5 P2]39− P1]38 [-47,-26]

Tabla 3.5: FoV Funciones Monopulso z=30m

Como podemos ver, para una altura de 30m conseguimos un FoV total de 94o (+47o,-47o).

Distancia 12 metros.
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Figura 3.26: Patrón de Radiación para una altura de 12m.
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Figura 3.27: Patrón de Radiación normalizado broadside para una altura de 12m.
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Figura 3.28: Diagrama Suma-Diferencia P137-P237 z12m.
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Figura 3.29: Diagrama Suma-Diferencia P137-P138 z12m.



3.2. DISEÑO SISTEMA DE ANTENAS PARA EL SISTEMA MONOPULSO 2D 39

-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180

θ (deg)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

S
u

m
 R

e
s
 c

a
n

a
l 
P

1
3

8
-P

1
3

9

Sum (σ)

Dif (δ)

Figura 3.30: Diagrama Suma-Diferencia P138-P139 z12m.

-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180

θ (deg)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

S
u

m
 R

e
s
 c

a
n

a
l 
P

2
3

8
-P

2
3

7

Sum (σ)

Dif (δ)

Figura 3.31: Diagrama Suma-Diferencia P238-P237 z12m.
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Figura 3.32: Diagrama Suma-Diferencia P239-P238 z12m.
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Figura 3.33: Funciones Monopulso z12m.

Funcion Monopulso Puerto y Canales FoV (deg)

m = 1 P1]37− P1]37 [-9,+9]

m = 2 P1]37− P1]38 [+9.5,+30]

m = 3 P1]38− P1]39 [+26.5,+47]

m = 4 P2]38− P2]37 [-28.5,-7.5]

m = 5 P2]39− P1]38 [-47,-26]

Tabla 3.6: FoV Funciones Monopulso z=12m

Para esta distancia, no se nota una variación reseñable respecto a la anterior, debido a que

seguimos en campo lejano y aquí los haces ya son constantes. Por tanto, para 30m y 12m

tendremos resultados casi idénticos.

Distancia 10 metros.

En una distancia igual a 10 metros, nos encontramos en campo cercano, se va a apreciar una

pequeña variación de los haces en el diagrama de radiación desplazándose entre 1o-2o el ángulo

de máxima radiación hacia broadside.
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Figura 3.34: Patrón de Radiación para una altura de 10m.
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Figura 3.35: Patrón de Radiación normalizado broadside para una altura de 10m.
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Figura 3.36: Diagrama Suma-Diferencia P137-P237 a una altura de 10m.
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Figura 3.37: Diagrama Suma-Diferencia P137-P138 a una altura de 10m.
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Figura 3.38: Diagrama Suma-Diferencia P138-P139 a una altura de 10m.
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Figura 3.39: Diagrama Suma-Diferencia P238-P237 a una altura de 10m.



3.2. DISEÑO SISTEMA DE ANTENAS PARA EL SISTEMA MONOPULSO 2D 43

-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180

θ (deg)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

S
u

m
 R

e
s
 c

a
n

a
l 
P

2
3

9
-P

2
3

8

Sum (Σ)

Dif (∆)

Figura 3.40: Diagrama Suma-Diferencia P239-P238 a una altura de 10m.
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Figura 3.41: Funciones Monopulso a una altura de 10m.

Funcion Monopulso Puerto y Canales FoV (deg)

m = 1 P1]37− P1]37 [-6.5,+6.5]

m = 2 P1]37− P1]38 [+9,+29.5]

m = 3 P1]38− P1]39 [+26,+47.5]

m = 4 P2]38− P2]37 [-28.5,-8]

m = 5 P2]39− P1]38 [-45.5,-25]

Tabla 3.7: FoV Funciones Monopulso a una altura de 10m

A esta distancia se obtiene un FoV total de 92o.
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Distancia 4 metros.
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Figura 3.42: Patrón de Radiación para una altura de 4m.
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Figura 3.43: Patrón de Radiación normalizado broadside para una altura de 4m.
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Figura 3.44: Diagrama Suma-Diferencia P137-P237 a altura de 4m.
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Figura 3.45: Diagrama Suma-Diferencia P137-P138 a altura de 4m.

-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180

θ (deg)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

S
u

m
 R

e
s
 c

a
n

a
l 
P

1
3

8
-P

1
3

9

Sum (Σ)

Dif (∆)

Figura 3.46: Diagrama Suma-Diferencia P138-P139 a altura de 4m.



46 CAPÍTULO 3. DESARROLLO DEL PROYECTO

-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180

θ (deg)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

S
u

m
 R

e
s
 c

a
n

a
l 
P

2
3

8
-P

2
3

7

Sum (Σ)

Dif (∆)

Figura 3.47: Diagrama Suma-Diferencia P238-P237 a altura de 4m.
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Figura 3.48: Diagrama Suma-Diferencia P239-P238 a altura de 4m.
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Figura 3.49: Funciones Monopulso a altura de 4m.
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Funcion Monopulso Puerto y Canales FoV (deg)

m = 1 P1]37− P1]37 [-7.5,+7.5]

m = 2 P1]37− P1]38 [+7,+27.5]

m = 3 P1]38− P1]39 [+24.5,+46]

m = 4 P2]38− P2]37 [-27,-6.5]

m = 5 P2]39− P1]38 [-45,-23.5]

Tabla 3.8: FoV Funciones Monopulso a una altura de 4m

En d=4m, obtenemos un FoV total de 90o. Además las pendientes de las funciones mono-

pulso aumentan, esto nos provoca mucha mayor resolución angular, que es lo que necesitamos

conforme nos acercamos a la antena.

Distancia 2 metros.

A una distancia de 2 metros, estamos midiendo muy cerca del límite inferior de campo cer-

cano. Notándose una variación reseñable en los ángulos de apuntamiento para cada frecuencia,

teniendo el canal 37 casi a 0o.
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Figura 3.50: Patrón de Radiación para una altura de 2m.
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Figura 3.51: Patrón de Radiación normalizado broadside para una altura de 2m.
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Figura 3.52: Diagrama Suma-Diferencia P137-P237 para una altura de 2m.
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Figura 3.53: Diagrama Suma-Diferencia P137-P138 para una altura de 2m.
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Figura 3.54: Diagrama Suma-Diferencia P138-P139 para una altura de 2m.
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Figura 3.55: Diagrama Suma-Diferencia P238-P237 para una altura de 2m.
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Figura 3.56: Diagrama Suma-Diferencia P239-P23 para una altura de 2m.
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Figura 3.57: Funciones Monopulso para una altura de 2m.

Funcion Monopulso Puerto y Canales FoV (deg)

m = 1 P1]37− P1]37 [-7.5,+7.5]

m = 2 P1]37− P1]38 [+2.5,+24]

m = 3 P1]38− P1]39 [+21,+42.5]

m = 4 P2]38− P2]37 [-24,-2.5]

m = 5 P2]39− P1]38 [-44,-22]

Tabla 3.9: FoV Funciones Monopulso para una altura de 2m

Para esta distancia d=2m, conseguimos un FoV total de 88o, disminuyéndose respecto de

d=4m, consiguiendo así mejor resolución.
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Distancia 1 metros.
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Figura 3.58: Patrón de Radiación para una altura de 1m.
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Figura 3.59: Patrón de Radiación normalizado broadside para una altura de 1m.
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Figura 3.60: Diagrama Suma-Diferencia P137-P237 a una altura de 1m.
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Figura 3.61: Diagrama Suma-Diferencia P137-P138 a una altura de 1m.
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Figura 3.62: Diagrama Suma-Diferencia P138-P139 a una altura de 1m.
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Figura 3.63: Diagrama Suma-Diferencia P238-P237 a una altura de 1m.
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Figura 3.64: Diagrama Suma-Diferencia P239-P238 a una altura de 1m.
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Figura 3.65: Funciones Monopulso a una altura de 1m.
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Funcion Monopulso Puerto y Canales FoV (deg)

m = 1 P1]37− P1]37 [-19,+19]

m = 2 P1]37− P1]38 [-0.5,+18.5]

m = 3 P1]38− P1]39 [+16.5,+38.5]

m = 4 P2]38− P2]37 [-17.5,+3]

m = 5 P2]39− P1]38 [-37.5,-15.5]

Tabla 3.10: FoV Funciones Monopulso a una altura de 1m

Para 1m, las curvas de ganancia del canal 37 se cruzan por 0o y empiezan a distorsionarse,

Fig. 3.59. Esto nos afecta a la función monopulso m=1, Fig. 3.65, en la que aumenta su zona

lineal, con un FoV de 38o, volviéndose una función monopulso con mayor pendiente y negativa,

perdiendo mucha resolución. Una opción para intentar mejorar esto es usar los haces del canal

38 generados por puerto 1 y el puerto 2, ya que sus curvas de ganancia se cortan en -3.9dB para

0o.
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Figura 3.66: Funciones Monopulso.

Aplicando esta solución, dejamos de tener una función monopulso negativa, pero seguimos

teniendo poca resolución angular, para la funcion monopulso central, en cambio, para las demás

funciones si se consigue mayor resolución ya que siguen bien definidos los haces del canal 38

y 39, reduciendo el FoV a 75o aproximadamente.

Distancia 0.5 metros.

A esta distancia, ya estamos lejos del límite de campo cercano, y se apreciarán las influencias

de los campos reactivos en la distorsión del patrón de radiación.
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Figura 3.67: Patrón de Radiación para una altura de 50 cm.
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Figura 3.68: Patrón de Radiación normalizado broadside para una altura de 50 cm.
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Figura 3.69: Diagrama Suma-Diferencia P137-P237 a una altura de 50 cm.
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Figura 3.70: Diagrama Suma-Diferencia P137-P138 a una altura de 50 cm.
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Figura 3.71: Diagrama Suma-Diferencia P138-P139 a una altura de 50 cm.
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Figura 3.72: Diagrama Suma-Diferencia P238-P237 a una altura de 50 cm.
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Figura 3.73: Diagrama Suma-Diferencia P239-P238 a una altura de 50 cm.
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Figura 3.74: Funciones Monopulso a una altura de 50 cm.

Para este caso se aprecia una mezcla de las funciones monopulso, dejando de estar bien

definido su FoV en su zona lineal, solo obteniendo buenas funciones con el uso de los canales

38-39 del puerto 1 y 38-39 del puerto 2, esto tiene sentido, ya que el canal 39 no se ha distor-

sionado mucho. Por tanto, a esta altura ya no tendremos buenos resultados en la obtención de

las funciones de error y la consiguiente estimación de la posición.
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Capítulo 4

Estimación de la posición del dron

En cuanto a la estimación de la posición del dron, se han obtenido los patrones de radiación

lineales en cada eje (X e Y) y sus respectivas funciones monopulso. Esto mejorará la estimación

de la posición, ya que el dron se mueve en planos horizontales paralelos al plano XY de nuestro

sistema de referencia. Además, se ha medido la potencia en dichos planos horizontales paralelos

a distintas alturas y distancias respecto de los ejes principales.

Los pasos a seguir para la localización y asistencia de aterrizaje del dron son los siguientes:

Posicionamiento del dron con GPS.

En primer lugar, el dron se sitúa sobre la zona de aterrizaje a una altura entre 30m y 11.29m,

límite donde ya entraríamos en campo cercano, mediante navegación GPS. A una altura de

30m, el área donde el dron puede posicionarse es un cuadrado de 51.9615m x 51.9615m y para

11.29m unas dimensiones de unos 20m x 20m, cubrimos una zona muy grande donde el dron

será detectado sin problema. El sistema monopulso puede detectar la señal que el dron envía si

supera un cierto umbral y así detectar que el dron ha entrado en la zona de aterrizaje. Desde ese

momento, el sistema monopulso se encarga de la maniobra de descenso del propio dron.

Desactivación del sistema GPS, conexión al sistema monopulso.

En segundo lugar, el sistema envía al dron la instrucción de desactivar la navegación GPS.

El dron se conecta a la red BLE que proporciona el sistema. El dron mide la altura H con el

altímetro sonar y le pasa esta información al sistema. El sistema monopulso mide las 4 RSSI y

aplica la función monopulso para estimar la posición del dron.

Estimación de la distancia lineal al origen (dx,dy) y posición relativa del dron

59
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El sistema monopulso estima la distancia al origen dx y dy, como puede verse en la Fig.

4.1 y por tanto la posición relativa del dron. Le da instrucciones para que corrija la desviación

respecto de la posición central y descienda. A medida que desciende, el dron informa de su

altura y el sistema monopulso mide la RSSI, aplica de nuevo la función monopulso en campo

lejano, estima dx y dy y finalmente la posición relativa.

Figura 4.1: Coordenadas para protocolo de localización y asistencia al aterrizaje de drones.

Este proceso se repite de forma continua hasta que el dron se posa sobre la plataforma de

aterrizaje, integrada en la estructura en cruz de las antenas monopulso directivas. Esto puede

verse de manera mas clara en el siguiente diagrama de flujo:
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Figura 4.2: Diagrama de Flujo.

Para comprobar dicho protocolo se va a definir un punto de testeo dentro del FoV del sis-

tema, en el cual se supondrá que está el dron situado, dicho punto tendrá unas coordenadas

cartesianas (dx, dy, dz). En concreto, se van a suponer varios casos o puntos de estimación con

el fin de ver como se comporta el sistema monopulso en cada punto del espacio.

1. Primer caso de estimación: El dron esta situado sobre uno de los ejes, dx = 0m, dy = 1m

y dz = 10m. Esta estimación es necesaria para corroborar que sobre uno de los ejes el dron

se sitúa correctamente ya que se están usando las funciones monopulso obtenidas con las

ganancias tomadas en el mismo eje, sin embargo respecto del otro eje habrá un pequeño
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error debido a que usamos las funciones monopulso calculadas sobre ese eje y no sobre eje

paralelo donde esta el dron.

2. Segundo caso de estimación: El dron esta situado en dx = 1m, dy = 4m y dz = 10m. Donde

se esta suponiendo que el dron está a una altura considerable, en la cual ha podido colocarse

mediante el uso de su sistema GPS. Sobre esta altura podría comenzar el primer paso que el

sistema debe realizar: la localización del dron.

3. Tercer caso de estimación: dx = 0,42m, dy = 0m y dz = 4m. Para este caso se simula

la posición del dron a una altura mas próxima a la antena aun dentro del límite de campo

cercano, además vamos a poner como ejemplo que estamos sobre uno de los ejes.

4. Cuarto caso de estimación: dx = 0,2m, dy = 0m y dz = 1m. Ahora se simula la posición

del dron a una altura muy cercana a su punto de aterrizaje final, el centro de las antenas.

Suponiendo que solo se le ha corregido en una coordenada respecto de la posición anterior.

En este punto es necesario que el sistema estime con el menor error posible la posición

exacta, ya que cada vez las correcciones que se le enviarán al dron respecto a su posición

serán menores.

Para cada caso de estudio, se comenzará estimando la posición respecto del Eje Y, y después,

respecto del Eje X, concluyendo con la combinación de ambas, obteniendo así el punto estimado

de interés.

4.1. Primera estimación.

Coordenadas: dx = 0m, dy = 1m y dz = 10m.

4.1.1. Estimación respecto Eje Y

Partimos de datos conocidos, como el patrón de radiación a una altura dada por el sonar del

drone.
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Figura 4.3: Patrón Radiación Lineal EjeY.

A partir de estos datos, calculamos las funciones monopulso.
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Figura 4.4: Funciones Monopulso Lineales EjeY.

El siguiente paso es, obtenida la potencia recibida del dron, calcular los diferentes valores

monopulso.
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Figura 4.5: Función Monopulso m1 P1c37-P2c37 con Valor Monopulso EjeY.

En esta figura 4.20 podemos ver el Valor monopulso y la función monopulso para m=1, es

decir la combinación del Canal 37 del Puerto 1 y el canal 37 del Puerto 2.
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Figura 4.6: Función Error m1 P1c37-P2c37 EjeY.

Se observan 3 nulos, uno a la distancia correcta respecto al eje Y y dos más que nos podrían

generar una posible ambigüedad, para evitar eso, hacemos el mismo procedimiento con las

demás funciones y valores monopulso.
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Figura 4.7: Funciones Monopulso Lineales con Valores Monopulso.

Calculamos los distintos errores para m=1,...,5. De esta manera podemos ir observando

como van disminuyendo las ambigüedades. Y para deshacernos de ellas completamente cal-

culamos el Error Acumulativo General (OCE, Overall Acumulative Error) o también conocido

como Error Cuadrático Medio (RMS).
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Figura 4.8: Funcion Error con OCE M5 EjeY.

En esta figura 4.21 se puede apreciar como al ir aumentando m en la función Error van dis-

minuyendo las ambigüedades comentadas y finalmente obtenemos el OCE.

Por ultimo, a partir del OCE calculamos el Pseudoespectro. Donde podremos obtener el

valor exacto de DoA.
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Figura 4.9: Pseudoespectro EjeY.

4.1.2. Estimación respecto Eje X

El mismo procedimiento realizado en el Eje Y, lo hacemos para el Eje X.
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Figura 4.10: Patrón Radiación Lineal z10m en el EjeX.
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Figura 4.11: Funciones Monopulso Lineales EjeX.
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Figura 4.12: Función Error con OCE M5 EjeX.
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Figura 4.13: Pseudoespectros EjeX.
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Se puede apreciar un pequeño error en el Pseudoesprecto, ya que la posición de testeo defi-

nida a 1m no se obtiene exactamente, aparece una variación de 4cm.

Obtenemos finalmente una representación en vista superior de la posición que se ha estima-

do.
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Figura 4.14: Estimación de la posición.

Como podemos ver en Fig. 4.14 y hemos adelantado antes, obtenemos la posición del drone

con un pequeño error respecto al Eje X. Este error es provocado por el uso de las funciones

monopulso calculadas en los ejes X e Y. Respecto a Y no tenemos ningún error, ya que se

encuentra en el mismo eje, sin embargo si podemos apreciarlo respecto a X, con un error de

4cm. Este error puede llegar a ser asumible si las dimensiones del drone son mayores a esta

distancia.

Moviéndonos respecto al Eje X

Es este apartado, vamos a realizar la misma comprobacion de situar el dron sobre el eje

contrario al anterior y movernos respecto al otro.

Coordenadas: dx = 1m, dy = 0m y dz = 10m.
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Figura 4.15: Pseudoespectros z10m EjeY.
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Figura 4.16: Pseudoespectros z10m EjeX.
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Figura 4.17: Estimación de la posición.
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Como hemos podido apreciar, se cumple lo mismo que en el caso anterior, sobre un eje

obtenemos una precision exacta y un error pequeño sobre el otro.
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4.2. Segunda estimación.

Coordenadas: dx = 4m, dy = 1m y dz = 10m.

4.2.1. Estimación respecto Eje Y
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Figura 4.18: Patrón Radiación Lineal z=10m.
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Figura 4.19: Funciones Monopulso Lineales Eje Y z=10m.
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Figura 4.20: Funcion Monopulso m1 P1c37-P2c37 Eje Y z=10m.
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Figura 4.21: Funcion Error m1 P1c37-P2c37 Eje Y z=10m.
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Figura 4.22: Funciones Monopulso Lineales con Valores Monopulso Eje Y z=10m.
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Figura 4.23: Funcion Error con OCE M=5 Eje Y z=10m.
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Figura 4.24: Pseudoespectros Eje Y z=10m.
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Figura 4.25: Ambigüedades APS Eje Y z=10m.
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4.2.2. Estimación respecto Eje X
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Figura 4.26: Patrón Radiación Lineal en el Eje X z=10m.
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Figura 4.27: Funciones Monopulso Lineales en el Eje X z=10m.
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Figura 4.28: Función Error con OCE M=5 EjeX z=10m.
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Figura 4.29: Pseudoespectros Eje X z=10m.
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Figura 4.30: Ambigüedades en el Pseudoespectro Eje X z=10m.
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Figura 4.31: Ambigüedades en el Pseudoespectro Eje X z=10m.
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Figura 4.32: Estimacion de la posición z=10m.

En este caso, se ha obtenido un error respecto de ambos ejes, ya que ya no nos movemos

sobre ninguno de ellos.
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4.3. Tercera Estimación

Coordenadas: dx = 0,42m, dy = 0m y dz = 4m.

4.3.1. Estimación respecto Eje Y
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Figura 4.33: Patrón Radiación Lineal z=4m.
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Figura 4.34: Funciones Monopulso Lineales Eje Y z=4m.
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Figura 4.35: Función Error con OCE M5 Eje Y z=4m.
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Figura 4.36: Pseudoespectros Eje Y z=4m.
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4.3.2. Estimación respecto Eje X
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Figura 4.37: Función Error con OCE M=5 Eje X z=4m.
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Figura 4.38: Pseudoespectros Eje X z=4m.
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Figura 4.39: Estimación de la posición z=4m.

En general para esta estimación, tenemos un error en ambas coordenadas, en concreto en el

Eje X de 3mm, error casi despreciable, y en el Eje Y de 1.9 cm.

4.4. Cuarta Estimación

Coordenadas: dx = 0,2m, dy = 0m y dz = 1m.

4.4.1. Estimación respecto Eje Y
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Figura 4.40: Patrón Radiación Lineal z=1m.
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Figura 4.41: Funciones Monopulso Lineales Eje Y z=1m.
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Figura 4.42: Funcion Error con OCE M=5 Eje Y z=1m.
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Figura 4.43: Pseudoespectros Eje Y z=1m.
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Figura 4.44: Ambigüedades APS Eje Y z=1m.

4.4.2. Estimación respecto Eje X
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Figura 4.45: Función Error con OCE M=5 Eje X z=1m.
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Figura 4.46: Pseudoespectros Eje X z=1m.
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Figura 4.47: Estimación de la posición z=1m.

Para esta estimación, tenemos un error en ambas coordenadas de 0.5cm Eje X y de 3.84 cm

en el Eje Y. Este error ha aumentado en ambos ejes debido a que estamos en el campo reactivo y

el diagrama de radiación que se obtiene esta un poco distorsionado, esto hace que las funciones

monopulso no sean del todo precisas para la estimación, como hemos adelantado en el apartado

3.2.2. Aun así, este error es mejor que las posibles dimensiones del drone, por tanto podemos

considerar este error asumible en el sistema.

De esta manera considerar que el sistema monopulso 2D funciona desde una altura de 30m

a 1m asumiendo un pequeño error de 4cm como máximo para casos muy alejados de la antena.
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Capítulo 5

Conclusiones y líneas futuras

5.1. Conclusiones

En resumen, el proyecto comienza con el diseño del sistema radiante monopulso de antenas

directivas con el objetivo de obtener funciones monopulso 2D, esto quiere decir, que cada par

de antenas forman dos planos perpendiculares. De teoria de los sistemas radar monopulso, estas

funciones error ofrecen una dirección de llegada de la señal a partir de la potencia recibida en

las antenas. Con la desviación en cada plano, es posible conocer la posición relativa del dron a

una cierta altura.

Se ha realizado las diferentes caracterizaciones a varias distancias con el objetivo de estudiar

los efectos radiativos de campo cercano para hacer una estimación precisa a distancias cortas

entre el dron y el sistema monopulso. Por ello, se calibra el factor de corrección y la función

error de localización correspondiente a cada distancia. Como resultado aproximado de estudiar

los diferentes diagramas de radiación a varias distancias, se observa que el FoV disminuye

conforme el objetivo se acerca al sistema monopulso por el efecto de los campos cercanos, que

hace que los haces se muevan hacia broadside y se ensanchen esto nos provoca disminución del

FoV y una disminución de la resolución. Se ha propuesto un algoritmo de localización en el

cual, se han estudiado varios casos de estimación para ver como se comporta el sistema.

Teniendo en cuenta estos efectos, el sistema monopulso se puede calibrar para localizar al

dron en una pirámide cuadrada invertida de dimensiones aproximadas como se muestra en los

dos planos sobre la Fig. 3.13.
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5.2. Líneas futuras

Como líneas futuras de este proyecto destacaría como primer paso, fabricar la antena, pero

modificando el diseño para poder integrar en un único substrato las dos antenas en cruz. Para

ello hay que usar lo que se llama un çrossover", o cruce, entre dos guías SIW, siguiendo por

ejemplo este diseño:

Continuando con su posterior comprobación en cámara anecoica de las características pa-

ra las cuales se ha diseñado. El siguiente paso sería caracterizar las diez funciones monopulso

usando los tres canales BLE, tanto a nivel analógico como digital. Y por ultimo, comprobar

experimentalmente las prestaciones del sistema a la hora de estimar la posición de un drone
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equipándolo con un beacon BLE y programar una rutina de estimación y corrección de la po-

sición en tiempo real, usando la técnica monopulso propuesta, que depende de la altura del

drone.
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