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Resumen

Los sistemas de posicionamiento global basados en constelaciones de satélites (GNSS),
como el GPS, presentan una precision 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 sefial de los satélites y en aplicaciones que se
requiere mayor precision.

En el caso de aterrizaje autonomo de drones donde la plataforma tiene unas dimensiones
limitadas, un error de precision supone la pérdida del dispositivo por lo que es necesario obte-
ner una precision 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 precision. Para solventar este problema existen algunas alterna-
tivas, como los sistemas RTK (Real Time Kinematic), que también se basan en la sefial emitida
por la constelacion 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 localizacion y aterrizaje autonomo de drones disefiando una antena Leaky-wave [ 1] basado

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

generan diagramas de radiaciéon muy directivos con una configuracién simple. Ademads tienen
una caracteristica inherente que nos proporciona un escaneo en frecuencia al variar esta, lo
que permite emplearlas en aplicaciones de radar. En este proyecto se ha disefiado una antena
formada por un array de 4 Half-width LWA uniformes e iguales, que formaran parte del sistema
monopulso. El sistema estimard la localizacién del objetivo a partir de la recepcion del nivel
de sefial (RSSI) usando un algoritmo de posicionamiento basado en la direccion de llegada

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

Para obtener un buen sistema de localizacion, las antenas estaran orientadas hacia arriba
siendo estas la plataforma de aterrizaje, y dadas sus caracteristicas inherentes dispondremos de

un mismo diagrama de radiacion en cada antena, con un escaneo para distintas direcciones de
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VI RESUMEN

apuntamiento segtn 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 estimara la localizacion del dron cuando se encuentre préximo a la plataforma
de aterrizaje a partir de la recepcidn del nivel de sefial RSSI y utilizando un algoritmo de posi-
cionamiento basado en la direccion de llegada DoA [10] [11]. La lectura de la RSSI se llevara
a cabo mediante receptores conectados a los puertos de las antenas monopulso, cuyo disefio y
configuracion es el primer objetivo del proyecto. Cada una estimard la Direccién de Llegada
(DoA) del dispositivo en direcciones perpendiculares (para cada eje), mientras que el valor de
un sonar incorporado en el dron nos indicard la coordenada en altura, consiguiendo junto con
el uso de unas sencillas operaciones aritméticas de procesado digital monopulso, permitirian la
obtencion de una funcién de error de localizacidn, a partir de la cual se estimard la direccion del
terminal mévil a localizar y de ese modo establecer la ubicacion exacta del dron.

Este trabajo parte de la técnica propuesta en este articulo [17], donde pasamos de hacer
el estudio en 1D a 2D, aumentamos el FoV total de 40° a 90° obteniendo mayor resolucion,
ademds se usan 3 frecuencias BLE en antenas LWA. Y sigue la linea futura propuesta en este
Trabajo Final de Master [6]], donde se proponia ampliar el FoV, usando antenas que escaneen
en frecuencia con un protocolo BLE para conseguir dicho propdsito, y por tanto aumentar el
area cubierta mientras se asiste al dron, sin tener que comprometer la resolucién angular usando

antenas con haces muy anchos. En este proyecto se conseguirdn mejorar estas caracteristicas.

Por dltimo, 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 aplicacion de asistencia en

el aterrizaje de un dron.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

El objetivo principal del Trabajo Fin de Grado es el disefio de un sistema radar monopulso
para el seguimiento y asistencia al aterrizaje autonomo 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 colocard me-
diante tecnologia GPS sobre el campo de accidn del sistema, a una altitud minima fijada por el
campo de accion, donde comenzard su localizacion y asistencia al aterrizaje mediante técnicas

monopulso. El sistema trabajara 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 mds concretas
cuya resolucion ayude a cumplir el objetivo final. Por ello, existen varios objetivos diferencia-

dos:

1. Manejo del software comercial HFSS.

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

3. Estudio de la variacién de diagrama de radiacion del array de antenas con la distancia.
4. Procesado de senal del sistema monopulso.

5. Evaluacién de prestaciones.



2 CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.2. Fases

Este proyecto se han realizado en diferentes fases:

1. Manejo del software comercial HFSS.
2. Disefio de una Microstrip Leaky Wave Antenna.

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

de 1x1m.
4. Propuesta y disefo del sistema de antenas monopulso 2D.

5. Estudio de los diagramas de radiacién en campo lejano, regién de Fresnel y campo cer-

cano.
6. Procesado de sefal del sistema monopulso.

7. Evaluacion sobre las prestaciones del sistema y los parametros que la determinan.

En los siguientes capitulos se desarrollaran detenidamente cada una de ellas.

1.3. Estructura

En el presente capitulo se indican los objetivos principales del proyecto para cumplir la tarea
principal de conseguir un sistema de aterrizaje auténomo de un dron. Ademads se muestran unas

fases diferenciadas que deben seguirse para conseguir este objetivo comun.

En el segundo capitulo, llamado Fundamentos y conceptos generales, introducimos las con-
ceptos tedricos que incluye el campo de accion de todo el proyecto. Se explica desde la tec-
nologia a utilizar para el disefio de nuestro sistema hasta la teoria bdsica de sistemas radar

monopulso que nos permitirdn el aterrizaje auténomo del dron.

El tercer capitulo, denominado Desarrollo del proyecto, se muestra las caracterizaciones
fisicas de la antena individual y completa del sistema monopulso, sus resultados, el estudio de
la influencia de la distancia, desarrollo del procesado de la sefial con el estudio de las funciones

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

El cuarto capitulo, denominado Estimacion de la posicion del dron, se explica el protocolo
de aterrizaje del dron y se presentan distintos casos de estudio que se podrian 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 capitulo, denominado Conclusiones y lineas 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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Capitulo 2

Fundamentos y conceptos generales

2.1. Guia de Onda

Estructura fisica que guia ondas electromagnéticas, con una pérdida minima de energia al
restringir la expansion a una o dos dimensiones. El significado mds comiin podemos definirlo
como un tubo metdlico que transporta ondas de alta frecuencia, particularmente microondas,
ya que para estas frecuencias las lineas de transmisidon y otras tecnologias como los cables
coaxiales presentan atenuaciones muy elevadas impidiendo que la transmision sea adecuada.
Las paredes conductoras del tubo confinan la onda en el interior por reflexion en la superficie
de estas, de este modo no hay pérdidas por radiacion. Una guia de onda puede estar hueca o
rellena por un material dieléctrico. Podemos ver una representacion de como se propagan los

campos en el interior de la guia en la figura[2.1]

Figura 2.1: Representacion de los campos electromagnéticos en una guia de onda.
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2.1.1. Modos de propagacion y frecuencias de corte

Las ondas electromagnéticas viajan a través de la guia por medio de diferentes configura-
ciones a las que llamamos modos de propagacion, que representan cada una de las posibles

soluciones de la ecuacién de onda (2.1)).

(V2+EkHA=0 (2.1)

donde V? es el laplaciano, k es el nimero de onda y A es la amplitud.

Un modo de propagacion se caracteriza por satisfacer ciertas restricciones conocidas como
condiciones de contorno. Ademds cada modo viene determinado por su frecuencia de corte, que
se define como la frecuencia minima a la que puede propagarse dicho modo, y como consecuen-
cia de esto el modo con la frecuencia de corte més baja, es el modo fundamental de la guia de
onda.

Los modos de propagacién dependen de la longitud de onda (A = ¢/ f) y de las dimensiones
de la guia. Como cada modo tiene una frecuencia de corte asociada, la frecuencia debera ser
mayor que la frecuencia de corte, de esta manera la onda electromagnética se transmitird a

través de la guia. Tenemos tres tipos de modos:

1. TEM (Modo Transversal Electro-Magnético): Para este modo F, = H, = 0, tiene la
caracteristica de que solo puede propagarse en guias que tengan dos conductores con una

diferencia de potencial entre ellos.

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

condicion de que £, = 0

3. TM (Modo Transversal Magnético): las soluciones derivan de la componente £, con la
condicién de que H, = 0, la componente axial de campo magnético es 0, esto nos asegura
la transmision de potencia en la direccién z, suponiendo la direccién de propagacion

deseada.

2.2. Linea de Transmision

Es una estructura fisica que guia ondas electromagnéticas de un punto a otro. Una linea de
transmision consta de dos o mas conductores paralelos que conectan una fuente a una carga.
Algunos ejemplos de tecnologias de lineas de transmision son: cable coaxial, linea bifilar, placa

paralela o linea de transmisién planas como stripline o microstrip.
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Una linea de transmision estd definida por su impedancia caracteristica Z0, que se puede
definir como la relacion entre la onda de voltaje incidente y la onda de corriente en cualquier

punto de la linea.

Las lineas planares, un tipo de lineas de transmision, se utilizan mucho en aplicaciones
electrénicas por su facilidad de construccion en circuitos integrados y para crear componentes
de circuitos como filtros, acopladores, resonadores, antenas u otros. Hay diversas variantes de

las lineas planas, las més usadas son la stripline y la linea de microstrip.

2.2.1. Stripline

Como ya se ha comentado anteriormente la Stripline es un tipo de linea de transmision
plana. Su geometria 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 separacion b, la regién interior

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

. Crround
plane

-~

- Ciround plane

Figura 2.2: Stripline Lineas de Campos

Como la stripline consta de dos conductores y un dieléctrico homogéneo, admite la propa-
gacién de un modo TEM, y este es el modo habitual de operacion, al igual que la guia de placa

paralela y la linea coaxial, sin embargo, la stripline también admite modos de orden superior.



8 CAPITULO 2. FUNDAMENTOS Y CONCEPTOS GENERALES

Figura 2.3: Stripline Lineas de Campos

2.2.2. Microstrip

La microstrip, evolucion de la stripline, es una de las tecnologias mas populares de lineas de
transmision planas, también conocida como linea de transmision abierta debido a su estructura
(Fig. @) A diferencia de la stripline, las lineas microstrip son estructuras abiertas, de forma
que las lineas de campo no estén confinadas en su interior. Debido a su carécter abierto, su cons-
truccion es més sencilla, por consiguiente se afiade la desventaja de una radiacion al exterior y

una posible captacién de interferencias (Fig. [2.4b).

: S
D N1

: ———-H

AN

(a) Geometria (b) Lineas de campos Eléctrico y

Magnético

Figura 2.4: Linea de Transmision Microstrip

Un boceto de las lineas de campo es mostrado en Fig[2.5]en la cual, se aprecia a lo largo
de la linea central aparece una inversion 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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———— E-field lines

Figura 2.5: Microstrip Lineas de Campos

La geometria de una microstrip (Fig.[2.4a) se compone de un conductor de ancho W impreso
en un sustrato conectado a tierra, el sustrato es un dieléctrico de espesor d y permitividad relativa
Ep.

Si el sustrato dieléctrico no estuviera presente (¢, = 1), tendriamos una linea de dos hilos
que consiste en un conductor plano sobre un plano de tierra, y un plano sobre un medio ho-
mogéneo (aire). Esto constituiria una linea de transmisién como la stripline anterior en la que

se podria transmitir un modo TEM con velocidad de fase v, = c y constante de propagacién
ﬁ - k’o.

En la microstrip, la presencia del dieléctrico, particularmente el hecho de que el dieléctrico
no llena la region superior de la tira, complica el comportamiento y el andlisis de la linea de
microstrip. A diferencia de la stripline, donde todos los campos estdn contenidos dentro de
una regién dieléctrica homogénea, la microstrip tiene algunas (generalmente la mayoria) de sus
lineas de campo en la regién dieléctrica entre la tira conductor y el plano de tierra y alguna
fraccion en la region del aire sobre el sustrato. Por esta razon la linea de microstrip no puede
soportar una onda TEM ya que la velocidad de fase de los campos TEM en la region dieléctrica
serfan ¢/sqrt(e,), mientras que la velocidad de fase de los campos TEM en la region del aire
seria ¢, por lo que una condicién de coincidencia de fase en la interfaz dieléctrico-aire seria

imposible de hacer cumplir [3].

2.3. Guia de Onda Integrada en Sustrato

En apartados anteriores se ha introducido tanto la tecnologia de lineas de transmisiones pla-
nares como la no-planar. Ademads se han introducido anteriormente algunas de las desventajas
mas importantes de la tecnologia microstrip: pérdidas por radiacion, pérdidas por ondas superfi-
ciales, pérdidas dieléctrico y pérdidas por los conductores, estas desventajas dificultan el acoplo
entre lineas de transmision planas con no planas, haciendo esta tecnologia poco eficiente. En

cambio, esta tecnologia tiene un bajo coste y al trabajar a frecuencias elevadas, los tamafos
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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 guias de onda convencionales, las cuales re-
siden concretamente en su proceso de fabricacion que es muy tedioso y caro, sin embargo es

la mejor tecnologia si se quiere un sistema de altas prestaciones. Seria de utilidad conseguir

conjuntamente las ventajas tanto de una como de la otra. Por ello, aparece la solucién de crear
una estructura hibrida que se componga de estructuras planares y no-planares, unificando asi
un sistema con altas prestaciones y un bajo coste de fabricacion [S]]. Surgié un nuevo concepto:
guia de onda integrada de sustrato (Substrate Integrated Waveguide, SIW) en el cual se integra

una guia de onda con tecnologia microstrip.

Ciuia de onda
equivalente "

— Placas
metilicas

Sustrato __—%

dieléctneo

™~ Orificios
metalizados

Figura 2.6: Estructura de una SIW

La estructura de una SIW consiste en dos placas metélicas, superior e inferior, que funcio-
nan como las paredes de una guia de onda y los orificios metalicos que hacen de pared lateral.
La diferencia con la guia de onda reside en esto, en las paredes laterales metélicas, ya que estas
estan 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 metélicas (conductores ideales o con conduc-
tividad infinita), en este caso tendremos la condicién de contorno de pared eléctrica (PEC) que
impone que el campo eléctrico tangencial a ella sea nulo (£, = 0). Si la distancia entre postes
es lo suficientemente pequena, puede actuar como una pared metdlica en una guia de onda con-

vencional. El modo T'E' por lo tanto, es el modo dominante.

Para el modo T'E/1¢ la dimensidn "b"no es importante ya que no afecta la frecuencia de corte



2.4. LEAKY-WAVE ANTENNA (LWA) 11

de la gufa de ondas (2.2)). Por lo tanto, el sustrato puede tener cualquier grosor, solo afecta la

pérdida dieléctrica (més gruesa = menor pérdida).

1 m., n.,
fonn = 5GP+ ) 22)

Ecuacion frecuencia de corte de un modo TE en una guia [19].

2.4. Leaky-Wave Antenna (LWA)

Una antena de ondas con fugas es basicamente una estructura de guia de ondas que po-
see un mecanismo que le permite filtrar energia a lo largo de toda su longitud [1]]. EI primer
ejemplo de una antena Leaky es una guia 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 produccion y fécil fabricacién. Para conseguir este
tipo de antenas se utiliza la tecnologia de guia de onda integrada en substrato (SIW) que hemos
comentado anteriormente.

Dentro del conjunto de las STW-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 energia se radia al exterior mientras
la otra parte se sigue propagando por la cavidad, a este fendmeno se le conoce como Superficie

Parcialmente Reflectante (PRS) [18]].
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GOUTPUT PORT

PEC ' PRS
INPUT PORT

Figura 2.7: Estructura de una SIW-LWA

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

constante de propagacién compleja (k)
ky = By — joy (2.3)

donde f3, es la constante de fase y o, la constante de atenuacion.

La constante de atenuacion(«) esta directamente relacionada con la anchura del haz del 16-
bulo principal. Esta constante tambien es conocida como tasa de radiacién, ya que determina

las pérdidas de radiacion de un modo leaky.

En cuanto a la constante de fase((3), esta estd relacionada con el dngulo de radiacién Og4p:

By

siné)RAD = ]{_0 (24)

Siendo (3, constante de fase en la direccion de propagacién y ky nimero de onda en espacio

libre [11].

El dngulo de radiacion de estas antenas 6z 4p, definido como la direccién de mayor directi-

vidad del diagrama de radiacion, se puede obtener a partir de la ecuacion[2.4]
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El 4ngulo de radiacion depende de la frecuencia, pero no solo por el cambio de kg, que varia
de forma lineal con la frecuencia, sino también por la variacion de /3, con la frecuencia, debido

a la propagacion de la onda dentro de la antena.

PEC  Wo pRS Wi
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
guia de onda debido a su cardcter inhomogéneo y dispersivo. En cambio algunas de las ventajas

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

= El dngulo de apuntamiento en frecuencia, es decir, nos permite controlar la direccién de

maxima radiacion.
» La directividad, y como consecuencia, el ancho de banda.

En diagrama de radiacion de las LWA el 16bulo principal se eleva desde el plano horizontal
de la antena con una inclinacién respecto al eje Z determinada por el dngulo de escaneo 6.
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 configuracion se la conoce como diagrama de Haz de

Abanico o Fan Beam [§]] .

? z

A i

Phgta

Figura 2.9: Diagrama Fan Beam [§]]
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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
serd la tecnologia usada en el disefio de nuestras atenas, el ancho de la linea microstrip se
reduce a la mitad (W/2) utilizando una pared metélica en un lado de la linea, que actiia como

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

f OUTPUT PORT

PEC
f INPUT PORT

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

Esta antena de onda de fugas de ancho medio tiene caracteristicas de radiacion similares a
una antena Leaky-Wave completa, siendo el modo dominante el primer modo de orden superior,
el modo EHO no coexiste debido a la pared PEC.

En la figura [2.11] se representa la distribucién de campo eléctrico en la seccién transversal
de la antena. Estas lineas de campo cuando llegan al extremo opuesto de los postes se radian al

exterior.

, —
X | o —
z b

r v r

N IR

-

PEC w

Figura 2.11: Lineas de Campos en una Half-width Leaky-wave Antenna [4]]
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Como es bien sabido, las propiedades de radiacion de LWA son determinadas principalmen-
te por la propagacién compleja del modo de fuga constante [2.5] Concretamente, el dngulo de
apuntamiento medido desde el eje Y viene dado por la constante de fase 3 y el ancho del
haz[2.7)por la tasa de fuga «. Por otro lado, la cantidad de energia radiada depende directamente
de la longitud LWA L, y «, y determina la eficiencia de radiacion de antena[2.8 que para LWA

es tipicamente establecido en nrap = 90 % [4].

k=p—ja (2.5)
Sin@RAD =~ ]{;_0 (26)
1
A~ —— 2.7
/\—‘(;‘cos@RAD
Lo La
Nrap =1—e 2" =1 ¢ ko Ao (2.8)

En préximas secciones se presentardn las medidas como el ancho y longitud de la linea o el
grosor del sustrato y didmetros del PEC, que determinaré el disefio de la LWA que se utilizara

como parte del sistema de posicionamiento.

2.6. Tecnologia Bluetooth Low Energy (BLE)

Bluetooth Low Energy es una mejora del Bluetooth simple, ya que este consume mucha
menos energia y tiene bajo coste. Es una tecnologia de corto alcance, hasta 150m, suficiente

para nuestro caso de estudio.

Centrandonos en su capa fisica, tenemos 40 canales de 2MHz de los cuales:

= 3 canales de sefializacion para descubrimiento y establecimiento de la conexion.

m 37 canales de datos.
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B WiFi Channels
M Bluetooth Low Energy Channels
M Advertising Channels
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40 Bluetooth Channels

Figura 2.12: Canales Bluetooth Low Energy (BLE)

En este sistema solo nos seran ttiles los 3 canales de sefializacion, es decir los canales 37
(2.402 GHz), 38 (2.426 GHz) y 39 (2.48 GHz) que estin colocados estratégicamente para no

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

2.7. Sistema de Localizacion

2.7.1. Introduccion

En este apartado se introduciran las diferentes tecnologias y sistemas de localizacién que se
usan en este proyecto. Describiéndolas por orden de actuacion en el proceso de localizacion y
asistencia al aterrizaje. Primero se introducira el concepto de GPS, gracias a este sistema el dron
se coloca en un drea determinada por las coordenadas terrestres de la localizacion de la antena,
este drea esta dentro del campo de visién de la antena que es bastante amplio para evitar los
errores de posicionamiento GPS. Después se explicara el Sistema Radar Monopulso o Sistema

Monopulso, el cual sera el encargado del la siguiente fase: localizacion y aterrizaje del drone.

El sistema de localizacién implementado esta basado en en la deteccién de la localizacién 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 funcién de la informacién
de la sefial que intercambian el objetivo y el nodo fijo. Se clasifican en: tiempo de llegada (ToA,
Time of Arrival), dngulo de llegada (AoA, Angle of Arrival) o el nivel de potencia recibida de
la sefial del objetivo a un punto de referencia (RSS, Received Signal Strength).

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

caso, los sistemas estdn basados en la diferencia de potencia de la sefial recibida por cuatro
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nodos fijos. Por tanto es necesario que el sistema conozca los patrones de radiaciéon de los
nodos, que en este caso serdn antenas HWLWA, y la posicién de estas. Finalmente, mediante un

algoritmo de posicionamiento se podrd conocer la direccion de llegada de la sefial del objetivo.

2.7.2. GPS

Global Position System (GPS) es un sistema de Posicionamiento Global de radionavegacion
que permite localizar una posicion tridimensional con una cierta precision (por ejemplo, latitud,
longitud y altitud). Para determinar su posicién, un usuario utiliza 4 o mds satélites y utiliza
la trilateracion. Método matemadtico para determinar las posiciones relativas de objetos usando
la geometria de tridngulos de forma andloga a la triangulacién. A diferencia de ésta, que usa
medidas de dngulo (junto con al menos una distancia conocida para calcular la localizacion del
sujeto), la trilateracion usa las localizaciones conocidas de dos o mas puntos de referencia, y la
distancia medida entre el sujeto y cada punto de referencia. Para determinar de forma unica y
precisa la localizacion relativa de un punto en un plano bidimensional usando sélo trilateracion,

se necesitan generalmente al menos 3 puntos de referencia.

Esta formado por:

= Una constelacion de 24 satélites distribuidos en seis planos orbitales inclinados 55° desde

el ecuador en orbita terrestre a unos 20.200 kilémetros y dando vueltas cada 12 horas.
= Estaciones terrestres monitoreando y manteniendo los satélites GPS.

= Receptores que procesan las sefiales de navegacion de los satélites GPS y calculan la

posicion y el tiempo.

Aunque el GPS estd dando excelentes resultados en términos de localizacién tiene un error
de precision de 1-2m, aunque existen mejoras del GPS simple como el DGPS o GPS diferencial
que consigue reducir el error de posicionamiento a centimetros. Por eso en este proyecto se
propone una solucién para evitar dicho error de localizacion en el aterrizaje del drone, para
que este aterrice justo en la posicion indicada sin error, esta solucion es usar un sistema radar

monopulso que se introduce a continuacion.

2.7.3. Sistema Radar Monopulso

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

trol civil de transito aéreo hasta en varias aplicaciones militares.
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El sistema de radar monopulso se utiliza principalmente para la medicién y el seguimien-
to del dngulo objetivo (AoA). La informacion sobre la posicién angular objetivo se determina
mediante la comparacién de las sefales recibidas en dos o mds haces simultdneos. El término
"monopulso"proviene de la capacidad de este sistema para obtener la posicién angular con un
solo pulso. En la prictica, la posicion angular del objetivo se obtiene a partir de multiples pulsos
para mejorar la probabilidad de deteccidn del objetivo y mejorar la precision de la medicién de

la direccion de llegada (DoA) [18].

La principal ventaja de un sistema monopulso en comparaciéon con los métodos AoA es-
tandar es que no se ve afectado por las fluctuaciones de amplitud del eco objetivo porque la
informacion del dngulo se adquiere al comparar las sefiales recibidas por varios haces simulté-
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 comparacién de amplitud

= Sistema monopulso de comparacién de fase.

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

el modelo de un sistema monopulso de comparacién de amplitud.

El sistema monopulso de comparacién de amplitud debe tener dos antenas con patrones
superpuestos y sus direcciones de haz principal entrecelazadas en cierto dngulo 6 Fig. A
partir de esto, se obtienen dos patrones resultantes (suma y diferencia) sumando y restando las

sefiales de cada antenas.



2.8. ANALISIS DE LA FUNCION MONOPULSO 19

lobe 1 A0 target
radar Zx ko
antenna
antenna
A system axis

Figura 2.13: Patron de radiacion de dos antenas con direcciones del haz entrelazados con cierto
0.

Los sistemas monopulso explicados han sido disefiados para localizar objetivos en un plano.
En nuestro caso, el objetivo es disefiar un sistema monopulso para encontrar objetivos en dos
planos (2D). Los sistemas de busqueda de direcciéon para dos planos son mas complejos. Para
encontrar objetivos en dos planos lo que haremos serd una combinacion de dos sistemas de
monopulso, uno de los cuales estd disefiado para operar en el plano de acimut y el segundo en
el plano de elevacion, estos planos son los usados normalmente debido a la distribucién mas
habitual de las antenas, pero no serdn concretamente los mismos en nuestro sistema ya que ten-
dremos la antena orientada diferente, en apartados posteriores se comentard dicha diferencia.
Tal disefio requiere el uso de una antena con cuatro patrones de radiacion 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/localizacién estd escaneando para la medicién

simultdnea en acimut y elevacion o los planos respectivos segun el disefio [20]].

2.8. Analisis de la funcién monopulso

Para el anélisis de la funcién monopulso partimos de los patrones de ganancia de cada antena
en dBs.
El primer paso es pasar a lineal dichos patrones y calibrar cada patrén de ganancia lineal

con los factores de potencia correspondientes dependientes de la frecuencia PF,( f;).

G0, fi) = G (0, fi) PF.(fi) (2.9
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PF.(fi) = Guax/mazxG.(0, f;) (2.10)

r=AB A Bi=123.

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 radiacion 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.

ME®F) = 50,15 = Goto, 1) £ Ca0, fo)

Esta ecuacion es una extension de la definicion convencional de funciones de amplitud-

(2.11)

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

Donde A es la funcion diferencia y > funcion suma. Se les llama patrén 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 vision de cada MF viene dado por el rango angular sin ambigiiedad, donde la

funcién monopulso varia linealmente entre -1 y +1 [21].

Una vez obtenidas las funciones monopulso y con los factores de correccién de cada patrén

de ganancia, obtenemos los valores monopulso, uno para cada funcién monopulso.
v = P@ f)PE(fi) = Ply, i) PE:(fi)
" P(x, ;)PF.(fi) + Py, f;) PF(f:)

El siguiente paso es calcular la funcién de error (Error,,(0)), se calcula a partir de la di-

(2.12)

ferencia entre la funcién monopulso y el valor monopulso medido para cada funcién (en cada
coordenada). Esta funcion de Error representa la diferencia entre la direccion del objetivo y la
direccién de punteria de la antena. Cuando las dos direcciones coinciden, la sefial de error es
cero. Es decir, la sefial de error de monopulso se utiliza como una medida de la direccién del

objetivo (DoA) en relacion con la direccion del eje conocida. [21]].

Error,,(0) = abs(FSPMFEF,,(0, f;) — MV,.(f)) (2.13)

Debido a pequeiias fluctuaciones de las funciones monopulso pueden aparecer ambigiieda-

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

M
OCEn(0) = | Y %Errorm(ey (2.14)
m=1

De esta manera, se eliminan ambigiiedades creadas y asi podemos definir el pseudoespectro

angular (APS(0)) como el inverso de la OC Ey;(0) en escala logaritmica.

1

APS(0) = —QOZOQ(WN[(Q))

(2.15)
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Capitulo 3

Desarrollo del proyecto

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

En este apartado se va a mostrar el disefio 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 £,=10.068, y tangente de pérdidas
tan(0) = 0,0009.

Como se ha introducido anteriormente, el disefio se compone de una microstrip sobre el
sustrato AD1000, la cual tiene una fila de postes metélicos en uno de sus lados a lo largo de la
linea, separados uniformemente formando un conductor eléctrico perfecto (PEC). Este disefio

se ha creado en HFSS como se puede ver en la figura[3.2]

0 100 200 (mm)

Figura 3.1: Disefio antena HWLWA en HFSS.

Los pardmetros del disefio de la antena estdn basados en las caracteristicas 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.

Wguard
¥
/’i}. ) P ¥
g Y - L <OV R S
Wl’nput :| d :
! Wo
] $ Woftset
Linput
Wrree
L [ |
0 15 30 (mm)

Figura 3.2: Parametros de disefio de la LWA.

En cuanto a la longitud (L 4) y anchura de la antena (I¥})), son los pardmetros mas determi-

nantes en referencia a su influencia en los patrones de radiacién.
= [ 4, nos determina la directividad (D) y por tanto anchura del haz (A#), manteniéndose
la siguiente relacion:
TLy=1TD=]A0

= [V} controla el dngulo de mdxima radiacion del haz principal 8y, manteniendo la siguiente
relacion:

T Wo =70

De esta manera se han calculado ambos pardmetros para obtener el patrén de radiacion

necesario para el sistema monopulso.

Ly Wo
400 mm =3.2) | 10.1 mm

Tabla 3.1: Parametros de disefio L4 y W).

Los postes metdlicos tienen la misma longitud que el grosor del sustrato (h) y un didmetro
determinado por:

A
d <

5 3.1
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Siendo su separacién entre centros (p):

p<2d (3.2)

Algunos de los valores de los parametros son:

Pardmetros h P d Wgua’rd Wf ree | L input VVinput
Valor (mm) || 0.508 | 4 | 2 2 10.1 8 0.5

Tabla 3.2: Parametros de diseqo.

3.1.1. Resultados Half-width LWA

Una vez tenemos los diferentes parametros del disefio de la antena, obtenemos su patrén de

radiacién en campo lejano para cada frecuencia BLE.

10 Radiation Pattern
T T T

T
=——2.402 GHz
=——2.426 GHz
—=2.48 GHz

S0t .
O]
45 4
20 - 4
95 - 4
_30 Il Il Il Il Il Il Il
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
0 (deg)
Figura 3.3: Diagrama de Radiacion Plano H.
0 Radiation Pattern Normalized
T T T
=—2.402 GHz
5 =—2.426 GHz
—=2.48 GHz
40+ i
15+ 1
)
D20 .
O]
25 ,
-30 - *
-35 *
_40 Il Il Il Il Il Il Il
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

0 (deg)

Figura 3.4: Diagrama de Radiacién normalizado.
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0 Radiaton Pattern Normalized
T T T

-20

G (dB)

-25

= Freq = 2.402GHz
=—Freq = 2.426GHz
= Freq = 2.48GHz

-30

-35

L L L L L L L L L
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
0 (deg)

Figura 3.5: Diagrama de Radiacion normalizado entre -90° y 90°.

Curve Info

—— dB10normalize(Realized GainTotal}
BLE_Channels : Sweep?

Freq=2.402GHZ Phi=90deg’

== dB10normalize(RealizedGainTotal}
BLE_Channels : Sweep2

Freq="2 426GHz Phi=%0deg’

= dBibnormalize(Realized GainTolal)
BLE_Channels : Sweep2

Freq=2 48GHZ Phi=90deg’

Figura 3.6: Diagrama de radiacion.

Podemos ver en las distintas figuras la caracteristica importante para el sistema monopulso
que debe cumplirse, el escaneo frecuencial, la variaciéon del angulo méximo de radiacién a

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

Orap(deg) | G(dB)
Al 1250 5.34
£l 2650 9.2
fi | 4 7.94

Tabla 3.3: Angulo de radiacién 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 angulo fz que corte a -3dB . El valor de FoV se relaciona con el campo de
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vision o deteccién que tendrd el sistema monopulso que comentaremos mas adelante. En este

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

Radiaton Pattern Norm_alized

5k

==Freq = 2.48GHz
- ---3dB

-10

-15

G (dB)

-20

-25

-30

-35

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
f (deg)

Figura 3.7: Diagrama de radiacion.

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

radiacion de cada canal.

Radiation Pattern Normalized Plano E
T T

0 ; T
—Freq = 2.402GHz

—Freq = 2.426GHz
-5 —Freq =2.48GHz

_30 1 1 1 1 1 1 1
-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180

0 (deg)

Figura 3.8: Ganancia en Plano E canal 37.
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Radiation Pattern Normalized Plano E

_50 | | | | | | | | | | |
-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
0 (deg)

Figura 3.9: Ganancia en Plano E canal 38.

Radiation Pattern Normalized Plano E
T T T T

5+
-10 -
o151

z
6_20/ \
25 \ 7

—Freq = 2.402GHz
307 — Freq = 2.426GHz| ™~
Freq = 2.48GHz

_35 L L L L L L L L L L L
-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
0 (deg)

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

capitulos anteriores.

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

A partir de la Half-width LWA disefiada anteriormente vamos a formar la configuracion final
del sistema, una antena compuesta por un array en configuracion 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 patrén de radiacién con escaneo en frecuencia.
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2. Antena con 2 patrones de radiacidén que se entrelacen formados por 3 canales frecuenciales

cada uno, para tener resolucion angular en cada dimension.

Port 3
1 Y
Port 1 1l
1 Port 2
Port 4 l X
Figura 3.11: Disefio antena en HFSS.
H BEACON 3
I 428 CIM jewac o1 pusrta ot st osiraco L sstoes]
— I ——
BEACON 1 40 mm BEACON 2

BEACON 4

N 40 cm -
h Cimensidn [fgtal =85.6 cm

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-

lucién en azimut y elevacion, 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 aterrizard so-
bre la misma estructura realizando un descenso vertical. Por tanto, tendremos resolucion en dos
planos perpendiculares orientados sobre el Eje X e Y, en coordenadas esféricas nos referiremos

0,y 0,.

Figura 3.13: Campos de escaneo 0, y 0,

De esta manera y con campo de vision (Field of View, FoV) de 120° para cada eje, abarca-
mos un drea variable para cada distancia Fig[3.14] Si tomamos un intervalo de alturas de 12m

hasta 50cm, tendremos un 4rea de deteccién 432 — 0,75m? respectivamente.

. Area of View

Figura 3.14: Area de visién
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3.2.1. Estudio de los diagramas de radiacion en campo lejano, region de

Fresnel y campo cercano.

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

en tres regiones principales:

1. Regién Rayleigh o Campo Cercano Reactivo.

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

nantes dependientes de la distancia radial.

3. Region Fraunhofer o Campo Lejano, el patrén de radiacion tiene una forma angular estable

que no depende de la distancia radial.

Estas tres zonas estdn delimitadas por las siguientes expresiones:

53
dNearField - 0,62 (7) (33)

52
ArarField = 27 (3.4)

donde S es la dimension maxima de la antena total, y A longitud de onda. En nuestro caso,
para una sola antena donde S = 40cm y A = 12.49¢m para f,(2.402 GHz) obtenemos el
limite de campo lejano a dpy,pielg = 2,8248m y el de campo cercano a dyearricia = 0,4775m,
pero como el sistema total esta compuesto por varias antenas, debemos calcular los limites
de las regiones para dichas dimensiones, donde S = 84cm y A = 12,49c¢m para f1(2.402
GHz) obtenemos el limite de campo lejano a dpgrpicia = 11,29m y el de campo cercano a
dNearField = 1,35m.

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

Radiation Pattern Broadside Normalized

0 : ‘ S ~
o N, N
v PN
X o L

—Freq = 2.402GHz| |
—Freq = 2.426GHz
Freq = 2.48GHz
I I

50 I L I I I I L I I
-90 -75 60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90

0 (deg)

Figura 3.15: Patrén de Radiacion FarField.



32 CAPITULO 3. DESARROLLO DEL PROYECTO

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 variacion, ya que las antenas son iguales, pero
los haces los formaréan los puertos 3 y 4.

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

haces tenemos:

Okap(deg) | Gpi(dB) | Opip(deg) | Gpa(dB)
fi 12° 4.5 -12° 4.5
fa 25° 8.595 -25° 8.595
f3 47.5° 6.94 -47.5° 6.94

Tabla 3.4: Angulo de radiacién 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 dngulos positivos los formados por el puerto 1, y hacia

angulos negativos los del puerto 2.

En cuanto al FoV total de la antena, retomando el FoV de la antena individual de 60°, ahora
conseguimos un FoV de 120° [-60°,+60°] para cada eje, como se puede ver en la siguiente

figura.

Radiation Pattern Broadside Normalized

G (dB)

FoV

[—Freq = 2.402GHz|-

~—Freq = 2.426GHz

Freq = 2.48GHz
1

-50 !

-90 -75 -15 0 15 45 60 75 90
f (deg)

-60 -45  -30

Figura 3.16: FoV en FarField.

Para este proyecto es interesante estudiar como varian los diagramas de radiacién segtn la

altura a la que nos encontremos.
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L
o
T

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
0 (deq)

Figura 3.17: Patron de Radiacion en funcidn 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 estin trazados con contornos rojos, la grafica representa el patrén
de radiacion 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 distorsion
de las curvas de ganancia, en concreto donde la altura es inferior al limite de campo cercano
(1.35m) que son el caso de Im y 0.5m. Este efecto nos afectard al cilculo de las funciones
monopulso que se verdn mas adelante, y por tanto nos dificultara la obtencién de la posicién del

objetivo.

3.2.2. Procesado de sefial del sistema monopulso.

A partir de los limites Far Field y Near Field calculados, se va a mostrar cada funcién
monopulso resultado de la combinacién de cada par de haces de ganancia de canales contiguos
a diferentes distancias, con el fin de ver el efecto de la aproximacién a la antena y de los Near
Fields. Las distancias para las que se ha hecho el estudio son: 30m, 12m, 10m, 4m, 2m, Im 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, ademds de ver que sucede para distancias mas

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

Radiation Pattern

T T
= Freq = 2.402GHz
R =—Freq = 2.426GHz
30 LS =~ Freq = 2.48GHz ||

-70
-180 -150 -120 -90 -60  -30 0 30 60 90 120 150 180

¢ (deg)

Figura 3.18: Patrén de Radiacion para una altura de 30m.

Radiation Pattern Broadside Normalized

0 T 1% R
o . .

—Freq = 2.402GHz |
—Freq = 2.426GHz
—Freq = 2.48GHz

]

_40 1 1 1 1 1 1 1 1 1 v 1
90 -75 60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90

0 (deg)

Figura 3.19: Patrén de Radiacion 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 funcién monopulso.

Funcion Monopulso | Puerto y Canales | FoV (deg)
m =1 P1437 — P1437 [-9,+9]
m =2 P1437 — P1438 | [+9.5,+30]
m =3 P1438 — P1439 | [+26.5,+47]
m =4 P2438 — P2437 | [-31,-8.5]
m =295 P2439 — P1438 [-47,-26]

Tabla 3.5: FoV Funciones Monopulso z=30m

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

Distancia 12 metros.

Radiation Pattern
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Figura 3.26: Patrén de Radiacion para una altura de 12m.
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Radiation Pattern Broadside Normalized
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Figura 3.27: Patrén de Radiacion 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.
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Figura 3.30: Diagrama Suma-Diferencia P138-P139 z12m.
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Figura 3.31: Diagrama Suma-Diferencia P238-P237 z12m.
1.2 ‘
—Sum (o)
— Dif (d)
o 1 h
[sg]
Al
o
308" .
Al
o
206 2
[\
[&]
[%2]
€041 1
E
>
Po2r ,
O 1 1 | ) 1 1 e |
180 -150 -120 90 60 -30 0 30 60 90 120 150 180

0 (deg)

Figura 3.32: Diagrama Suma-Diferencia P239-P238 z12m.
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seguimos en campo lejano y aqui los haces ya son constantes. Por tanto, para 30m y 12m

CAPITULO 3. DESARROLLO DEL PROYECTO
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Figura 3.33: Funciones Monopulso z12m.
Funcion Monopulso | Puerto y Canales | FoV (deg)
m=1 P1437 — P1437 [-9,+9]
m =2 P1437 — P1438 | [+9.5,+30]
m=3 P1438 — P1£39 | [+26.5,+47]
m =4 P2438 — P2437 | [-28.5,-7.5]
m =25 P2439 — P1438 [-47,-26]

Tabla 3.6: FoV Funciones Monopulso z=12m

Para esta distancia, no se nota una variacion resefiable respecto a la anterior, debido a que

tendremos resultados casi idénticos.

Distancia 10 metros.

pequeia variacion de los haces en el diagrama de radiacién desplazdndose entre 1°-2° el dngulo

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

de maxima radiacion hacia broadside.
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Radiation Pattern
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Figura 3.35: Patron de Radiacion 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.
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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 P1437 — P1437 | [-6.5,+6.5]
m =2 P1437 — P1438 | [+9,+29.5]
m=3 P1438 — P1#39 | [+26,+47.5]
m =4 P2438 — P2437 | [-28.5,-8]
m =25 P2439 — 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 92°.
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Distancia 4 metros.

Radiation Pattern
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Figura 3.42: Patrén de Radiacion para una altura de 4m.

Radiation Pattern Broadside Normalized

0 T TS
- RS e N

!
N,

—Freq = 2.402GHz
_{—Freq =2.426GHz| |
—Freq = 2.48GHz

Figura 3.43: Patron de Radiacion 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.
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Figura 3.46: Diagrama Suma-Diferencia P138-P139 a altura de 4m.
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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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Funcion Monopulso | Puerto y Canales | FoV (deg)
m =1 P1437 — P1437 | [-7.5,4+7.5]
m =2 P1437 — P1438 | [+7,+27.5]
m =3 P1438 — P1439 | [+24.5,+46]
m =4 P2438 — P2437 | [-27,-6.5]
m =5 P2439 — P1438 | [-45,-23.5]

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

En d=4m, obtenemos un FoV total de 90°. Ademads las pendientes de las funciones mono-
pulso aumentan, esto nos provoca mucha mayor resolucién 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 limite inferior de campo cer-
cano. Notandose una variacion resefiable en los dngulos de apuntamiento para cada frecuencia,

teniendo el canal 37 casi a 0°.
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Figura 3.50: Patrén de Radiacion para una altura de 2m.
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Radiation Pattern Broadside Normalized
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Figura 3.51: Patrén de Radiacion 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 P1437 — P1437 | [-7.5,+7.5]
m =2 P1437 — P1438 | [+2.5,+24]
m=3 P1438 — P1439 | [+21,+42.5]
m =4 P2438 — P2437 | [-24,-2.5]
m =5 P2439 — 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 88°, disminuyéndose respecto de

d=4m, consiguiendo asi mejor resolucion.
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Distancia 1 metros.
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Figura 3.58: Patrén de Radiacion para una altura de 1m.
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Figura 3.59: Patrén de Radiacion normalizado broadside para una altura de 1m.
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Figura 3.60: Diagrama Suma-Diferencia P137-P237 a una altura de Im.
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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.

-
o

-150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
0 (deg)

—_
T

o
©
T

Sum Res canal P239-P238
o =}
N (o))
T T

o
o
T

0
-180

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 P1437 — P1437 [-19,+19]
m =2 P1437 — P1438 | [-0.5,+18.5]
m =3 P1438 — P1439 | [+16.5,+38.5]
m =4 P2438 — P2437 [-17.5,43]
m =5 P2439 — P1438 | [-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 0° y empiezan a distorsionarse,
Fig. [3.59] Esto nos afecta a la funcién monopulso m=1, Fig. [3.65] en la que aumenta su zona
lineal, con un FoV de 38°, volviéndose una funcién monopulso con mayor pendiente y negativa,
perdiendo mucha resolucion. Una opcidn 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
0°.
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Figura 3.66: Funciones Monopulso.

Aplicando esta solucién, dejamos de tener una funcién monopulso negativa, pero seguimos
teniendo poca resolucion angular, para la funcion monopulso central, en cambio, para las demds
funciones si se consigue mayor resolucion ya que siguen bien definidos los haces del canal 38

y 39, reduciendo el FoV a 75° aproximadamente.

Distancia 0.5 metros.

A esta distancia, ya estamos lejos del limite de campo cercano, y se apreciardn las influencias

de los campos reactivos en la distorsion del patrén de radiacion.
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Figura 3.67: Patron de Radiacion para una altura de 50 cm.
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Figura 3.68: Patron de Radiacion 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.

90

57

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 obtencién de

las funciones de error y la consiguiente estimacién de la posicion.
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Capitulo 4

Estimacion de la posicion del dron

En cuanto a la estimacion de la posicion del dron, se han obtenido los patrones de radiacién
lineales en cada eje (X e Y) y sus respectivas funciones monopulso. Esto mejoraré la estimacion
de la posicién, ya que el dron se mueve en planos horizontales paralelos al plano XY de nuestro
sistema de referencia. Ademads, 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 localizacion y asistencia de aterrizaje del dron son los siguientes:
= Posicionamiento del dron con GPS.

En primer lugar, el dron se sitia sobre la zona de aterrizaje a una altura entre 30m y 11.29m,
limite donde ya entrariamos en campo cercano, mediante navegacion GPS. A una altura de
30m, el area 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
serd detectado sin problema. El sistema monopulso puede detectar la sefial que el dron envia si
supera un cierto umbral y asi 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.
= Desactivacion del sistema GPS, conexion al sistema monopulso.

En segundo lugar, el sistema envia al dron la instrucciéon de desactivar la navegacién GPS.
El dron se conecta a la red BLE que proporciona el sistema. El dron mide la altura H con el
altimetro sonar y le pasa esta informacion al sistema. El sistema monopulso mide las 4 RSSI y

aplica la funcién monopulso para estimar la posicion del dron.

= Estimacion de la distancia lineal al origen (d,d,) y posicion relativa del dron
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El sistema monopulso estima la distancia al origen d, y d,, como puede verse en la Fig.
A.1]y por tanto la posicién relativa del dron. Le da instrucciones para que corrija la desviacion
respecto de la posicion central y descienda. A medida que desciende, el dron informa de su
altura y el sistema monopulso mide la RSSI, aplica de nuevo la funcién monopulso en campo

lejano, estima d, y d,, y finalmente la posicion relativa.

Port 3

Port 1| | .
| dy Port 2

Port4d | x

Figura 4.1: Coordenadas para protocolo de localizacion 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 supondrd que estd el dron situado, dicho punto tendrd unas coordenadas
cartesianas (d,, d,, d.). En concreto, se van a suponer varios casos o puntos de estimacién con

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

1. Primer caso de estimacion: El dron esta situado sobre uno de los ejes, d, = Om, d, = 1m
y d, = 10m. Esta estimacién es necesaria para corroborar que sobre uno de los ejes el dron
se sitda correctamente ya que se estdn usando las funciones monopulso obtenidas con las

ganancias tomadas en el mismo eje, sin embargo respecto del otro eje habrd un pequefio
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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 estimacion: El dron esta situado en d,, = 1m, d, = 4m 'y d, = 10m. Donde
se esta suponiendo que el dron estd a una altura considerable, en la cual ha podido colocarse
mediante el uso de su sistema GPS. Sobre esta altura podria comenzar el primer paso que el

sistema debe realizar: la localizacion del dron.

3. Tercer caso de estimacion: d, = 0,42m, d, = Om y d, = 4m. Para este caso se simula
la posicion del dron a una altura mas préxima a la antena aun dentro del limite de campo

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

4. Cuarto caso de estimacién: d, = 0,2m, d, = Om y d, = 1m. Ahora se simula la posicién
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 posicidn anterior.
En este punto es necesario que el sistema estime con el menor error posible la posicion
exacta, ya que cada vez las correcciones que se le enviardn al dron respecto a su posicion

seran menores.

Para cada caso de estudio, se comenzara estimando la posicion respecto del Eje Y, y después,
respecto del Eje X, concluyendo con la combinacion de ambas, obteniendo asi el punto estimado

de interés.

4.1. Primera estimacion.

Coordenadas: d, = Om, d, = lmy d, = 10m.

4.1.1. Estimacion respecto Eje Y

Partimos de datos conocidos, como el patrén de radiacién a una altura dada por el sonar del

drone.
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Pattern EjeY

G(dB)

40 -

Freq = 2.402GHz |_|
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45 .
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Figura 4.3: Patrén Radiacion Lineal EjeY.

A partir de estos datos, calculamos las funciones monopulso.

EjeY

/| — p14£37-P24£37 |

— P14#37-P1#38

s P14#38-P1#39

s P24{38-P2#37
P24#39-P2#38
—

15

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: Funcién Monopulso m1 P1c37-P2¢37 con Valor Monopulso EjeY.
En esta figura podemos ver el Valor monopulso y la funcién monopulso para m=1, es

decir la combinacién del Canal 37 del Puerto 1 y el canal 37 del Puerto 2.

Funcion error
T

Figura 4.6: Funcion Error m1 P1¢37-P2¢37 EjeY.

Se observan 3 nulos, uno a la distancia correcta respecto al eje Y y dos mds que nos podrian
generar una posible ambigiiedad, para evitar eso, hacemos el mismo procedimiento con las

demads funciones y valores monopulso.
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EjeY

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 ambigiiedades. Y para deshacernos de ellas completamente cal-
culamos el Error Acumulativo General (OCE, Overall Acumulative Error) o también conocido

como Error Cuadratico Medio (RMS).

25

T
Error m=1
Error m=2

rror m=

+ Error m=5 |~

S~ 4 - - =OCEm=5
. .

Error

T A

/
-156 -10 -5 0 5 10 15

Figura 4.8: Funcion Error con OCE M5 EjeY.

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

minuyendo las ambigiiedades 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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T
- = =APSm=1
" - - —APS m=2
- - -APSm-=3

Figura 4.9: Pseudoespectro EjeY.

4.1.2. Estimacion respecto Eje X

El mismo procedimiento realizado en el Eje Y, lo hacemos para el Eje X

Pattern EjeX

i
i

Freq = 2.402GHz
Freq = 2.426GHz
Freq = 2.48GHz
I I
-5 0 5 10 15

d(m)

Figura 4.10: Patrén Radiacién Lineal z10m en el EjeX.
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Figura 4.11: Funciones Monopulso Lineales EjeX.
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Figura 4.13: Pseudoespectros EjeX.
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Se puede apreciar un pequeiio error en el Pseudoesprecto, ya que la posicion de testeo defi-

nida a Im no se obtiene exactamente, aparece una variacion de 4cm.

Obtenemos finalmente una representacion en vista superior de la posicion que se ha estima-

do.

ion g™y posicion 2D

\ V4 T
08 q
06 q

04t ,

Y (m)

0.2 B

s Antena P1 (A)
s Antena P2 (A')
Antena P3(8)
s pntena P4(B")
Estructura
O Valor estimado

Valor test

1 L
-0.8 -0.6 -0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Figura 4.14: Estimacion de la posicion.

Como podemos ver en Fig. 4.14]y hemos adelantado antes, obtenemos la posicién del drone
con un pequeiio 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 ningun 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: d, = 1m, d, = Omy d, = 10m.
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Figura 4.17: Estimacién de la posicion.
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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 pequefio sobre el otro.
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4.2. Segunda estimacion.

Coordenadas: d, = 4m, d, = lmy d, = 10m.

4.2.1. Estimacion respecto Eje Y

Pattern EjeY
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Figura 4.18: Patrén Radiacién 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 P1¢37-P2¢37 Eje Y z=10m.

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

Error

0.4
0.3
d = 4.763m

02— d = 0.9m

0.1

Figura 4.22: Funciones Monopulso Lineales con Valores Monopulso Eje Y z=10m.
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Figura 4.25: Ambigiiedades APS Eje Y z=10m.



74 CAPITULO 4. ESTIMACION DE LA POSICION DEL DRON

4.2.2. Estimacion respecto Eje X

Pattern EjeX
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Figura 4.26: Patrén Radiacion 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 4.30: Ambigiiedades en el Pseudoespectro Eje X z=10m.
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Figura 4.31: Ambigiiedades en el Pseudoespectro Eje X z=10m.
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Figura 4.32: Estimacion de la posicién 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 Estimacion

Coordenadas: d, = 0,42m, d, = Omy d, = 4m.

4.3.1. Estimacion respecto Eje Y

ion Pattern EjeY
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Figura 4.33: Patron Radiacién Lineal z=4m.
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Figura 4.34: Funciones Monopulso Lineales Eje Y z=4m.
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Figura 4.35: Funcién 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. Estimacion respecto Eje X
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Figura 4.37: Funcion 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: Estimacion de la posicién z=4m.

En general para esta estimacion, 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 Estimacion

Coordenadas: d, = 0,2m, d, = O0myd, = 1m.

4.4.1. Estimacion respecto Eje Y
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Figura 4.40: Patrén Radiacién Lineal z=1m.
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Figura 4.43: Pseudoespectros Eje Y z=1m.
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Figura 4.45: Funcién 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: Estimacioén de la posicién z=1m.

Para esta estimacién, 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 radiacion que se obtiene esta un poco distorsionado, esto hace que las funciones
monopulso no sean del todo precisas para la estimacién, como hemos adelantado en el apartado
3.2.2. Aun asi, 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 1lm asumiendo un pequefio error de 4cm como méiximo para casos muy alejados de la antena.
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Capitulo 5

Conclusiones y lineas futuras

5.1. Conclusiones

En resumen, el proyecto comienza con el disefio 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 direccion de llegada de la sefial a partir de la potencia recibida en
las antenas. Con la desviacion en cada plano, es posible conocer la posicion 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 estimacion precisa a distancias cortas
entre el dron y el sistema monopulso. Por ello, se calibra el factor de correccion y la funcién
error de localizacién correspondiente a cada distancia. Como resultado aproximado de estudiar
los diferentes diagramas de radiacion 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 disminucién del
FoV y una disminucién de la resolucién. Se ha propuesto un algoritmo de localizacién en el

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

Teniendo en cuenta estos efectos, el sistema monopulso se puede calibrar para localizar al
dron en una pirdmide cuadrada invertida de dimensiones aproximadas como se muestra en los

dos planos sobre la Fig. [3.13]
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5.2. Lineas futuras

Como lineas futuras de este proyecto destacaria como primer paso, fabricar la antena, pero
modificando el disefio para poder integrar en un dnico substrato las dos antenas en cruz. Para
ello hay que usar lo que se llama un ¢rossover”, o cruce, entre dos guias SIW, siguiendo por

ejemplo este disefio:

Fig. 1. Substrate integrated waveguide crossover] based on full-wavelength
resonator, including port numering used in this paper.

Fig. 2. Electric field within the SIW crossover displaying the full-wave
(TE1p2-mode) resonance.

Continuando con su posterior comprobacion en cdmara anecoica de las caracteristicas pa-

ra las cuales se ha disefado. El siguiente paso seria caracterizar las diez funciones monopulso
usando los tres canales BLE, tanto a nivel analdgico como digital. Y por ultimo, comprobar

experimentalmente las prestaciones del sistema a la hora de estimar la posicién de un drone
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equipandolo con un beacon BLE y programar una rutina de estimacién y correccion de la po-
sicién en tiempo real, usando la técnica monopulso propuesta, que depende de la altura del

drone.
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