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Resumen: Las ondas electromagnéticas pueden darnos informacién de ciertas situaciones, pero la
pérdida de energia, debida al contacto o penetracion en superficies, puede variar los datos de infor-
macién cuando las ondas son influenciadas por la permitividad relativa del medio y por la constante
dieléctrica de algunos materiales, por lo que, para la deteccion, se hace necesario investigar otro
tipo de sefiales que no generen pérdida de informacion al usarlas para la deteccion en terrenos con
caracteristicas particulares. En este trabajo de investigacion, se analiza la capacidad de deteccién
de un sistema GPR que hace uso de sefiales tipo wavelet, las cuales son mas conocidas como una
herramienta de analisis de sefiales. Esto da como resultado que las sefiales del tipo wavelet pueden
identificar objetos bajo tierra cuando son transmitidas y recibidas bajo el analisis de amplitud, corre-
lacion y profundidad de penetracion de la sefial.
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Study of the Detection Capability of a GPR System using
Wavelets in a Dry Clayey Terrain

Abstract: Electromagnetic waves can provide information about certain situations, but the loss of

energy, due to contact or penetration into surfaces, can alter information data when waves are in-
fluenced by the relative permittivity of the medium and the dielectric constant of some materials.
Therefore, for detection purposes, it becomes necessary to investigate other types of signals that do

not result in information loss when used for detection in terrains with particular characteristics. In

this research work, the detection capability of a GPR system using wavelet-type signals is analyzed.

Wavelets are well-known as a signal analysis tool. The result is that wavelet-type signals can identify

underground objects when transmitted and received under amplitude, correlation, and signal pen-
etration depth analysis.

Keywords: Wavelet Signals; Correlation; GPR

Estudo da capacidade de deteccdo de um sistema GPR usando
wavelets em um terreno argiloso seco

Resumo: As ondas eletromagnéticas podem fornecer informacgdes sobre determinadas situacoes,

mas a perda de energia, devida ao contato ou a penetracdo em superficies, pode alterar os dados de

informagdo quando as ondas sdo influenciadas pela permitividade relativa do meio e pela constante
dielétrica de alguns materiais. Portanto, para a deteccdo, torna-se necessario investigar outro tipo
de sinais que ndo gerem perda de informacdo ao serem usados para a deteccdo em terrenos com

caracteristicas particulares. Neste trabalho de pesquisa, analisa-se a capacidade de detec¢do de um
sistema GPR que faz uso de sinais do tipo wavelet, mais conhecidos como uma ferramenta de analise

de sinais. Isso resulta no fato de que os sinais do tipo wavelet podem identificar objetos abaixo da
terra quando transmitidos e recebidos sob a andlise de amplitude, correlacdo e profundidade de

penetrac¢do do sinal.

Palavras-chave: sinais wavelet; correlacdo; GPR
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Introduccion

En muchas ocasiones, y por diversas razones, se re-
quiere detectar lo que hay bajo una superficie, para
lo cual se puede hacer uso de un Radar de Pene-
tracion Terrestre o GPR (Ground Penetrating Radar,
por sus siglas en inglés). Diversas investigaciones
han permitido que el GPR sea usado en aplicaciones
como el analisis estructural de obras civiles, en ta-
reas como el mapeo del deterioro de la infraestruc-
tura de un metro [1] o la deteccion de cavidades o
taneles [2], [3]; en arqueologia, por ejemplo, se ha
utilizado en la caracterizacién de ruinas romanas
[4]; en geologia, para la determinacion de caracte-
risticas de la tierra [5]; también, para la busqueda y
rescate en catastrofes [6], y en la busqueda de mi-
nas antipersonales [7].

Para ejecutar esta labor, el GPR se soporta en
el principio de propagaciéon de ondas electromag-
néticas a través de los fendmenos de refraccidn,
reflexion y difraccién de estas en un medio dis-
continuo. Es importante destacar que las ondas
utilizadas estan en las bandas de VHF (Very High
Frequency) y UHF (Ultra High Frequency), que ha-
cen que su aplicacion no sea destructiva ni invasiva
del medio donde se propagan [8].

Dado que la principal aplicacion de los GPR
es la deteccion, ya sea de objetos, huecos o cam-
bios en las caracteristicas de los materiales, para
obtener buenos resultados es importante tener en
cuenta los siguientes elementos: los efectos del me-
dio sobre las senales, los niveles de ruido (de los
instrumentos o externos) [9] y las pérdidas o ate-
nuaciones del sistema [8]. Al igual que en un ra-
dar convencional, en el proceso de localizacion de
objetos enterrados en diferentes escenarios, el GPR
utiliza principalmente ondas sinusoidales, ya sean
continuas o pulsantes, de amplitud y frecuencia
constante, o de amplitud constante y frecuencia
variable, siempre buscando la mejor resolucién en
la deteccion de los objetos y tratando de reducir a
un porcentaje minimo la pérdida de energia.

Considerando que las propiedades principales
del campo de las ondas son la velocidad de propa-
gacion, la atenuacion y la impedancia electromag-
nética, es mas facil expresar matemdticamente los
efectos del medio (permitividad, permeabilidad y

conductividad) si la onda es sinusoidal [10]. Sin
embargo, teniendo en cuenta los avances en los
dispositivos electrénicos, asi como las altas capaci-
dades actuales, tanto para el procesamiento de da-
tos como para el procesamiento de sefiales, se hace
importante considerar estas ventajas para trabajar
con otro tipo de ondas o sefales, con el proposito
de analizar su comportamiento con miras a mejo-
rar las capacidades de deteccion de un sistema GPR.

A propésito de esto, deben tenerse en cuenta
las condiciones del terreno (si es plano o tiene ru-
gosidades, o si esta seco o humedo, por ejemplo),
ya que la deteccion de un objeto bajo tierra pue-
de verse afectada por la frecuencia de la senal. Los
materiales secos, como la arena, o arcillosos, o con
piedras, tienen la ventaja de tener mayor densi-
dad de moléculas por unidad de volumen [8], esto
implica que hay menos espacio para ser rellenado
con moléculas de agua o aire, generando un terre-
no con una permitividad relativa mas pequena, lo
cual se traduce en un mayor alcance en la pene-
tracion, ya que la atenuacion es menor al entrar
al terreno [8]. Por eso se elige un terreno arcilloso
seco para evaluar el desempeno de las wavelets en
un sistema GPR.

En este contexto, la presente investigacion
abordara, especificamente, la utilizacién de ondas
tipo wavelet en un sistema GPR con frecuencias
adecuadas para un medio como terreno arcilloso
seco, buscando conocer su comportamiento.

Teoria de las ondas
electromagnéticas

El Radar de Penetracion Terrestre (GPR) hace uso
de la propagacion de ondas electromagnéticas, por
lo que sus bases fundamentales estan en la teoria
electromagnética. Los campos electromagnéticos
son descritos matematicamente por las ecuaciones
de Maxwell, que, combinadas con las relaciones o
ecuaciones constitutivas, las cuales cuantifican las
propiedades de los materiales, dan soporte para
describir las sefiales GPR de forma cuantitativa [8].

Muchos cientificos a lo largo del siglo XIX traba-
jaron sobre cuatro leyes que relacionan los campos
eléctrico y magnético con las corrientes y cargas
que los generan, sin embargo, fue James Clerk
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Maxwell quien reunio estos trabajos experimenta-
les y determiné que, con solo cuatro ecuaciones o
leyes, el electromagnetismo queda completamente
descrito [11].

Las ecuaciones de Maxwell que relacionan los
campos electromagnéticos se expresan de la si-
guiente forma:

v.D = p (Ley de Gauss para
el campo eléctrico) (2.1)

v.B = 0 (Ley de Gauss para

el campo magnético) (2.2)
VXE = —g (Ley de Faraday) (2.3)
VxH=] + g (Ley generalizada
de Ampere) (2.4)
Donde,

« E:intensidad de campo eléctrico (v/m),

= P:densidad de carga eléctrica (cm’?),

= B:densidad de flujo magnético (T),

» J:densidad de flujo de corriente eléctrica
(A/m?),

= D: vector de desplazamiento (c/m?),

= t: tiempo (s),

» H:intensidad de campo magnético (A/m).

Para describir la respuesta de un material a los
campos electromagnéticos se recurre a las relacio-
nes o ecuaciones constitutivas, puesto que estas
describen cdmo los electrones, atomos y moléculas
responden a la aplicaciéon de un campo electro-
magnético. Estas ecuaciones son las siguientes [8]:

j=0oE (2.5)
D = ¢F (2.6)
B =uH 2.7)

Este sistema de ecuaciones contiene los tres
parametros que caracterizan un medio electro-
magnéticamente: la conductividad o, la permiti-
vidad € y la permeabilidad p. En presencia de un
campo eléctrico, la conductividad o caracteriza
el movimiento de carga libre y, por lo tanto, las
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propiedades conductoras del material. La permiti-
vidad dieléctrica € de un material indica cuanto lo
afecta un campo eléctrico, brindando la medida de
la capacidad de polarizacién de un material en pre-
sencia de un campo eléctrico. A menudo, se utiliza
el término de permitividad relativa (g,), o constan-
te dieléctrica, la cual se define como:

—— 2.8)

Dondeg, eslapermitividad del vacio (8,89 x 10"
F/m). Finalmente, la permeabilidad magnética p
indica como los momentos atémicos y moleculares
del material responden a un campo magnético [8].

Como puede observarse, las ecuaciones consti-
tutivas relacionan la intensidad del campo eléctri-
co con el desplazamiento eléctrico y la intensidad
del campo magnético con la induccién magnéti-
ca. Para medios homogéneos, isétropos, lineales,
no dispersivos y no magnéticos, la permitividad
dieléctrica ¢, la conductividad del medio o y la
permeabilidad magnética p del material son cons-
tantes; por otro lado, si el material es dispersivo,
deben expresarse como funciones complejas de la
frecuencia y del vector posicion [12]. Esto muestra
que &, 0 y p son cantidades tensoriales que pueden
no ser lineales, sin embargo, por practicidad, es-
tas cantidades se consideran independientes de los
campos y se tratan como escalares, siendo €y o las
de mayor importancia para los GPR, pues y no es de
mucha preocupacion para estos sistemas. Por otro
lado, los materiales con baja conductividad (6->0)
permitirian que el GPR alcance grandes profundi-
dades, no obstante, estas condiciones no son fre-
cuentes [8]. De acuerdo con [8], para un GPR en el
rango de frecuencias entre 10 Mhz a 1000 Mhz, los
compuestos y minerales en las mezclas tienen una
permitividad entre 3 y 8, los cuales pueden presen-
tar una conductividad casi nula.

Reflexion y refraccion

El funcionamiento del GPR esta basado en la de-
teccién de las reflexiones o de las dispersiones
de las seflales emitidas. Cuando la energia emi-
tida alcanza una discontinuidad en los parame-
tros electromagnéticos del medio, se producen
los fenomenos de reflexion y de refraccion. Esto

J. A. Ledezma Rios



Facultad de Ciencias Basicas = Vol. 18(1)

estd relacionado con el cambio en la direccion
del viaje de la sefal (es decir, el frente de onda se
refracta), de conformidad con la ley de Snell [8].

La figura 1 presenta de manera esquematica los
fenémenos de reflexion y refraccion de la energia
mencionados.

Figura 1. Reflexion y refraccion de una onda en dos medios de diferentes caracteristicas

REFLEXION

1D

MEDIO 1

REFRACCION

MEDIO 1

MEDIO 2

I=ANGULO INCIDENTE
R=ANGULO DE REFLEXIOM

Fuente: Van der Wielen, 2014 [12].

La ley de Snell relaciona los dngulos de inci-
dencia, reflexion y refracciéon con la velocidad de
propagacion de la sefal o la permitividad de los
medios. En el sistema GPR, debido a que la seial
transmitida cambia entre dos medios, como por
ejemplo entre aire (€, ;.. =1) y tierra (€, e.a=4), €
establece que la ecuacion que describe el sistema
es [6]:

sena = /& tierrq * SEN O

Una onda es reflejada cuando la incidente se

(2.9

encuentra con un cambio en el material y el dngulo
de reflexion es el mismo que el angulo de inciden-
cia, tomando como referencia la perpendicular a la
superficie. Por otro lado, el cambio de direcciéon de
la senal se da cuando se pasa de un medio a otro
con diferente indice de refraccién y con un angu-
lo de incidencia diferente a cero con respecto a la
normal de la superficie.

Como el sistema GPR depende de la energia re-
cibida por la antena receptora, es importante tener
en cuenta que esta energia proviene de la que se re-
fleja por cada discontinuidad del medio, siendo el
coeficiente de reflexion el porcentaje de la energia
reflejada [9].

I=ANGULO INCIDENTE
RE=ANGULO REFRACCIOM

MEDIO 2 RE

La impedancia de un campo electromagnético
es el cociente entre el campo eléctrico E y el cam-
po magnético H, pudiendo definir una impedancia
para el campo electromagnético incidente n .., que
es igual a la del campo magnético reflejado, y otra
para el campo electromagnético refractado, n, [9]:

E; Holraire
Nyjre =— = |————— (210)
aire H, \/:m
Et) HoHy tierra
n B [Bobtruers 2.11
tierra H, j; ( )

Las expresiones de las impedancias se pueden
calcular conociendo los coeficientes de Fresnel de
la energia en transmision (T) y reflexion (R), de
acuerdo con las ecuaciones (2.12 y 2.13) como un
cociente del campo refractado (transmitido) y el
campo incidente (reflejado) en una primera situa-
cion, y en una segunda situacion como el cociente
entre el campo reflejado y el campo incidente. Si
0, es el angulo de incidencia de la onda sobre la
superficie plana y 6, es el angulo de refraccién, los
coeficientes bajo los parametros del angulo de in-
cidencia y refractado se definen matematicamente
de la siguiente manera [6]:

Estudio de la capacidad de deteccién de un sistema GpPr usando wavelets en un terreno arcilloso seco
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Er _ NiierraC0S (gt) — NMajreCOS (91)

E; NyireCOS (01) + Niierra€COS (ot)

1 Raire—tierra -
(2.12)
E, _ 2MNyierraCOS (at)

1 Taireftierra ===
E, NyireCOS (01) + NierraCOS (et)

Donde T (transmisidn),; . .. €S €l coeficiente
de Fresnel de refraccion entre el aire y el terreno
arcilloso seco, y R (Reflexion) es el coefi-
ciente de Fresnel de reflexion para los dos medios,
E, es el campo incidente, E, el campo reflejado y
E, el campo refractado o transmitido en el otro
medio. Para el caso de ondas paralelas al medio,

los coeficientes vienen dados por:

aire--tierra

HR ) - _ ﬂ _ NijerraCOS (91) — N,ireCOS (et)
aire—tierra E NyierraCOS (9[) + Nyire€os (0,)

(2.13)
Et) _ 2nair(—.\cos (gt)

T ire—ti === '
[IT aire-tierra E, MierraCOS (9[) + nyecos (60,)

En el caso de que la superficie reflectora sea pla-
na, pueden simplificarse las expresiones matemati-
cas de las ecuaciones anteriores, ya que el sistema
opera con un angulo muy pequeio en su efecto de
reflexion, pudiendo ser considerados los angulos
de incidencia y de reflexion iguales. Bajo estas con-
diciones, los coeficientes de reflexion y de transmi-
sién unicamente dependeran de la relacién entre
impedancias. Ahora bien, si se trabaja en medios
no magnéticos, que es una aproximacion adecua-
da para la mayoria de los materiales en los cuales
se aplican estos estudios con GPR, la expresion de
los coeficientes se pueden reducir a las expresiones
matematicas siguientes:

MNyire — Niierra v Eraire ~ 4/ Ertierra (2 14)

Maire T Mtierra +/ €raire + &y tierra

Raire—tierra -

2naire 2 Er.aire

Ngire * Niierra Y, &r aire + \ Ertierra

Taire—tierra -

(2.15)

Algo caracteristico de las ecuaciones matematicas
anteriores es que la suma del porcentaje de ener-
gia reflejada dentro del coeficiente de reflexion y el
porcentaje de energia incidente del coeficiente de
refraccion da como resultado la unidad. Por lo que,
se puede deducir que cuanto mayor sea la diferen-
cia entre los parametros electromagnéticos de los
medios, mayor sera el coeficiente de reflexion, lo
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cual genera mayor porcentaje de energia reflejada
en la frontera de los dos medios y, por lo tanto, se
tendra menor porcentaje de energia transmitida
para el terreno arcilloso seco, esto no permitira
que la energia restante interactiie en mayor por-
centaje a la hora de la localizacién del objeto, ya
que se disperso por efectos de reflexion en la su-
perficie. Valores elevados de energia en reflexion
en el medio implican, en el GPR, la posibilidad de
obtener registros de muy baja resoluciéon de la onda
reflejada y las reflexiones producidas en el momen-
to de la localizacion del objeto presenten menores
amplitudes por los efectos de energia refractada, lo
que dara como consecuencia que la amplitud de la
onda en reflexiones sea menor cuando interacttie
con el objeto a localizar [7], [8], [13].

sQué relacion hay entre estos calculos con res-
pecto a la densidad de radicacién de la antena?

Senales wavelet

A nivel académico, el modelo matematico, llama-
do transformada wavelet, ha sido empleado para
analisis de sefiales, y es asi como ha sido utilizado
tanto en aplicaciones para radar como para GPR,
buscando normalmente mejorar la informacion
recibida, sea removiendo ruido [14], interferencia
o reconociendo objetos. Por otra parte, pocos son
los trabajos donde se ha abordado la utilizacion de
las wavelets como sefial a ser transmitida en rada-
res [15]-[17].

De acuerdo con [14], las wavelets son ondas
en dos sentidos, inicialmente vistas como ondas
acusticas o electromagnéticas localizadas [18] v,
posteriormente, como funciones que estan relacio-
nadas por el desplazamiento y la escala, y que for-
man una base (frame) para un espacio vectorial de
funciones wavelets conocidas como Morlet, Gross-
man, Meyer, Daubechies, entre otros [19].

Una wavelet P(t) es una forma de onda de
duracion finita o limitada, que debe poseer valor
medio nulo, energia finita y cumplir con una con-
dicion de admisibilidad, lo cual se puede expresar
matematicamente como [19]:

fmzp(t)dt =0 (2.29)
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fm [W@®)|*dt < (2.30)
) 240 _ 2.31
| meir < 231

Donde /(w) es la transformada de Fourier de
Y(t). La condicién (2.31), o de admisibilidad, im-
plica que la funcidon wavelet, al ser utilizada como
transformada, es invertible [14].

A una funcion base (wavelet madre) se le pue-
den aplicar dos transformaciones basicas:

= Cambio de escala: mediante un pardmetro a se
comprime o dilata ()

» Traslacion: se traslada Y(f) en el tiempo me-
diante un parametro b

Credndose de esta forma una familia wavelet
dada definida por:

s (0) = lal 2 (2). (2.32)

a

Implementacion del sistema

Disefio de antenas guia de onda

Para el desarrollo de esta investigacion, fue nece-
sario la fabricacion de una antena guia de onda di-
reccionada con un dipolo en su interior, se utilizd
el software en linea waveguide [20], el cual entre-
ga las diferentes especificaciones de diseflo como
longitud de onda, medidas del dipolo y rango de
frecuencias de la antena.

El programa requiere el didmetro de la antena,
el cual es de 7,6 cm, y con esta entrada arroja como
resultado los datos especificos para la construc-
cion. Se selecciond el canal 1 para evitar las pér-
didas que se pudieran generar por la dispersion de
la senal por efecto del multitrayecto, de acuerdo a
las indicaciones de los fabricantes. La frecuencia
central de este canal (2,412 GHz) es acorde con el
rango de trabajo de la USRPB210, que esta entre 70
MHzy 6 GHz.

Asi, los datos obtenidos, de acuerdo a las espe-
cificaciones, fueron: el didmetro de unos tubos co-
nocidos y la frecuencia establecida por la USRP en
el momento de hacer la transmision:

Diametro: 7,6 cm.

Frecuencia: 2,81 GHz.

Donde el software arrojo los siguientes
resultados:

Longitud de onda en espacio libre: 0,1067 m

Frecuencia minima: 2,465 GHz

Frecuencia mdxima: 2,817 GHz

Frecuencia de corte: 2,313 GHz

Longitud del dipolo: 2,67 cm

Software de disefio de antena guia
de onda

Para las antenas, se utilizé un software en linea que
permite la construccion de una guia de onda utili-
zando un cilindro. Este software se denomina Buil-
ding the cylinder (Can) Waveguide [20], y arroja los
valores de la medida del dipolo y diferentes espe-
cificaciones a tener en cuenta en la construccion,
como se puede observar en la figura 2.

Figura 2. Datos obtenidos por el software para la fabricacion de las antenas guia de onda

Building the Cylinder (Can) Waveguide

We chose to build the antenna for 2.442GHz, or channel 7, as this is close to the center of the 13 channels available to us (US designs use channel
key lengths calculator in the form below. Nb.Rectangular waveguides use a different formulae (see Rectangular Waveguide).

Fecuency GHz
ey

Diameter ‘mm (Inside Measurement)

[—— T

Free Space

Wovelongh 98 Jmm

N B ]

Wavelongth 058 mm

b EOTA—

Frequency

M oz

Frequency

Swor GHz

Frequency

ProbeLength 30 mm
Open End to Probe [157.9

Probe to Reflector (79

Tnside Length EX

Fuente: elaboracion propia.

L e
onmendopve T Eabite
s

mm (Open End to probe center)
mm (Probe center to Reflector)
mm (Reflector o Opening)
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Integracion Matlab - cNU Radio

Mediante Matlab se generan las sefiales y se guar-
dan en archivos en la computadora. Luego, el ar-
chivo almacenado, correspondiente a la senal a
transmitir, se carga por GNU Radio para ser trans-
mitido por medio de la USRPB210. Después, pasa
por el objeto que esta bajo tierra y se almacena
la informacién obtenida para ser enviada nueva-
mente a Matlab para el respectivo procesamiento.

La senal wavelet que va a ser transmitida es
inicialmente generada en Matlab a partir de sus
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ecuaciones matematicas, la cual es recibida por el
software GNU Radio mediante un archivo. De igual
forma, la informacion recibida por GNU Radio (se-
fal reflejada) es entregada en un archivo a Matlab
para su posterior analisis.

Para facilitar la seleccion de la onda wavelet,
definir sus condiciones, y generar la sefial base que
va a ser transmitida, se hizo uso de la aplicacion
Guide de Matlab, cuyo formato gréfico facilita la
interaccion con el usuario. En la figura 3 se observa
la interfaz disefiada.

Figura 3. Interfaz gréfica de Matlab para seleccion de wavelet

TG, WETLITT CINIRALROR Tl

SECOON 1

SECCIOHN 2

Eo

TNV ERTArGAA & S

L) L)

WO R IR CATICCN  MLPARALL TLW_ENTHD_WCALDAN

AL L Y 7
A8 DA T, § ot

1. Cota T B 8, AATER £ 4
T
Tl o, Bk B o, [0 4
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Fuente: elaboracién propia.

Para el caso del Guide de Matlab se tienen tres
secciones:

= Seccidn I: carga de las ondas a transmitir (me-
diante botones de ordenamiento) (cuadro color
r0jo).

Seccién 2: gréficas de las ondas transmitidas y
recibidas para su procesamiento (mediante vi-

sualizacion de graficas) (cuadro color verde).

Seccién 3: almacenamiento de los diferentes
datos con relacion a célculos de profundidades
(mediante que entregan la
informacién de forma numérica) (cuadro color
azul).

los cuadros

En la parte donde se encuentran la seccién 3,
en el recuadro de color azul, se encuentran los bo-
tones de almacenamiento de los diferentes datos a

WAt (F T sl aatei o LIOE SR

distintas profundidades entre los valores de 1 cm
a6cm.

En la esquina inferior izquierda de la imagen
se encuentran las especificaciones del disefio de la
antena.

Todo esto, con el fin de estar monitoreando
constantemente la sefial transmitida y la sefial re-
cibida para tener presentes los cambios que pue-
da generar en relacién con la profundidad de la
penetracidn.

GNU Radio - USRP

GNU Radio es el software encargado de progra-
mar la USRPB210, y se programa de acuerdo con
las condiciones indicadas por el usuario. Una de
las grandes ventajas de GNU Radio es que se con-
figura mediante la conexion de bloques dedicados
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y orientados a las comunicaciones. El intercambio
de informacion (programacion y datos de las sefia-
les) se realiza mediante una conexion USB entre el
computador y la USRP.

La union de todo el sistema se observa en la figu-
ra 4, donde se ilustra que el intercambio de informa-
cién entre Matlab y GNU Radio es mediante archivos
de almacenamiento en unas carpetas, las cuales,
mediante bloques de funciones, se van enviando a
GNU Radio, que en cada etapa realiza lo correspon-
diente para que la sefial pueda ser transmitida.

Proceso de transmision:

» Etapa 1: carga de archivo que tiene la informa-
cion de la onda a transmitir.

= Etapa 2: condicionamiento de la sefal a trans-
mitir, en este caso, la parte real.

= Etapa 3: ajuste de frecuencia de la sefial a trans-
mitir para localizacién de objeto.

Figura 4. Etapas del sistema GPR implementado

Proceso de recepcion:

= Etapa 1: verificacion de datos después de haber
pasado por el objeto.

= Etapa 2: entrega de datos, parte real, a Matlab.

» Etapa 3: almacenamiento de datos después de
haber pasado por el objeto.

Las conexiones mediante bloques de los dife-
rentes componentes que van a permitir la trans-
mision de las ondas seleccionadas mediante los
puertos Tx y Rx. El cable SMA es un tipo de cable
coaxial con conectores finos de didmetro pequeio,
con rosca para ser ajustados en los diferentes puer-
tos de transmision y recepcion, la USRP tiene un
cable con conector USB, el cual se conecta al puerto
3.0 de un computador portatil para su implemen-
tacion (ver figura 5).

DIAGRAMA GNURADIO TRANMISION Y RECEPCION DE ONDA WAVELETS QUE GENERO MATLAB

ANTENA GUIA DE ONDA

TRANMISORA

CARGA DE L ARCHIVO
ENTREGADO POR
MATLAB

CREACION DE
ARCHIVO EXTENSION
.DAT

<: REAL

TOMA DE PARTE REAL
ACOPLE DE
FRECUENCIA

TRANSMISOR USRP FC
2.2 Ghz

TOMA DE LA PARTE

RECEPTOR USRP
FC2.2Ghz

—
=

—

ANTENA GUIA DE
ONDA RECEPTORA

Fuente: elaboracién propia.

Estudio de la capacidad de deteccién de un sistema GpPr usando wavelets en un terreno arcilloso seco

115



116

Facultad de Ciencias Basicas m Vol. 18(1)

Figura 5. Diagrama de conexion fisica con la tarjeta usrPB210 del sistema transmisor

e | = B LE S RS A

Fuente: Mendoza, 2014 [8].

Sistema GPR de forma
experimental

La implementacion del sistema GPR se realiza en
las siguientes etapas:

Etapa 1: se realiza el montaje del GPR, cuya im-
plementacion del sistema experimental puede
observarse en la figura 6 y 7, donde se ilustra el
interior de la antena.

PUERTD TX

= CAELE LS B 3.0

Etapa 2: creaciéon de los programas en Matlab
que permiten generar cada una de las wavelets,
y su almacenamiento, en una carpeta con el
nombre ondas_ MATLAB.

Etapa 3: implementacion del sistema de trans-
mision-recepciéon en GNU Radio. El diagrama
en bloques implementado se puede ver en la
figura 8.

Figura 6. (a) Montaje del sistema GPR experimental. (b) Medidas del montaje experimental

=, S

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 7. Antena observada desde su interior con su dipolo
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 8. Diagrama de transmisor y receptor en GNU Radio
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Fuente: elaboracién propia.

Los bloques utilizados por GNU Radio son los =
siguientes:

Bloques de control .
= QT GUI RANGE: permite realizar ajustes en

un rango determinado con acompaflamiento

en la interfaz grafica.
= QT TAB WIDGET: permite ubicar un marco

para las pestafias de wavelets, escaner de terre-

no y frecuencia para seleccion del usuario.

Estudio de la capacidad de deteccién de un sistema GpPr usando

File Sink
[ o e Level Controllers
Oebefferet OF Math Operators
~Append file: Overvirts
= Maasiramant Tonl 1
File sink T N
il . \recepein,_gaussans [
i Unbuffered: Off i Value
~Appand file: Overwrie Imports
= Variables
File Sink
[ o, csen Ganancia_r <0pen
i Gi t <0
e e anancia_t <Open

samp_rate 1763 |

QT CHECK BOX: permite documentar la in-
terfaz de GNU radio.

QT WATERFALL SINK: permite observar la
deteccion desde otra panordmica.

QT GUI FREQUENCY SINK: registro de la
frecuencia.

OPTIONS: permite dar caracteristicas de autor,
caracteristicas del software y su descripcion.

wavelets en un terreno arcilloso seco
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VARIABLE: permite el ajuste de variables de
tipo local para ser trabajadas en los bloques de
ejecucion, en este caso, la frecuencia.

Bloques de ejecucion
FILE SOURCE: es donde se carga el archi-

vo entregado por Matlab para la respectiva
transmision.

RATIONAL RESAMPLER: es un bloque que
multiplica por un factor (interpolacion/deci-
macion) a la frecuencia que le llega para ser
ajustada o acoplada.

UHD USRP SINK: ajusta la seiial a una fre-

cuencia de canal conocida para ser transmitida
(2,81 GHz).

Facultad de Ciencias Basicas m Vol. 18(1)

UHD USRP SOURCE: permite recibir la sefal
mediante una frecuencia preestablecida.

FLOAT TO COMPLEX: se toma la parte real
de la sefal generada por Matlab anulando la
parte imaginaria.

AUDIO SINK: genera un archivo de audio.

FILE SINK: guardado del archivo en extensién
.dat para posterior analisis.

GNU Radio ofrece adicionalmente bloques de

interfaz con el usuario, donde pueden monitorear-
se las sefiales entregadas por los bloques. En la fi-
gura 9 se ve un ejemplo de la seiial transmitida y de
la sefial recibida en un experimento.

Figura 9. Grafica entregada por GNu Radio de la sefial transmitida y de la sefial recibida
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Fuente: elaboracién propia.

Etapa 4: GNU Radio almacena la informacion
de recepciéon en un archivo de extensién .dat
en una carpeta llamada datos GNU radio, los
cuales pueden ser cargados posteriormente por
Matlab para su anilisis.

Con el fin de conocer el desempefio del siste-

ma implementado, se realizaron las siguientes
experiencias:

1.

Experiencia 1. Caracterizaciéon de antena guia
de onda. Se obtiene el ancho de banda en ban-
da base, el periodo de silencio y el patron de
radiacién.

Experiencia 2. Determinacion de las condiciones
de operacion de la guia de onda obtenida por el
software en linea.

Experiencia 3. Transmision de una wavelet ajus-
tando el angulo de la antena transmisora para
valores de 45°, 48°, 51°, 54°, 57° y 60°.
Experiencia 4. Determinacion de dngulo de ma-
yor radiacién posible, ajustando el angulo en 45°,
50° y 60°.

Experiencia 5. Discriminacion de dos objetos va-
riando la distancia de separacion entre ellos de 1
a5cm.

J. A. Ledezma Rios
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6. Experiencia 6. Comportamiento de ondas cuan-
do el objeto es introducido sobre el terreno a una
frecuencia de 2,81 GHz.

Cada una de las experiencias se describe utili-
zando los siguientes items:

= Nombre de la experiencia.
= Que se busca con la experiencia.
= Condiciones.

= Resultados obtenidos.

De esta manera, se procedio posteriormente a
su desarrollo.

Discusion de los datos
obtenidos

Experimentacion del GPR mediante cinco experien-
cias de investigacion: determinacion de las condi-
ciones de operacion, determinacién experimental
del mejor angulo de transmision, observacion del
area de discriminaciéon y el comportamiento de
cada una de las ondas cuando se ganan niveles de
profundidad.

Experiencia 1. Caracterizaciéon de la antena
guia de onda.
sQué se busca con la experiencia?

Verificar de forma experimental la correcta
transmision de la onda y obtener su patrén de ra-
diacién, su ancho de banda.

Condiciones:

= Distancia de 1 m de separacién entre dos an-
tenas, una con caracteristicas conocidas por el
fabricante (antena log periddica), y una guia de
onda fabricada.

= Potencia en trasmisién de 0,05 W.

= Frecuencia del generador de sefales: 900,297
MHz.

= Ganancia conocida de la antena log periddica
de 5 dB.

Resultados obtenidos:

En el laboratorio de seales se realizd una
transmision entre dos antenas, la guia de onda
construida y la log periddica. Bajo las condiciones
conocidas de la ganancia de la antena log periodica
de 5 dB y la longitud de onda A = 0,33 m a una dis-
tancia r = 1 m, se transmitié con una potencia en el
generador de 0,05 Watt para conocer la ganancia de
la guia de onda (GR) bajo la ecuacién (2.39). Se rea-
liz6 de la siguiente manera: se empez6 a transmitir
a diferentes frecuencias de 5000 Hz en 5000 Hz por
la antena log periddica y, como receptora, la guia de
onda. Los resultados se pueden evidenciar en la ta-
bla 3. Despejando GR de la ecuacion (2.39), se pudo
obtener el valor de la ganancia de la antena guia de
onda, cuyo valor fue de 3,29 dB.

Tabla 1. Calculo de potencia de recepcion bajo unos pa-
rdmetros especificos

P.R FRECUENCIA
(watts) GENERADOR (Hz)

0,000562557 90000000
0,000562560 89995000
0,000562562 89990000
0,000562565 89985000
0,000562567 89980000
0,000562570 89975000
0,000562572 89970000
0,000562575 89965000
0,000562577 89960000
0,000562580 89955000
0,000562582 89950000
0,000562585 89945000
0,000562587 89940000
0,000562590 89935000
0,000562592 89930000
0,000562595 89925000
0,000562597 89920000
0,000056260 89915000

Estudio de la capacidad de deteccién de un sistema GpPr usando wavelets en un terreno arcilloso seco
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Mediante observaciones en los equipos del
laboratorio de telecomunicaciones, se determi-
no la respuesta de las antenas en el analizador de
espectro de sefiales y se verificé la transmision y
recepcioén en la plataforma circular del laborato-
rio de sefales, como puede verse en las figuras
11, 12, 13, 14, asi como la directividad de la guia
de onda, la cual mostré el patrén de radiacion
que se puede apreciar en la figura 13, tomado a
una distancia de 38 cm, que es la distancia de

Facultad de Ciencias Basicas m Vol. 18(1)

trabajo del banco de pruebas del sistema como
base para demostrar el comportamiento de la an-
tena fabricada.

Esta experiencia también permitié determinar
el ancho de banda de la sefnal transmitida. Esta se
obtuvo mediante el uso del analizador de espectro
de referencia HP8590A. Para esto, se envio un pulso
y, con el analizador de espectro, se determind que
el ancho de banda era de 30 KHz, como se puede
notar en la figura 10.

Figura 10. Analizador de espectro, sefial recibida, comprobacién de transmisién y recepcién como observacién del

ancho de banda de la sefial donde se aprecia el valor de 30 KHz

Fuente: elaboracién propia.

Figura 11. Vista interna de la antena con su dipolo

1

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 12. Plataforma para obtencién del patrén de radiacién vista frontal y lateral

Fuente: elaboracién propia.
Figura 13. Patrén de radiacién de antena guia de onda

o @ BB DE @ Q@ B8 77

Fuente: elaboracién propia.
En la figura 14 se puede apreciar el compor- 52,296 (), la cual verifica que la antena esta traba-

tamiento de la transmision de la sefial a una fre- jando de manera éptima dentro de la frecuencia
cuencia de 2,81 GHz dentro de una impedancia de  establecida para su transmision.

Figura 14. Respuesta de la antena a una frecuencia de 2,8 GHz
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Fuente: elaboracion propia.
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Para el ancho de banda de la sefial, en banda base,
deacuerdo conlafigura 10, la sefial de radiofrecuencia
es captada por la antena y llevada a la tarjeta de acuer-
do a las especificaciones de trabajo de la USRPB210,
cuyo ancho de banda es hasta de 56 MHz segun las

Facultad de Ciencias Basicas m Vol. 18(1)

especificaciones del fabricante. Experimentalmente,
bajo el analizador de espectro en el laboratorio de se-
fiales, el ancho de banda de la senal transmitida dio
un valor de 30 KHz, el cual estd dentro del rango de
trabajo de la USRPB210 (ver figura 10).

Figura 15. Diagrama de bloque en proceso de obtencién de la sefial

Fr +4f

. P i

Fuente: Mendoza, 2014 [8]

La banda deseada entra en la Mother board, donde
se vuelve a amplificar, se digitaliza a 61,4 millones
de muestras por segundo (MS/s) como frecuen-
cia de muestreo' mdxima posible trabajada por la
USRP de acuerdo a la conversién analogo-digital
establecida de manera interna, y gracias al NCO
(Numerical Controlled Oscilator) se elimina la des-
viacion de frecuencia obteniendo la sefial en banda
base. Finalmente, se realiza un diezmado por N,
por lo que la tasa de muestras que se enviard por la
interfaz USB sera de 64 MS/s/N [9], [22].

Experiencia 2. Determinacion de las condicio-
nes de operacion de la guia de onda obtenida por el
software en linea.

sQué se busca con la experiencia?

Verificar de forma experimental la correcta
transmision de la onda y obtener la potencia de
transmision.

1 La frecuencia de muestreo define la velocidad
con que el conversor Analégico/Digital toma las

muestras.

Condiciones

= Didmetro del cilindro metalico que sirve para
la fabricacion de la antena: 7,6 cm.

= Longitud de la onda dentro de la guia 10,7 cm.
= Software en linea para el disefio de la antena.

» Lamina reflectiva desplazante utilizada como
reflector de la antena.

Resultados obtenidos

Haciendo uso del software?* (ver figura 2) se in-
sertaron los datos correspondientes, lo que permi-
tié obtener los siguientes resultados:

= Frecuencia para transmitir: 2,81 GHz

= Longitud del dipolo: 3 cm.

= Largo dela antena: 31,58 cm.

= Distancia del dipolo a la parte reflectora: 7,9 cm.

» Distancia del dipolo a la parte delantera de la
antena: 15,79 cm.

2  https://www.wikarekare.org/Antenna/Wave-

guideCan.html
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Con estos datos se procedio a la construccion
de la antena.

Posteriormente, se toma como referencia la
figura 6 (b), donde se especifican las medidas del
banco de pruebas que se nombran a continuacién:

= Del dipolo a la superficie del terreno Dd = 0,29
m.

= Del objeto enterrado respecto a la superficie
Do = 0,06 m.

= Del dipolo al borde de la antena Da = 0,1579 m.
= Onda transmitida: wavelet Morlet.

Se verifico la transmisién y recepcién de
una onda de forma experimental para luego ser

implementada mediante el software GNU Radio
para su respectiva transmision y recepcion.

Paso 1: ajuste de la distancia entre las dos an-
tenas de 40 cm, ya que el banco de pruebas va a
trabajar en este rango de distancia.

Paso 2: transmision de una onda wavelet para
observar, mediante el osciloscopio, si se esta trans-
mitiendo o no.

Paso 3: toma del voltaje pico a pico de la senal
obtenida. En el osciloscopio del laboratorio de se-
fales se puede ver claramente un voltaje de 23,5
mV de la senal Morlet (invertida).

Figura 16. Alineacion de antenas para prueba de transmision

Fuente: elaboracién propia.

Figura 17. Conexién de USRPY PC

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 18. Prueba de reconocimiento de sefial wavelets en osciloscopio

Fuente: elaboracién propia.

Resultados obtenidos

Se comprobo la correcta transmision y recep-
cion de la sefial (onda Morlet) con un voltaje pico
a pico de 23,1 mV, y se determiné que la ganancia
de la antena es de 0,0032 dBm. Estos resultados se
obtuvieron en el laboratorio para una distancia de
37,5 cm de separacion entre las dos antenas.

Experiencia 3. Transmision de una wavelet
ajustando el angulo de la antena transmisora para
valores de 45°, 48°, 51°, 54°, 57°y 60°.

;Qué se busca con la experiencia?

Esta experiencia se realiza con el fin de veri-
ficar qué tanto varian las medidas tomadas en la
deteccidn y posicion de un objeto, mediante el uso
del dispositivo GPR experimental, respecto a la ubi-
cacion real esperada. Los resultados obtenidos son
un paso para determinar qué se debe ajustar en el
sistema GPR o qué condiciones se deberdn tener en
cuenta para que este opere adecuadamente.

Condiciones
En los experimentos realizados, tomando como re-
ferencia la figura 6 (a), las medidas fijas del sistema
corresponden a las distancias siguientes:

= Del dipolo a la superficie del terreno Dd = 0,29
m.

= Del objeto enterrado respecto a la superficie
Do =0,06 m.

= Del dipolo al borde de la antena Da = 0,1579 m,
y la onda transmitida fue la wavelet gaussiana.

Resultados obtenidos
Para la medicion experimental del objeto enterra-
do se recurre a la medida de distancia entre mues-
tras de la autocorrelacion de la senal transmitida y
la correlacion cruzada entre la sefial transmitida y
la recibida, para lo cual se hicieron 15 experiencias
para cada uno de los grados definidos con frecuen-
cias de 2,5 GHz y 2,81 GHz. Para estas experien-
cias, la distancia real D se ajusta dependiendo del
angulo de incidencia.

En la tabla 2 se registran los valores obtenidos
a una frecuencia de 2,5 GHz. En la figura 19 se ob-
serva un ejemplo de las sefiales y de las medidas de
correlacién para una experiencia en 60°.

J. A. Ledezma Rios



Facultad de Ciencias Basicas = Vol. 18(1)

V'L 9€'0 09'zy 8 7 L£'0 €0 S6'LE 9 ¥ S90'L 870 €9'97 S v
Sg't 9€'0 6'LE 9 € Sl97 €0 €9'9¢ S € S90'L 870 €9'97 S €
Sg't 9€'0 S6'LE 9 L' €0 6'LE 9 T 6€'9 870 6'LE 9 z
SLLV 9E 87'L€ L LS9 €0 €9'9¢ S ! 6€'9 870 S6'LE 9 !
Jous  (w)@  WWINIWNI¥IAXI.A. P 609  Jouwd  (w)g TVININTYIdXT.ds P o#S  dodd (W) TYININTYIdXI A, P 87

ZHDS'7)34 Y.L

§1'sE 20'ee 86'9¢

'8 e €9'9¢ S S 9Ty €0 87'L¢€ L Q 89' 9z'0 0€'Le ¥ Gl
AN 2] 8T'L€ L 7L 9Ty €0 87'L€ L ¥l S§SE0 970 €9'97 S vl
s6l'e  ¥ED 6'LE 9 €l 590 €0 6'LE 9 €L S00UL 970 86'Gl € €l
Ssv'L ¥ED 09'zy 8 U 5901 €0 S6'LE 9 u  S§s€0 9z €9'9¢ g 4}
'8 e €9'9¢ S L 6E9 €0 €9'9¢ S 89' 9z'0 0€'Le v L
sl'e  ¥ED S6'LE 9 0L 6E9 €0 €9'97 s 0l 89'S 9z'0 0€'Le 14 0l
A 7| 87'L¢€ L6 5901 €0 G6'LE 9 6 GGE'0 97'0 €9'9¢ S 6
AN 7| 87'L¢€ L8 669 €0 €9'97 S 8 GGE'0 97'0 €9'9¢ S 8
sl vED 6'LE 9 1 6€9 €0 €9'97 S L L6'Y 97'0 56'LE 9 L
AN 73] 87'L€ L 9 5856 €0 09'cy 8 9 L6'Y 9z'0 56'LE 9 9
'8 e €9'9¢ S S 5901 €0 56'LE 9 & ser'0L 970 8z'L€ L S
AN 73| 87'L€ L 9z'y €0 87'L€ L ¥ SGE'0 97'0 €9'9¢ S v
ssv'L vED 09'cy 8 ¢ 6€9 €0 €9'97 s € 89' 97'0 0€'Le v €
€'T ¥ED 87'L€ LT 9y €0 8T'L€ LT SGE'0 970 €9'9¢ S z
s’ ¥ED G6'LE 9 I 856 €0 09'zy 8 ) 9'st 970 09'zy 8 )
013 (W)@ IWWINIWRIXIA, P oG Joud (w)g TWININDIXE.Q, P oS Jdoud (w)g (WO)TYININTYIdXT Q. p oS

ZHDS'Z D34 Y.L

ZHD G'Z 9P UOISIWISUBI] 3P BIDUINIAJY euUN B 033(q0 |3 A ojodIp |9 343U ©214033 A |e3UaWIIadXD BIDURISIP 3P 04315163Y *Z e|qel

Estudio de la capacidad de deteccién de un sistema Gpr usando wavelets en un terreno arcilloso seco

125



Facultad de Ciencias Basicas m Vol. 18(1)

‘eidoud uopelogels :23uany

05's€ vZ'LE 945'¢

L' 9¢'0 09'ty 8 Gl 609 4] 8T'LE L Gl 69 87'0 G6'LE 9 Gl
6/8'8 9’0 £€9'9¢ S 145 9€'LL €0 09ty 8 vl 590'L 87’0 €9'9¢ S 145
Sty 9€0 €6'LY 6 €l GE0'9 €0 8C'LE L €l 590'L 87’0 €9'9¢ S €l
SLLL 9¢'0 8C'LE L 4" GE0'9 z€'0 8T'LE L a 590'L 87’0 £€9'9¢ S a
3 9¢'0 S6°LE 9 L LL'0 z€'0 S6'LE 9 13 9y 87'0 0€'le 14 13
6q'e 9¢'0 S6'LE 9 0l Gl9'y z€'0 €9'9Z S 0L 9’y 87'0 0g'le 14 0L
SLL 9¢'0 8T'LE L 6 LL'0 z€'0 S6'LE 9 6 9y 87'0 0€'1e 14 6
G/8'8 9¢'0 €9'97 q 8 LL'0 z€'0 G6'LE 9 8 9y 87'0 0€'1z 14 8
SLLL 9¢'0 8C'LE L L 619y z€'0 €9'9¢ S L 9y 80 0€'Le 14 L
SLLL 9¢'0 8T'LE L 9 766 z€'0 0€'1e 14 9 9Ty 80 0€'le 14 9
qq'e 9€'0 S6'LE 9 g 19y z€'0 £€9'9¢ S S 590°L 87’0 £€9'9¢ g S

J. A. Ledezma Rios

126



Facultad de Ciencias Basicas = Vol. 18(1)

LL'0 9€'0 87'LE L 14 18 z€'0 0€'le 14 14 SLL'L 870 £€9'9¢ S 14
9¢'LL 9¢'0 €6'Ly 6 € 991’8 €0 8T'LE L € SLL'y 8’0 €9'9¢ S €
LL'0 9¢'0 8T'LE L [4 v8'C z€'0 G6'LE 9 [4 Sy 870 €9'9C S 4
76'6 9¢'0 €9'9C S l a8%'C z€'0 €9'9C S l L'z 87'0 0€'le 14 l
10413 (w)a (w2)dx3.a. p 009 Jous (w)a (w2)dx3.a. p oS Jous  (w)g (wd)dx3.,d. p o8¥
A BIwRENE! PBILL
S6'LE 62'6C vE'LT
S9'0L vE0 09ty 8 Gl G/86'L €0 0€'Le 14 Sl 1£'0 9z'0 €9'9¢ S Gl
T4 vE'0 8T'LE L 14 §799'C €0 €9'9C S 142 SL9'v 970 S6'LE 9 145
0 vE'0 S6'LE 9 €l G799'C €0 S6'LE 9 €l 1£'0 9’0 €9'9Z S €l
0 vE'0 S6'LE 9 4% G799'C €0 €9'9C S 4" Sy 970 G6'LE 9 4"
GTe'S vE0 8C'LE L 18 §799'C €'0 €9'9¢ S L Sl9'v 970 S6'LE 9 L
AN vE0 €9'9C S 0L §799'C €0 S6'LE 9 0L 1£'0 9z'0 £€9'9¢ S 0L
0 vE0 S6'LE 9 6 G/86'L €0 8z'LE L 6 Sl9'v 970 S6'LE 9 6
T4 14X €9'9C 9 8 §799'C €0 S6'LE 9 8 Ge0'9 97’0 0€'le 14 8
qe's 140 8T'LE L L §799'C €'0 €9'9C S L Ge0'9 9’0 0€'1z 14 L
Ge's 140 8T'LE L 9 §799'C €0 G6'LE 9 9 69y 970 S6'LE 9 9
0 140 S6'LE 9 S 6799'C €0 G6'LE 9 S Ge0'9 97’0 0€'le 14 S
0 vE'0 S6'LE 9 14 6799'C €'0 S6'LE 9 14 G9'%v 970 S6'LE 9 14
STe's vE0 £€9'9¢ S € GL86'L €'0 0€'le 14 € LL'0 9’0 £€9'9¢ S €
Ge's vE0 87'L€ L [4 §799'C €'0 €9'9¢ 9 [4 1L'0 9’0 £€9'9¢ S [4
0 140 G6'LE 9 l GL86'L €0 0€'1e 14 l Ge0'9 97’0 0€'1z 14 l
10413 (w)a (wd)dx3.a. p LS 10113 (w)a (wd)dx3.a, p olG Jous  (w)a (w2)dx3..d. p oS¥
ZHH18'7 13y Ll

ZHD |87 3P UOISIWISURJ} 3P BIDUBNIAIY euN e 033[qo |3 A ojodip |9 2J43ud 21103} A [eJUBWIIRAXS eldUR)SIP 9p 041s169Y *€ elqel

Estudio de la capacidad de deteccién de un sistema cpr usando wavelets en un terreno arcilloso seco

127



Facultad de Ciencias Basicas m Vol. 18(1)

‘eidoad uoideloqels :@3uang

£8'9€ L1'6Z 0v'8¢
LL'0 9€'0 8C'LE L Gl 8'C z€'0 S6'LE 9 Gl SLL' 8Z'0 €9'9C S Gl
766 9¢'0 £€9'9¢ S 14 a8Y'T €' £€9'9¢ S 145 sLL'L 8o £€9'9¢ S 145
1L'0 9¢'0 87'LE L €l 991’8 €0 87'LE L €l 6q'e 80 S6'LE 9 €l
9e'LL 9’0 €6'LY 6 4 18'L €0 0€'le 14 4" 6q'e 870 S6'LE 9 4"
619y 9€'0 S6'LE 9 L a8Y'C z€'0 €9'9C S L 6q'e 87’0 S6°LE 9 L
A 9€'0 8T'LE L 0L 8'C z€'0 S6'LE 9 0l T T4 €9'97 S 0L
Gl9'y 9€'0 S6'LE 9 6 8'C z€'0 S6'LE 9 6 SLL' 8Z'0 £€9'9C S 6
GE0'9 9€'0 09'ty 8 8 18'L z€'0 0€'le 14 8 L' 87'0 0€'1e 14 8
G€0'9 9’0 09ty 8 L a8Y'T (40 £€9'9¢ S L 65t 80 S6'LE 9 L
766 9’0 £€9'9¢ S 9 8'C €0 S6'LE 9 9 qq'e 8’0 S6'LE 9 9
1L'0 9¢£'0 87'L€ L S 8'C z€'0 S6'LE 9 9 G/8'8 870 87'LE L S

J. A. Ledezma Rios

128



Facultad de Ciencias Basicas = Vol. 18(1)

Figura 19. Gréfica de onda transmitida, recibida, autocorrelacién y correlacién cruzada para un angulo de 60°
entre las antenas con frecuencia de transmision 2,81 GHz
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Fuente: elaboracién propia.

Tabla 4. Registros de angulos y distancia D real y de medida para frecuencia de transmision de 2,81 GHz

m d por medida de correlacién D tomada desde el dipolo al objeto

45° 0,3085 0,31
48° 0,3186 0,33
51° 0,3193 0,34
54° 0,3134 0,36
57° 0,3219 0,36
60° 0,3744 0,37

Fuente: elaboracién propia.

Se puede observar que para el angulo de 45° y Condiciones
60° existe una aproximacion mas cercana con rela- Condiciones de la experiencia:
ci6n al valor tedrico y experimental. En los experimentos realizados, tomando como

referencia la figura 6 (a), las medidas fijas del siste-

Experiencia 4. Determinacién de angulo de . o
P J ma corresponden a las distancias siguientes:

mayor radiacién posible, ajustando el dngulo en ) )
45°,50° y 60° = Del dipolo a la superficie del terreno Dd = 0,29

. L m.
sQué se busca con la experiencia?

= Del objeto enterrado respecto a la superficie
Con esta experiencia, al variar los angulos de Do = 0,06 m.

recepcion y transmision de las antenas, se busca
encontrar en que angulo se obtiene la mejor radia-
cion de energia posible.

= Del dipolo al borde de la antena Da = 0,1579 m,
y la onda transmitida fue la wavelet gaussiana.

Estudio de la capacidad de deteccién de un sistema GpPr usando wavelets en un terreno arcilloso seco -
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A partir de los coeficientes de reflexiéon para
polarizacién perpendicular y paralela, ecuaciones
(2.12) y (2.13) respectivamente, se obtiene el coe-
ficiente de reflexion total R, ,(total)=2(R,, +||R,.,).

Resultados obtenidos

En la tabla 5 se consignan los resultados obteni-
dos para esta experiencia. Se observa que la menor
pérdida de potencia de reflexion se obtiene para un
angulo , siendo, por lo tanto, este el angulo selec-
cionado para el resto de las experiencias.

Tabla 5. Registros de angulo refractado, incidente dis-
tancia a, r1, r2 Polarizacion paralela, polarizacién per-
pendicular, atenuacién de la sefial

i 45 50 60
ot 20,67 22,51 25,65
A 0,18 m 0,9 m 0,21Tm
r1 0,25m 0,30 m 0,42 m
r2 0,06 m 0,07 m 0,12 m
S 0,625 0,744 0,684
IR, ;= 0,599 0.625 0.689
10log(lIR, ) 2,22 -2,040 -1,617
R.= 0,390 0,354 0,252
10l0g(R+.,) -4,089 -4,509 -5,985
R, (total)= -12,618 -13,090 -15,204

Fuente: elaboracién propia.

De acuerdo a la informacién de la tabla 5, se
tomaron tres angulos posibles: 45°, 50° y 60°,
como angulos incidentes Oi ajustados en la ante-
na. Se realizaron transmisiones y, mediante la ley
de Snell, se calcularon sus respectivos angulos re-
fractados bajo la superficie, llamados ©t. Con es-
tos datos, se procede a registrar los coeficientes de
Fresnel, que se calculan mediante las ecuaciones
(2.12 y 2.13), lo que permitié observar los valores
de atenuacion, donde, -15,204, en comparacion a
los otros dos, seria la menor atenuacion posible de
la sefial y, por lo tanto, se puede tener, para el valor
correspondiente de 60°, buena concentraciéon de
energia a la hora de realizar las transmisiones, en
comparacién a 45°y 50°.
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Experiencia 5. Discriminacién de dos objetos
variando la distancia de separacidn entre ellos de
la8cm.

sQué se busca con la experiencia?

Con esta experiencia se busca determinar a qué
distancia el sistema es capaz de discriminar entre
dos objetos cuando se separan entre si a una dis-
tancia determinada sobre un terreno arcilloso.

Condiciones:
» Utilizar dos monedas de igual didametro.
» Separarlas de cm en cm.

= Frecuencia de transmision utilizada: 2,81 GHz.

Resultados obtenidos

El procedimiento se realiz6 separando cm a cm
dos monedas con el fin de verificar, sobre la super-
ficie del terreno, la huella de cobertura de la antena.
Si al separar las monedas, el valor de amplitud me-
dido por el sistema toma valores similares a aque-
llos en los que no hay monedas sobre la superficie,
hay una indicacién de la capacidad de discrimi-
nacion del sistema, es decir, la distancia que debe
existir entre las dos monedas para que este las pue-
da identificar de forma independiente. Mediante la
interfaz grafica realizada en Matlab se toman los
datos y son almacenados en la tabla 6. En esta tabla,
se consignan las amplitudes recibidas a medida que
las monedas se van separando cm a cm.

Tabla 6. Registro de discriminacién entre objetos dis-
tancia de separacién acm

NIVEL AMPLITUD

SIN MONEDAS 0,0129
1cm 0,0162
2cm 0,0158
3am 0,0153
4cm 0,0149
5cm 0,0145
6cm 0,0141
7cm 0,0138
8cm 0,0128

Fuente: elaboracién propia.
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De acuerdo con esta informacion, el sistema es
capaz de discriminar monedas que se encuentran
separadas en mds de 8 cm, ya que, segun estas se van
separando, disminuye el valor de la amplitud medida

en la recepcion, como se puede evidenciar en la figu-
ra 20, y es a partir de los 8 cm de separacion donde el
nivel de amplitud medido en receptor es aproxima-
damente igual al valor medido sin monedas.

Figura 20. Amplitud del receptor en relacién con la separacién de las monedas

0.016

0.0155

0.015

0.0145

0.014

0.0135

Amplitud recibida en receptor

0.013 FAmplitud recibida en receptor sin meonedas .

0.0125 > ' :
o 1 2 3

4 5 6 7 8

Distancia en cm entre monedas

Fuente: elaboracién propia.

Ahora, teniendo en cuenta que el material uti-
lizado es una moneda de didmetro 2,3 cm (con un
areaaiguala A = m* r?= 3,1416 (1,15 cm)*= 4,15
cm?®), entonces, a medida que las monedas se ale-
jan, el angulo de incidencia se ajusta, y el area de
reflexion también disminuye, haciendo que el co-
eficiente de reflexion sea cada vez menor y, por lo
tanto,, la sefal recibida por la antena sea de me-
nor amplitud. Se llega a observar, en la figura 20,
que, a una distancia de separacidén de 4 cm entre
las monedas, se obtiene un 50 % de pérdida de
amplitud, lo que indica que el sistema no es capaz
de discriminar la existencia de dos monedas, algo
que se da solo a partir de al menos 8 cm de distan-
cia entre ellas.

Experiencia 6. Comportamiento de ondas
cuando el objeto es introducido sobre el terreno a
una frecuencia de 2,81 GHz.

sQué se busca con la experiencia?

Determinar cual de las seniales penetra mads
en una profundidad establecida de acuerdo con el
banco de pruebas de 6 cm de la figura 6 (a) y (b).

Condiciones:
= Una moneda como elemento reflectante.
= Profundidades de 1 cm a 6 cm.
= Frecuencia de 2,81 GHz.

» Ganancia transmision: 22 dB (de acuerdo a es-
pecificaciones del equipo).

= Ganancia recepcion: 64 dB (de acuerdo a espe-
cificaciones del equipo).

= Angulo incidente de 60°.

= Del dipolo a la superficie del terreno Dd = 0,30
m.

= Del objeto enterrado respecto a la superficie
Do = 0,06 m.

s Del extremo de la antena a la superficie
Da = 0,1535 m.

Estudio de la capacidad de deteccién de un sistema GpPr usando wavelets en un terreno arcilloso seco



132

» Transmision de Morlet, Meyer, gaussiana, som-
brero, pulso sinusoidal.

Resultados obtenidos

En la tabla 8 se almacena toda la informacién
de cada una de las sefales cuando se transmiten
con GNU Radio para realizar el calculo de la pro-
fundidad de penetracion de manera experimental,
utilizando la ecuacion 2.27 y el Guide de Matlab,
que se puede observar en la figura 21ue bajo la fun-
cién de correlacion interna programada entrega el
nimero de muestras D de cada una de las sefia-
les en transmision y recepcidon con un periodo de
3,55x10'%. Para la columna de distancia teodrica,
se tomaron las medidas de acuerdo a las especifi-
caciones de disefio de la figura 6 (b), donde, bajo
la ley de Snell, se tiene el angulo de refracciéon 6,
y, con la ecuaciéon 2.9 se calcula r2, considerada
como la hipotenusa del triangulo que se forma
bajo la superficie. El valor de rl se puede calcular
bajo la ecuacion 2.41 donde Da, de acuerdo a las
especificaciones de la figura 8, es igual a 10,35 cm
y el angulo . Haciendo uso de la ecuacién 2.42 para
r2 =0, y ya que es hasta la mitad, se obtiene el valor
del recorrido del haz tedrico sobre la superficie:

(32 cm +(2%20.7))

Dist = > = 36,7 cm

El nivel (0) se considera en la superficie. Las de-
mas medidas tedricas de trayectoria del rayo con-
signadas provienen de la ecuacién 2.9, pero ya con
el angulo de incidencia (que se obtiene por la ley de
Snell y da un valor de 6, = 25,46).

Facultad de Ciencias Basicas m Vol. 18(1)

Se registran los valores tedricos y experimenta-
les de la distancia recorrida por la onda al interior
de la tierra seca (r2), la diferencia entre el valor ted-
rico con el medido experimentalmente nos da el
error de medida registrado en la tabla 8. Esto nos
indica el comportamiento de la sefal en relacion
con la penetracion dentro del terreno en cuanto a
localizacion del objeto para cada una de las sefia-
les. Por lo que, dentro de los resultados obtenidos
se puede evidenciar, en la tabla 8, que la sefial Mor-
let es la que mejor se comporta en relacion con la
localizacién, presentando un error constante que
muestra su comportamiento desde la hora de la lo-
calizacién hasta cuando alcanza el nivel 5, donde
su profundidad es de 5,47 cm. De ahi le sigue la
sefial Meyer, gaussiana, sombrero y, por ltimo, el
pulso sinusoidal. Se realizé de la siguiente mane-
ra: el objeto se introdujo cm a cm sobre el terreno
arcilloso seco y se realizaron transmisiones de las
sefiales, una a una, sobre el terreno. Cada trans-
misién generaba una recepcion que era captura-
da. Esta informacion de la localizacién del objeto,
dentro del terreno arcilloso seco, se almacené en
carpetas para realizar el procesamiento de los da-
tos bajo las formulas de célculo de correlacion y
profundidad del objeto mediante Matlab. Asi, se
registraron los datos para cada una de las sefales
y se pudo observar que las sefiales wavelets, a me-
dida que iban ganando profundidad hasta el nivel
entre 5cm y 6 cm, todavia detectaban la profun-
didad del objeto. Cuando este valor ya comenzaba
a tener un comportamiento constante, se deducia
que ese era el limite de su maxima deteccion.

Tabla 7. Datos del objeto al dipolo de las diferentes ondas wavelets y una sinusoidal (elaboracién propia)

MEDICION ANTENA A MONEDA | MEDICION ANTENA A MONEDA NIVELES
TEORICA EXPERIMENTAL PROFUNDIDAD

36,7 36,71

37,81 37,8 1

38,92 38,89 2
MORLET 40,04 39,98 3

M,15 41,07 4

42,27 42,16 5

43,38 43,26 6

J. A. Ledezma Rios
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36,7 36,52 0

37,81 37,61 1

38,92 38,7 2

GAUSSIANA 40,04 39,79 3
41,15 40,87 4

42,27 41,96 5

43,38 43,04 6

36,7 36,54 0

37,81 37,63 1

38,92 38,72 2

MEYER 40,04 39,81 3
41,15 40,9 4

42,27 41,99 5

43,38 43,07 6

36,7 36,62 0

37,81 37,7 1

38,92 38,78 2

SOMBRERO 40,04 39,86 3
41,15 40,94 4

42,27 42,01 5

43,38 43,08 6

36,7 37,54 0

37,81 38,62 1

38,92 39,69 2

SENOSOIDAL 40,04 40,76 3
41,15 41,82 4

42,27 42,9 5

43,38 43,96 6

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 8. Datos de profundidad de las diferentes ondas wavelets y una sinusoidal dentro del terreno arcilloso seco
con su porcentaje de error (elaboracién propia)

DISTANCIATEORICA | ¢pepinpenTaL o NIVELES
PROFUNDIDAD SUPERFICIE PROFUNDIDAD
PROFUNDIDAD
SUPERFICIE 0
1M 1,09 1,80 % 1
2,22 2,18 1,80 % 2
MORLET 3,34 3,18 2,10 % 3
4,45 4,37 2,02% 4
5,57 5,47 2,15% 5
6,68 6,57 1,95 % 6
SUPERFICIE 0
1M 1,09 1,80 % 1
2,22 2,18 1,80 % 2
GAUSSIANA 3,34 3,24 2,10 % 3
4,45 4,36 2,25% 4
5,57 5,46 2,33% 5
6,68 6,51 2,40 % 6
SUPERFICIE 0
1M 1,09 1,80 1
2,22 2,18 1,80 2
MEYER 3,34 3,27 2,10 3
4,45 4,36 2,02 4
5,57 5,45 2,15 5
6,68 6,56 2,25 6
SUPERFICIE 0
1,1 1,07 2,70 1
2,22 2,14 2,70 2
SOMBRERO 3,34 3,23 2,99 3
4,45 4,31 2,92 4
5,57 5,40 3,23 5
6,68 6,46 3,29 6

. J. A. Ledezma Rios
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SUPERFICIE 0

1M 1,07 2,70 1

2,22 2,14 3,15 2

SENOSOIDAL 3,34 3,23 3,59 3
4,45 4,30 3,82 4

5,57 5,32 3,77 5

6,68 6,43 3,89 6

Fuente: elaboracion propia.

Véase la figura 21, en la que se observa cémo los
valores de profundidad cambian a medida que las
ondas realizan la penetracion.

Graficas de cada una de las ondas a una fre-
cuencia de 2,81 GHz.

En la figura 22 se muestra la profundidad de
penetracion de cada una de las ondas presen-
tadas en la tabla 9 en relacién con la superficie y
profundidad.

Como podemos apreciar en la figura 21, la onda
Morlet alcanza 5,47 cm en nivel 5 en comparacion
con las otras ondas. Es la que mas penetra en el
terreno arcilloso seco.

De acuerdo a la tabla 8, se puede evidenciar que
la sefial que mas penetrd fue la onda Morlet, ya que

no varian sus mediciones en lo que se refiere a su
porcentaje de error de la columna % de Error para
el nivel 5, mostrando un comportamiento estable
hasta el nivel 5, porque entre el nivel 5 y 6 las se-
fales presentan efectos de reflexién y refraccién
con la base final de la bandeja, lo cual hace que sus
datos no sean muy estables, como se puede eviden-
ciar en la figura 22, por lo cual, hasta el nivel 5 cm
son considerados los comportamientos aceptables.
Segun lo anterior, las senales wavelets pueden ser
utilizadas para la identificacion de objetos enterra-
dos en un terreno arcilloso seco, como es este caso,
donde se implementd la construccién de un siste-
ma GPR para la toma de los datos de las diferentes
senales.

Figura 21. Comparacién de las ondas wavelets a diferentes penetraciones

COMPARATIVO DE LAS SENALES EN LOCALIZACION DESDE 1CM-
6CM

——GAUSSIANA -®-MEYER —4—SOMBRERO

=) 5,00
<
[=)
a 4,00
=
o |
e}
4 3,00
o
2,00
yu 1CM 2CM
—o—GAUSSIANA 1,09 2,18
-m-MEYER 1,09 218
—4+—SOMBRERO 1,07 214
SENOSOIDAL 1,07 2,14
—%—MORLET 1,09 218

Fuente: elaboracién propia.

SENOSOIDAL ~ —%—MORLET
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324 4,36 546 6,51

3,27 4,36 5,45 6,56

3,23 431 5,40 6,46

323 4,30 5,32 6,43

3,28 437 547 6,57
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Figura 22. Estabilidad en el error de cada una de las sefiales
o porcentaje de error de las seiiales cuando son transmitidas promediada
' ] I T T I I I 1
— gaussiana
— meyer
sombrero |
senoidal
02 morlet

% error

Fuente: elaboracién propia.

Conclusiones

Las ondas wavelets, en su transmision y recepcion,
pueden identificar objetos enterrados mediante
un analisis de correlacion de la sefial y a partir de
la ecuacién de profundidad utilizada por el GPR.
Cuando van penetrando en el suelo arcilloso, como
se puede observar en la figura 21, las sefiales wave-
lets presentan un menor error en comparacion con
un pulso senoidal para este caso de estudio, por lo
que pueden ser consideradas como senales para
identificacién de anomalias.

Las ondas wavelets con caracteristicas de si-
metria pueden ser implementadas para la detec-
cién de objetos enterrados o para la realizacion de
sondeo terrestre, por su facilidad de anélisis como
pulsos finitos simétricos.

La onda Morlet, segtn la figura 21, presenta
un buen comportamiento en el nivel 5, mostrando
que alcanz6 5,47 cm en comparacion a las otras se-
nales, porque su porcentaje de error es menor.

Esta investigacion permitié comprobar que es
posible disefiar un sistema GPR utilizando senales
wavelets, al considerar que son sefiales con energia

finita y mostrando en los resultados experimenta-
les que estas presentan un mejor desempeno que la
sinusoidal para la localizaciéon de un objeto ente-
rrado en tierra seca, por lo tanto, se concluye que
las sefiales wavelets son una buena opcién en un
radar de penetracion terrestre, y dar a conocer a
la comunidad cientifica que no solo el concepto de
wavelet puede ser utilizado como transformada
para el andlisis, sino como sefales en si.

La potencia de transmisiéon de la USRP es baja,
por lo que, con una buena directividad y ganancia
de las antenas, se pueden suplir efectos de poten-
cia del transmisor. Para mejorar la transmision del
sistema, estas deben ser calibradas con un angulo
de 60°, ya que asi se disminuyen los efectos de ate-
nuacion entre las sefiales.

El sistema implementado para este proyecto es
capaz de realizar una localizacion de objetos a una
profundidad de hasta 6 cm, y esto es importante
destacar, puesto que las minas antipersonales pue-
den ser enterradas a una profundidad maxima de
6 cm [7], razon por la cual el sistema puede ser ade-
cuado para entregar mas potencia y facilitar una
busqueda de mayor profundidad.

J. A. Ledezma Rios
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