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Resumen— En el presente articulo se propone una técnica de
posicionamiento relativo para ubicar multiples objetivos dispersos en
un drea definida para un escenario de radar armonico. La propuesta
estd orientada al monitoreo de insectos o animales de tamaiio
pequerio y se fundamenta en la técnica de trilateracion convencional.
En esta version se presenta un modelo matemadtico del radar
armonico y los parametros que permiten emular su comportamiento;
posteriormente, se estudia la trilateracion convencional y se plantea
una metodologia para extenderla a escenarios de multiples objetivos
¥, finalmente, validando el sistema completo mediante simulaciones,
se logra posicionar miultiples objetivos con un error menor a 30 cm
en un drea circular de 90 m de radio.
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I. INTRODUCCION

En la actualidad, el seguimiento de fauna es una actividad
comun para fines de estudio e investigacion, encaminandolo a
maltiples propositos como: la preservacion de especies, el
control de plagas, el fortalecimiento de la biodiversidad
biol6gica y la conservacion del equilibrio ecolégico. Los
métodos de seguimiento de fauna se han modernizado y el uso
de la electrénica ha facilitado este proceso; por ejemplo,
mediante la aplicacion de métodos de comunicacién y
trasmision de datos, tales como emisores via satélite, GPS y
moédulos de radio frecuencia; todos aptos para el rastreo de
especies de tamafio considerable [1], [2].

A diferencia de este tipo de especies, para el seguimiento
de animales de tamafio pequefio, como insectos, se ha utilizado
tradicionalmente métodos de captura, marca y recaptura, a
través de trampas de caida, trampas de luz, trampas con cebo y
demas [3], [4], que resultan ser inconvenientes, entre otras
razones, por la alteracion del ambiente y del comportamiento
natural de la especie. Para minimizar estos efectos, se han
desarrollado sistemas electronicos especializados para el
seguimiento de estas especies, como el radar armonico, que es
un sistema caracterizado por el empleo de transpondedores de
tamafio reducido, peso ligero y funcionamiento en modo
pasivo, pero que solo permite identificar un individuo a la vez
debido al uso de una Unica frecuencia [5]-[8].

El propdsito del presente estudio es adaptar teéricamente
una técnica de posicionamiento relativo a un sistema de radar
armonico, con el fin de encontrar la posicion de mdaltiples
objetivos dispersos en un area definida. En este trabajo se
propone como punto de partida la trilateracién en diferentes
escenarios de radares, extendiéndola como solucion al
problema planteado de localizacion de multiples objetivos. Los
resultados obtenidos por medio de simulaciones permiten
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posicionar multiples objetivos con un error menor a 30 cm en
un area circular de 90 m de radio.

El articulo se organiza en las siguientes secciones: En Il se
presenta un modelo matematico que permite emular el sistema
de radar armoénico; luego, en Il se estudia la técnica de
trilateracion orientada a la ubicacion relativa de un dnico
objetivo; posteriormente, en IV se propone la extensién de la
trilateracion al estudio del posicionamiento de maultiples
objetivos; finalmente, en V se presentan las conclusiones y las
sugerencias para el trabajo futuro.

I1. ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE RADAR ARMONICO

El problema del seguimiento de insectos radica en el
tamafio de estos; al ser virtualmente indistinguibles del entorno,
si se aplican técnicas de radar convencional, la energia reflejada
por la incidencia de las ondas electromagnéticas sobre el insecto
es despreciable en comparacion a la energia reflejada por el
entorno, y esto conlleva a la invisibilidad del blanco u objetivo.
Una posible solucién es situar sobre el insecto una etiqueta
armonica que contiene un dispositivo no lineal, el cual al ser
iluminado por el haz del radar genera armoénicos de la sefial
transmitida, constituyendo lo que se conoce en general como un
sistema de radar arménico.

En la Fig. 1 se presenta la propuesta de arquitectura de
radar armonico de onda pulsante, conformado por el transmisor,
el receptor y la etiqueta armonica.
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Fig. 1 Arquitectura de radar armoénico

A.  Transmisor

El transmisor se encarga de generar y trasmitir un tono
sinusoidal, v(t) =V, cos(2rfyt + 0), modulado por un tren
de pulsos, T, (t + PRT) = u(t) — u(t — PW). Donde V, es la
amplitud del tono, f, es su frecuencia fundamental y 8 es una
fase inicial; PRT es el periodo del tren de pulsos y PW es el
ancho del pulso. u(t) es la funcion escalon unitario.

Los parametros PRT y PW se relacionan con el alcance
maximo no ambiguo y la resolucién del sistema,
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respectivamente. El primer concepto hace referencia a la
distancia méaxima sin ambigiiedades a la cual se puede recibir
un eco del pulso transmitido antes de transmitir el siguiente; por
otro lado, la resolucion se define como la distancia minima que
debe existir entre dos objetivos para lograr la deteccién de
ambos. Para una estacion transceptora (capaz de transmitir y
recibir al mismo tiempo), PRT = 2R, /c y PW = r,/c. En
este estudio, se toma un rango maximo no ambiguo R,, = 100
m y una resolucion r,, = 2 m. ¢ corresponde a la velocidad de
laluz.

B. Etiqueta arménica

La etiqueta arménica se modela mediante una antena tipo
dipolo y un dispositivo no lineal. Generalmente se toma un
dipolo de longitud 4/2, donde A corresponde a la longitud de
onda en la frecuencia fundamental [9], [10], y un diodo Schottky
como dispositivo no lineal. Debido a que el diodo requiere un
bajo potencial de operacién, la potencia de la sefial recibida por
el dipolo es suficiente para activarlo.

La corriente caracteristica del diodo, en términos del
voltaje de excitacidn, se describe en (1). El pardmetro I
corresponde a la corriente de saturaciény @ = q/n.KT, donde
q es la carga elemental, n, es el coeficiente de emision, K es la
constante de Boltzmann y T es la temperatura absoluta de la
union.

i) = I(e™® - 1) 1)

Al expandir en series de potencias la corriente
caracteristica del diodo y excitarlo con el tono sinusoidal, se
puede apreciar las componentes armonicas generadas por la
etiqueta. En (2) se escriben las componentes hasta el segundo
armonico, donde f;, corresponde a la frecuencia fundamental y
fu = 2f, es la frecuencia en el segundo armonico.

Is Is

o V¢ cos(2mfyt) (2)

2
T VE + LaV,cos(2ufyt) + "

4

i(t) =

Un pardmetro sustancial en los sistemas de radares es la
seccién de radar equivalente RCS (radar cross-section), que
mide cuan detectable es un objeto. Para el caso de una etiqueta
armdnica tipo dipolo, este pardmetro es una constante que se
obtiene con (3), donde g, es la HRCS (harmonic radar cross-
section), E4 es la eficiencia de conversion del diodo, Giqgn
corresponde a la ganancia del dipolo en la frecuencia armonica,
Acrres el area efectiva de la etiqueta en la frecuencia
fundamental y n el nimero del arménico al cual se recibe la
sefial.

o = Eg GtagnA?ff 3)

C. Receptor

La recepcion de la sefial se realiza al doble de la frecuencia
de transmisién. La potencia con la que llega la sefial se calcula
con (4), donde A, es la longitud de onda en la frecuencia
armonica, Py es la potencia de transmision, G es la ganancia

de la antena transmisora, Gg, €S la ganancia de la antena
receptora en la frecuencia armonica, y d; y d, son las
distancias transmisor - objetivo y objetivo - receptor,
respectivamente.

OnGrnAS (PTGT)™
P = (4)
Para realizar un modelamiento mas completo del receptor,
la sefial que incide se acompafia de una fuente de ruido; en este
trabajo, se considera la contaminacion con ruido aditivo blanco
gaussiano AWGN (additive white Gaussian noise). Ademas,
para bloquear sefiales en frecuencias diferentes a f; se emplea
un filtro pasa-banda, y con el propoésito de maximizar la
relacién sefial ruido SNR (signal-to-noise ratio) y facilitar la
deteccion de la sefial, se propone un filtro adaptado como en
[11], en el cual la sefial de salida es la correlacion de la sefal
contaminada con ruido y la de referencia, esta Ultima debe ser
la sefial transmitida en el doble de la frecuencia fundamental.

Después del proceso de filtrado, y aprovechando que la
etiqueta armonica refleja una cierta cantidad de pulsos cuando
es iluminada por el haz de radar, se realiza una integracion de
los ecos recibidos que mejora la probabilidad de deteccion. Este
proceso, dependiendo del sistema, se realiza de forma coherente
0 no coherente. Particularmente, en el presente estudio se
integra un total de 15 pulsos de forma no coherente.

Para realizar la deteccion final, es necesario también
establecer un umbral de deteccion. Este parametro se fija con el
criterio dptimo de Neyman — Pearson, el cual busca maximizar
la probabilidad de deteccion bajo la restriccion de que la
probabilidad de falsa alarma no exceda un valor constante [12],
[13].

D. Simulacion de la arquitectura

La simulacion de la arquitectura de radar arménico se
realiza en el software MATLAB® y a partir de los parametros
descritos en la Tabla .

TABLAI
PARAMETROS DE SIMULACION

Parametro Simbolo Valor
Frecuencia fundamental fo 9.41 GHz
Frecuencia armonica fu 18.82 GHz
HRCS HRCS 2x10°m
Numero de pulsos a integrar N; 15
Rango méximo R, 100 m
Resolucion Tes 4
Ganancia antena de transmisora Gr 28.5 dBi
Ganancia antena receptora Grn 27.4 dBi
Probabilidad de falsa alarma Pry 107
Figura de ruido Ny 4dB
Temperatura de referencia T 290 K
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El experimento de simulacion ubica dos objetivos a una
distancia de 20 y 100 m de la estacion transceptora. En la Fig.
2 se ilustran los resultados obtenidos del proceso de recepcion
de la arquitectura propuesta. La Fig. 2a muestra la potencia de
la sefial recibida y se observa que el eco reflejado por el objetivo
que se ubica a 100 m, el rango maximo, no supera el umbral de
deteccion y su potencia no se diferencia de algunos picos de
ruido. Por otra parte, la potencia de la sefial del objetivo ubicado
a 20 m es mayor que el umbral de deteccion. En la Fig. 2b se
muestra el efecto del filtro adaptado en la SNR, evidenciandose
que existe una diferencia notoria entre los pulsos reflejados por
los objetivos y el ruido del sistema. Finalmente, en la Fig. 2c se
traza la sefial después de llevar a cabo la integracién de pulsos;
como resultado se observa que el objetivo en el maximo rango
no ambiguo supera el umbral de deteccion. Nétese como el
umbral se ve afectado en los tres procesos indicados, esto se
debe a que tanto el filtro como la integracién de pulsos
introducen una ganancia al umbral.
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Fig. 2 Proceso de recepcion. a) Sefial recibida. b) Sefial filtrada. c) Sefial
integrada.

En un sistema de radar armonico convencional, como el
emulado, se obtiene el rango en el cual se encuentra ubicado el
objetivo; no obstante, se hace necesario la proposicion de una
técnica que permita estimar las coordenadas relativas sobre las
cuales se ubica el objetivo.

I11. POSICIONAMIENTO EMPLEANDO TRILATERACION

La trilateracion es una técnica de posicionamiento que
emplea las medidas de las distancias, entre el objetivo y varias
estaciones receptoras, para determinar las coordenadas relativas
en las que se ubica el objetivo. En esta seccion se describe la
aplicacion de la técnica mencionada al sistema de radar
analizado en el apartado anterior [14], en un escenario de
estudio en dos dimensiones y que consta de tres estaciones

transceptoras y un objetivo disperso en el area de busqueda.
Para este espacio se hace necesario un minimo de tres
estaciones receptoras no colineales.

Las coordenadas del objetivo (x*, y*), deben satisfacer el
conjunto de ecuaciones descritas en (5), donde (x;, y;)
corresponden a las posiciones de las estaciones transceptoras y
d; son las distancias estimadas entre el objetivo y cada una de
las estaciones (i = 1, 2, 3).

(x=x)*+ (y—w)* =d?
(x = %)+ (y —y2)* = dj 5)
(x —x3)* + (y —y3)* = d}

La ecuacion (5) se puede expresar como un sistema lineal
de la forma Ax = B, cuya solucién, (6), corresponde a las
coordenadas (x*, y*).

X2 = X1 Y2~ Y1][*] _ (d:—d))— (xf— x)— F— v
2[x3 —X1 V3 _}’1] [y] T @2 - d) - (x2 - x) - (2 - y3) ©)

A. Simulacién de la trilateracion

Para analizar los resultados de esta técnica se plantea un
escenario con tres estaciones transceptoras ubicadas en las
coordenadas (0,0) , (—10,0) y (0,10) . Se generan 50
posiciones aleatorias para un objetivo localizado dentro del &rea
de deteccion segura. Se considera que la deteccion del objetivo
es probable mientras sea detectado por las tres estaciones
transceptoras. Si cada una de estas estaciones tiene un rango
méaximo no ambiguo de 100 m, y se ubican en las coordenadas
antes mencionadas, el area sobre la cual un objetivo podra ser
detectado por todas las estaciones corresponde a la interseccion
de tres circunferencias, de radio 100 m y centros equivalentes a
las coordenadas de las estaciones. Para nuestro caso,
corresponde a un area circular aproximada de 90 m de radio.

Error eje x
Error eje y

] 10 ] 30 40 50

NUmero posicion aleatoria
a) b)

Fig. 3 Error de estimacion de posiciones aleatorias para un objetivo.

NUmero posicion aleatoria

El error entre las coordenadas estimadas y las diferentes
posiciones aleatorias generadas, se presenta en la Fig. 3. Debido
a que los rangos estimados por el radar no son precisos, las
coordenadas encontradas por medio de trilateracién no seran
exactas y se calcularan con un error inferior a 20 cm en cada
eje. Teniendo en cuenta los valores mostrados en las anteriores
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graficas, una cota de error maximo de la distancia entre la
posicién real y la estimada, de acuerdo con los maximos errores
obtenidos en cada eje (&, Y €,), se puede definir como:

e= e+ & @)
Y que resulta para los valores simulados, de € = 28 cm.

IV. EXTENSION A MULTIPLES OBJETIVOS

A. Planteamiento del problema
Bajo condiciones ideales, considerando un escenario de
radar armonico con varios objetivos N y una configuracion de
M estaciones receptoras, todas las estaciones reciben un vector
correspondiente a las medidas de la distancia entre estas y el
objetivo i, se tiene en la estacion M y en general para cualquier
estacion un vector de la forma (8), donde d,,; corresponde a la
distancia estimada entre la estacion M y el objetivo més
cercano, de manera que d,y €s la distancia entre la estacion y
el objetivo més lejano. Es facil notar que dy, < dy, Y, de
manera general, dy; < dy(i+1)-
dy = [Au1 duz - dui duary dun] (8)
Para cada estacidn se construyen vectores similares y como
se puede observar, el orden de las componentes de cada vector
no se relaciona con el mismo objetivo. Para llevar a cabo una
técnica de posicionamiento en un espacio bidimensional, es
necesario contar con minimo tres distancias estimadas entre las
estaciones y un objetivo. En consecuencia, el problema ahora
se traslada a encontrar la combinacién correcta de distancias
que correspondan a un mismo objetivo con las diferentes
estaciones. Luego de ser identificadas las distancias correctas,
se puede aplicar una técnica de posicionamiento relativo y
encontrar para cada i-ésimo objetivo sus coordenadas (x;, y;).
Ademas de lo planteado, se debe considerar dos situaciones
relevantes: En primer lugar, al existir mas de un objetivo en el
area se presentaran reflexiones no deseadas entre estos, y si se
encuentran lo suficientemente cerca de la estacion receptora, de
manera que la potencia de la reflexion no deseada supere la
potencia minima de recepcién, se recibirdn ecos con
informacién falsa. Este fendmeno se ilustra en la Fig. 4 y
sucederia entre los Tag 1 y 2.

Fig. 4 Situaciones no deseadas en un escenario de radar arménico con
maltiples objetivos

En segundo lugar, el concepto de resolucion, previamente
definido, afecta la identificacion de objetivos que estén
separados por distancias menores a la resolucion del sistema;
por ejemplo, en la Fig. 4 los ecos reflejados por los Tag 5y 6
son detectados como uno solo. Asi mismo, el problema de la
resolucion se extiende a objetivos dispersos pero ubicados en
radios que no difieran mas de la resolucién del sistema, esta
situacion se ilustra en la Fig. 4 y sucederia con los Tag 3y 4.
En conclusion, todos los objetivos ubicados en la region azul
seran asumidos como uno solo.

B. Solucién propuesta

Debido a que no es posible identificar las distancias
estimadas que representan el mismo objetivo para las diferentes
estaciones, se propone construir un arreglo en el cual cada
columna represente una posible combinacion para un objetivo.
Este arreglo contiene un total de M filas y N columnas, de las
cuales solo N son correctas; por ejemplo, en un escenario con
tres estaciones transceptoras y dos objetivos, el arreglo asociado
corresponde a la matriz que se muestra en (9).

dll dll dll dll d21 d21 d21 le
C= d21 d21 d22 d22 d21 d21 d22 dZZ (9)
d31 d32 d31 d32 d31 d32 d31 d32

Una vez que se ha construido el arreglo de combinaciones,
para extender la técnica de trilateracién a multiples objetivos,
se debe encontrar la combinacidn correcta de distancias y
posteriormente estimar la posicion. La metodologia propuesta
consiste en obtener las coordenadas (x*, y*) para cada columna
de la matriz C y por medio de la resolucion del sistema de
ecuaciones (6). Como criterio para seleccionar la combinacion
que corresponde a cada uno de los objetivos, las coordenadas
estimadas deben satisfacer el sistema de ecuaciones (10), y para
NuUestro caso con un error menor a € = 28 ¢cm, que corresponde
a la diferencia entre la posicion estimada y la real cuando el
objetivo se ubica en el maximo rango no ambiguo; de este
modo, se tiene en cuenta el error de estimacion de rangos en el
sistema de radar y el error en la técnica de posicionamiento.

(" =x)?+ (V' -y -di < €
(=)’ + (V' —y)’—dfi < e (10)
(' =x3)?+ (" —ys)’ —d3 < €

C. Analisis de la solucion

Para analizar la viabilidad de la metodologia propuesta,
primero se ubican 7 objetivos dispersos en posiciones aleatorias
dentro del area de deteccidn segura; es decir, ninguna de las
posiciones genera situaciones no deseadas. Los rangos
estimados por las tres estaciones de radar generan una matriz de
343 combinaciones, de las cuales solo 7 permiten estimar las
posiciones reales de los objetivos.

Los errores en la estimacién de las posiciones para cada
coordenada se presentan en la Fig. 5. Se evidencia que la
totalidad de objetivos fueron posicionados con un error por
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debajo de los 20 cm y que el método propuesto es capaz de
desechar las 336 combinaciones restantes.

0.2

u Ejey
m Eje x

e
I

=

Error de estimation (m)

NUmero de objetivos

Fig. 5 Error de estimacién para un escenario de 7 objetivos

Por otra parte, para evaluar el desempefio del método
propuesto en situaciones no deseadas, se propone el escenario
ilustrado en la Fig. 6. Las estaciones transceptoras mantienen
las posiciones anteriores fijadas: (0,0), (—10,0) y (0,10), y
cinco objetivos o Tag se disponen de tal forma que: los
rotulados como 1, 2 y 3 reflejan un solo eco a la estacion uno;
del mismo modo, los rotulados como 1y 3 lo hace a la estacién
tres y las reflexiones entre 4 y 5 generan un eco adicional en la
estacion dos. Los vectores de rangos estimados para las
estaciones uno, dos y tres son respectivamente:
[10.40 11.64 29.96], [2.96 5.96 8.93 19.96 33.48 39.96] y
[10.7212.16 31.6 41.96].

Con estos rangos se generan 72 posibles combinaciones
para estimar las posiciones de los 5 objetivos, de las cuales 12
son generadas por el rango adicional estimado en la estacion 2.
El criterio de decisién (10) permite ubicar sin inconvenientes
los objetivos 1, 3, 4 y 5; sin embargo, las coordenadas estimadas
para el objetivo 2 generan un error & superior al establecido,
debido a que el rango visto por la estacion uno tiene un error de
2.14 m. En la Fig. 6, los objetivos que fueron posicionados por
el método se resaltan de color azul.
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Fig. 6 Escenario de 5 objetivos en situaciones no deseadas

V. CONCLUSIONES

Los sistemas de radar arménico son una herramienta
eficiente para el monitoreo de especies de tamafio pequefio,

debido a que presentan ventajas sustanciales frente a los
métodos manuales; pero adn existen problemas que limitan su
uso y campos de aplicacion.

Se desarroll6 tedricamente una técnica de posicionamiento
para un sistema de radar arménico en un ambiente ideal. Los
resultados obtenidos muestran que la metodologia propuesta
permite posicionar, en la mayoria de los casos, multiples
objetivos en un area determinada (zona segura).

En un ambiente real, los rangos estimados por el radar
presentan errores; por consiguiente, como trabajo futuro se
pretende robustecer la técnica propuesta y extenderla a
objetivos méviles. Otro aspecto para tener en cuenta a futuro es
la mejora del costo computacional de la metodologia propuesta,
ya que el arreglo de combinaciones crece potencialmente con el
namero de objetivos.
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