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RESUMEN

Se presenta la implementacion de instrumentos electrénicos que se requieren en un canal
de olas para uso cientifico en el estudio de la retrodispersion de microondas debida a olas
superficiales generadas por viento. En dicho estudio se mide la intensidad de la energia de
microondas retrodispersada por la superficie del canal, se mide la altura de las olas superficiales
generadoras de la retrodispersién y se obienen sus espectros de potencia para identificar la

relacién entre la retrodispersion de microondas y las olas que la genera.

La altura del oleaje generado en la superficie del canal se mide por medio de un sensor
capacitivo de 6xido de Tantalio. El circuito electronico propuesto para el uso original de dicho
sensor es modificado y analizado para su funcionamiento en la medicion de olas superficiales
generadas por viento, que tienen alturas desde Imm a Smm y componentes espectrales de hasta

20Hz.

Para la obtencién del espectro de potencia de la altura de ola se implementa un método
de procesamiento digital probado como satisfactorio en oceanografia fisica, de dicho método se
analizan los aspectos mds importantes para el procesamiento digital de sefales aleatorias y se

utilizan diversas técnicas para mejorar el espectro.

Para la medicion de la seial de microondas retrodispersada, se implementa un sensor
activo y estitico de microondas en banda X. Del sensor se obtiene una salida de voltaje en

corriente directa proporcional a la energia de la retrodispersion detectada.

La sefial obtenida de los instrumentos es registrada digitalmente en un equipo de
cémputo. con ayuda de una tarjeta de adquisicion digital de datos y un software comercial

compatible con dicha tarjeta.
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I INTRODUCCION

La electrénica es una herramienta fundamental para el desarrollo de la ciencia y se

involucra practicamente en toda actividad cientifica y tecnoldgica.

Para obtener mediciones de fenémenos fisicos del mar, la electrénica juega un papel
muy importante. Actualmente, para realizar mediciones sistemdticas y de calidad se requiere
contar de recursos humanos con gran experiencia de trabajo en el campo. Alternativamente, con
la tecnologia de percepcion remota se obtiene una mayor versatilidad de operacion incluso en
situaciones climdticas adversas. Asi mismo, con esta tecnologia se busca obtener datos mds
representativos de no sélo uno o varios puntos de medicién, sino para toda una drea

simultaneamente.

Actualmente la percepcién remota de microondas ya se realiza desde satélites como una
técnica para observar interacciones océano-atmosfera en una perspectiva global: sin embargo.
el proceso fisico de la retrodispersion de microondas (RDM) debida a olas generadas por viento
no estd claramente comprendido, ver ref. [1]. La RDM debe ser entendida mds ampliamente
para poder modelarse correctamente, ya que con dichos modelos se obtinen en la préctica las

mediciones de los pardmetros fisicos deseados.

Debido a que existe un gran interés cientifico en este campo de estudio, en el CICESE se
ha construido un canal de olas generadas con viento en el laboratorio de mecdnica de fluidos del
Departamento de Oceanografia Fisica, como parte de las actividades relacionadas a un proyecto
de investigacién apoyado por el CONACYT para estudiar el fenémeno de la RDM. La
instrumentacion electrénica y el procesamiento digital de senales, actividades correspondientes
a la especialidad de electrénica; son altamente indispensables, por lo que el proyecto lo
contempla. La instrumentacion requerida consta de dos sensores: el sensor activo de
microondas, para obtener informacion sobre la retrodispersion de microondas y un sensor de
nivel de agua, necesario para medir la altura de las olas generadas en la superficie del canal. El
sensor de microondas constituye a la parte experimental, con la cual se desea obtener

informacién de las olas al sensar la RDM debida a la superficie, mientras que el sensor de nivel



dard informacién real de las olas en la superficie. Relacionar los datos obtenidos por ambas
partes y concluir sobre dicha relacién es un tema que se contemplard en los trabajos

subsecuentes.

El presente trabajo describe en detalle los instrumentos de medicion, adquisicion digital
de los datos y su procesamiento. Por este motivo es necesario poseer un conocimiento bdsico de
las caracteristicas fisicas de las olas generadas por viento, de las limitantes propias de la
instrumentacién y de todo el experimento para determinar apropiadamente los pardmetros

medibles del fendmeno.

I.1 Antecedentes

El punto de partida para el presente trabajo se basa principalmente en las publicaciones
de Ebuchi [1] y Rozenberg [2], mismas que hacen referencia al estudio de Ja RDM debido a olas
generadas por viento en laboratorio. En 1995, Lee [3] diferencia la RDM debida al principio de
Bragg con la RDM debida a otras causas, ddndole a sus experimentos una perspectiva que
espera ayuden a identificar los mecanismos fundamentales de la retrodispersion. En la mayoria
de los experimentos realizados se obtienen relaciones de la energia de microondas

retrodispersada con pardmetros del campo de viento generador de las olas.

En las referencias citadas, el andlisis inicia empleando el modelo “de dos escalas”, en el
cual para dngulos de incidencia de microondas entre 20° y 60° se supone que la retrodispersion
se debe a la resonancia de Bragg. Para este caso la cantidad de energia retrodispersada de
microondas es proporcional a la densidad espectral de la componente del nimero de onda del

ola que satisface la ecuacion:
k;, =2k.c050,

donde k, es el nimero de onda de ola resonante. k. es el nimero de onda de la microonda y 6 es

el dngulo de incidencia de las microondas con respecto a la superficie.



La longitud de onda de las olas superficiales que satisfacen la ecuacion estdn en el
intervalo de 1 a 15 cm, ver ref. [4]. Atdn cuando la dispersién de Bragg puede ser el efecto

dominante para la retrodispersion, efectos de modulacién hidrodindmica la pueden afectar.

Las caracteristicas fisicas de los canales de olas en los que efectuaron las mediciones
Ebuchi y Rozenberg son diferentes. Sin embargo Ebuchi observé que el intervalo en amplitud
para olas superficiales generada por vientos moderados es de 2mm a 30 mm mientras que
Rozenberg obtiene olas con frecuencia espectral pico entre 1.51 Hz y 5.47 Hz; las componentes

espectrales menos significativas alcanzan una frecuencia maxima de hasta 20Hz.

En [1] y [2] el sensor utilizado para medir la altura de las olas es de tipo capacitivo, de
alta sensibilidad. con extrema linealidad, ver ref. [5], y estd comprobado ser un sensor adecuado

para efectuar la medicién de altura de olas superficiales.

La adquisicion y procesamiento digital de las sefiales son usadas en todos los
experimentos descritos en las referencias para obtener informacién en el dominio del tiempo y
la frecuencia. La frecuencia de muestreo que usa Rozenberg es de 300Hz para cada instrumento,
en series de adquisicién de datos de | a 2 minutos de duracion, utilizando una tarjeta de

adquisicién de datos comercial con resolucion de 12 bits y empleando una PC-486.

El instrumento de microondas utilizado por Ebuchi funciona en la banda X del espectro
electromagnético, mientras que Rozenberg utiliza banda Ku. La complejidad y composicion del
instrumento de microondas es tnico para cada experimento descrito en las referencias, sin
embargo todos los instrumentos son capaces de medir el espectro Doppler y la intensidad de la
radiacién retrodispersada. Existen experimentos como los realizados por Trizna [6] en el que
s6lo obtiene informacién de la intensidad de la sefial retrodispersada por la superficie. El tipo de
instrumento es determinante para la calidad y el tipo de informaci6n que se quiere obtener, ver

ref. [2].



I.2 Objetivo

Instrumentar con un sensor activo de microondas y un medidor de altura de oleaje un
canal de olas para estudio en laboratorio del fenémeno de la retrodispersiéon de microondas

debida a olas generadas por viento.

1.3 Objetivos Especificos
a) Medir la altura del oleaje en el canal por medio de un sensor capacitivo.

b) Implementar un instrumento de microondas en banda X para estimar la intensidad de

la energia electromagnética retrodispersada por las olas de viento.

¢) Implementar un método para procesar digitalmente la informacion adquirida.
1.4 Equipo y método
I.4.1 Equipo

Para la realizacion del experimento se dispone de equipo de medicion como multimetros,
osciloscopio y fuentes de alimentacion del grupo de electrénica del Departameno de
Oceanologia. Apoyo técnico sobre dispositivos y mediciones de microondas son accesibles por
medio del grupo de dispositivos de alta frecuencia de la Division de Fisica Aplicada. El
Laboratorio de Mecinica de Fluidos cuenta con el espacio, el canal de olas y el equipo de
cémputo con ftarjeta de adquisicion de datos y software necesario para adquirir y procesar
informacién digital. Se utilizan componentes electrénicos y de microondas adquiridos con el
presupuesto de proyecto. El trabajo en su totalidad es parte del proyecto (El oleaje en regiones

costeras, 225080-5-4302-PT), apoyado por CONACYT .
1.4.2 Método

Para lograr los objetivos del presente trabajo, primero se ensambla el canal de olas en el

que se realiza el experimento, después se considera efectuar un andlisis tedrico del fenémeno:



una vez documentado y después de haber obtenido las caracteristicas fisicas necesarias del
fenémeno. se buscan los puntos adecuados para colocar e implementar los instrumentos
electrénicos de medicién en el canal de olas y se procede a efectuar las pruebas de la
instrumentacion. Una vez que las pruebas han sido realizadas. se procede a adquirir en forma
digital las sefiales obtenidas de la instrumentacion para generar archivos en computadora y
poder visualizarlos. Para este punto en el desarrollo del trabajo. se realizan pruebas del sistema

completo y una vez aprobadas, se procede a la calibracién del sistema.

El siguiente paso es implementar un método para llevar acabo el procesamiento digital
de la informacioén obtenida de las mediciones, una vez obtenido resultados del procesamiento

digital se procede finalmente a analizar los resultados.



II MEDICION DEL OLEAJE CON UN SENSOR CAPACITIVO

I1.1 Introduccion

La medicién de la altura del oleaje proporciona la informacién necesaria para poder
estimar el espectro de frecuencia de la superficie, ver ref. [7]. Para medir adecuadamente algin
fendmeno fisico, se debe conocer o al menos tener una idea aproximada de lo que se va a medir

y contar con un sensor adecuado para efectuar dicha medicion.

Aunque el canal de olas utilizado en este experimento es diferente a los utilizados por
Ebuchi [1] y Rozenberg [2], ambos experimentos generan olas con viento donde las
caracteristicas fisicas de las olas son similares, por lo que se espera que las caracterfsticas de las
olas generadas por viento en este experimento sean semejantes. De [1] se obtiene que el
intervalo en amplitud de las olas para vientos moderados es de 2mm a 30 mm y de [2] se
obtiene que la frecuencia espectral pico de las olas varia de 1.51 Hz a 5.47 Hz: con componentes

espectrales menos significativas que se extienden hasta los 20 Hz.

B Medidor de
— Capacitancia

e IS _ Sensor Capacitivo
o ~N_—
7 i1 «X
D — .
N N |1 \| v La capacitancia
SN _/\_/ui{ 2 N Vs / | varia proporcionalmente
| e | | _— A / N a1 S el SONK
o~y 9 PN N NEA con la inmersion del sensor
o 1 N——
. o B AN AN "
Tierra = | ‘ ~ )
) P ‘ /= Conductor (inodo)
Agua (cdtodo) \ -
v U S / i N Di . .
icléctrico
——_— - _—

Figura | Dispositivo capacitivo para la medicion de altura de oleaje.



I1.2 Sensor Capacitivo

De los sensores utilizados en la medicién del nivel de agua. los sensores capacitivos son
los més aptos para la medicién de la altura de olas superficiales generadas por viento, las cuales
tienen una altura pequefia en comparacion con su longitud de onda. Un sensor capacitivo consta
de un alambre metilico recubierto por una capa de dieléctrico. EI sensor se sumerje en el agua
como se muestra en la figural, donde la capacitancia del sensor varia proporcionalmente a su

inmersion en el agua que es utilizada como plano de tierra.

El sensor capacitivo utilizado fué desarrollado durante los noventas en la Universidad
John Hopkins por Rick Chapman y F.M. Monaldo [5]. El sensor capacitivo es un alambre de
Tantalio recubierto por una capa de 6xido de Tantalio; El Tantalio es un metal. Al formar una
capa delgada de 6xido de Tantalio (Ta>Os) que es un excelente dieléctrico, se obtiene un sensor

extremadamente lineal y con una gran sensibilidad. ver la figura 2. obtenida de [5].

10 ——— . . . . . 0.10
5% v i o
= Capacitancia Medida ;:;'3‘“’
— Aproximacion Lineal de las Mediciones Q«. i
8 T ~== Error = Medicién - Aproximacion =
. je g 2 4 0.05
= .
— - " o) b
3. ¥ . z s %4
— - 5 }9' _‘ ! : h
< 6 "__r--'.’a’ . ,: Eoh t;”
5} : oY :f': A : ! ".' I a 2
§ _ ’,Ei/ ' ‘II rd O 0 —_
= = ' : T
o - = H ' 11
bt 4 o1 Y . |I —
(=W ru—.:’,/"’ . 2
< I.—__,ra--' |' '
(&} o ,| :
s 1-0.05
. A A . -0.10
0 50 100 150 200 250 300

Nivel de Agua (cm)

Figura 2 Grfica de calibracién para un sensor capacitivo de Oxido de Tantalio.



En la figura 2 se muestra una ajuste lineal de las capacitancias medidas y el error del
ajuste. Aunque el error varia y representa en algunas alturas hasta el 1.6% (para 250cm) de la
capacitancia medida, el error no representa problema alguno para nuestro propésito, ya que las
mediciones estardn dentro del intervalo sombreado donde el error es casi constante y cercano a
cero. El intervalo se debe a que la altura del nivel de agua en el canal de olas es de

aproximadamente 25cm y no se esperan alturas de ola mayores a los 3cm.
De [9] se obtienen las siguientes caracteristicas del sensor:

2) No es sensible a la salinidad del agua. Pruebas realizadas por Chapman no muestran

que cambios en la salinidad afecte alguna de las caracteristicas del sensor.

b) La linealidad estd determinada por la uniformidad de la capa del dieléctrico. Debido a

que el proceso de oxidacién del Tantalio es por electrdlisis, la uniformidad es muy buena.

¢) El sensor muestra una sensibilidad de 30nF/cm que es 3000 veces mayor a la de otros

sensores capacitivos.
I11.3 Electrénica del Instrumento

11.3.1 Introduccion

El cambio de capacitancia en el alambre se mide por medio de un circuito simple de
carga y descarga propuesto en [5], donde el tiempo de descarga de la senal varia
proporcionalmente a la inmersion del sensor en el agua. En la figura 3 se muestra el diagrama a

bloques del circuito.

El circuito propuesto en [5] es probado como stisfactorio para mediciones de olas con
alturas de 1.5m a 3.0m. Por lo que en el presente trabajo se realizan los cambios necesarios al
circuito para efectuar mediciones de olas con alturas de entre 2mm y Smm. A continuacon se
describen los cambios realizados al circuito y también se andlizan los efectos secundarios

provocados por dichos cambios en el funcionamiento general del circuito.



11.3.2 Funcionamiento del Circuito

Un circuito oscilador proporciona una sefial cuadrada (a) de 0 a 5V de 200Hz con un
ciclo de trabajo del 50%, la cual se encarga de excitar al circuito de carga y descarga
provocando la sefial de respuesta (b). La respuesta de carga y descarga “b” entra a un circuito
comparador para obtener una sefial (¢) modulada en amplitud de pulsos (PWM) que se integra
por un filtro paso bajas de tercer orden con una frecuencia de corte de 20Hz, la integracion
resulta en una conversién de la variacion del ancho de los pulsos en una sefial (d) cuya amplitud

es proporcional a la inmersion del sensor en el agua.

. s ~
Generador Circuito de /
de Onda ——» Carga y <«——— Sensor
Cuadrada ‘ Descarga
(b) Nivel de Referencia
P —— == (q) \:; 5V ) . del Comparador
' I Mg NN 08V
0 - % 0 = S~
M—T=3mS—» A4 M—T=35mS ¥ !
Comparador
- (¢) Va I
) — ! e ’ \
"'\\ e | (d) N ~Min { ¥ \\\, J
[ '>[ o~ » ) >
_sm S — 1
—T=3mS —M ¥ . /,‘_,
) . /Y i Adquisicidn
‘ Filtro | —» Amplificador —> Digital (PC)
Figura 3 Diagrama a bloques del sensor.

De [5] se obtiene un circuito con el cual funciona el sensor capacitivo. por lo que se
utiliza como circuito base para el experimento. El circuito tiene cdlculos para obtener

mediciones de olas con alturas de hasta 2m y en sus resultados presenta datos que tienen una
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frecuencia espectral pico de 0.2Hz, la cual es menor al intervalo de frecuencia esprado de
| 51Hz a 5.47Hz. Estas caracteristicas no son las apropiadas para el experimento, por lo que a
continuacién se hace un anglizis de las caracteristicas mas importantes que se consideran para
que el circuito tenga un adecuado funcionamiento dentro de los pardmetros esperados en el

experimento.
I1.4 Parametros Importantes

11.4.1 Frecuencia del Oscilador.

El proceso en el que el circuito convierte el tiempo de descarga de la sefial “b™ a “c” es
un proceso de modulacién, el cual modifica el ancho de los pulsos de la sefal “c”. Este tipo de
modulacién se conoce como modulacién de ancho de pulsos y genera un espectro en frecuencia
como el de la figura 4. ver ref. [10]. (suponiendo que se estd muestreando una sefial senoidal de

frecuencia f,, con una sefial de muestreo de frecuencia fy).

A A
A A i
A A A
A A A A A A
A
0 Tma [s 2f s 3fs t
[s=Tmay I
Figura 4 Espectro de frecuencia para PWM.

En el diagrama de la figura 3, la sefial de muestreo es la sefial "a”. Lo que provoca que
se module el ancho de los pulsos de “c” es el tiempo de descarga del sensor, el cual es
proporcional a la altura del nivel de agua. Asi que de manera indirecta la altura del agua modula
la sefial “c”. Por lo que la frecuencia mdxima de oscilacion en la altura de las olas (que por el

momento consideraremos cuasi senoidales) se asimila como fipy.
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Considerando que se estd efectuando una modulacion PWM que es un tipo de
modulacién en la cual su espectro cuenta con la funcién de Bessel (ver ref. [10]), la cual

provoca las de espigas laterales alrededor de nfs.

A A
A A
A A
A
—_— H § HEN—
. ; f
0  fman=20Hz «=200Hz

I's—Tmax [+ Fmay

Figura 5 Espectro de frecuencia esperado para el experimento.

Dichas espigas causan un traslape con la sefial modulada al extenderse demasiado o
cuando f, es muy pequefia comparada con la frecuencia maxima f de la seial modulada. Por
esto se recomienda que para recuperar sin distorsion una seal de informacion modulada en

PWM
f5= | Ofm'.l.\‘.

Siendo el caso a considerar que para el experimento las componentes espectrales menos
significativas del espectro de altura de las olas alcancen hasta 20Hz (f,.x=20Hz). El oscilador se
modificé a 200Hz (10fuay) con lo que la modificacion cubre la frecuencia de operacion al

intervalo de 1.51Hz a 5.47Hz proprcionado por Rozenberg.

[1.4.2 Senal de Salida

Para recuperar una sefial modulada en PWM, es suficiente aplicarle un filtro paso bajas
con su frecuencia de corte calculada en fi, (ver ref. [10]). La sefial recuperada (d) de la senal
“¢” es un voltaje que varfa de manera proporcional a la altura del agua en el sensor. Se hace

notar que la sefial de salida del instrumento puede variar de 0 a 5V, por lo que al obtener el
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espectro en frecuencia de las mediciones tomadas por el instrumento, se debe esperar una

componente de corriente directa, esta cuestion se discute en el siguiente capitulo.

11.4.3 Tiempo de Descarga

Debido a la disminucién del periodo de la sefial del oscilador y que el tiempo de
descarga del capacitor es mayor que 2.5ms, que es el maximo tiempo de descarga que otorga la
sefial de exitacién de 200Hz, ocasiona la saturacién en la sefial de salida del sensor. Esto da
lugar al cdlculo de un valor de R que permita descargar al capacitor en un tiempo menor a

2.5ms.

La siguiente ecuacion, obtenida de [11], modela el voltaje de descarga de un circuito

RC:
v()=Ae R, (h

donde para nuestro experimento A=5V (voltaje del capacitor en el instante en que inicia su
descarga), C es la capacitancia del sensor a una altura determinada y R es el valor de resistencia

del circuito (ver figura 6 (a)).
Despejando la ecuacion | obtenemos:
t = RC(InA-Iny(t)) y (2)
R =t/ C(InA-Iny(t)). (3)

Donde en la ecuacién 3 v(t) es el valor al que queremos que llegue la ecuacion | en el

instante de tiempo .

Sustituyendo en la ecuacion 3 los prametros A=5V t=2.5ms, v()=0.8V (voltaje de
referencia del comparador) y C=0.5uF que se obtiene de la figura 2 a una altura de 25cm, se

obtiene un valor aproximado de R=1.3K.
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En la figura 6(a) se muestra el circuito de carga/descarga y en 6(b) la curva de descarga

de la ecuacién | con los valores de A=5V, C=0.5pF y R=1.3KQ.

SV — 1
0 _— — >
4 M—T=3mS ™
. Sensor
¥ i . ™ < . -

i \Y =R

Vu’,-\c

(a)

Figura 6

I1.5 Adquisicion Digital

0.8

[ )

1.5 2.0 235
.23 t(mS)

Descarga del sensor, a)Circuito de carga y descarga y b) Curva de descarga.

Para registrar de manera digital la salida del instrumento. se utilizé una tarjeta de

adquisicion de datos modelo PCL-818HD con una resolucion de 12 bits, manejada por un

software comercial compatible con dicha tarjeta, tanto la tarjeta como el software estdn

integrados en una PC-486.

El muestreo de la seiial de salida del instrumento se efecttia con una frecuencia de 200Hz

utilizando la escala de entrada de la tarjeta de 0 a 1.25V, proporcionando una sensibilidad de

0.0003 V/bit. Los datos se almacenan en series de 150 seg.
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I11.6 Resultados

[1.6.1 Calibracion del Instrumento

En la figura 7, se muestran las lecturas de voltaje a la salida del instrumento para alturas

de nivel de agua dentro del canal de olas desde los 10mm a los 30mm.

2.0
1.8 P
1.6
14
=12 i A /,/'
AV=0.306V 7
1.0 1 e
L 4 L
0.8 <+ Ah=3Smm ¥
0.6
10 15 20 25 30
Nivel de agua (mm)
Figura 7 Grifica de calibracion del instrumento.

De esta grifica se obtiene la relacion &, que relaciona el voltaje de salida con la altura del

nivel de agua
k=Ah/AV.
Sustituyendo los valores obtenidos de la figura 7, se obtiene que
k=5mm/0.306V
k=1.634cm/V.

Con esta relacion, se puede convertir el voltaje del instrumento a altura de nivel de agua

(en cm) al multiplicar el voltaje obtenido del instrumento por el valor calculado de &.
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Por ejemplo un voltaje de 0.8V representaria una altura i de
h=k(0.8V)
h=(1.634cm/V)0.8V
h=1.307cm.

Debido a que el intervalo de entrada de la tarjeta de adquisicion digital de datos es de 0 a
1.25V. la salida del instrumento se modificé con un voltaje de offset, para que la altura de 25cm
ocasione en la salida del sensor un voltaje de 0.32V, en la figura 8 se muestra la grifica del

voltaje de salida del sensor con el offset modificado.

0.7
0.6 T Vg
/’/-"/
057 e
- f//!
Z 04 /’
5= e
= 0.3 /
//
0.2 F 7
.-"/‘f
.‘//‘
0.1 -
0.0 & : : : :
245 247 249 25.1 253 253
Nivel de agua (¢cm)
Figura 8 Grifica de calibracion del instrumento con offser.

La diferencia entre la figura 9 y la figura 8, es que en la figura 9 el voltaje estd dentro
del intervalo permitido por la tarjeta de adquisicién de datos (0 1.25V), sin embargo la relacion

k=16.34cm/V de la grifica 8 se mantiene.
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11.6.2 Linealidad, Histéresis, Intervalo de Operacién y Sensibilidad

De la figura 9 se puede observar que el sensor tiene una alta linealidad y prdcticamente
no tiene histéresis. los resultados mostrados en la figura 8 son practicamente los mismos con

mediciones realizadas desde los 10cm hasta los 30cm, que las tomadas de los 30cm a los 10cm.

El intervalo de operacién del sistema completo (instrumento y sistema de adquisicion
digital de datos) es limitado por el sitema de adquisicién digital, donde alturas menores cercanas
a los 20cm provocarian una salida menor a OV (ver figura 9), por lo que se considera que 20cm
es la menor altura de nivel de agua a la cual el sitema opera adecuadamente. EI limite superior
es obtenido de la figura 2. en la cual se observa que hasta alturas de 30cm el error es muy
pequeiio. pero para alturas mayores se debe considerar que tanto afectarfa la salida del sensor,

por lo que la operacion del sistema se limita a alturas menores de 30cm.

Para la sensibilidad del sistema se toma en cuenta que la tarjeta de adquisicion de datos
cuenta con una resolucion de 12bits (4096 niveles) en un intervalo de 0 a 1.25V. Considerando
que un incremento de 1.25V representado altura de nivel es k(1.25V)=2.05cm, se encuentra una

sensibilidad de 2.05cm/ 2'?= 0.005mm/nivel digital.

[1.6.3 Informacion Digital

En la figura 9 se muestran los resultados de la adquisicion digital de datos del
instrumento. para mediciones de olas generadas con diferentes velocidades de viento. La figura
9 muestra un fragmento de la serie de datos adquiridos al generar olas mecdnicamente en el
canal, esto con el propésito de verificar el funcionamiento del instrumento. La informacion se
grafica en volts contra nimero de muestra. que €s la forma en la cual se obtiene directamente
del sistema de adquisicién digital de datos. En éstas gréficas. las escalas no estdan modificadas

para presentarse en altura de ola (cm) contra tiempo (s).



Voltaje (V)

0.40

0.38

0.36 r

030 T

0.28 T

0.26

Figura 9

Figura 10

1.0

Altura (¢cm)

1.02

1.04 1.06 1.08

Numero de Muestra (x107)

Serie de datos adquiridos por ¢l sistema.

2537

25.00

24.72

50

51

52 53 54 33

Tiempo (s)

Resultados con los cjes en unidades reales.

.10

17



18

En la figura 10 se presentan datos de la misma serie que se grafica en la figura 9, pero
con los ejes transformados al dominio de altura de nivel de agua (cm) y del tiempo (s). En la

figura 11 'se muestra un fragmento de una serie de datos adquiridos para olas generadas por

viento.
25.15
2510t ]
£ 2505 | ‘ ]
?zé 25.00 f 'IN ‘ u l ‘ Nl ‘l ]
2495 ‘ ‘
2490 .
20 25 30 35 40
Tiempo (s)
Figura 11 Resultados de olas generadas por viento.

La figura 12 muestra porciones de las series de datos adquiridas de olas generadas por
viento para diferentes intensidades (ver figura 12(a) y figura 12(b)) y también una parte de la

serie de datos adquirida de olas generadas mecdnicamente, dicha serie mostrada en la figura 9.

En la figura 12(a) se nota que la altura de las olas es de aproximadamente Imm, mientras
que en 12(b), mayor nimero de olas tienen una amplitud alrededor de los 2mm
aproximadamente. La diferencia notada de 12(a) y 12(b) es debido a la intensidad de viento con

la que se generan dichas olas. En 12(b) la velocidad del viento es mayor que en 12(a).

En 12(c) la amplitud se aproxima a los 4mm, dicha altura es notablemente mayor que las

de 12(a) y 12(b). pero es informacion de una serie de datos de olas generadas mecdnicamente.

itil s6lo para fines comparativos.
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Fragmentos de series de datos adquiridas. a) y b) Datos de olas generadas a

diferentes velocidades de viento. ¢) Datos de olas genradas mecdnicamente.
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III PROCESAMIENTO DIGITAL DE LA ALTURA DEL OLEAJE

II1.1 Introduccion

Medir el nivel de la superficie del agua con respecto al tiempo en un punto dado, como
se muestra en los resultados del capitulo dos, no es informacion suficente de la cual se pueda
obtener pardmetros carcteristicos de las olas generadas por viento, por lo que se aplica un
andlisis. que examina la serie de datos temporales para poder obtener su contenido en

frecuencia, la cual es informacién de mayor interés.

El presente capitulo trata sobre como obtener el espectro en frecuencia de la informacion
temporal adquirida por el procedimiento descrito en el capitulo dos. Para dicho propdsito. se
toma como base bibliogrifica la publicacion de Kinsman [7] dedicado al analisis de datos en

oceanograffa fisica y la de Emery [13] que trata sobre olas de viento.
II1.2 Caracteristica Aleatoria de la Superficie

Si se observa a simple vista la superficie del mar o el reflejo que produce de la luz del
sol, parece una superficie muy compleja, pero es sencillo asociar a ella uno o mds movimientos
oscilatorios dominantes acompaiiados de variaciones aleatorias significativas y a veces no tanto.
Este comentario es necesario para empezar a visualizar el fendmeno como un fendmeno

aleatorio con cierto comportamiento periddico dominante.

El principio en el que se basa la obtencion del espectro de frecuencia (ver ref. [13]), es
en considerar el fenémeno como un proceso aleatorio. Comenzando por comprender que el
proceso estd representado por una serie de datos infintos aleatorios y que existe la imposibilidad
de medir y registrar una serie infinita de datos. De la serie infinita solo se obtienen mediciones
y registros de pequefias “partes” de la serie. Lo que se hace con éstas pequenas partes es
promediarlas para llevar a cabo su andlisis. Para que el andlisis de estas pequenas partes sea

vdlido para el resto de la serie infinita, ésta se debe considerar estacionaria (ver ref. [7]), para asi
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poder esperar que las caracteristicas obtenidas del promedio de las “partes” sean carateristicas

representativas de toda la serie.

Considerando las suposiciones sobre las caracteristicas de la serie infinita, es entonces
suficiente contar con mediciones y registros de series finitas de informacion para su andlisis y
asi obtener resultados que representen de manera general las caracteristicas dominantes del

fendmeno.

I11.3 Analisis de Fourier

El objetivo principal de analizar la serie de datos en el dominio de la frecuencia es poder
separar oscilaciones periddicas de oscilaciones aperiodicas o variaciones aleatorias y conocer la

forma del espectro en frecuencia, ver ref. [13].

Utilizando el andlisis de Fourier es posible representar a una funcién periédica por
medio de una suma de senos y cosenos de amplitud y frecuencia diferentes, ver ref. [14], de [13]
se obtiene que dicha capacidad se extiende a sefales discretas. Aunque el fendmeno de olas
generads por viento en laboratorio sea un proceso aleatorio, se justifica el uso del andlisis de
Fourier porque, para obtener el espectro de potencia (PSD) de una sefial aleatoria discreta se
aplica el algoritmo de la transformada rdpida de Fourier (FFT) a las muestras discretas de la

sefial aleatoria, ver ref. [13].
I11.4 Procedimiento

Para la obtencién del espectro en frecuencia de la series de datos se efectua el

procedimiento obtenido de [13], que se describe a continuacion.

111.4.1 Organizacion de los Datos

En la PC se guardan archivos de 30KB, que pertenecen a una serie de datos muestreada a
200Hz con duracién de 150s y una frecuencia de muestreo de 200Hz. En la figura 13(a), se

muestra la serie de datos perteneciente al muestreo original. Estos datos se divididen en bloques
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de 1024 datos, en donde 1024 es una potencia de dos, lo que es un requisito para calcular la
FFET, ver ref. [16]. En la figura 13(b) se muestra un bloque de 1024 datos obtenido de la serie

mostrada en la figura 13(a); este bloque se muestra con la media eliminada.

La divisién de la serie orignal en pequefios bloques es parte del proceso para obtener un

espectro mds liso, este aspecto se trata en el Qltimo tema del procedimiento.

111.4.2 Eliminacién de la Media y Tendencia

De [13] se obtiene que la tendencia y la media de los datos se elimina para evitar la

distorsién de las componentes espectrales de baja frecuencia.

En la figura 13 (a) no se observa que la serie tenga tendencia alguna. por lo que solo se
procede a la eliminar la media. En la figura 13(b) se muestra un bloque de datos 'y «(n)” con la

media eliminada segtn la formula
yk(n)'=yk(n)-ym

donde y (n) es un bloque de 1024 datos sin eliminar la media y y(n) es la media de cada

bloque.
252 2.0
|
25 10 | i jl
= L i |
.'5 25.0 = 00 \ﬂ . ' ,
= =z i, ] |
= 2 N n \ il
249 1.0 \ ]
48 -2,
| 30.000 | 1024
Muestras Muestras
(a) (b

Figura 13 Series de datos. a) Grifica de 30,000 muestras y b) Bloque de 1024 muestras.



23

I11.4.3 Aplicacién de Ventana

El proceso de obtener una serie finita truncada de datos (en bloques), tiene como
concecuencia el efecto de aplicar una ventana rectangular a la serie original de datos, generando
el fenémeno de Gibbs (ver ref. [14]) que ocasiona la distorsion del espectro en frecuencia,

independientemente de la informacion que se tenga en la serie truncada, ver ref. [13].

o .
-
e "
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=

'
0.0 i ‘
/'; A ‘J h ‘ | “ ‘ “‘
/ \'\. 'l| l’l Il' h |
/ N\ 1.0 v ! ‘
/ \\‘
\
\\
9 L y 2.0
1 1024 ! 1024
Muestras Muestras

(a) (h

10

1.0
s A \ \ r\w )
Z 00 AN ]
z 00 ’\Aj \\/\ \L JL} \~
=

-0

220

I 1024
Muestras
(c)
Figura 14 Aplicacion de la ventana Hanning, a) Ventana Hanning. b) Bloque de datos sin la

media y ¢) Multiplicacién en tiecmpo de la ventana y el bloque de datos sin media.
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El obtener un registro finito de una serie infinita, equivale a una multiplicacién de la
sefial y(n) y una ventana rectangular en el dominio del tiempo; en el dominio de la frecuencia
esta operacion es una convolucién de sus espectros, donde el espectro de la ventana rectangular
es una funcién sinc(x), la cual tiene grandes I6bulos laterales que ocasionan la transferencia de
energia de las componentes menores a las mayores y viceversa al convolucionar sus espectros,

ver ref. [13].

Para reducir el fenémeno de Gibbs (ver ref. [13]), se multiplica cada bloque de datos con
una ventana Hanning (ver figura 14(a)) de igual nimero de muestras que el bloque de datos,
debido a que el espectro de la ventana Hanning tiene I6bulos laterales menores que la funcién
sinc(x). la transferencia de energia es menor y la distorsion del espectro se disminuye. En la
figura 14(c) se muestra un bloque de datos después de aplicarle en el dominio del tiempo la

ventana Hanning a un bloque de datos sin media, mostrado en la figura 14(b).

I11.4.4 Calculo del PSD

El espectro de potencia de una sefal aleatoria discreta y(n) estd definida como la
transformada discreta de Fourier de su funcién de autocorrelacién (ver ref. [15]). El espectro de
potencia 6 el espectro de densidad de potencia (PSD) describe como se distribuye la potencia de

la seial en el espectro de frecuencia.

Una aproximacién del espectro de potencia para una sefal aleatoria discreta se muestra

en la ecuacion obtenida de [15]
Sa(@)=(1/N) IXn(@)F

Donde Xn(®) es la transformada discreta de Fourier (TDF) de una serie discreta con N
datos: el cilculo de la TDF se computa eficientemente utilizando un algoritmo que calcule la

FFT.
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En la figura 15 se presenta el PSD de la seric mostrada en la figura 13(a). Esta

aproximacion del espectro puede ser suavisado al aplicarle alguna técnica adecuada.

10°

N N
H)J- ‘\ \Vﬂb\ |’ '\ “h )Mn' 1, "MM“ |j M'

1)
0 20 40 60 100
Frecuencia (Hz)

PSD (¢cm*/Hz)

Figura 13 PSD de una serie de 30.000 datos.

[11.4.5 Disminucién del Error en la Estimacion del PSD

Una forma sencilla para suavisar el espectro es el método de promedio, que consta en
dividir la muestra en bloques contiguos. calcular el espectro ordinario a cada bloque y
finalmente promediarlos.

De [13] se obtiene que los bloques en que se divide la muestra pueden ser bloques

traslapados y no contiguos como se habia mencionado, este traslape se hace necesario cuando se

ha aplicado una ventana a cada bloque antes de calcular su espectro.

La siguiente grdfica muestra la aproximacion de la PSD suavizada utilizando el método

de promedio.
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Figura 16 PSD suavisado por ¢l método de promedio.

El objetivo de promediar el espectro no es "ver" una disminucién de los picos
apreciables en el PSD. si no que se desea distinguir los picos significativos de los que tienden a

aparecer y desaparecer del PSD calculado para cada bloque.

El dividir la serie original y promediar la PSD de cada bloque para obtener un promedio
de todos los bloques disminuye la resolucién de frecuencia del PSD promedio. pero mejora la
confiabilidad de cada pico. por lo que se hace necesario en elgunos casos considerar esta

desventaja.

I11.5 Resultados

I11.5.1 Procedimiento

De las figuras 15 y 16 donde se muestran los espectros de potencia sin suavisar y
suavisado repectivamente, se observa una mejora notoria del espectro suavisado al no suavisado

con respecto a la disminucion de picos no representativos en el PSD.

Debido a la mejora del espectro suavisado, se utiliza el método de promedio, dividiendo
los blogues en segmentos de 1024 datos con un traslape del 50% y aplicando la ventana
Hanning a cada bloque de datos se calcula el PSD aproximado de las diferentes series de

muestras obtenidas en el capitulo dos. donde las muestras estan tomadas con una frecuencia de

200Hz.
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I11.5.2 Resolucion de Frecuencia

De [13] se obtiene que la resolucién de frecuencia (Af) del espectro estd dado por:
Af=1/NAt,

donde N es el nimero de datos en la serie con ventana rectangular y At es el intervalo de tiempo

entre las muestras. Para ventanas no rectangulares se estima que la resolucion médxima puede ser

calculada por

Afmax=2/NAL,

Para obtener la resolucion de las aproximaciones de los espectros que se presentan a

continuacién, se calcula Af,,, para series de datos con N=1024 y At=0.005s
Afax=2/(1024%0.005s)

Afax=0.4Hz.

I11.5.3 Espectro de Olas Generadas por Viento

En la figura 17 se muestra el espectro para la serie de muestras de olas generadas con
menor intensidad de viento, mientras que en la figura 18 se muestra el espectro para las olas

generadas con mayor intensidad de viento.
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Figura 17 PSD para olas generads con viento.
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En la figura 19 se muestra el espectro para la serie de datos de olas generadas

mecanicamente.
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IV RETRODISPERSION DE MICROONDAS EN LA SUPERFICIE

IV.1 Percepcion Remota

La percepcién remota por satélite es una técnica de gran importancia para mediciones
oceanogrificas en las que se requiere de una perspectiva global o regional. La percepcion
remota utilizando satélite (ver figura 20) radia una sefial electromagnética dirigida a la
superficie del océano. el haz de la antena ilumina cierta drea de la superficie del mar, dicho haz
sigue una trayectoria que en determinado tiempo le permite recorrer toda la superficie del globo.
Del drea iluminada por el haz de la antena del satélite se sensa la energia elec‘tromagnética que
la superficie del mar dispersa en direccion al satélite. La férma de sensar y analizar la energia

dispersada por la superficie depende totalmente del fenédmeno que se desea estudiar.
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Figura 20 Percepcién Remota por satélite.

Con la técnica de percepcién remota se pueden obtener mediciones de la altura del nivel
del mar en una regién y consecuentemente de todo el planeta. Utilizando Radares de Apertura
Sintética (SAR) se pueden obtener imdgenes de la energia dispersada por un drea de la

superficie del mar, dependiendo del tipo de procesamiento digital aplicado a las imdgenes se
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puede obtener informacién sobre las interacciones océano-atmosfera sobre el drea iluminada
tales como direccién y velocidad del viento, derrames de aceites y petroleo, deteccion de barcos,

deteccién de movimiento de las placas de hielo en regiones polares, etc.

El procesamiento digital aplicado a las imdgenes o Ja informacién obtenida por algin
tipo de percepcion remota siempre trata de mejorar sus resultados y esto se logra modelando y

comprendiendo de la mejor manera el principio fisico del fenémeno que se desea estudiar.
IV.2 Retrodispersién de Microondas en la Superficie del Mar

Cuando las ondas electromagnéticas inciden en la superficie de algiin material. parte de
la energia es reflejada y parte transmitida. La incidencia de ondas electromagnéticas en una
superficie plana presenta la menor dificultad para obtener los coeficientes de reflexion y
transmision de dichas ondas electromagnéticas. Pero en superficies reales, como la superficie
del mar. las dificultades aumentan al intentar obtener un modelo matemdtico que describa el

fenémeno de la reflexién y transmisién de las ondas electromagnéticas en dicha superficie.

Al observar el campo de la energfa electromagnética dispersada desde un punto de vista
lejano al drea iluminada en la superficie, se puede considerar que el campo observado es la suma
de los campos coherentes radiados individualmente de todas las pequenas dreas elementales que
estan distribuidas en el drea de superficie iluminada por la energfa electromagnética. Las
formulas matemadticas finales que describen la dispersién de las microondas debida a la
superficie del mar se obtienen por medio de un proceso muy complejo. Los resultados mismos
no son perfectos y las ecuaciones que se obtienen son ttiles pero incompletas (ver ref. [20]), por
esta razén la mayoria de los trabajos realizados en el drea de la retrodispersion de microondas en
la superficie del mar han sido enfocados a obtener relaciones empiricas entre la retrodispersion

de microondas y los pardmetros del campo de viento local generador de las olas, ver ref. [1].

Cuando una seiial de ondas electromagnéticas ilumina una pequefia drea de la superficie
del mar, la energia recibida por el sistema de deteccion del instrumento es la energia

electromagnética retrodispersada por la superficie, donde se asume que la energia que se
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dispersa en la superficie del mar es debida a las pequenas olas que se generan sobre olas mds
grandes. Donde diversos fendmenos fisicos modulan a las olas pequefias y por lo tanto se afecta
directamente la energfa retrodispersada por la superficie. La explicacion de las causas que
generan la dispersion de microondas en la superficie del mar son dadas bdsicamente por ‘los
modelos dominantes: El modelo de reflexién especular, el modelo de dispersién de Bragg y el

modelo compuesto.
IV.2.1 Reflexion Especular

Para el caso en el cual la curvatura de las olas del mar es mucho mayor que la longitud
de onda de la radiacién electromagnética, las olas en la superficie del mar se comportan como s
fueran pequenos planos tangenciales a la superficie que estdn colocados en los diversos puntos
de la superficie. estos pequefios planos provocan que parte de las ondas del campo
electromagnético incidente sean reflejadas por la superficie en direccién a la antena de
recepcion del satélite (ver figura 22). Esta situacion se hace atin méas notoria cuando las ondas
electromagnéticas tienen una longitud de onda pequena en comparacién a las olas del mar y los

dngulos de incidencia de la radiacion sobre la superficie son pequeiios, ver ref. [20].
1V.2.2 Dispersion por Bragg

En el caso en que la longitud de onda de las ondas electromagnéticas son largas en
comparacién con las olas del mar y la altura de las olas en la supericie es lo suficientemente
pequeiia, de tal manera que se pueda considerar a la superficie como ligeramente rugosa,
entonces el principal mecanismo que contribuye a la retrodispersion de energia electromagnética
en la superficie del mar se debe a olas que se propagan en la misma direccién que la incidencia
de las ondas electromagnéticas radiadas y que tengan una longitud de onda Ag que satisfaga la

ecuacion:

Ag=2Asend
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donde X es la longitud de onda de la onda electromagnética y 0 es el dngulo de incidencia de la
radiacién, ver figura 21. Este modelo es vdlido cuando el dngulo de incidencia cumple la

siguiente condicion: 20°<8<60° , ver ref. [1].
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Figura 21 Condicion para la retrodispersion de Bragg.

I1V.2.3 Modelo Compuesto

En los modelos descritos hasta el momento se considera modelar de manera sencilla la
retrodispersion de energia electromagnética debida a la superficie del mar, sin embargo al
considerar la superficie real del mar. en la cual la condicion de ola que cumple con el modelo de
refleccién especular (olas largas) y la que cumple con el modelo de Bragg (olas pequenas)
dificilmente se presentan por separado bajo las condiciones naturales en las que se encuentra el

mar.

Un intento de unir la contribucién de retrodispersion del modelo de refleccion especular
y la del modelo de Bragg, es el modelo de dos escalas o compuesto. En este modelo se asume
que el mar dispersa la energia electromagnética debido a un gran nimero de pequenas zonas
ligeramente rugosas que cumplen con la condicién de resonancia de Bragg, las cuales son

inclinadas y trasladadas por las olas mds grandes, ver figura 22.
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Figura 22 Retrodispersion en el modelo Compuesto.

Una forma de interpretar el funcionamiento del modelo es considerar que el espectro de
las olas pequefias responsables de la dispersién de Bragg difere para diversas posiciones en la
ola larga (ver figura 22). Esto sucede por fenémenos aerodindmicos o hidrodindamicos como las
interacciones de las olas largas con las pequefias. Los cambios en el espectro de las olas
pequeiias y los cambios en la pendiente de la superficie también afectan la retrodispersion de la

energia electromagnética incidente en la superficie.
IV.3 Procedimiento

1V.3.1 Introduccion

De las diversas causas que generan retrodispersién de energfa electromagnética en la
superficie del mar, el experimento se enfoca en medir en laboratorio la retrodispersion de
energfa electromagnética de microondas a 10GHz, debida a olas pequefias generadas con viento
en la superficie y con dngulos de incidencia pequefos (20°<0<60°) segin la teoria de la
dispersién de Bragg. Estudios en ésta drea no solo repercuten en la teorfa de interpretacion de la
informacién obtenida por la percepcién remota por satélite. También se aplican en radar, donde
se registra la energia reflejada por objetos que se interponen en el patrén de radiacién de su
antena con el fin de detectar objetos sobre la superficie del mar, que en diversas situaciones de

oleaje la superficie del mar refleja gran parte de la energfa radiada por el radar, dicho reflejo
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interfiere con el de los objetos que se desean detectar, haciendo su deteccion confusa o nula. El
reflejo de la superficie se debe en gran parte por dispersion de Bragg, ya que los dngulos de

incidencia del haz del radar estdn dentro del intervalo para el cual se cumple esta teoria.

Del experimento se pretende obtener la relacién empirica de la retrodispersion de

microondas con el dngulo de incidencia y la longitud de onda de las olas generadas por viento.

1V.3.2 Antecedentes

Un experimento previo al propuesto en este trabajo y obtenido de [21], se muestra en la
figura 23. Donde se radia energfa electromagnética en la banda X desde un punto y en otro se

detecta la sefial reflejada por las olas en la superficie generadas mecanicamente.

Tx Radiacion de microondas Rx

Dispersidn

Olas generadas mecanicamente Canal de olas

Figura 23 Experimento antecedente.

La energia reflejada por la superficie es sensada en el receptor por un diodo detector, el
cual tiene una salida de voltaje en corriente directa que es proporcional a la potencia recibida
por la antena. La sefial es detectada por el diodo y registrada digitalmente en un archivo con
ayuda de una computadora personal (P.C). La sefal registrada en la P.C. no fué procesada
digitalmente y la altura de las olas no fué registrada por lo que no se obtuvo informacion alguna
sobre la altura o el espectro de potencia (PSD) de las olas en la superficie o del PSD de la
energia reflejada por la superficie. Estos aspectos faltantes para el estudio del fendmeno son
considerados en el presente trabajo para poder incluirlos en el estudio del fenémeno de la

retrodispersion.
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Figura 24 Diagrama del experimento.

1V.3.3 Experimento

El siguiente paso en la evolucion del experimento mostrado como antecedente: es el de
transmitir y recibir la energia de microondas en el mismo punto, como se muestra en la figura
24. El viento para generar las olas es generado por un ventilador colocado en el extremo del

canal de olas, el cual mide 8 pies de largo, 6 pies de ancho y | pie de altura.

Para lograr este objetivo se ensambld el dispositivo mostrado en la figura 25, el cual

consta de un circulador que permite el flujo de las ondas electromagnéticas del

Concctoral generador
de microondas

—

a
Detector N
iSalidaen CD)

Antena

Circulador

Figura 25 Dispositivo para sensar la retrodispersion de microondas.
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puerto que conecta con el generador de microondas al puerto de la antena, para que las
microondas sean radiadas. La energia retrodispersada por la superficie entra por la antena y el
circulador "permite el paso hacia el detector, al mismo tiempo aisla el puerto conectado al
detector del puerto conectado al generador, con esto se evita el flujo directo de microondas del

generador al detector.

El detector de microondas y la antena son los mismos que los utilizados en el
experimento de la referencia [21]. El generador de microondas estd sintonizado a 10GHz en
modo de transmisién continua y la salida del detector estd conectada directamente al

osciloscopio por medio de un cable coaxial.
IV.4 Resultados

El experimento mostrado en la figura 25 fué realizado para diversos dngulos de
incidencia de las microondas sobre la superficie del canal y con diferentes intensidades de
viento generador de olas. Desafortunadamente no se registraron observaciones satisfactorias con
las que se pudiera relacionar de alguna manera la senal registrada por el sensor con el fenémeno
de retrodispersion de microondas debida a olas generadas por viento. Sin embargo con la
experiencia y documentacion adquirida se proporciona una serie de modificaciones al
experimento con las cuales €ste pueda continuar y obtener resultados satisfactorios sobre el

fenémeno de la retrodispersiéon de microondas debida a olas generads por viento.

IV.4.1 Sensor de Microondas

La complejidad del sistema de radiacién y deteccion de microondas debe ser
incrementada drdsticamente para poder experimentar con el fenémeno de la retrodispersion de
microondas debida a olas generadas por viento en laboratorio. El disefio de dicho instrumento
debe tomar como base alguno de los sensores que se utilizan en alguno de los experimentos
descritos en las referencias. esta labor implica de recursos humanos con conocimientos

especializados en el drea de estudio de las altas frecuencias.
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Como minimo el sistema debe ser capaz de medir la frecuencia de corrimiento de la
sefial radiada debida al efecto Doppler ocasionado al incidir las microondas sobre la superficie

en movimiento. De [2] se obtiene la relacion
Fp= (2C/Ay)senb=Fs

donde Fp es el corrimiento Doppler de las microondas, C y Fs son la velocidad de fase y

frecuencia de las olas resonantes de Bragg respectivamente.

Otra caracteristica importante es que la radiacion de las microondas sea pulsada, tal
como se usa en los radares. Esto permite eliminar informacién en el dominio del tiempo (ver ref.
[2]) de sefales que inciden con retardos excesivos de tiempo debido a factores ajenos a la

retrodispersién ocasionada por la superficie.

El hecho de que el sistema pueda radiar y recibir en polarizacién vertical y horizontal,
también proporciona datos importantes para el estudio del fenémeno. debido a que existen

diferencias en la retrodispersion entre ambas polarizaciones (ver ref. [3]).
IV.4.2 Canal de Olas

El canal de olas debe ser incrementado en su logitud aproximadamente a I5m (ver ref.
[1]), esto debido a que en el caso de utilizar un dispositivo que transmita en modo continuo,
donde para dngulos de incidencia pequenos la huella del radar se extiende a lo largo de la
superficie del canal. En el caso de ser un radar pulsado, el drea iluminada debe estar lo
suficientemente lejos de la antena para que el tiempo que tarde en ir y regresar la radiacion sea
suficiente, tal que permita al conmutador apagar el generador de microondas para evitar la

interferencia de la sefial del transmisor con la reflejada por la superficie.
1V.4.3 Generador de Viento

En [1] obtienen resultados satisfactorios para el andlisis de la retrodispersion para
velocidades de viento de hasta 14.1m/s, por lo que se debe incrementar la capaciad de generar

viento y también medir su velocidad.
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V  CONCLUSIONES

Para realizar los instrumentos e implementar los procesos digitales necesarios para el
estudio de la RDM debido a la superficie del mar y para comprender plenamente los modelos de
retrodispersion de microondas por la superficie del mar, son necesarios algunos concimientos
adicionales a la electrénica, especialmente sobre olas en la superficie del mar genradas por
viento, tales conocimientos incluyen la generacién y rompimiento de olas, propagacion de olas y

algunos principios hidrodindmicos de interaccion de olas largas con cortas.

El presente trabajo muestra que el instrumento implementado para medir la altura de olas
generadas por viento funciona apropiadamente, su resolucién y frecuencia de muestreo son
adecuadas. Dicho instrumento cuenta con caracteristicas adicionales, con las que sus

aplicaciones se pueden expander y desarrollar en el drea de medici6n de nivel del mar.

El procesamiento digital aplicado a las mediciones de la altura de las olas obtiene
resultados en los cuales se puede distinguir entre los diversos tipos de olas, por lo que
consiguientes refinamientos en algunos de sus aspectos pueden mejorar notoriamente sus
resultados, tal es el caso del incremento en el nimero de muestras registradas y condiciones de
experimentacion mds estables y prolongadas. El uso de programas comerciales de

procesamiento digital son adecuados para la obtencion del PSD .

Aunque el sensor de microondas no presenta resultados favorables para el experimento,
se mencionan las caracteristicas con que dicho instrumento debe contar para el estudio formal
de la retrodispersiéon de microondas. Su desarrollo no es trivial o sencillo, por lo que se

recomienda el uso de personal especializado en el drea de microondas.

En general, el proyecto puede realizarse plenamente al contar con el personal adecuado

en su desarrollo.
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