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1. Introduccion

El Programa Espacial Argentino de la Comision Nacional de Actividades
Espaciales (CONAE) ha obtenido buenos resultados con métodos asociativos, que
permiten a todos los paises participantes de una mision argentina reducir sus costos de
acceso y operacién en el espacio.

Esto, mds una ingenieria de muy buena calidad y costos de construccion muy
moderados han hecho que las agencias espaciales de los Estados Unidos, Francia,
Italia, Dinamarca y Brasil colocaran sus aparatos o servicios en satélites argentinos.
Y hay mads interesados.

Por su disposicion para las alianzas estratégicas y el funcionamiento impecable de sus
misiones (que van desde el diseio de la plataforma a la fabricacion de sus partes, y
desde la integracion final de éstas hasta el control del satélite ya instalado en érbita),
la Argentina empieza a ser vista como un socio espacial confiable -o posible- por
muchos paises desarrollados.

Presentacién de los servicios espaciales de INVAP en su portal www.invap.com.ar

R AL

Figura 1: Infografia de Vuelo Satélite SAC-C (Cortesia INVAP-Argentina)


http://www.invap.com.ar

Misiones SAOCOM

Los satélites SACTCM, de los cuales se fabricaran al menos dos ejemplares, tendran
1600 kilogramos cada uno. Seran los satélites de mayor tamafio y capacidad
construidos en el Hemisferio Sur hasta ahora. Su utilidad fundamental sera el
monitoreo y la prevencion de catastrofes, y su principal instrumento sera el radar S&R

de apertura sintética.

En la actualidad La Comisién Nacional
de Actividades Espaciales (CONAE),
estd desarrollando un nuevo satélite de
manufactura argentina. Se trata del
SAOCOM 1-A que constituye una nueva
generacion de satélites para la
observacién de la Tierra, con
instrumentos que operan en el rango de
microondas y dispone de sensores
activos (radar).

El radar del SASCOM  emitird
microondas a alta potencia, con una
antena gigante de 2,5 por 10 metros.
Como vigia de catastrofes, este sensor
podrd inspeccionar situaciones antes de
que ocurran o0 mientras suceden, en
forma independiente de la hora o la
meteorologia.

A diferencia de las cdmaras comunes, el
radar “puede ver” a través de las nubes
o de noche, y asi detectar agua bajo
cobertura de arboles, medir los cambios
de altura de un domo volcanico a punto
de reventar, e incluso penetrar
profundamente en el suelo y discernir
rios o estructuras subterraneas, o
estimar si la profundidad de las napas
freaticas supone riesgo de inundacion,
o de sequia.

El radar del SA0D3C0M sera del tipo
SAR, o de “apertura sintética”, que
permite apuntar o hacer oscilar el haz
de una antena fija como si ésta fuera
movil. Esto permite barrer o enfocar lo
que se desee en la superficie terrestre,
pero sin el riesgo y las complicaciones
mecanicas de tener que mover una
gran antena a centenares de kildbmetros
de altura, o gastar energia moviendo
todo el satélite para apuntarlo
lateralmente. Como emitira microondas
en la banda “L”, esta antena SAR podra

detectar objetos mayores de ocho
metros.

Figura 2: Infografia SIASGE

(Cortesia Invap-Argentina)

Es probable que esta capacidad
SADCOM de generar imagenes de
radar finas y en tiempo real se combine
con los resultados de al menos dos
camaras Opticas a bordo. Habra una
“infrarroja” capaz de detectar fuentes
de calor y prevenir incendios en zonas
despobladas, y otra nocturna, capaz de
funcionar de noche con luz residual (la
de la luna o las estrellas). Con tantos y
tan diversos sensores, habra muy pocos
eventos naturales daiinos que puedan
escapar a la deteccién o evaluacion del

SADCO



En el marco de la politica de CONAE, que favorece las alianzas estratégicas con
instituciones nacionales e internacionales, se selld6 un convenio con el Instituto
Argentino de Radioastronomia. El convenio establecia el desarrollo de los prototipos de
los paneles del radar que se instalara en la mision SACOCOM.

Como todo dispositivo que debe cumplir sus funciones en el espacio esta sujeto a
especificaciones muy exigentes. Fundamentalmente esta exigencia se encuentra
asociada al amplio rango de trabajo en que deben mantenerse sus especificaciones
dentro de las bandas de tolerancia. En el caso particular de la antena interesa conocer
con mucha exactitud y precisién su impedancia, diagrama de irradiacion para ambas
polarizaciones, ganancia, ancho del haz, ancho de banda, aislamiento de polarizacién y
estabilidad con la temperatura, entre otros.

Paralelamente al esfuerzo profesional, que implica el desarrollo de un componente que
se encuentra en el “estado del arte”, surge la necesidad de establecer un sistema de
medicion que permita verificar los parametros caracteristicos antes mencionados. En el
caso especial del diagrama de radiacién se deberda implementar un Sistema de
medicién de Campo Lejano que dara como resultado el patron de campo lejos de la
antena.



2. Antenas

En esencia, una antena es un sistema conductor metalico capaz de radiar y recibir
energia en forma de ondas electromagnéticas, y una guia de onda es un tubo metalico
conductor por medio del cual se propaga esa energia electromagnética. Una antena se
utiliza como la interfase entre un transmisor y el espacio libre o el espacio libre y el
receptor. Una guia de onda, asi como una linea de transmision, se utiliza sélo para
interconectar eficientemente una antena con el receptor o el transmisor. Una antena
acopla energia de la salida de un transmisor a la atmésfera de la Tierra o de la
atmosfera de la Tierra a un receptor. Una antena es un dispositivo reciproco pasivo;
pasivo en cuanto a que en realidad no puede amplificar una sefal, por lo menos no en
el sentido real de la palabra (sin embargo, una antena puede tener ganancia), y
reciproco en cuanto a que las caracteristicas de transmision y recepcion son idénticas,
excepto donde las corrientes de alimentacién al elemento de la antena se limitan a la
modificacién del patrén de transmisién.

Sin profundizar en cuestiones fisicas, si una corriente circula por un conductor, creard
un campo eléctrico y magnético en sus alrededores. Luego la corriente crearda un
campo eléctrico y magnético, pero como la distancia entre los dos conductores, que
forman nuestra linea es pequeia, no se creard una onda que se propaga. En esta
situacion la contribucién que presenta el conductor superior se anulard con la que
presenta el conductor inferior.

Pero si separa, en un punto los dos conductores, los campos que crean las corrientes
ya no se anulardn entre si, si no que se creara un campo eléctrico y magnético que
formara una onda que se podra propagar por el espacio.

Segun esto, dependiendo del punto desde el que se separe el conductor, se tendra
una longitud en los elementos radiantes variable. Al variar esta longitud, la distribucién
la corriente variara, y logicamente la onda que se creard y se propagara.

Longitud de onda

Se entiende por longitud de onda la longitud en metros que corresponderia a un ciclo
de la corriente considerada, sabiendo que las ondas de radio viajan en espacio a la
velocidad de la luz, es decir, 300.000 K/seg. Suponiendo una sefal cuya frecuencia
fuese 1 ciclo/seg o 1 Hz, esta recorreria en un segundo 300.000 Km y esta seria su
Longitud de Onda. Asi pues en el caso de la radioastronomia la frecuencia de emision
del hidrégeno neutro es de 1420 MHz, es decir, 1,42GHz y la longitud de onda es:

_ 300.000Km/seg
1.420.000.0001/seg

=21-10* Km=2lcm

Antena de media onda

La Figura 3 representa un dipolo de media onda al que se le suministra alimentacion
de radiofrecuencia a través de una linea de transmision. Al aplicar una seial alterna se
generara una corriente y un voltaje. Estas estan desfasadas 90°, de tal forma que, si
se pudiera visualizar la radiofrecuencia aplicada en la antena el voltaje ,en el centro de
la misma, seria cero y en los extremos alcanzaria su valor maximo (menos las



pérdidas). En cambio la intensidad de corriente es cero en los extremos y alcanza su
valor maximo en el centro de la antena.

I Y Distribucion
del
Voltaje
y la
Corriente
-§ ¥ >
’ *= s
Adaptador _//,.yr ]
de < o s v
Impedancia
Linea
i de
1= Transmision
]
f‘v {

Figura 3: Dipolo de A! 2
Impedancia

Una antena se tendra que conectar a un transmisor y debera radiar el maximo de
potencia posible con un minimo de perdidas. Se debera adaptar la antena al transmisor
para una maxima transferencia de potencia, que se suele hacer a través de una linea
de transmision. Esta linea también influira en la adaptacién, debiéndose considerar su
impedancia caracteristica, atenuacion y longitud.

Como el transmisor producira corrientes y campos, a la entrada de la antena se puede
definir la impedancia de entrada mediante la relacion tensidon-corriente en ese punto.
Esta impedancia poseera una parte real Re(w) y una parte imaginaria Ri(w),
dependientes de la frecuencia. Si a una frecuencia una antena no presenta parte
imaginaria en su impedancia Ri(w)=0, entonces se dira que esa antena esta resonando
a esa frecuencia. Normalmente una antena serad usada a su frecuencia de resonancia,
que es cuando mejor se comporta. Logicamente esta resistencia también dependera de
la frecuencia.

Esta resistencia de entrada se puede descomponer en dos resistencias, la resistencia
de radiacion (Rr) y la resistencia de pérdidas (RL). Se define la resistencia de radiacion
como una resistencia que disiparia en forma de calor la misma potencia que radiaria la
antena. La antena por estar compuesta por conductores presentard pérdidas. Estas
pérdidas son las que definen la resistencia de pérdidas en la antena. Cuando la antena
esta resonando evita tener que aplicar corrientes excesivas, que lo unico que hacen es
producir grandes pérdidas.



Patron de radiacion

El campo de radiaciéon que se encuentra cerca de una antena no es igual que el campo
de radiacién que se encuentra a gran distancia. El término campo cercano se refiere al
patron de campo que esta cerca de la antena, y el término campo lejano se refiere al
patron de campo que esta a gran distancia.

Durante la mitad del ciclo, la potencia se irradia desde una antena, en donde parte de
la potencia se guarda temporalmente en el campo cercano. Durante la segunda mitad
del ciclo, la potencia que esta en el campo cercano regresa a la antena. Esta accién es
similar a la forma en que un inductor guarda y suelta energia. Por tanto, el campo
cercano se llama a veces campo de induccion. La potencia que alcanza el campo lejano
continda irradiando lejos y nunca regresa a la antena. Por tanto, el campo lejano se
llama campo de radiacién.

La potencia de radiacién, por lo general, es la mas importante de las dos; por
consiguiente, los patrones de radiaciéon de la antena, por lo regular se dan para el
campo lejano. El campo cercano se define como el drea dentro de una distancia “D2/1”
de la antena, en donde | es la longitud de onda y D el didmetro de la antena en las
mismas unidades. La Figura 4 muestra el patréon de campo sobre los planos Y-Z y X-Y
para un dipolo de media onda.

o

Figura 4: Diagramas de radiaciéon para un dipolo de media onda

Ganancia Directiva y Ganancia de Potencia

Los términos ganancia directiva y ganancia de potencia con frecuencia no se
comprenden y, por tanto, se utilizan incorrectamente. La ganancia directiva es la
relacion de la densidad de potencia radiada en una direccién en particular con la
densidad de potencia radiada al mismo punto por una antena de referencia,
suponiendo que ambas antenas irradian la misma cantidad de potencia. El patrén de
radiacion para la densidad de potencia relativa de una antena es realmente un patron
de ganancia directiva si la referencia de la densidad de potencia se toma de una
antena de referencia estandar, que por lo general es una antena isotropica. La maxima
ganancia directiva se llama Directividad.

La ganancia de potencia es igual a la ganancia directiva excepto que se utiliza el total
de potencia que alimenta a la antena (o sea, que se toma en cuenta la eficiencia de la
antena). Se supone que la antena indicada y la antena de referencia tienen la misma
potencia y que la antena de referencia no tiene pérdidas.
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Polarizacion de la Antena

La Figura 5 representa el esquema mas sencillo de onda electromagnética, que es
aquella en el cual los frentes de ondas son planos, y en cualquier punto por el que
pasa el tren de ondas de intensidad del campo eléctrico y la excitacion magnética
oscilan a lo largo de lineas rectas perpendiculares entre si y a la direccion de

propagacion.
% 2 A
v 4
T \{
S~ H

>

Figura 5: Onda electromagnética

Se dice que una onda esta polarizada linealmente cuando, en cualquier punto fijo, la
punta del vector E (o H) oscila a lo largo de una recta. La teoria y la experiencia
demuestran que las ondas procedentes de un dipolo oscilante estan polarizadas
linealmente, encontrandose el vector eléctrico en un plano que contiene al dipolo.

La polarizacion de una antena se refiere solo a la orientacion del campo eléctrico
radiado desde ésta. Una antena puede polarizarse en forma lineal (por lo regular,
polarizada horizontalmente o verticalmente, suponiendo que los elementos de la
antena se encuentran dentro de un plano horizontal o vertical), en forma eliptica, o
circular.

Si una antena irradia una onda electromagnética polarizada verticalmente, la antena se
define como polarizada verticalmente; si la antena irradia una onda electromagnética
polarizada horizontalmente, se dice que la antena estd polarizada horizontalmente; si
el campo eléctrico gira en un patron eliptico, estd polarizada elipticamente; y si el
campo eléctrico gira en un patron circular, esta polarizada circularmente.

Si se considera un plano perpendicular al rayo, en un cierto punto A, si el campo

eléctrico en este plano, en lugar de variar su magnitud cambia su direccién se esta
ante la presencia de una onda electromagnética polarizada circularmente, Figura 6.
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Figura 6: Onda electromagnética circularmente polarizada

Cuando el campo eléctrico varia en direccién y magnitud sobre un plano perpendicular
al rayo de manera, que la proyeccion del extremo de su extremo sobre el mencionado
plano describe una elipse se dice que la onda electromagnética se encuentra polarizada
elipticamente.

Ancho del haz de la antena

El ancho del haz de la antena es solo la separacion angular entre los dos puntos de
media potencia (-3 dB) en el I6bulo principal del patrén de radiacion del plano de la
antena, por lo general tomado de uno de los planos "principales".

Ancho de banda de la antena

El ancho de banda de la antena se define como el rango de frecuencias sobre las
cuales la operacion de la antena es "satisfactoria". Esto, por lo general se toma entre
los puntos de media potencia, pero a veces se refiere a las variaciones en la
impedancia de entrada de la antena.
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3. Mediciones sobre Antenas

Campos de medida

Para medir el diagrama de radiacion de la antena se desplaza otra antena, denominada
sonda, a una distancia R constante y se van registrando las sefiales recibidas por la
sonda en funcién de la posicion angular. La representacion de estas variaciones
constituye el diagrama de la antena.

Carnpo de medida de antenas

Campos de medida en reflexion

A bajas frecuencias es muy dificil eliminar las reflexiones, por lo que, en vez de
evitarlas, se intenta controlarlas de manera que sus efectos sean menos desfavorables.
Estos campos se disefian de manera que la suma de la sefal directa y las reflejadas
produzcan dentro de la zona de medida una onda aproximadamente plana. Se utilizan
en VHF y UHF, por lo que al ser las longitudes de onda grandes, las variaciones de
amplitud en funcion de la posicién seran pequenas.

Campos de medida elevados

En algunas ocasiones, para evitar las reflexiones en el suelo, se sitGan la sonda y la
antena que se quiere medir en lugares elevados, de manera que por la directividad de
la sonda y la rugosidad del suelo el efecto de las reflexiones sea practicamente
despreciable.
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Campos de medida inclinados

En ocasiones, cuando existen problemas de espacio y para evitar las reflexiones, se
utilizan los campos de medida inclinados. En éstos se sitia la antena que se quiere
medir sobre una torre o mastil, usualmente telescopico para facilitar el montaje de la
antena. En al suelo y a cierta distancia de la torre se situa la sonda de medida cuyo
diagrama de radiacién se disefa de tal manera que presente un nulo en la direccion del
suelo donde se produce la reflexién. Este tipo de campo de medida es usual en la
medida de antenas de VHF (Very High Frequency) y UHF (Ultra High Frequency).

Camaras anecoicas

La mejor manera de medir antenas es evitar las reflexiones o por lo menos que estas
tengan un valor muy bajo. Esto es lo que se intenta lograr en las camaras anecoicas,
que son recintos cerrados recubiertos, en sus paredes, con paneles de materiales
absorbentes, de manera que las reflexiones en ellos sean muy pequenas.

Campos de medida compactos

Para evitar los problemas del bloqueo del alimentador las geometrias del reflector
suelen ser asimétricas, u otras aun mas complejas ( dobles reflectores, cassegrain o
gregorianas). La antena que se quiere medir se coloca en frente del reflector, cuyo
tamaiio debera ser lo suficientemente grande como para garantizar una onda plana
sobre toda la antena. Aldn asi, las dimensiones totales del conjunto son mucho
menores que las exigidas en uno de medida en campo lejano directo. Debido a su
reducido tamaiio se llaman campos de medida compactos.
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Instrumentacion de medida

La figura muestra el esquema general de un sistema para la medida de antenas. Los
elementos bdsicos que lo configuran son: un generador de radiofrecuencia, una
sonda de medida, unos posicionadores para mover la antena, un sistema de
deteccion y medida de la sefial recibida y un sistema de control vy
almacenamiento de los datos recibidos.

Sistemas de posicionamiento

Si solo se requiere la medida de un corte del diagrama sera suficiente con un motor
que mueva la antena respecto a un eje. Pero lo habitual es querer hacer medidas
completas del diagrama, con lo cual son necesarios dos motores o sistemas de
posicionamiento que se muevan sobre ejes ortogonales.
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Medidas de ganancia

Uno de los parametros mas importantes que caracteriza a una antena es su ganancia.
Existen dos clasificaciones basicas de los métodos de medida de ganancia: absolutos y
por comparaciéon. La medida absoluta se suele hacer con antenas que luego se van a
emplear como referencia en otras medidas. Las dos antenas mas comunmente
empleadas como patrones en la medida de otras son el dipolo resonante en | /2 (con
una ganancia de 2.1 db) y las bocinas piramidales (con ganancias entre 10 y 25 dB).

Medida de la Directividad

A diferencia de la ganancia, que es un parametro que también depende de la eficiencia
de la antena, la directividad depende unicamente del diagrama de radiacion, por lo que
para hallarla es preciso conocer éste.

Un método es hallar la directividad a partir de sus expresiones aproximadas en funcién
del angulo sdlido equivalente. Este ultimo se puede estimar como el producto de los
ancho de haz a -3 dB de la antena en sus planos principales.

Medida de impedancia

La medida de la impedancia es igual a la de cualquier dispositivo de un acceso, con la
particularidad de que hay que tener en cuenta que los elementos que rodean a la
antena afectan a su impedancia y por tanto, al hacer la medida, se deberan reproducir
lo mds fielmente posible las condiciones reales de funcionamiento de la antena. A
continuacion se mencionan algunos métodos de medida:

e Puente de impedancia.

e Linea ranurada.
e Analizador de redes.
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Medida de la distribucion de corriente

Para la medida de corrientes el método mas simple consiste en desplazar una pequeiia
antena, usualmente una espira, es decir, un dipolo magnético elemental,
paralelamente y muy préxima al hilo de corriente. Si el plano de la espira y el del
dipolo coinciden, la tensién inducida en ella sera proporcional al flujo magnético que la
atraviesa. Si el tamano de la espira es suficientemente pequeio se puede decir que el
campo magnético sera constante y proporcional a la corriente del hilo en aquel punto.

Medida de la polarizacion

En la practica, es dificil construir una antena que mantenga sus caracteristicas de
polarizacién para cualquier punto de su diagrama, por lo que para una caracterizacion
completa se deberan medir las caracteristicas de polarizacion en multiples direcciones.
Hay diferentes técnicas para determinar la polarizacién de una onda, a continuacién se
Presentan algunas de ellas.

Medida del diagrama de polarizacién

Esta medida da la informacion de la relacion axial y del angulo de inclinacién de la
onda, pero no de su sentido de giro. La antena que se quiere medir se puede emplear
en transmisién o en recepcion y se precisa de una antena linealmente polarizada, por
el dipolo, montado segtn se indica en la figura.
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Medida de la amplitud y de la fase

Los instrumentos que se emplean en los campos de medida permiten conocer no solo
la amplitud, sino también la fase de la sefial. Midiendo la tensién recibida por una
antena linealmente polarizada cuando se orienta segun dos direcciones ortogonales del
espacio la polarizacion de la onda queda ya completamente definida. La medida se
puede realizar con dos antenas cualesquiera que no tengan la misma polarizacién pero
que estén caracterizadas, tanto en polarizacion como en ganancia, realizando algunos
cdlculos para expresar, finalmente, el resultado en funcion de dos componentes
ortogonales.

Método con tres antenas

Si se requiere una elevada precision se debera emplear un método de medida
absoluto. Para ello se emplean tres antenas cuyas caracteristicas de polarizacién son
desconocidas. La unica limitacién es que al menos dos de ellas no tengan polarizacion
circular. Emitiendo por una antena se mide, en médulo y fase, la tension recibida por
otra de ellas. La medida se repite rotando 90° las antenas entre si. Realizando el
mismo proceso con todas las combinaciones de antenas resulta finalmente un conjunto
de seis medidas en donde quedan como incognitas la polarizacidon de las antenas y la
ganancia de las mismas.

Medida de la temperatura de la antena

La medida de la temperatura de antena, Ta, se realiza comparando la potencia de
ruido recibida por la antena con la de una fuente de temperatura de ruido conocida,
Tref. Para mayor exactitud en las medidas es preferible que la temperatura de la
fuente de referencia sea lo mas parecida posible a Ta.
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Medidas de campo préoximo

En las medidas en campo préximo las componentes tangenciales del campo
eléctrico producido por la antena bajo prueba se miden, en amplitud y fase, por la
sonda sobre una superficie que puede encontrarse a unas pocas longitudes de onda de
la estructura de la antena. Las superficies de medidas mas utilizadas son: la plana, la
cilindrica y la esférica.
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4. Teledeteccion

La teledeteccion o percepcion remota es una técnica que ha ido evolucionando
aceleradamente durante las dltimas década con el advenimiento de la tecnologia
satelital, sus origenes se ubican con el inicio de las actividades aeronauticas a principio
de siglo XX para ir evolucionando con el desarrollo de las actividades espaciales. Hoy
en dia, las definiciones de teledeteccion se utilizan para describir las actividades que
realizan los satélites, trasbordadores espaciales o determinado tipo de aviones. Las
siguientes definiciones establecen algunos parametros de lo que la comunidad
cientifica considera a la palabra teledeteccién o percepciéon remota:

e La teledeteccion o lo que es lo mismo la percepcion remota es la ciencia de
adquirir y procesar informaciéon de la superficie terrestre desde sensores
instalados en plataformas espaciales, gracias a la interaccién de la energia
electromagnética que existe entre el sensor y la tierra (Chuvieco, 1996).

e Obtencién de imagenes u otro tipo de informacién acerca de un objeto,
utilizando técnicas de mediciones hechas a distancia, ademas de procesar y
analizar los datos (CCRS).

e La percepcion remota es la coleccion de informacion de un objeto sin estar en
contacto fisico con el objeto. Aeroplanos, aviones y satélites son las plataformas
mas comunes desde donde las observaciones remotas son realizadas. El
término percepcion remota es restrictivo a métodos que emplean energia
electromagnética como medio de deteccion y medicion de las caracteristicas de
un objeto (Sabins, 1978).

Espectro electromagnético

El espectro electromagnético es la organizacion de bandas de longitudes de onda o
frecuencia desde las mas cortas a las mas largas. Para la teledeteccion solo algunas de
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estas bandas son utilizadas hoy en dia para obtener informaciéon de la superficie de la
tierra o de la atmoésfera, entre las bandas mas utilizadas estan:

Visible Infrarrojo.

Proximo Infrarrojo.

Medio Infrarrojo.

Infrarrojo Lejano o térmico.
Micro ondas.

Longitud de Onda Frecuencia

1O 1 18

i - '.:
5 b I8+ 1E)

Figura 7: Espectro electromagnético.

Para cualquier proceso de percepcién remota es necesario que existan los siguientes
aspectos: una fuente de iluminacion o energia (el sol en el caso de los sensores activos
y un recurso propio a bordo del satélite en el caso de los sensores pasivos), influencia
de la atmdsfera (que modifica la respuesta que recibe el sensor del satélite),
interaccion con la superficie (que depende en mucho de sus propiedades fisico
quimicas, su forma y textura), que se registren y procesen los datos, aplicacion a un
estudio determinado.

La energia que recibe el sensor, depende de las propiedades de la superficie
(reflectividad de la cubierta, condiciones atmosféricas, geometria de la observacion,
rugosidad de la superficie), con base en ello, se dan varias denominaciones de
acuerdo a su comportamiento, por ejemplo, los cuerpos Negros absorben y emiten
toda la energia, los cuerpos blancos reflejan la energia por completo y los cuerpos
grises absorben y emiten en forma constante la energia incidente en diferentes
longitudes de onda.

Interaccion Atmosfera y radiacion

La atmdsfera no es un cuerpo transparente en ella se encuentran pequefias particulas
en suspension que interactian con la radiacion incidente. La energia al chocar con
estas particulas puede ser dispersada, absorbida o emitida dependiendo de la longitud
de onda. Por lo general a mayor longitud de onda la dispersiéon disminuye, en tanto
absorcion presenta comportamientos variables. Las porciones del espectro
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electromagnético donde la radiacién no es absorbida y llega a la superficie de la Tierra
se denominan ventanas atmosféricas y son de gran importancia para disefar los
sensores de los satélites para captar dentro de estas longitudes de onda.

Figura 8: Energia emitida por la atmésfera.

También la atmdsfera emite parte de la energia, Figura 8, absorbida en forma de calor
y este tipo de energia es registrada principalmente por los sensores disefiados para
generar informacion de las energias electromagnéticas del infrarrojo térmico.

Interaccion radiacion y superficie

La energia que llega a los cuerpos, incide en la superficie y puede sufrir tres procesos:
ser reflejada (R), absorbida (A) o transmitida (T), por lo tanto la energia incidente (I)
Sera la sumatoria de todos los anteriores procesos.

I=R+A+T

La energia reflejada y el calor que los cuerpos emiten, es la energia que los sensores
de los satélites reciben, después de interactuar nuevamente con la atmésfera.

Figura 9: Descomposicion de Ia energia incidente en los cuerpos.

Sensores Activos

Los sensores activos, se basan en que proveen su propia fuente de energia que emiten
hacia los cuerpos y reciben la sefial de retorno. Entre los sensores activos mas
comunes estan los radares, que pueden trabajar bajo cualquier condicion atmosférica,
tanto de dia como de noche. Estos sensores trabajan principalmente en la region de las
micro ondas.
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Sensores Pasivos

Los sensores pasivos de teledeteccion reciben la sefial de una fuente de luz o energia
externa reflejada por la superficie de los cuerpos. Estos sensores estan incluidos sobre
la mayoria de los satélites que manejan las bandas del espectro visible.

Figura 10: Tipos de sensores.

Radar

El radar (RAdio Detection And Ranging) es un sistema activo que emite un haz
energético de microondas y registra la energia reflejada luego de interactuar con la
superficie u objetos. Los radares también son denominados radidmetro activo de
microondas y trabajan en banda comprendida entre 0.1cm y 1m del espectro
electromagneético.

Gracias a que las longitudes de onda de los radares son mayores al tamafo a la
mayoria de las particulas en la atmosfera, éstos puede trabajar en cualquier condicion
atmosférica, ganando la atencién e interés de los cientificos para realizar importantes
aplicaciones sobre dreas con alta proporcion de nubes, como en los paises tropicales.
También los radares a diferencia de los satélites Opticos registran datos en cualquier
momento, tanto en el dia como en la noche, debido a que emiten su propia fuente de
energia y no tiene que requerir de la energia solar.

Los radares pueden ser instalados sobre aviones (aerotransportados) o sobre
plataformas espaciales (satélites), éstos poseen una antena que transmite y/o recibe
sefiales generando imagenes a alta resolucién, donde pueden observarse
caracteristicas fisicas de la superficie de la tierra.

Los radares primeramente pueden dividirse en dos grandes grupos, radares activos y
radares pasivos:

e Los radares activos emiten pequefios pulsos de microondas en la direcciéon de
interés y reciben y almacenan la energia dispersada por los objetos dentro de
un campo de captura de la imagen.

e Los radares pasivos reciben niveles de radiacion de microondas emitidas por los
objetos en su ambiente natural.
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De acuerdo con el tamaiio de la antena, los radares también pueden dividirse en dos
grandes grupos:

e Real Aperture Radar (RAR).

e Synthetic Aperture Radar (SAR).

RAR

Los RAR son equipos donde el tamaiio de la antena es controlado por la longitud fisica
de la antena. También son conocidos como radares no coherentes.

La ventaja de los equipos RAR esta en su disefio simple y en el procesamiento de los
datos. Sin embargo su resolucidon es pobre para el rango cercano, misiones de baja
altitud y longitudes de onda baja. El uso de estos datos estaria limitado para
longitudes de onda mas corta y seria dificil aplicarlos a estudios atmosféricos o de
dispersion, debido a que las misiones vuelan a baja altitud y su cobertura es pequeiia.
La resolucion de la antena esta limitada por la longitud de la antena.

La antena necesita tener varias veces el tamano de la longitud de onda para reducir el
ancho de banda de la seftal emitida. Sin embargo es impractico disefiar una antena
suficientemente grande para producir datos de alta resolucion.

SAR

Los SAR (Synthetic Aperture Radar) son sistemas de radares coherentes que generan
imagenes de alta resolucién. Una apertura sintética o antena virtual, consiste en un
extenso arreglo de sucesivas y coherentes sefales de radar que son transmitidas vy
recibidas por una pequefa antena que se mueve a lo largo de un determinado
recorrido de vuelo u érbita. El procesamiento de la sefial usa las magnitudes y fases de
la sefial recibida sobre sucesivos pulsos para crear una imagen.

Los puntos en los cuales sucesivos pulsos son transmitidos son considerados como
largos arreglos sintéticos usados para generar la imagen SAR. Se envian pulsos de
sefal a los mismos puntos de la superficie terrestre en dos o mas momentos distintos
de la trayectoria del radar y la resolucién que se obtiene es equivalente a la que si se
utilizara una antena de similar longitud que la distancia entre los pulsos. Este
concepto de larga antena virtual es la base de los radares de apertura sintética.

Figura 11: Obtencion de una imagen con SAR.
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Generacion de apertura sintética: el objeto rojo es registrado desde distintas
posiciones del sensor. Los SAR son instalados sobre aviones o plataformas espaciales y
han servido para el mapa de la superficie de la tierra aun en condiciones atmosféricas
adversas, también son herramientas utiles para obtener mapas de la superficie del
mar.

Algunas aplicaciones de los sensores SAR son incluidos en diferentes modos de
aplicacion como son los ScanSAR, SpotlightSAR, polarimetricSAR, interferometricSAR o
InSAR. A los RAR y SAR transportados en aviones se los denomina SLAR (Side Looking
Airbone Radar) y difieren en el poder de resolucion.

El equivalente 6ptico en un sistema de radar es una antena rectangular que transmite
y recibe energia de microondas. La resolucion es dependiente de la longitud focal en
sensores opticos y de la longitud de la antena en la direccién del vuelo del sistema.

Las antenas son analogas a los sistemas de lentes en los que una antena larga se
puede comparar a la lente de un telescopio (longitud focal larga), mientras que una
antena mas corta es similar a una lente angulosa ancha (longitud focal corta). Para
continuar la analogia, una antena larga proporciona a una imagen detallada o de alta
resolucién de un area pequefia, mientras que una antena corta provee una imagen de
un drea grande con menos detalle.

Ly | - ~— i T = Blanco

L = Longitud ds 1a antena sintética
{"apenura sintética’)

ST : o d = Longiud de la antena real

£ o 8 = Ancho de haz en azimut de 1
U e ;4 £ antana real

H = Alhues del senser gobre & tarneno

Figura 12: Resoluciéon de una imagen con SAR.

Generacion de una antena de apertura sintética de longitud L a partir de una antena
real de longitud d. La resolucién en un sistema de radar es controlada por la longitud
del pulso de la sefial y el ancho del rayo proveniente de la antena.

La longitud del pulso determina la resolucion en la direccion de propagacion de la
energia (direcciéon del alcance). Pulsos mas cortos dan lugar a una alta resolucién en el
alcance.

El ancho del rayo proveniente de la antena determina la resolucién en la direccion del
vuelo o del azimut. La amplitud de la sefal es directamente proporcional a la longitud
de onda del radar e inversamente proporcional a la longitud de la antena que la
transmite.
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Esto significa que la resolucién se deteriora con la distancia a la antena. Para tener una
alta resolucion en la direccion de azimut, la antena de radar debe ser muy larga.

Resolucion en el rango Resolucion en azimut.
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5. Sistemas de Adquisicion de Datos
Introduccién

Como humanos, frecuentemente tomamos por hecho nuestro asombroso sistema de
percepcién. Vemos una copa sobre una mesa y automaticamente realizamos los
movimientos para alcanzarla y beber su contenido. Al llevar a cabo esta simple tarea
se requiere una compleja interaccién de sensores, conocimiento, interpretacion y
coordinacion. Se podria decir que los seres humanos constituimos un complejo sistema
que toma informacién del mundo que lo rodea a través de los sentidos, la acomoda
para que pueda ser interpretada, procesa de acuerdo al conocimiento que tenga
acumulado y toma acciones. Todo esto bajo la supervision de una computadora
paralela ubicada en nuestro cerebro.

Un Sistema de Adquisicién de Datos, basado en una Computadora, tiene una analogia
directa con el sofisticado sistema de percepcion y manipulacion que presenta un ser
humano. Efectivamente un Sistema de Adquisicion de Datos consiste en la recoleccion
de informacion, proveniente de diversas fuentes de informacion, y su digitalizacion
para su posterior almacenamiento, analisis y presentaciéon. Existen seis componentes
basicos en la constitucién de un Sistema de Adquisicién:

Computadora.

Transductores y Sensores.

Seiiales.

Acondicionamiento de la sefal.

Hardware de Adquisiciéon y Control.

Manejadores (“drivers”) y programas de aplicacién.

Oriver and AP
Software Digitizer .

K

Bignal
Conditioning

¥ Signats awad
Sensors

Figura 13: Data Acquisition System (Cortesia de National Instruments)
Computadora

En la actualidad, la computadora personal (Personal Computer - PC) forma parte de
nuestra vida cotidiana. El crecimiento de la industria informatica ha dado un gran saito
en los ultimos afos acrecentando las capacidades de memoria, velocidad del
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