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Abstract- This paper describes a proposal of Project-Based
Learning activities for radar technologies, to be used in
Telecommunication Engineering studies. The project is focused
on the design and appropriated configuration of a weather radar,
according to a set of performance requirements and goals. The
project applies different methodological activities (seminars for
collaborative work in small groups, numerical exercises,
computer simulations, group tutoring and theoretical lecturers)
to promote active learning and skills development. A process of
continuous supervision is also proposed, in order to foster the
self-evaluation and improvement of the results. The ultimate aim
of the project is to stimulate the autonomous learning, the
collaborative work and the development of competences and
capabilities of the students to analyze and propose solutions to
new technological challenges.

I.  INTRODUCCION

El aprendizaje basado en proyectos (ABP) es una
metodologia educativa basada en la realizacion de proyectos
practicos y significativos que involucran la aplicacion de
conocimientos tedricos en contextos reales o simulados
[1].[2]. En este contexto, proyecto se define como el conjunto
de actividades articuladas entre si, con el fin de generar
productos, servicios o0 comprensiones capaces de resolver
problemas, o satisfacer necesidades e inquietudes,
considerando los recursos y el tiempo asignado. Asi, a
diferencia de la docencia tradicional, en la que el alumno es
receptor pasivo de conocimiento, en el ABP el alumno
adquiere un papel activo en el proceso de aprendizaje, al cual
se le interpela para que busque y discrimine informacion,
interprete datos, plantee hipoétesis, resuelva problemas y
obtenga conclusiones. En definitiva, el alumno es protagonista
de su aprendizaje, mientras que el docente pasa a ser un guia
que lo facilita [1].

Esté técnica est4 adquiriendo cada vez mas interés en la
ensefianza universitaria, particularmente en ingenieria [3]. La
rapida evolucién de la tecnologia hace que, cada vez mas, se
requiera que los ingenieros sean capaces de afrontar nuevos
retos tecnoldgicos, ante los que deben realizar una labor de
basqueda, aprendizaje, andlisis y propuesta de soluciones
novedosas.

La asignatura “Radar y Sistemas de Navegacion por
Satélite” del Grado en Ingenieria en Tecnologia de
Telecomunicacién de la UPV/EHU se aborda en el Gltimo
curso, cuando el alumnado dispone ya de un conjunto
relevante de conocimientos y capacidades. Esto facilita el
planteamiento del aprendizaje mediante resolucion de

proyectos, en los que el alumnado debe analizar un reto,
buscar la informacidn necesaria para abordarlo, resolverlo de
forma colaborativa, mejorarlo mediante un proceso de
evaluacion continua y exponerlo de forma resumida y clara.

En este trabajo se plantea una propuesta concreta de ABP
que facilite la adquisicion de las competencias de la asignatura
“Radar y Sistemas de Navegacion por Satélite”, que aporte un
rol mas activo al estudiante y que incentive el aprendizaje
auténomo y el trabajo colaborativo.

Il. ASIGNATURA “RADAR Y SISTEMAS DE NAVEGACION POR
SATELITE”

La asignatura “Radar y Sistemas de Navegacion por
Satélite” tiene como objetivo principal el aprendizaje de las
tecnologias de Radiodeterminacién (determinacion de la
posicion mediante las propiedades de la propagacion de las
ondas de radio). La asignatura se estructura en dos bloques de
contenidos claramente diferenciados, de acuerdo con las dos
areas tematicas que cubre la asignatura: las tecnologias Radar
y los sistemas de posicionamiento por satélite con cobertura
global 0 GNSS.

Dentro de los objetivos del primer bloque, esta asignatura
busca el aprendizaje del funcionamiento de los radares, el
conocimiento de diversas tecnologias radar, la evaluacién de
las técnicas mas adecuadas en cada aplicacion y la
determinacion de la configuracion necesaria para conseguir
ciertas prestaciones o capacidad de deteccién. Los temas y
principales contenidos que componen el blogue de tecnologias
Radar se muestran en la Tabla .

Esta asignatura se ubica en el Gltimo cuatrimestre del
Grado en Ingenieria en Tecnologia de Telecomunicacién de la
UPV/EHU, como asignatura de la especialidad Sistemas de
Telecomunicacion. Por tanto. se nutre de conceptos abordados
en asignaturas de cuatrimestres anteriores, especialmente en
areas de propagacion, sistemas radiantes, electrénica de
comunicaciones, sistemas de alta frecuencia y procesado de
sefial en los dominios del tiempo y de la frecuencia.

La asignatura tiene asignada una carga docente de 4,5
ECTS, lo cual supone un total de 45 horas de sesiones
presenciales, con un promedio de 3 horas por semana durante
las 15 semanas de las que consta el cuatrimestre. EI vector
docente de esta asignatura incluye la realizacion de seminarios
(para facilitar el trabajo en grupos de reducido tamafio) y de
practicas de laboratorio (para la realizacién de simulaciones
de ordenador).



TABLAI
TEMAS Y PRINCIPALES CONTENIDOS DE LA
ASIGNATURA

Tema Contenidos

e Principio de funcionamiento
Conceptos o Seral radar en los dominios del tiempo

béasicos de los v de la frecuencia

sistemas radar Informacion basica del radar

Tipos de sistemas radar

Ecuacion radar basica

Prob. deteccion y Prob. falsa alarma
Integracion de pulsos

RCS: definicion y caracterizacion
Ecuacion radar en radares
meteorologicos

Ecuacion radar

Sistemas radiantes en radares

e Tecnologias de transmision

¢ Receptor: elementos clave, figura de
ruido y recepcion coherente

e Procesado de datos y presentacion

de resultados

Maédulos radar
y tecnologias
utilizadas

Técnicas para
la mejora de la
capacidad de |,

deteccion

Radares polarimétricos
Diversidad en frecuencia
Técnica log-FTC

Técnicas para |e
lamejoradela |e
resolucion

Compresion de pulsos
SAR (Synthetic Aperture Radar)

e MTI (Moving Target Indicator)
MTD (Movin Target Detection)
Técnicas CFAR

Técnicas anti-
clutter

I1l. RADARES METEOROLOGICOS

Los radares meteorolégicos son dispositivos de gran
sensibilidad, disefiados para la deteccién de hidrometeoros a
largas distancias, con alcances de 200-300 km. El reducido
tamarfio de los hidrometeoros (gotas de agua/hielo/nieve) y su
naturaleza de “target distribuido” (formado por millones de
objetos diminutos que ocupan un gran volumen) hace que sus
ecos sean muy débiles y, en consecuencia, muy dificiles de
detectar. Este aspecto se acentta cuando los hidrometeoros se
encuentran a grandes distancias, pues la potencia recibida es
inversamente proporcional a *, donde r es la distancia entre
radar y target [4],[5].

Para poder conseguir una buena capacidad de deteccion,
estos radares recurren al uso de receptores de muy baja figura
de ruido, antenas de gran directividad, técnicas avanzadas de
procesado de sefial (integracion de pulsos, polarizacion dual y
compresion de pulsos, principalmente) [4],[6], e incluso se ha
investigado el uso técnicas avanzadas de escaneo (sistemas
radiantes basados en phased arrays) [7].

Ademaés, estos radares aplican tecnologias avanzadas para
obtener informacién adicional de los hidrometeoros, como el
uso de polarizacion dual o el uso de recepcién coherente, asi
como técnicas para evitar errores en la informacién, como el
uso de PRF dual [4],[8].

Por dltimo, la ecuacion radar, la cual relaciona las
especificaciones de radar con la capacidad de deteccién, debe
particularizarse en este tipo de radares a la naturaleza

distribuida del target y al uso de frecuencias de operacién en
la zona Rayleigh de la seccion radar del target [4].

El uso de todas estas técnicas convierte a estos radares en
buenos candidatos para utilizarlos como ejemplo de aplicacion
en varios temas de la asignatura. No obstante, se trata de
radares de gran complejidad, por lo que el orden de los
contenidos y la forma en la que se abordan debe planificarse
con detalle, para facilitar el aprendizaje progresivo del
alumnado. También es importante el momento elegido para el
desarrollo de este proyecto, pues el alumno debe disponer de
ciertos conocimientos basicos de la tecnologia radar.

La Tabla | muestra, realzados en negrita, los contenidos
incluidos en este proyecto, en relacién a los contenidos de la
asignatura. En cursiva, se indican los conocimientos previos
sobre la tecnologia radar que se requieren para su realizacion.
Estos aspectos determinan la ubicacidn adecuada del proyecto
dentro de la planificacién de la asignatura.

IV. PROYECTO SOBRE RADARES METEOROLOGICOS

A. Objetivos de aprendizaje asociados al proyecto

Los objetivos de aprendizaje definidos para este proyecto
son los siguientes:

e Que el alumnado adquiera los conocimientos incluidos
en los apartados mostrados en negrita en la Tabla I.

e Que el alumnado adquiera destrezas de busqueda y
analisis de informacién de tecnologias radar

e Que el alumnado desarrolle habilidades para el
planteamiento de soluciones técnicas a problemas
concretos, asi como la comparativa y seleccion de
tecnologias/configuraciones/implementaciones que se
adapten a una serie de objetivos, requisitos técnicos y
condicionantes del escenario planteado.

e Que el alumnado desarrolle capacidades para el trabajo
en grupo, la planificacion y el reparto de tareas, asi como
la puesta en comin y la revision de resultados.

e Que el alumnado sea capaz de sintetizar el trabajo
realizado, y exponerlo de forma clara y concisa.

B. Descripcion del proyecto

El reto que se plantea al alumnado es que seleccione las
tecnologias més adecuadas y determine las configuraciones
necesarias en un radar meteorolégico, para que este
proporcione una serie de prestaciones en términos de
capacidad de deteccion, alcance, resoluciéon en el
posicionamiento, informacion de las precipitaciones y ciertos
aspectos practicos asociados al escenario en el que operara el
radar.

En concreto:

e Los objetivos de deteccion del radar que los grupos de
trabajo deben de conseguir se definen mediante valores
de probabilidad de deteccién, probabilidad de falsa
alarma, tipo y rango de valores de reflectividad de los
hidrometeoros, alcance de deteccién y resolucion en
distancia y resolucion angular.

e La configuracion que los alumnos deben determinar
incluye la definicion de la sefial transmitida, el tipo y
tamafio de antena, la tecnologia de transmisién y los
parametros mas relevantes de transmisor y receptor.

e Se deben analizar las limitaciones asociadas a la
configuracion elegida (alcance maximo no ambiguo,



limites de ambigliedad en velocidad y resolucién en
distancia, entre otros), y que apliquen las técnicas
necesarias para superar dichas limitaciones.

o Los alumnos deben presentar la configuracion del radar
seleccionada, junto con una justificacion tedrica y
objetivamente evaluable de la misma, identificando las
soluciones de compromiso que han tenido que adoptar.
Esta descripcion incluira la descripcion de la base teérica
en la que se apoya el disefio del radar con el fin de
evaluar la adquisicién conceptos tedricos por parte de
alumnado.

C. Temario y contenidos

Los contenidos tedricos asociados a esta actividad son los
indicados en negrita en la Tabla I.

Estos contenidos se corresponden con la parte central de la
asignatura. Por lo tanto, en el comienzo del proyecto los
alumnos ya disponen de conocimientos basicos de las
tecnologias radar (indicados en cursiva en la Tabla I). Ademas,
se asume que los alumnos ya han cursado en cuatrimestres
anteriores asignaturas en las que han adquirido conocimientos
de propagacidon, sistemas radiantes, electronica de
comunicaciones, sistemas de alta frecuencia y procesado de
sefial.

Los temas incluidos en este proyecto seran expuestos por
el docente en las clases magistrales, pero de forma resumida y
con el enfoque de la metodologia propia del ABP.

D. Metodologia

La metodologia que se propone utilizar es la propia del
ABP. De acuerdo con esta metodologia, son los alumnos los
protagonistas de su aprendizaje, los cuales deben buscar
informacién y analizarla, para plantear hipétesis y posibles
soluciones a un caso real. EI docente, por el contrario, pasa a
tener un papel de facilitador de conocimientos y de guia en el
plan de trabajo.

En el proyecto que se propone, el docente serd quien
plantee la situacion a resolver, los objetivos a conseguir y los
condicionantes del escenario, ademas de facilitar informacién
relevante, datos técnicos clave y pistas para que los alumnos
busquen de forma guiada y completen la informacién
necesaria.

Los objetivos y los condicionantes del escenario se
describen en la seccion 111.B, mientras que en la seccion I11.E
se mencionan documentos de referencia con informacion
bésica para la resolucion del proyecto.

E. Materiales de trabajo

En este seminario, se propone que los alumnos trabajen
con los datos técnicos reales de un radar meteoroldgico
concreto. Para ello, se facilitard al alumnado informacién
sobre las técnicas involucradas, asi como especificaciones de
radares meteorolégicos.

La informacion asociada a la ecuacion radar de los radares
meteoroldgicos, la forma de estimar el alcance asociado a un
tipo de precipitacion, asi como una descripcion del procesado
de datos realizado antes de mostrar la informacion en pantalla,
puede encontrarse en la Recomendacién ITU-R M.1849-2 [5]
0, de forma més detallada, en [4].

En cuanto a las especificaciones técnicas de radares
meteoroldgicos, dos ejemplos representativos son las del radar

Gematronik Meteor 1600C de Euskalmet [9] o las del radar
Vaisala WRM200 [10].

Los alumnos también dispondran de la herramienta “Radar
Designer” de Matlab 2021b [11], la cual muestra de forma
grafica y numérica resultados de las prestaciones de de un
disefio concreto del radar. En este proyecto, los alumnos la
utilizaran en sesiones de laboratorio, en primer lugar, para
realizar simulaciones de aspectos parciales planteados por el
docente, y posteriormente, para evaluar la solucién planteada.
De esta forma, los alumnos pueden evaluar si su propuesta
cumple las especificaciones requeridas por el proyecto.

F. Sesiones didacticas

Las  sesiones
metodologias docentes:

o Clases magistrales (CM), de 30’ de duracion, en las que
se explican los objetivos del proyecto, se exponen los
conceptos clave y se plantean cuestiones a resolver de
forma ordenada y con dificultad creciente. Constituyen
el esqueleto del proyecto y marcan el ritmo de trabajo de
los alumnos.

e Seminarios (S), entre 30" y 90" de duracién, para trabajo
en grupo en el desarrollo del proyecto. Son sesiones en
las que se facilita la interaccion entre el docente y los
alumnos, y permite al docente revisar la marcha del
trabajo realizado, resolver dudas, identificar dificultades
en el proceso de aprendizaje y plantear nuevas
cuestiones a los alumnos.

e Practicas de aula (PA), de 30’ de duracidn, en las que el
docente planeta ejercicios cortos y problemas numéricos
de algunos de los apartados de proyecto, para que el
alumnado adquiera conocimientos de cémo abordarlos.
Se trabajan mediante trabajo en grupo.

o Précticas de laboratorio (PL), de 60’ 0 90" de duracion,
con enfoque similar a las PA, para la simulacion del
comportamiento del radar mediante Matlab.

Todas las sesiones son de 90°, por lo que en ocasiones se

combinardn CMy PA,CMy So CMyPL.

Las diferentes formas de abordar un problema complejo
(mediante calculos en las practicas de aula y en el seminario,
y simulaciones Matlab en las practicas de laboratorio) buscan
facilitar la asimilacion de conceptos mediante la resolucion de
retos con un caso real.

presenciales  incluyen  diferentes

G. Evaluacion

Se aplicara un proceso de evaluacién continua, con
valoraciones parciales de las practicas de aula y las préacticas
de laboratorio (EV). En este proceso de evaluacion, se busca
que las correcciones de docente sean aplicadas en los
siguientes pasos del proyecto. Estos resultados constituyen un
tercio de la nota final.

El informe final y la presentacion del proyecto se
corresponden, cada uno, con otro tercio de la nota final.

La evaluacion constara de una parte grupal y una parte
individual. La parte individual se corresponde con la
resolucién de ejercicios en las practicas de aula y en las
practicas de laboratorio (1/3 del total), mientras que la parte
grupal se corresponde con la evaluacién de la solucion
propuesta (informe y presentacién), por lo que constituye 2/3
de la nota final.

Dado que se busca que el proceso de evaluacién sea un
elemento mas de proceso de aprendizaje, tras la evaluacién del



informe final y la presentacién del proyecto, cada grupo tendra
oportunidad de realizar correcciones y entregar una memoria
final definitiva, la cual puede modificar la nota final.

H. Entregables

Cada grupo de trabajo entregara:

o Resultados parciales, correspondientes a las soluciones
de las précticas de aula y las practicas de laboratorio
planteadas durante el desarrollo del proyecto.

o Informe final en el que se incluyan los siguientes
apartados: objetivos planteados, valoracion y seleccion
de tecnologias, configuracion seleccionada y
justificacién de la misma, resultados numéricos en forma
de célculos numéricos y resultados de las simulaciones
realizadas con Matlab Radar Designer [11].

e Exposicion del proyecto (durante 12 minutos), con una
estructura inicial similar a la del informe.

1. Organizacion temporal

El proyecto se estructura en un conjunto de sesiones
didacticas de diferentes tipos, en funcién del tipo de trabajo
que se proponga al alumnado en cada sesion, tal como se
muestra en la Tabla .

Se dedica una primera sesién a la presentacion de proyecto,
la explicacion de los objetivos, la metodologia de trabajo y los
criterios de evaluacion. Tras esta presentacidn, el resto de la
sesion se dedica a que los alumnos estructuren el trabajo en
tareas, realicen una planificacién y acuerden un reparto de
tareas y unas normas de funcionamiento en el grupo.

Las sesiones posteriores se han organizado para incorporar
de forma ordenada nuevos elementos en el disefio del radar y
facilitar la asimilacion gradual de conceptos. Para ello, se
alternan clases magistrales con sesiones practicas de aula y de
laboratorio, y se incluyen varias sesiones de trabajo en grupo.
Asi como las clases magistrales buscan estructurar los
contenidos que se van incluyendo en el proyecto, los
seminarios y las practicas de aula constituyen las sesiones en
las que el alumnado realiza el trabajo en grupo. Este trabajo es
supervisado en cada sesion por el docente, quien resuelve
dudas por grupos y de forma global, y evalla la marcha de
cada proyecto.

Dentro de esta organizacion, se intercalan breves tareas de
evaluacion, las cuales permiten la revision de la asimilacion
de conocimientos y de la marcha de los proyectos.

V. CONCLUSIONES

La propuesta metodoldgica que se plantea en este trabajo
busca impulsar aspectos claves en los estudios de ingenieria
de telecomunicacion: el aprendizaje auténomo, el trabajo
colaborativo en grupos, la capacidad de analisis de nuevos
retos tecnoldgicos y el desarrollo de habilidades para la
propuesta de soluciones técnicas eficientes.

El reto tecnoldgico que se plantea a los alumnos se basa en
el disefio y configuracién de un radar meteoroldgico en un
escenario concreto. Estos radares, por su complejidad, abarcan
diversas tecnologias, técnicas de procesado y parametros
interdependientes, y esta propuesta demuestra que son una
buena opcion para la realizaciéon de proyectos con la
metodologia ABP.

TABLAII
ORGANIZACION TEMPORAL DEL PROYECTO

Tipo
sesion
CM | Explicacion proyecto: objetivos, desarrollo,
entregables y evaluacién
S Proyecto: trabajo en grupo — Organizacion y
reparto de tareas
CM | Tecnologias de transmisidn, sistemas radiantes y
requisitos del receptor
PA |Comparativa de tecnologias de transmisién
EV |Correccion de PA
S |Trabajo en grupo
CM |RCS de los hidrometeoros y reflectividad
CM | Integracién de pulsos
PA |Mejora por integracion de pulsos y tipos SW (RCS)
EV |Correccion de PA
PL |Capacidad de deteccion en funcion de RCS e
integracion de pulsos
EV |Correccién de PL

Descripcion

S |Trabajo en grupo

CM | Ecuacion radar de los radares meteorolégicos

PA |Calculo de la constante radar

EV |Correccion de PA

CM | Radares polarimétricos

S |Proyecto: trabajo en grupo

PA |Calculo de alcance, resolucion, ambigiiedad en
distancia y velocidad

EV |Correccion de PA

S |Trabajo en grupo

PL | Simulacion del radar disefiado en el proyecto

EV |[Correccion de PL

S |Trabajo en grupo

EV |Presentacion en grupo de la solucidn propuesta
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