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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion tuvo como objetivo principal establecer un enlace de
comunicacion con un satélite de Orbita baja, utilizando frecuencias destinadas para
radioaficionados empleando la tarjeta de desarrollo experimental USRP B210. La investigacion
consistié en tres etapas, la primera correspondiente a la investigacion en diversas fuentes de
informacion acerca de los métodos de comunicacion satelital que existen para la transmision de
voz y datos, esta investigacion se baso en fuentes de informacién digitales, libros fisicos y de
personas que se dedican a operar como radio-amateur las cuales aportan con su valiosa
experiencia , la segunda etapa se enfocd en el disefio e implementacion del enlace de
comunicacion basado en radio amateur en el espacio libre, estableciendo los pardmetros y
requerimientos necesarios para la transmisién y recepcién como: tipo de informacion, modulacion
empleada, potencia de la sefial, perdidas por el medio de comunicacion y el rendimiento de antena,
para este fin, se implementd un escenario con la tarjeta USRP B210, amplificadores de
radiofrecuencia, antenas y el médulo RTL-SDR que se considerd necesario para la comunicacion,
este escenario tuvo lugar en la azotea de un edificio en donde se tiene linea de vista directa con el
satélite para evitar las pérdidas por obstruccién de objetos. En la tercera etapa se realizd una
comprobacion de la recepcién del mensaje transmitido que consta de informacion analégica y
digital a través del enlace de comunicacion satelital, esta etapa se considera como la mas
importante ya que las sefiales originales emitidas fueron receptadas con una relacion sefal a ruido
aceptable de 8.5 dB, razon por la que se puede apreciar la proximidad y variacion del disefio

tedrico con la implementacion practica.

PALABRAS CLAVE: <TELECOMUNICACIONES>, <RADIOFRECUENCIA>,
<COMUNICACION SATELITAL>, <RADIOAFICIONADO>, <ORBITA BAJA>,
<TRANSMISION DE INFORMACION> <PARAMETROS SATELITALES>,
<EQUIPAMIENTO DE COMUNICACIONES>.
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ABSTRACT

The present titling project had as main aim to establish a link of communication with a low orbit
satellite, using frequencies intended for amateur radio using the experimental development card
USRP B210. The research consisted in three stages, the first corresponding to the research in
various resources of information about the methods of satellite communication that exists for the
transmission of voice and data. This research was based on digital information resources, physical
books, and people that are dedicated to operate as radio-amateur which contribute with their
valuable experience; the second stage was focused on the design and implementation of the link
of the communication based on radio amateur in free space, establishing the parameters and the
necessary requirements for the transmission and reception such as: type of information,
modulation used, signal strength, losses by means of communication and antenna performance,
for this end, a scenario was implemented with the card USRP B210, radio frequency amplifiers,
antennas and module RTL-SDR that was considered necessary for the communication, this
scenario took place on the roof of a building where there is a direct line of sight with the satellite
to avoid losses due to obstruction of objects. In the third stage, it was done a testing of the
reception of the message transmitted consisting of analog and digital information through the
satellite communication link, this stage is considered as the most important since the original
emitted signals were received with an acceptable signal to noise ratio of 8.5 dB, reason why reason
for which the proximity and variation of the theoretical design with the practical implementation

can be appreciated.

Key words: <TELECOMMUNICATIONS>, <RADIO FREQUENCY>, <SATELLITE
COMMUNICATION>, <AMATEUR RADIO>, <LOW ORBIT>, <INFORMATION
TRANSMISSION>, <SATELLITE PARAMETERS>, <COMMUNICATIONS EQUIPMENT>.
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INTRODUCCION

La comunicacion o el comunicar se convirtié en un hecho muy importante en el mundo, a lo largo
de los afios se han desarrollado nuevos implementos tecnoldgicos con el fin de mejorar la
comunicacion alrededor del planeta, beneficiando a los sistemas analdgicos de informacién. Con
la investigacion se desea realizar un disefio e implementacion de un enlace de comunicacion
satelital para transmision y recepcion de voz y datos, basados en radio amateur en espacio, lo que
requiere una recoleccion de datos, para realizar la transmision de sefiales electromagnéticas de
informacion desde puntos alejados, para luego amplificar la sefial mejorando la recepcion de los

usuarios.

La comunicacion satelital se ha vuelto una herramienta necesaria para poder llegar a zonas que
no es posible de una manera analdgica, con el sistema de los satélites se ha podido llegar a lugares
polares que es imposible con transmisores terrestres debido a la zona geogréfica, en 1964 fue
lograda la primera transmision satelital con éxito, esto genero que se desarrollaran nuevos avances
que permitieron la creacion de diversos sistemas de telecomunicaciones en todo el mundo, asi
como la puesta en Orbita de satélites para sefiales moviles, es por ello que nace la implementacion

y disefio de un enlace de comunicacion satelital.

Para una completa realizacion y disefio del sistema se debe implementar una investigacién
bibliografica que permita determinar informacion de los servicios de comunicacién satelital y
cuales existen hoy en dia para la transmision de voz y datos, esclareciendo definiciones o
conceptos referentes al tema, una vez realizado se procedera a implementar el disefio del enlace
de comunicacidn satelital en radio amateur en el espacio, donde serdn establecidos parametros o
requerimientos necesarios los cuales sirvan como un aporte esencial para la transmision de datos

y voz la cual debe contener una recepcion eficiente.



ANTECEDENTES

La comunicacion entre individuos surge desde el principio de la humanidad, ya que las personas
sintieron la necesidad de expresar pensamientos, emociones 0 acciones a través de gestos, escritos

0 sonidos a otras personas para mantener una armonia en la convivencia.

Esta necesidad con el paso del tiempo fue aumentando y ya la humanidad no se conformaba con
entablar comunicaciones cara a cara, teniendo que estar los dos 0 méas individuos en el mismo
lugar para que exista comunicacion, sino que buscaban métodos de comunicarse con otros

individuos en locaciones remotas para transmitir un mensaje. (Vidales, 2014, p.2)

En la historia hubo varios intentos de comunicaciones a distancia, pero tenian poca eficacia, y
solo podian transmitir una sola palabra o un mensaje predefinido, ejemplos de estos son: El

telégrafo hidraulico, Sefiales de humo y espejos.

El primer medio efectivo de comunicacién a distancia fue la correspondencia que consiste en
escribir un documento con la informacion que desea transmitir, este iba en un sobre sellado con
datos del emisor y receptor, finalmente se encargaba a una persona 0 empresa para que entregue

el documento a su destino. (Vidales, 2014, p.3)

Posteriormente se invento el telégrafo eléctrico, que dio un gran salto a las comunicaciones ya
que este permitia entregar informacion codificada en forma de pulsos eléctricos y a través de
cables conductores, este medio permitié entregar mensajes a grandes distancias y con mayor

rapidez. (Molina, 2015, p.2)

Cuando ya se desarrollaron las comunicaciones a través de cables y con el paso del tiempo surgié
unos de los inventos que hasta hoy en dia son utilizados en los hogares. El teléfono, este
dispositivo permite enviar y receptar los mensajes de una manera mas clara y confortable a través
de la voz humana. Pero el teléfono convencional tiene una limitante, es necesario que el teléfono
este ubicado en locaciones fijas para establecer una comunicacion punto a punto. (Krasimirova, 2015,
p-2)

Es por la necesidad de permanecer conectados en todos lados y en todo momento, ademas del
avance tecnolégico que se desarrolld las comunicaciones inaldmbricas, este tipo de
comunicaciones utilizan el espacio libre como medio de transmision por lo cual se puede difundir
y desplegar en casi cualquier parte, gracias a esto se invent6 la telefonia celular o mévil, que
consiste en dispositivos de bolsillo que se conectan a una radio base a través de radio frecuencia

para establecer un enlace y permitir la comunicacién. (Krasimirova, 2015, p.4)



La telefonia celular, aunque ya permite casi una conectividad en todos lados, esta se limita a un
area geografica determinada ya puede ser una ciudad, provincia y pais, es por eso que se procedio

con la investigacion para romper las fronteras y tener una comunicacion en cualquier lugar.

Es por esto que se desarrollaron las comunicaciones satelitales, que de igual manera utilizan el
espacio libre como medio de transmisidn, con la diferencia que estas salen fuera de la atmosfera
del planeta para alcanzar dispositivos Ilamados satélites artificiales que se encargan de transmitir

o retransmitir la informacion ya sea audio, video o datos.

Estas comunicaciones alcanzan practicamente cualquier parte del planeta, por lo que son
utilizados para alcanzar lugares donde los medios de trasmision y comunicacion convencionales
no alcanzan. A través de enlaces satelitales se puede ofrecer varios servicios como son: telefonia,

Acceso a Internet, Video Conferencias, Television Digital, etc.

Telégrafo Hidréulico

Satélite Celular Teléfono

Figura 1: Evolucion de los sistemas de comunicacion

Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui Dennis; 2019.

SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

¢Cual es el comportamiento del sistema de comunicacion satelital utilizados para trasmision y

recepcion de voz y datos?

¢Cudl es la arquitectura y la tecnologia necesaria para el disefio e implementacién de un enlace

satelital?

¢La implementacion del enlace satelital funciona acorde a los requerimientos de la investigacion?



JUSTIFICACION TEORICA

El planeta Tierra tiene forma esférica y ese es un factor importante que influye en las
comunicaciones, ya que no es posible transmitir y recibir sefiales de radio directamente de un
punto a otro del planeta cuando no se encuentran en linea de vista el punto de transmision y el
punto de recepcion, una solucidn a este problema es colocar en un punto intermedio del trayecto
de la comunicacion una estacion repetidora que se encargue de recibir y retransmitir la sefial
nuevamente logrando asi comunicaciones con un mayor rango de alcance, pero este tipo de
solucidn esté sujeta a diversos factores como son la condicion del terreno, la distancia, el clima,

etc. (Andalucia es digital, 2018, p.3).

La superficie del planeta tierra esta cubierta aproximadamente por un 70% de agua, por lo que
dificulta la colocacion de estaciones repetidoras, por este motivo el uso de estas estaciones se ve
limitado a lugares donde haya masas de tierra firme y que haya linea de vista entre la estacion

transmisora, la estacion retransmisora y la estacion receptora.

La ionosfera también fue una solucién utilizada como un reflector de sefiales de radio frecuencia
durante un periodo de tiempo para establecer comunicacién entre dos puntos alejados de la tierra,
este método consiste en transmitir ondas de radio para que estas se refracten y regresen a un punto
diferente de la tierra. Esto es posible solo para un rango limitado de frecuencias y con un bajo
ancho de banda, aun con estas limitantes es posible establecer una comunicacion sin la necesidad

de una linea de vista entre las estaciones. (Tsalafoutas, 2009, p.46)

Otra solucién inspirada en el método de la reflexién en la ionosfera consiste en la colocacion de
estaciones repetidoras en el espacio denominadas Satélites Artificiales, que puedan receptar y
transmitir las sefiales de radiofrecuencia de un punto de la tierra hacia otro, la idea bésica de las

comunicaciones satelitales puede resumirse en la Figura 2.
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Figura 2: Enlace satelital entre dos estaciones terrestres.

Fuente: http://haciaelespacio.aem.gob.mx/revistadigital/img/articulos/
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e Una estacion terrena fija o movil
e Una estacidn repetidora en el espacio

e Una estacion terrena receptora

Este tipo de comunicaciones se va utilizando ya hace algunos afios y se sigue usando en la
actualidad. Se puede decir que las comunicaciones satelitales son las que pueden lograr establecer

una comunicacién entre dos puntos distantes del globo terrestre.

La mayoria de personas entiende por comunicaciones satelitales a la television y a tomar datos
meteoroldgicos, pero este tipo de comunicaciones ofrece un sin nimero de aplicaciones de tipo

civil y militar como se puede observar en la Figura 3.
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Figura 3: Internet Satelital

Fuente: http://www.servsat.com/App_Themes/Themel/Images/idirect.jpg

JUSTIFICACION APLICATIVA

La necesidad de comunicacion o en términos actuales “estar conectados” cada vez se hace mas
indispensables y no distingue razas, credos o estatus sociales, sino que ha formado parte de una
de las necesidades basicas del ser humano, por lo tanto, es necesario desplegar distintos sistemas
de comunicacion dependiendo los factores que presente el sitio, existen redes cableadas,

inaldambricas, fijas y mdviles, pero estés tienen un limitante que es un area geografica fija.

Es por eso que se desarroll6 las comunicaciones satelitales, que practicamente no tienen fronteras
geograficas, ya que permiten establecer enlaces de radiofrecuencia entre dos puntos distantes en

el globo terrestre con lo cual se rompieron las barreras y las comunicaciones se volvieron globales.



El sistema de comunicacion satelital es una solucion iddnea para la prestacion de varios servicios
y en especial en aquellos donde por diversos factores impiden que las redes convencionales
terrestres sean viables, ademas permite llegar a territorios donde otras tecnologias no estan

disponibles. (Hernéndez, 2012, P.11).

Con el desarrollo de nuevas formas de codificar la informacion también se ha aumentado el ancho
de banda de los enlaces satelitales con los cual se ha podido implementar la prestacién de nuevos

servicios como son Telefonia, Video y transmisidn de datos a altas velocidades.

Los sistemas satelitales ademéas permiten la integracion de diversos dispositivos e instrumentos
para interconectarlos ya sea en un punto fijo o mientras se encuentran en movimiento, ademéas
tiene diversas aplicaciones como la navegacion area, marina y terrestre a través del sistema de

posicionamiento global.

Las comunicaciones satelitales también son de uso importante dentro de las aplicaciones militares
ya que con estas pueden tener un mejor control del armamento y del personal que se encuentre en

el campo.

Por lo expresado con anterioridad, las comunicaciones satelitales forman una parte importante y
fundamental en los sistemas de comunicaciones, por tal motivo este trabajo tiene como finalidad
el analizar diversos aspectos técnicos y légicos que se mueven dentro de un sistema de

comunicacion satelital, sus fortalezas o debilidades y que a futuro se podria implementar.

National iand
Internationalinetworks

Figura 4: Sistema de comunicacidn satelital entre diversos dispositivos.

Fuente: https://sites.google.com/site/capllevantcomunicaciones/



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

o Disefiar e implementar un enlace de Comunicacidn Satelital para trasmisién y recepcion

de voz y datos, basados en Radio Amateur en espacio.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Indagar en diferentes fuentes de informacion acerca de los métodos de comunicacion
satelital que existen en la actualidad para trasmision de voz y datos.

o Disefiar e implementar el enlace de comunicacion satelital basado en radio amateur en
espacio estableciendo parametros o los requerimientos necesarios para trasmision y
recepcion de informacion.

e Comprobar la recepcion del mensaje transmitido a través del enlace de comunicacién

satelital.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Comunicacion Por Satélite

1.11.

Comunicacion

La palabra comunicacion se deriva del latin “communicare ” que significa compartir algo, por lo

que se puede definir como un fenémeno inherente a la relacion que los seres vivos mantienen

cuando se encuentran reunidos. Por medio de la comunicacidn, las personas o animales obtienen

informacion referente a su entorno y pueden compartirla con sus semejantes. (Pérez, 2008, p1)

El proceso de comunicarse involucra la transmision de sefiales ya sean sonidos, gestos, sefias, etc.

Con el objetivo de dar a conocer un mensaje. Para que haya éxito en una comunicacion, el receptor

debe poseer las habilidades necesarias para decodificar el mensaje y asimilarlo. El proceso de la

comunicacion luego invierte sus roles ya que el receptor responde y se convierte en el nuevo

emisor con lo que el emisor original pasa a ser el receptor. (Pérez, 2008, p.1)

Los elementos que se pueden apreciar en un proceso de comunicacién son:

1.1.2.

Caodigo: conforma un sistema de signos y reglas que mantienen una armonia en la
intencion de compartir algo:

Canal: Es el medio fisico que tiene como finalidad la transmisién de la informacion en la
forma que se presente.

Emisor y Receptor: Son el pilar fundamental en el proceso de comunicacion ya que en

ellos se genera y se recepta la informacion gue se desea transmitir.

Comunicacién satelital

Se puede definir como la utilizacion de tecnologia avanzada gque se ubica en el espacio vy, utilizan

microondas y radio frecuencia con el objetivo de recibir y transmitir informacién hacia diversos

objetivos. Existen una variedad de satélites de tipo: cientifico, meteoroldgico, navegacion,

aplicaciones militares, etc. (Lépez, 2011, p.2.)



Los satélites de comunicaciones constituyen un medio idéneo para transmitir sefiales de radio en
zonas de dificil acceso y poco desarrolladas, ya que estos se pueden utilizar como estaciones
repetidoras suspendidas en el cielo. Dado que la vision directa no es un inconveniente puede
utilizar frecuencias altas en el rango de los GHz que son las que tienen mayor inmunidad a
interferencias; ademas de que poseen una gran direccionalidad, las ondas a estas frecuencias
permiten llegar a cubrir zonas concretas de la Tierra. La primera transmision de television via

satélite se llevo acabo en 1964 (Ramos, 2014, p.10)

1.1.3. Beneficios de las comunicaciones por satélite

La ventaja que mas destaca es que las estaciones terrestres no se ven limitadas por distancias de
cables y se pueden instalar en cualquier parte, solo requiere una linea de vista hacia el satélite,

pero no es la Gnica ventaja que ofrece, también las que se detallan a continuacion:

e Universal. - las comunicaciones por satélite estan disponibles en casi todas partes.

o Versatil. - los satélites pueden soportar varias formas de comunicacion requeridas hoy
en dia.

e Confiable. - es un medio probado para apoyar a la empresa de comunicaciones ya que
ofrece una disponibilidad alta de los servicios.

e Continuo. - los satélites operan 24 horas los 7 dias de la semana, salvo alguna falla fisica
o0 logica que suspenda el servicio.

e Rapido. - las redes satélites se pueden instalar de forma rapida y econdmica a miles de
lugares dentro de su area de cobertura.

o Escalable. - los satélites permiten un rapido crecimiento de las redes de comunicaciones
gracias a su gran acho de banda.

o Flexible. - Los satélites pueden ser facilmente integrados para complementar, ampliar o

extender cualquier red de comunicaciones.

1.1.4. Caracteristicas de los Satélites

Los satélites de comunicaciones presentan algunas ventajas sobre los medios de comunicaciones
tradicionales, ya que estos sistemas de comunicacion pretenden una cobertura total del globo
terrestre, es por este motivo que se presentan a continuacion una lista de las caracteristicas que

posee la comunicacion satelital.



e Los satélites de comunicacion es que pueden receptar y transmitir desde el espacio
exterior ondas de radio en cualquier direccion que se haya tomado en cuenta en su disefio.
(Rosado, 1998, p. 2)

e EIl hecho de poder recibir con casi la misma intensidad en cualquier lugar de una
superficie geografica determinada, es la principal causa de su uso debido a sus
implicaciones. (Rosado, 1998, p. 2)

e El poder recibir sefiales transmitidas desde estaciones terrestres ubicadas en cualquier
punto geografico de la tierra es casi tan importante con la caracteristica anterior (Rosado,
1998, p. 2)

e Un solo satélite ubicado en una 6rbita Geoestacionaria puede emplearse para cubrir una
gran superficie, aproximadamente poco mas de un tercio de la superficie terrestre, o para
cubrir la totalidad de un solo pais. (Rosado, 1998, p. 2)

o Los satélites Geoestacionarios giran en sincronia con la rotacion de la tierra, por lo que
se puede decir que en la mayoria del tiempo se encuentra fijos en un mismo punto de la
superficie terrestre. (Rosado, 1998, p. 3)

e Se requiere un sistema minimo de tres satélites en la Orbita geoestacionaria para una

cobertura global, excepto en las regiones polares. (Rosado, 1998, p. 3)

En contraste con los sistemas terrenales como las microondas y de cables, aunque se extienden
por un territorio del tamafio que cubre un satélite, solo tiene una cobertura de puntos fijos, y dejan
grandes sectores sin cubrir. Ademas, requieren varios afios de desarrollo para completarse, estos
deben tener fuentes de alimentacion y de reprocesamiento de sefiales en intervalos de distancia, y

tienen que conectarse a la red local de distribucion. (Rosado, 1998, p.5)

1.1.5. Bandas de frecuencias satelitales

Las comunicaciones satelitales requieren de frecuencias portadoras con el objeto de separar las
transmisiones y evitar interferencias. Sin embargo, como las ondas electromagnéticas se ven
afectadas por la materia segtn su frecuencia, no todo el espectro electromagnético puede pasar a
través de la atmdsfera de la Tierra, por lo que solamente una parte de este espectro es Util para las

comunicaciones satelitales. (Duarte, 2014, p.2)

A continuacion, se muestra las bandas utilizadas en las comunicaciones satelitales:
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1.1.5.1. Banda VHF

e 136 — 138 MHz. - Usada por satélites meteoroldgicos que transmiten datos e imagenes
de baja resolucion, asi como por enlaces de bajada de satélites de comunicaciones mdviles
de baja velocidad.

e 144 -146 MHz. - Usada para comunicar satélites amateurs. La mayoria de los enlaces se
realizan en la parte alta de la banda.

e 148 - 150 MHz. - Esta banda se utiliza para los enlaces de subida de los satélites que
tienen enlaces de bajada en la banda 137 - 138 MHz.

e 149,95 - 150.05 MHz. - Esta banda es utilizada por satélites que proporcionan servicios
de posicionamiento y sefiales de tiempo y frecuencia.

e 240 - 270 MHz. - Reservada para las comunicaciones satelitales militares.

1.1.5.2. Banda UHF

e 399.9 - 403 MHz. - Esta banda se utiliza para la navegacién, posicionamiento, estandares
de tiempo y frecuencia y para satélites meteoroldgicos.

e 432 -438 MHz. - En esta banda es utilizada por satélites amateurs y por algunos satélites
de observacion de la tierra.

e 460 - 470 MHz. - Esta banda se utiliza para satélites meteoroldgicos y ambientales e

incluye frecuencias de subida para sensores de datos remotos.

1.1.6. Funcionamiento basico de un Satélite

Un satélite se puede dividir en dos partes indispensables para su funcionamiento: el grupo de
equipos y antenas tratan las sefiales de los usuarios como una funcién importante, denominada
carga (til, y la estructura que brinda soporte, con otros elementos de apoyo a la funcion antes

mencionada se denomina plataforma. (Rosado, 1998, p. 9)

La informacion o payload tiene un campo amplio de accién sobre la cobertura del satélite y de la
utilizacion de radiofrecuencia en una gran variedad de frecuencias que componen la capacidad de
comunicacion al servicio de los usuarios, siempre y cuando los elementos de la plataforma no

excedan los limites de satélite. (Rosado, 1998, p.10)

La plataforma esta conformada por subsistemas que apoyan el correcto funcionamiento de la
carga de las comunicaciones. La estructura de una plataforma se utiliza tanto para el soporte de

los elementos como para el payload. Esta estructura debe ser lo suficiente robusta para tolerar las
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cargas estaticas y la vibracién producida por el lanzamiento, a la vez que se debe conseguir un

peso lo més ligero posible con la mayor resistencia a los factores espaciales. (Rosado, 1998, p. 10)

Paneles solares. Convierten la

energia solar en eléctrica para
Antena receptora. Recibe suministrar toda la potencia eléctrica
que necesita el satélite.

senales desde las zonas de
cobertura deseadas.

Propulsor. Proporciona
incrementos de velocidad o
frenos para corregir / o
desviaciones en posicion y A > e P o
orientacion. Utiliza ‘ Y s - 1 Nota.- La misma antena se
combustible quimico. : utiliza para recibir y transmitir.
 Paraclaridaden la

1 explicacidn, se muestra como

:_si fueran dos.

- - -

i Antena transmisora.
Transpondedor. Amplifica la Tardmite sohalos hada s

senal recibida, traslada su zonas de cobertura deseadas.
frecuencia y la entrega para su

retransmision a Tierra.

Figura 1-1: Subsistemas basicos de un satélite

Fuente: https://image.slidesharecdn.com/7-1redesporsatlite-sh

1.1.7. Constitucion de un sistema de Satélites

El sistema de comunicacion por satélite se conforma por uno o mas satélites, uno o mas estaciones
de control, y de estaciones terrestres cuyo objetivo es establecer una comunicacion a través de los

elementos antes mencionados. (Rosado, 1998, p.15)

Los satélites receptan las sefiales provenientes de estaciones terrestres, las asimila, procesa y
reenvia al area de cobertura. Dentro de los cargos que tiene un satélite es la recoleccién de

informacion del funcionamiento de si mismo para transmitir a una estacion de control. (Rosado,
1998, p.15)

Los centros de control vigilan el estado de todos los subsistemas del satélite, y a través de sefiales
de control, conserva dentro de los valores admitidos todas las medidas primordiales para un
Optimo funcionamiento. Otra funcion que desempefian los centros de control es la de conservar

los pardmetros de posicion y apuntamiento mediante algoritmos y funciones preestablecidas.
(Rosado, 1998, p.15)
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1.1.8. Transponder

Es el nombre que se le da a un dispositivo utilizado en las telecomunicaciones que usualmente se
encuentra en los satélites que orbitan la tierra, su funcién es la de receptar la informacion
proveniente de la estacion transmisora terrestre, procesarla y regenerarla para finalmente

retrasmitir las sefiales hacia la estacion receptora terrestre.

ESTACION REPETIDORA (SATELITE)

-j Amplificador Procesador Amplificador JJ
\ (Receptor Satélite) deSefales  (Transmisor Satélite) ) ‘
Antena
=) An J
Y Receptora tena
Satélite Transmisora

Satélite

Figura 2-1: Elementos fundamentales de una estacion repetidora espacial.

Fuente: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.

Un tipico transponder satelital consta de un dispositivo para limitar la banda de entrada y eliminar
interferencias (Filtro Pasa-Banda), un amplificador de bajo ruido de entrada (LNA) para elevar la
sefial hasta el nivel necesario para entrar al mezclador, un traslator de frecuencias para cambiar la
frecuencia de la portadora, un amplificador de potencia de bajo nivel y un filtro pasa-bandas de

salida para la retrasmision. Este transponder es un repetidor de RF a RF.

Traslatorde frecuencia

Amplificador Amplifica
* BPF de bajo ruido dor
LNA ™T

Ala
™~ estacion
Dela estacion \ Terrena
temenab o 14

Ghz

Figura 3-1: Estructura de un transponder béasico satelital.

Fuente: https://www.monografias.com/trabajos11/caracsat/image002.jpg
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1.1.9. Red Satelital

El propdsito de una red de telecomunicaciones es la de transmitir y recibir sefiales de
radiofrecuencia con caracteristicas especificas entre un conjunto determinado de estaciones
distantes entre si. Un conjunto de satélites o uno solo, puede utilizarse para establecer una red o

un nimero n de redes de comunicaciones independientes. (Rosado, 1998, p.35)

Pueden tener una composicion de nodos, algunos de los cuales son satélites que proveen
comunicacion desde un punto en la tierra a otro. Un nodo en la red puede ser un satélite, una
estacion terrena o un terminal o teléfono de un usuario final. La luna siendo un satélite natural es
usada también como un nodo de retransmision de sefiales, aunque es preferible utilizar satélites

artificiales que puedan regenerar las sefiales que al viajar por el espacio libre pierden energia.
(Adreula, 2015, p.5).

La red mas pequefia puede estar compuesta por solo tres estaciones en contraste con la mas grande
gue puede poseer millones. Cada red es disefiada para satisfacer las necesidades de los usuarios

que pagan por una cierta capacidad del sistema satelital, ya sea para trasmitir audio, video o datos.

, Cada satélite % Satélites
transmite dos series M~ &

de datos: almanague .
y efemérides. Con ellos ! R

se puede averiguar
su situacién, la fecha
B *t;—,;g:“ ' y hora exactas.
==\ E

- Cada satélite envia
unasenal distinta

gue es procesada
k: por un receptor

GPS.

Obteniendo
e al menos
élites es posible

Receptor

Figura 4-1: Red de satélites para GPS

Fuente: http://pl.img.cctvpic.com/photoworkspace/contentimg/

1.1.9.1. Comunicacion Punto a Punto

Este tipo de conexion permite la comunicacion entre dos estaciones para intercambiar trafico de
manera simultanea formando un circuito, cada estacion transmite a una frecuencia diferente y
recibe en otra frecuencia con la finalidad de minimizar al méaximo las interferencias y

corresponden a la trasposicién de frecuencia. (Rosado, 1998, p.37)
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Las comunicaciones punto a punto suelen ser mejores para sistemas terrenales ya poseen un
mayor flujo de trafico y técnicamente son mas convenientes, aunque tengan que pasar por algunas

estaciones intermedias.

1.1.9.2. Comunicacion Punto Multipunto

Los satélites poseen la ventaja de permitir la transmision de una sefial desde una estacion, hacia
una red de un namero ilimitado de estaciones receptoras dentro de la huella de cobertura del
enlace descendente. Para este tipo de comunicaciones las estaciones receptoras reciben la sefial
con casi la misma intensidad y con la misma frecuencia ya que este tipo de red no necesita recibir

selectivamente o que puedan interferir. (Rosado, 1998, p.38)

Para este tipo de comunicaciones conviene tener una sefial lo més limpia y con una potencia
aceptable para asegurar una comunicacion fiable de ambos extremos, ya que si no se cumple con

los requerimientos necesarios la red presentaria fallos en distintos puntos de recepcion.

La red punto multipunto presenta una gran ventaja sobre las redes terrestres ya que su
implementacién es casi inmediata y no requiere de inversiones adicionales ademas que las redes
terrestres necesitan estaciones repetidoras que por mas profesionales que sean, le agregan un poco

mas de ruido a la sefial.

Edione e 3 ummmnmmnu
A f ll-lﬂw- i mua- Tibeond

\l\\.

! Estacion Estacion
| Transmisora Receptora

anlamet
Az Gs recepcion YEAT
LAN Chorms

Figura 5-1: Comunicacion punto a punto y comunicacion punto a multipunto.
Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.
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1.1.9.3. Capacidad de la Red

La capacidad de una red de comunicacion satelital estd determinada por el ancho de banda que
posee y la potencia con la que puede radiar de sus repetidores dentro de la zona de huella del
satélite. Cada red puede o no utilizar el total de su capacidad, y la suma de lo que utiliza todas las

redes en cada transpondedor no puede sobrepasar la capacidad fisica del equipo (Ramos, 2009, p.
47).

Cada red tiene sus necesidades o requerimientos de recursos por parte del satélite, estos dependen
del tipo de sefiales que va a procesar y de la cantidad de trafico que tiene previsto cursar para cada

una de las estaciones terrestres que lo conforman.

1.1.9.4. Disponibilidad de la Comunicacion

La disponibilidad es una caracteristica, que representa el tiempo durante el servicio se encuentra
activo y funcionando en 6ptimas condiciones y se mide en porcentaje, a causa a la alta seguridad
de operacion y a la imposibilidad de reparacion los satélites se construyen con componentes
robustos a las condiciones externas, con un tiempo de vida largo y bajo estricto control de calidad,

con lo que se obtienen porcentajes de disponibilidad altos. (Ramos, 2009, p. 48)

1.1.9.5. Servicios

Una de las caracteristicas que destaca en los satélites es que poseen la capacidad de brindar una
gran variedad de servicios. Los satélites en un principio fueron disefiados para brindar telefonia
internacional y en una menor porcion para televisidn internacional, después del paso del satélite
y gracias al desarrollo nacional se impulsd la diversificacion de servicios fijos como: Servicios

de video, Radio difusion, television, medicina, educacion, telefonia, datos. Etc. (Luque, 2013, p.2)

1.2. Orbitas

En 1945, Arthur C Clarke contemplo la posibilidad de colocar satélites artificiales en un plano
imaginario (Orbitas) de tal forma que al mirarlos desde la superficie de la tierra parecieran
inmoviles, como si estuviesen suspendidos en el cielo. Como los satélites aparentemente no
cambian su posicion se podria obtener grandes ventajas como se comprob6 afios mas tarde cuando

con tres satélites se pudo comunicar a casi la totalidad del mundo. (Neri, 2003, p.15)
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1.2.1. Satélites de Orbita

Estos van girando alrededor de la tierra, si esta gira en el mismo sentido del cual gira la tierray a
una velocidad mayor a este se le denomina como orbita prograda, pero si este va en la direccion

contraria de la tierra y a una velocidad inferior se le denomina como orbita retrograda, (Andrade,
2012, p.32)

Las estaciones ubicadas en la tierra deben de estar pendientes cuando el satélite va a pasar por
arriba para unir las antenas de los mismos y asi poder localizarlo, por lo tanto, esto es tomado en
cuenta como una desventaja. Pero una gran ventaja que posee estos satélites son el apogeo y
perigeo. Cuando se habla de apogeo se habla de la distancia mas lejana de la tierra que el satélite

puede alcanzar, y el perigeo se refiere a la distancia mas cercana de la tierra.

Se pueden resaltar 4 tipos de orbitas las cuales se conocerian a continuacion:

1.2.2. Geosincronas (GEO)

Esta se encuentra ubicada a una altura de hasta 35.848 kilometros por arriba del ecuador, los tipos
de satélites con esta orbita que estan en el ecuador su periodo orbital es de 24 horas por lo que se
encontrara sobre el mismo punto en la tierra, cuando sucede esto los satélites alrededor deben

estar separados con dos grados del mismo, esta orbita fue propuesta por Clarke en 1945 (Sevilla.
2012, p.1)

El satélite parece permanecer exactamente estacionario con respecto a la tierra. Solo se necesitan
tres satélites GEO para cubrir el planeta, excepto en regiones mas extremas del casquete polar, la
gran altitud significa que la densidad de flujo de los haces es mucho menor que para los sistemas
LEO o MEO (Serrano, 2014, p2). Esta érbita es el lugar donde se ubican todos los satélites que

proveen internet, television, telefonia y datos a distintas regiones del globo.

1.2.3.  Orbita Terrestre Media (MEO)

Puede estar ubicada a una altura de aproximadamente 10. 075 y 20. 150 kilémetros, los satélites
cuando tiene este tipo de configuracion no mantienen una ubicacion fija asociada a la tierra, y
pueden encontrarse muy pocos satélites con este tipo de Orbita. Son utilizados mayoritariamente
por los satélites de comunicacién. Si esta se ubica a una altitud menor se requieren mas satélites

para poder ampliar y mejorar la sefial, y son colocados en una érbita eliptica
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Usada por satélites de observacion, defensa y posicionamiento, como las redes satelitales de GPS,

y los satélites Glonass rusos o los Galileo europeos.

1.2.4. Orbita Terrestre Baja Altura (LEO)

Son un tipo de satélite el cual tiene las orbitas mas bajas de aproximadamente 2.000 kilémetros,
por esa razon esta debe viajar mas rapido para no salirse de orbita debido a la fuerza de la gravedad
de la tierra, un satélite LEO es capaz de darle la vuelta completa a la tierra en una hora y media,
este es utilizado cominmente en los servicios de telecomunicaciones ya que el retardo de la
informacion es minimo, existen una gran saturacion en este tipo por la cantidad existente y por la

chatarra que debe arrojar en el proceso de su lanzamiento (Hernandez, 2012, p.34)

Es la clase de orbita circular donde se encuentra la Estacion Espacial Internacional, la gran

mayoria de los satélites meteoroldgicos o de observacion, y muchos satélites de comunicaciones.

1.2.5. Orbita De Mdlniya

También puede ser conocida por el nombre de eliptica, la cual puede estar inclinada a
unos 63° teniendo un periodo orbital de 12 horas, tiene la capacidad de permanecer
durante un tiempo en un lugar determinado, esta obrita programada en satélites hace que

pueda llegar a zona polares donde no hay mucha comunicacion (Sevilla, 2012, p.2)

Tipos de Orbitas alrededor de la Tierra

| LEO - Orbita Ba)al
640 - 1.600 Kms

GEO
Orbita
Geoestacionarial
36.000 Kms

MEO - Orbita Media
1.600 - 9.600 Kms

HEO
Orbita eliptica

Figura 6-1: Clasificacion de las orbitas terrestres.

Fuente: https://100cia.site/images/5520.jpg
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1.3. SDR

Software Defined Radio (SDR), es una tecnologia que ha revolucionado la comunicacién via
inalambrica, proporcionando un mayor rango de estudio y desarrollo. SDR se refiere a radios
reconfigurables/reprogramables cuyas caracteristicas de la capa fisica permiten al usuario
modificarla significativamente via software. (Wyglinski, 2013, p4g. 10). Los SDR tienen varias
ventajas como interoperabilidad, uso eficiente de recursos bajo condiciones variables, posibilidad

de reutilizacion de frecuencia.

1.3.1. Niveles de SDR

Para instituir una clasificacion de los equipos de radio se ha definido 5 niveles de utilizacion de

software, determinando la frontera entre el hardware y software en el equipo:

1.3.1.1. Nivel 0

Radio construido por hardware. - En este nivel no hay software, ni en el control ni en la realizacién
de las funciones de operacién del radio (Garcia, 2011, p.6).

1.3.1.2. Nivel 1

Radio controlador por software. - Se controlan algunas funciones como el nivel de potencia,
interconexiones, etc. (Garcia, 2011, p.6).

1.3.1.3. Nivel 2

Radio configurable por software (SCR). - Existe el control de software de ciertos parametros

como frecuencia, modulacion, generacion/deteccion de forma de onda, seguridad, etc. (Garcia, 2011,
p.7).

1.3.1.4. Nivel 3
Radio Definido por Software Ideal (ISR). - Donde la frontera entre la parte configurable y la no

configurable se encuentra muy cercana a la antena, y la etapa final de RF es configurable. (Garcia,
2011, p.7).
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1.3.1.5. Nivel 4

Ultimate Software Radio (USR). - constituyen una etapa superior al ISR puesto que no solo son
completamente programables, sino que ademas son capaces de soportar un amplio rango de

funciones y frecuencias simultdneamente. (Garcia, 2011, p.7).

1.3.2. USRP

Es un transceptor periférico de radio mediante un Software universal (Universal Software Radio
Peripheral, USRP), este permite la generacion de prototipos de sistemas de comunicacion, tiene
la capacidad de permitir trabajar en una amplia gama de frecuencias con una banda ancha en
tiempo real, también es necesario mencionar gue este tipo de dispositivos son de cddigo abierto
el cual puede ser reprogramable, ademas con el software permite crear aplicaciones inalambricas

avanzadas (National Instruments, 2018).

Nvel Z Taretas
secundanias

Conector alimentaciin OC I I Poerto USE 20 I

Figura 7-1: Niveles Universal Software Radio Peripheral
Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.

Esta tarjeta permite que se puedan dar trasmisiones FM, TV teléfonos celulares, GPS, Wifi como
entre otros, al tener una de ellas los usuarios pueden desarrollar prototipos en GNU radio, Matlab
y algin software de programacion mas, participando en la comunidad de SDR de c6digo abierto,

esto permite tener una compatibilidad total con el Software UHD.
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1.3.3. Modelos USRP

Hay dos empresas en existencia que se han hecho cargo del disefio de las tarjetas USRP, estas

son:

1.3.3.1. Nationals Instruments

Esta toma el rol del desarrollo en cuanto a la produccion (Hardware y Software), esta brinda una
opcidn para poder elaborar o disefiar prototipos como por ejemplo la serie USRP NI1292x la cual

tiene la ventaja de laborar en conjunto con LabVIEW, optimizando lo complicado del disefio.
(National Instruments, 2018).

1.3.3.2. Ettus Research ™

Esta empresa es la que tiene el mayor nivel de distribucidn de plataformas de radio mediante
software, afiadiendo USRP. Esta empresa (ETTUS) posee con cuatro series, son las siguientes:
Serie X — xxx, Serie N — xxx, Serie B — xxx, y por tltimo la Serie E — xxx. Cada una de las series

maneja caracteristicas distintas.

1.4. USRP B210

Esta tarjeta tiene su funcionamiento en base de la tecnologia de radio definido mediante software
(SDR), esté ya ha sido usada para ciertas aplicaciones utilizada para la milicia aproximadamente
por mas de dos décadas, y actualmente estd disponible para otras personas debido a las

reducciones existentes en los costos en la tecnologia, (MACARIO, 2016)

Esta tarjeta funciona como receptor y transmisor la cual fue desarrollada por ETTUS, esta puede
ser configurada mediante un software a cddigo abierto, de tal forma que concede la entrada

necesaria. USRP Hardware Driver (UHD) Permite la comunicacion entre la computadora 'y B210.

1.4.1. Arquitectura o estructura de la tarjeta USRP B210

El interfaz esta disefiado con el sistema andlogo Devices AD936, el cual esta integrada en el
USRP B210, es un transceptor de conversion directa, el cual posee un solo chip tiene una
capacidad de 56 MHz en cuanto al ancho de banda. EI procesamiento y control de la sefial a bordo
del AD9361 se realiza mediante un FPGA Spartan6 XC6SLX150 conectado a una PC host
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mediante SuperSpeed USB 3.0. El rendimiento en tiempo real de USRP B210 se compara con
una cuadratura de 61.44Mb / s, lo que proporciona un ancho de banda de RF instantaneo de 56
MHz a la PC host para un procesamiento adicional utilizando GNU Radio o aplicaciones que
utilizan la APl UHD (Pinar, 2014, p.11).

La USRP B210 maneja un disefio de hardware bien organizado, posee ocho puertos los cuales
estan ubicados de manera estratégica, esta también posee entradas extras solo para uso de antenas
GPS. Lo més avanzado, actualizado, o nuevamente disefiado es que la creacion de USRP — PC se
conecta a través de un puerto USB 3.0, esta es de gran avance es decir una gran velocidad a
diferencia del USB 2.0. Sus medidas son de 15.5 x 10 cm con un peso aproximado de 350g.

. Alimentacion externa para 6 0 3v . TX/RX canal 2

2 Entrada externa PPA . RX2 canal 2
@ rerto UsB 3.0 @ Rrx2 canal 1
‘ Entrada externa 10 MHz 11 TX/RX canal 1
@ Antena GPS ’ Conector Mictor
. Socket GPSDO ' GPIO Header

7" Ranura para sujetar la tarjeta 14 7TAG Header

Figura 8-1: Ilustracion de una tarjeta USRP B210
Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.
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El puerto USB 3.0 es la interfaz de conexion entre la tarjeta USRP y la PC, mientras que el bloque
de unidad légica USB 3.0 PHY representa la conexion fisica real con la unidad l6gica de la USRP.
El bloque FPG se realiza todo el proceso de programacién y tratamiento de la sefial, podemos
decir que la FPGA es el “corazon” de la USRP, ya que mediante sus bloques l6gicos se puede
llevar a cabo la construccion desde un simple a un avanzado sistema, y junto al UHD permite que

trabaje a la par con USRP. (Mejia, 2017, p.25)

El blogue RFIC se utiliza para comunicaciones inalambricas y se comunica con el bloque RF que
son circuitos entre la antena y la etapa mezcladora. Se incluyen también bloques GPSDO que se

utiliza para trabajar con mas tarjetas USRO.

1.5. MODULACIONES

1.5.1. Modulacion de encendido-apagado (OOK)

La modulacion de encendido-apagado (OOK) también denominada modulacion por corrimiento
de amplitud (ASK), consiste en la manipulacion (conmutacién) de una onda sinusoidal portadora
a través de su encendido y apagado mediante una sefial binaria unipolar. La OOK es idéntica a la
modulacién binaria unipolar en una sefial DSB.SC, hay que tener en cuenta que fue una de las
primeras técnicas de modulacion empleadas y antecede a los sistemas analdgicos de

comunicacion. (COUCH, 2008, pag. 339)
La sefial de OOK se representa mediante la siguiente ecuacion:

s(t) = A;m(t)cosw,t Ecuacioén 1.1

1.5.2. Modulacién en frecuencia FM

Segun (COUCH, 2008) afirma que la modulacion de frecuencia FM, es un caso especial de

sefializacion modulada por angulo, en este tipo de modulacion la envolvente compleja es:
g(t) = Acel?® Ecuacion 2.1

Donde la envolvente real, R (t) = |g (t)] = A_C, es una constante y la fase 0(t) es una funcion lineal
de la sefial de modulacién m (t), g (t) es una funcion no lineal, donde encontramos que la sefial

modulada por angulo es:
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s(t) = A¢ cos[wct + 6(t)] Ecuacién 3.1
La fase proporcional de FM es la integral de m (t) donde:
6 (t) = Dy f_toom(a) do Ecuacion 4.1

Donde la constante de desviacion de frecuencia Df tiene unidades de radianes / volt-segundo. (pég.
318-319)

Figura 9-1: Portadora modulada en frecuencia
Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.

El indice de modulacion: El indice de modulacion en frecuencia se obtiene a partir de la ecuacion:
Br =— Ecuacion 5.1

Donde AF es la desviacion de frecuencia pico y B es el ancho de banda de la sefial moduladora,

la cual, para una modulacién senoidal, es FM la frecuencia de la senoidal.

El ancho de banda de la sefial modulada por angulo depende de B y FM. Donde f es el indice de
modulacion en fase o el indice de modulacion en frecuencia, y B es el ancho de banda de la sefial
moduladora (el cual es FM  para una modulacion senoidal). Esta formula proporciona una
expresion empirica para evaluar el ancho de banda de transmision para sefiales FM, y se conoce
como regla de Carson, debido a que ofrece una formula facil para calcular el ancho de banda de

sefiales moduladas por angulo. (COUCH, 2008, pag. 322)
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1.5.3. Suma de sefiales

Dos sefiales de diferentes frecuencias se pueden combinar sumando su amplitud instantanea en
un momento t para de esta manera cambiar la forma de la onda en tiempo, pero conservando sus
propiedades en frecuencia. Para este sistema tiene dos 0 més sefiales de entrada, y la salida de

este sistema es precisamente la suma de las entradas como se muestra en la siguiente Figura:

T |

e

Figura 10-1: Suma de amplitudes de dos sefiales
Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.

1.6. ANTENAS

Una antena es un dispositivo disefiado con el objetivo de difundir o recoger ondas radioeléctricas.
Las antenas convierten las sefiales eléctricas en ondas electromagnéticas y viceversa. Existen
distintos tipos de antenas, pero todas cumplen la misma funcién: servir de emisor y receptor de

una sefial de radio. (Ruesca, 2016, p.2)

Existe una gran variedad de antenas, dependiendo del uso que se les vaya a dar. En algunos casos
deben expandir en lo posible la potencia radiada y otras veces deben ser lo més directivas posibles

para canalizar la potencia y no interferir otros servicios. (Huidobro, 2013, p.6)

El tamafio de la antena esta directamente relacionado con la longitud de onda (A) de la sefial de
radiofrecuencia, en general es un multiplo o submultiplo exacto y es por eso que a medida que se

van utilizando frecuencias mayores las antenas reducen su tamafio. (Huidobro, 2013, p.6)
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1.6.1. Tipos de antenas

1.6.1.1. Antena isotropica

Es una antena hipotética sin perdida que tiene igual intensidad de radiacion en todas las
direcciones, sirve de base como referencia para evaluar la directividad. La antena isotrépica no
es una antena fisica sino un concepto para evaluar a las antenas en funcion de concentracion de

energia y a las perdidas por propagacién en el espacio libre en los enlaces de radiofrecuencia.
(Huidobro, 2013, p.6)

Figura 11-1: Representacion de una antena isotropica

Fuente: http://raea970302.blogspot.com/2017/08/tipos-de-antenas.html

1.6.1.2. Antena de Hilo

Estan formadas por hilos conductores, eléctricamente delgados, cuyo diametro << A. Se modelan
como un conductor de seccidn infinitesimal. Pueden estar formados por hilos rectos, espirales y

hélices. (Huidobro, 2013, p.6)

La antena mas comun de este tipo es el dipolo. Esta clase de antena es la mas sencillay su longitud
es de la mitad de la onda, esta consiste en un hilo conductor cortado por la mitad y en cuyo centro

se coloca un generador o transmisor.

4
4 \ 4 8 4
Lil |« )
o—' o y >
o ¥ > PP o >
E Cuadro Helicoidal
Dipclo ¥

Figura 12-1: Tipos de antenas de hilo

Fuente: (Hidrobo, J, Pag.6, 2013)
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1.6.1.3. Antenas Yagi —uda

Son antenas directivas utilizadas ampliamente en la recepcién de sefiales de television en la banda
UHF, ya que poseen una gran directividad, y esta aumenta cuando mayor es el nimero de
elementos que se incorpore y asi su ganancia es la adecuada para recibir el nivel de sefial suficiente

para que pueda ser amplificada sin problemas. (Huidobro, 2013, p.8)

La antena Yagi es una antena capaz de concentrar la mayor parte de la energia radiada de manera
localizada, aumentando asi la potencia emitida hacia el receptor o recibida desde la fuente y

evitando asi interferencias producidas por otras fuentes.

Directores
Dipolo activo
Reflector

Figura 13-1: Representacion de una antena YAGI-UDA
Fuente: https://revista.jovenclub.cu/wp-content/uploads/2015/06/Figura-11.jpg

1.6.1.4. Antenas con reflector (Parabdlicas)

En este tipo de antenas la sefial emitida/recibida no sale/entra directamente en/del elemento
captador, sino que se emite/recoge por/en el mismo una vez reflejada en un elemento pasivo que
concentra la sefial. En el caso de una antena receptora, su funcionamiento se basa en la reflexién
de las ondas electromagnéticas, por la cual las ondas que inciden paralelamente al eje principal
se reflejan y van a parar a un punto denominado foco que esta centrado en el paraboloide. En
cambio, si se trata de una antena emisora, las ondas que emanan del foco (dispositivo de

emision) se ven reflejadas y salen en direccion paralela al eje de la antena. (Huidobro, 2013, p.10)
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1.6.2. Parametros de una antena
1.6.2.1. Patrén de radiacién

Es la representacién tridimensional del valor promedio del vector de Poynting asociado a una
antena. Se divide en “lobulos”, regiones cerradas donde la radiacion es continua. Los 16bulos
estan separados por puntos donde no hay radiacion llamados “nulos”. El 16bulo con la mayor
concentracion de radiacion es el 1ébulo principal y pueden existir mas de uno con la misma
magnitud. Los lébulos restantes se denominan secundarios y dependiendo de su posicién pueden

ser laterales o posteriores. (Torres, 2003, p.109)

Lébulos laterales

Lébulo HPBW
Posterior

Nulos Ldbulo principal

Figura 14-1: Patrén de radiacion para una antena genérica

Fuente: https://www.monografias.com/trabajos98/parametros-fundamentales-antenas

1.6.2.2. Potencia radiada

Es la integral del vector de Poynting en una superficie cerrada que envuelve totalmente la fuente
de radiacion

P= ¢S.da=Prad + jPx Ecuacion 6.1

La potencia radiada es una cantidad compleja, la parte real es la potencia radiactiva (Prad) y la
parte compleja es la parte reactiva (Px). La potencia radiactiva se puede transferir a un medio

conductor mientras que la reactiva no se puede aprovechar. (Sanchez, 2007, p.20)
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1.6.2.3. Intensidad de radiacion

Es la potencia radiada por la parte real de la potencia de una antena en una direccién dada por
unidad de angulo sélido. Sus unidades son W/steradian, y esta definida de la siguiente manera:
(Sanchez, 2007, p.20)

U=r3S Ecuacion 7.1

Donde:

U = Intensidad de radiacion

r = Radio de la superficie de la que se calcula la intensidad de radiacion
S = Densidad de potencia

1.6.2.4. Ancho de haz

Ancho de haz entre los primeros nulos (FNBW). - es el tamafio angular del 16bulo principal.

Ancho de haz de media potencia (HPBW): medida angular en la cual se radia el 50% de la

potencia. (Sanchez, 2007, p.21)

Ldbulo principal
Ancho del haz del primer nulo
(FNBW) N\

Ancho del haz de media potencia
(HPBW)

Figura 15-1: Representacion del haz de radiacion
Fuente: http://scielo.sld.cu/img/revistas/eac/v34n1/f0306113.jpg
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1.6.2.5. Resistencia de radiacion

Un transmisor y su antena asociada pueden ser representados por un circuito equivalente como se
observa en la Figura 16-1. La parte resistiva de la impedancia consta de una resistencia de
radiacion (Rr) y una resistencia de perdida (RI). Para obtener una transferencia maxima de
potencia se debe acoplar la impedancia de entrada con la de la linea de transmisién. (Sénchez, 2007,
p.22)

O

Figura 16-1: Representacion de un transmisor y su antena.
Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.

1.6.2.6. Directividad
La definicion que ha adoptado este parametro es: “la razon de la intensidad en una direccion dada

frente a la intensidad de radiacion promedio en todas las direcciones.”, a continuacion, se ilustrara

en forma de ecuacion. (Sanchez, 2007, p.23)

Intensidad de la radiacién de la antena en direccion D(6,0)

Ecuacién 8.1

D(6,0) =

Intensidad media de la radiacién en todas las direcciones

1.6.2.7. Eficiencia

Parametro que se encarga de medir las pérdidas de potencia en una antena por disipacion en
conductores y dieléctrico, reflexién por mal acoplamiento, polarizacion inadecuada y el éarea

eléctrica menor a la fisica. (Sanchez, 2007, p.23)

0<ex<1 Ecuacién 9.1
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1.6.2.8. Ganancia

Se define como la ganancia de potencia en la direccién de méxima radiacion. La Ganancia (G) se
produce por el efecto de la directividad al concentrarse la potencia en las zonas indicadas en el
diagrama de radiacion. También se puede expresar la ganancia como el producto de la eficiencia

por la directividad. (Sanchez, 2007, p.24)

G =eD Ecuacién 10.1

1.7. Angulos visuales de una antena

Para obtener el maximo rendimiento de un sistema de comunicaciones por satélite, la direccion
de ganancia maxima de una antena de una estacion terrestre se debe apuntar de forma directa al
satélite. Para estar seguros de que la antena de la estacion terrestre estd correctamente alineada se

deben determinar dos angulos: azimut y la elevacion.

La ubicacién de un satélite convencionalmente se especifica en valores de latitud y longitud, de
manera parecida a como se localiza un punto sobre la tierra; no obstante, como un satélite se
encuentra orbitando a muchos kilometros sobre la superficie terrestre, no posee ni longitud ni
latitud. Por consiguiente, su ubicacién se identifica como un punto sobre la superficie terrestre
abajo del satélite. Este punto es denominado como Punto Subsatelital y para los satélites

geosincronos el SSP debe caer en el ecuador.

1.7.1.  Angulo de elevacion

Es aquel angulo vertical que se forma entre la direccion de una onda electromagnética irradiada
por una antena de estacidn terrestre que apunta directamente hacia el satélite, y el plano horizontal.
Mientras menor es el &ngulo de elevacion, la distancia que debe recorrer una onda transmitida a
través de la atmdsfera es mayor. Como cualquier onda que se propaga por la atmosfera, sufre
perdidas de absorcidn se puede contaminar de ruido por lo tanto si el angulo de elevacion es

demasiado pequefio la calidad del servicio se puede ver gravemente afectado. (Huidobro, 2013, p.4)
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Angulo de
elevacion

Figura 17-1: Representacion del angulo de elevacion
Fuente: http://2.bp.blogspot.com/_DJ5ZDO09-h0/SukJAIP-YI

1.7.2. Angulo de azimut

Es la distancia angular horizontal a una direccion de referencia, que puede ser el punto sur o el
punto norte del horizonte. El angulo de azimut se define como el angulo horizontal de
apuntamiento de una antena de estacion terrestre. Para fines de navegacién, el angulo de azimut
se suele medir en grados a partir del norte verdadero, en el sentido de las manecillas del reloj. Sin
embargo, para las estaciones terrestres del hemisferio norte con satélites en Orbitas geosincronas,

la referencia en general del angulo de azimut es la direccion del sur verdadero. (Tomasi, 2003, pag
807)

Posicion Solar

Figura 18-1: Representacion del angulo de Azimut

Fuente: https://www.meteorologiaenred.com/wp-content/uploads/2019/02/Azimut.jpg
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1.8. Software para el procesamiento de sefiales

Existe una diversidad de software libre o de pago que se puede emplear para procesar y tratar
sefiales, pero la tarjeta USRP B210 entre sus especificaciones es compatible con dos de los cuales

se describe a continuacion:

1.8.1. Matlab

Matlab proviene de la abreviatura de las palabras “Matrix Laboratory” traducido al espafiol
Laboratorio de Matrices, es un potente software que se utiliza para el procesamiento de céalculos,
estadisticas, sefiales, imagenes, etc. Y es muy empleado en el area de comunicaciones, finanzas,
robdtica, ingenieria y en cualquier campo donde haya la necesidad de hacer calculos de manera
precisa, gracias a las caracteristicas que otorga como la programacion de vectores, matrices y

programacién orientada a objetos. (Mejia, 2017, p.25)

MATLAB

The Language of Technical Computing

Figura 19-1: Logo software MATLAB

Fuente: https://www.tutorspoint.com/blog/wp-content/uploads/2016/08/Matlab.jpg

Este software cuenta con un entorno de desarrollo integrado cuya interfaz es amigable con el
usuario para la elaboracion de scripts. El lenguaje de programacion “m” es propio de MATLAB,
en adicion se puede crear una Interfaz de Usuario, la cual puede trabajar en conjunto con otros
programas que no usen el lenguaje “m”, permitiendo de esta manera crear algoritmos simples y
complejos que trabajan con archivos .txt, .dat, .slx, etc. En fin, se le puede dar diversos usos a este

potente software en el &rea de las comunicaciones.

MATLAB es compatible como los sistemas operativos como Unix, Windows, MAC OS, Linux

y cuenta con soporte en varios idiomas en su pagina oficial.
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1.8.2. Matlab y USRP B210

Es de importancia mencionar que hay la posibilidad de trabajar en conjunto con MATLAB y
USRP B210 a la vez, ya que existe una libreria que se puede instalar en MATLAB para generar
formas de onda o disefiar algoritmos para transmitir y/o recibir sefiales de radiofrecuencia en
tiempo real, ademas que también se puede usar para medir sefiales simulando el comportamiento

de un osciloscopio o analizador de espectros. (Mejia, 2017, p.26)

La desventaja mas importante de usar USRP B210 con MATLAB es el tiempo de procesamiento
y la carga computacional que se genera, siendo un inconveniente para usuarios que desean

elaborar un prototipo que ocupe los recursos de la tarjeta al maximo.

1.8.3. GNU RADIO

GNU Radio pertenece a la familia de “Software libre y de codigo abierto”, es utilizado para la
investigacion ya sea académica o comercial para desarrollar sistemas SDR, se puede utilizar para

realizar simulaciones con tarjetas USRP para aplicaciones inalambricas. (Mejia, 2017, p.256)

>GNURadio

THE FREE & OPEN SOFTWARE RADIO ECOSYSTEM

Figura 20-1: Logo Software GNURadio

Fuente: http://www.joshknows.com/images/cache/1dca80cbbbc6b6c09fd372504f0c1ddB.png

GNURadio posee una interfaz grafica amigable, donde la caracteristica principal es el
procesamiento de sefiales sean estas complejas 0 no. Sus bloques estan basados en el lenguaje de

programacion Python y el procesamiento en C++.

Una de las ventajas de usar GNURadio es que, al ser un software de codigo abierto, se puede
crear propios blogques segun las necesidades que se tenga, con la ventaja de programarlos en

lenguaje Python.

34



1.8.4. GNURadioy USRP B210

Como se menciond en la seccion 1.8.3 GNUradio es un software disefiado para trabajar con la
tarjeta de desarrollo USRP B210 porque se puede implementar una diversidad de prototipos
como: Transmisores, Receptores y transceptores segun la necesidad del disefio. Cuenta con
multiples ejemplos que vienen con la instalacion para asi empezar en el mundo de la radio

frecuencia. (Mejia, 2017, p.26)

Otra caracteristica que presenta es el moderado consumo de recursos computacionales que tiene
al ejecutar un algoritmo para la USRP, con lo cual los tiempos de respuesta son mas cortos, pero

en contra parte se debe ejecutar bajo el sistema operativo Linux.
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CAPITULO 11

2. MARCO METODOLOGICO

Este capitulo contiene todo lo relacionado a la recoleccion de informacion necesaria, para la
elaboracion de un enlace satelital para una 6rbita LEO junto con el disefio de las antenas de

transmision y recepcion. En la Figura 1-2, se describe el procedimiento a seguir

~

eEstudio de los requerimientos para
establecer un enlace satelital

J
N

eAnalisis de las etapas para el enlace satelital
J

~

eDisefio del sistema satelital para establecer
comunicacién con el satelite XW-2A

J

Figura 1-2: Proceso para el desarrollo de la investigacion

Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.

2.1. Fase 1.- Estudio de los requerimientos para establecer un enlace satelital.

En esta etapa se procederd a realizar una descripcion del modelo tentativo para el desarrollo del
proyecto de titulacion, ademas se ilustrara con la ayuda de un escenario las condiciones y los
requerimientos necesarios para establecer un enlace con satélites de orbitas bajas utilizando

bandas de frecuencias libre.

2.1.1. Enlace satelital

La Figura 2-2 muestra un escenario de manera general con los requerimientos basicos para que

exista un enlace de comunicacion:
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e Una estacion terrestre transmisora que cumple la funcion de emisor o fuente de
informacion que se va a transmitir.

e Un canal que desempefia la funcién de medio de transmision a través del cual la
informacion se va a transmitir o propagar hasta alcanzar al receptor.

e Un cbdigo que va a ser la forma o el lenguaje de comunicacion que va a ser empleado
por el emisor y receptor para la compresion del mensaje.

e Una estacidn terrena receptora gque va a estar ubicada a una distancia remota de la fuente
y que va a ser la encargada de receptar el mensaje y decodificarlo hasta que se convierta

en informacion utilizable.

Como elemento adicional para establecer una comunicacién a distancia tenemos una estacién
repetidora denomina satélite que se encuentra suspendida en alguna de las 6rbitas existente y su
funcion es la de repetir o regenerar la informacion de la comunicacion para que alcance una mayor

distancia.

Eniace descendente
Down-link

Fulace sscendente
Up-link

Estacion Terrena

Maestra Estacion Terrena

Remota
Figura 2-2: llustracion de un enlace de comunicacion entre estaciones remotas
Fuente: https: ondas-de-radio-satelitales-y-microondas-20-728.jpg?ch=1299789496

2.1.2. Elementos de enlace satelital

En esencia un enlace satelital consta de 3 etapas. Dos de estas se encuentran en estaciones
terrestres a las cuales se denominan como enlace de subida o bajada y una tercera etapa se
localizara en el espacio, donde la sefial de subida atravesara el transponder del satélite y sera

regresada hacia la tierra.

2.1.3. Enlace de subida

Tiene su origen en la estacion de transmision terrestre (emisor), y esta puede ser una estacion de

radio, television, internet, meteorologia, etc. Cualquiera que genere informacion que pueda ser
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comprendida y utilizada por el ser humano. Independiente del tipo de estacion que sea, todas
tienen en comdn cuatro elementos necesarios para la transmisién de la informacion, en la Figura

3-2 se puede apreciar los elementos que conforman una estacion de transmision.

)77))

ESTACION DE TRANSMISION TERRENA %

o
Antena

Transmisora
Terreste

Fuente de Procesador Amplificador
Informacién de Seiiales (Trasmisor Terrestre)

Figura 3-2: Elementos fundamentales de una estacion transmisora terrestre.
Fuente: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.

e Fuente de informacion. —Responsable de generar la informacion, puede ser una cdmara
de video, una cdmara fotografica, un reproductor de sonido, una computadora, etc.

e Procesador de sefiales. — Encargado de recibir la informacion proporcionada por la
fuente y procesarla hasta convertirla en sefiales Gtiles que sean capaces de viajar a través
de un medio de transmision.

e Amplificador. — Su funcion es receptar la sefial proveniente del procesador de sefiales y
multiplicar su intensidad hasta alcanzar el nivel necesario para viajar la distancia
planificada.

e Antena transmisora. — Es un elemento pasivo compuesto por elementos radiantes
capaces de convertir las sefiales eléctricas en su equivalente de ondas electromagnéticas

para viajar por el espacio libre.

Se analiza el funcionamiento de los elementos antes mencionados, con la ayuda de un diagrama
de bloques se observa las fases que sigue la informacion hasta que se transmite. Este diagrama
consiste de un modulador de Frecuencia Intermedia (IF), un convertidor de microondas de IF a
Radio Frecuencia (RF), un amplificador de alta potencia (HPA) y algin medio para limitar la
banda del ultimo espectro de salida. EI modulador de IF convierte las sefiales de banda base de
entrada a una frecuencia intermedia modulada en FM, en PSK o en QAM. El convertidor
(mezclador vy filtro pasa-bandas) convierte la IF a una frecuencia de portadora de RF apropiada.
El HPA proporciona una sensibilidad de entrada adecuada y potencia de salida para propagar la

sefial al transponder del satélite.
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Convertidor Al
ascendente savélite

Banda base Modulador
enFDMo —p| (FM.PSK |—»| BPF HPA
PCMTDM © QAM)

Figura 4-2: Modelo de un enlace satelital de subida.

Fuente: https://www.monografias.com/trabajos11/caracsat/image002.jpg

2.1.4. Estacién Repetidora

Como se menciond en el capitulo anterior en la seccién de “Transponder” este se encuentra en la
estacion satelital y difiere del enlace de bajada y subida ya que consta de dos amplificadores uno
para el ingreso de la sefial y uno para la retransmision de la informacion, pero carece de la etapa
de fuente de informacion ya que su funcion es Gnicamente retransmitir la sefial sin alterar la

informacion.

2.1.5. Enlace de bajada

Esta es la etapa final que tiene la informacion ya que corresponde a la estacién terrestre receptora
de la informacién que se origind en la estacion transmisora, su funcién es la contraria de la
estacion transmisora y consiste en captar las ondas generadas en el transmisor, procesarlas y
convertirlas en informacidn Gtil apreciable para el ser humano, esta informacién puede ser de

cualquier tipo como, un video, una cancion, un archivo, etc.

%’ﬁk ; ESTACION DE RECEPCION TERRENA
Antena
Receptora
Terreste
Amplificador Procesador Receptor de
(Receptor Terrestre) de Senales Informacion

Figura 5-2: Elementos fundamentales de una estacion Receptora terrestre.
Fuente: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.
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e Antena receptora. - Al contrario de la estacion transmisora, esta antena tiene la funcién
de receptar las ondas electromagnéticas propagadas en el espacio libre para llevarlas a un
amplificador.

e Amplificador. - este amplificador multiplica la intensidad de la sefial proveniente de la
antena hasta un nivel necesario para ingresar al procesador de sefiales.

e Procesador de sefiales. — Este cumple el proceso inverso del transmisor ya que recibe
las sefiales codificadas y moduladas hasta convertirlas en sefiales elementales capaces de
ser reconocidas por el receptor.

e Receptor de informacion. - Sera el dispositivo que reciba las sefiales provenientes de

procesador y la traducira en informacion entendible y utilizable por el ser humano.

Un receptor de estacion terrena incluye un BPF de entrada para limitar el ancho de banda y
eliminar posibles interferencias, un LNA que eleva la sefial hasta el umbral de recepcién
especificado por él mesclador y un convertidor de RF a IF que elimina la portadora de la sefial
para recuperar la informacion codificada tal como gener6 la fuente de la estacion terrena,
nuevamente, el BPF limita la potencia del ruido de entrada del demodulador y este se encarga de
decodificar la informacion pasadndola a banda base lista para ingresar al dispositivo que la

interprete.

|

Amplificador Demodulador Banda
BPF de bsjo ruido (M, PSK o base
LNA QAN

Modelo de bajada del satélite.

Generador MW
4012 GHz

Figura 6-2: Modelo de bajada de un enlace satelital.

Fuente: https://www.monografias.com/trabajos29/redes-satelitales/Image973.gif

2.1.6. Topologiay Modo de transmision

Teniendo en cuenta lo expresado anteriormente y con conocimiento general del objetivo buscado,
se ha optado por una topologia de conexién punto a punto que consiste en la comunicacion
Unicamente entre dos estaciones terrestres utilizando como medio de transmision el espectro
radioeléctrico y como elemento intermedio un satélite que se encuentre orbitando en una 6rbita
baja (LEO)

40



y ———— NG -
‘

s’ > -
Nodo 1 " Nodo2

7~

y

~ 2
™~ Limitada a dos nodos

Figura 7-2: Representacion de una topologia de red Punto a Punto y transmision simplex

Fuente: https://sites.google.com/site/cursoenlineaccnal/unidad-4-capa-de-enlace-de-datos/

Ademas, la transmision se realiza por el modo simplex o unidireccional que es aquella en que la
informacion va en un solo sentido, quitando al receptor la posibilidad de responder al transmisor.
Este tipo de comunicacion no se utiliza en escenarios donde se requiere una interaccion entre

humano y maquina.

2.2. Fase 2.- Analisis de las etapas para el enlace satelital
2.2.1. Transmision

2.2.1.1. Fuente de informacion

GENERACION DEL ARCHIVO FUENTE DE INFORMACION

Bit Source - Image Transfer @
Dimensions (pixels) = 100 x 100 @ @
Frame Size (bits) = 1000

Image Transfer Binary Source ¥ bits_in
f5=3kHz sig_out Audio fmtx_datafm_image1_audio.wav
bitrate=3kbps » sudia_in
@ Generate Dala in FM Signal
music3_mono4B8kHz.wav Optimised for 3kbit's data rate
A: 48000 Hz, 16 bit, mono AUdi0 OOK frag=12kHz
ofp fs=48kHz

__GENERATE BINARY DATA : ' >
AND IMPORTAUDIO FILE_ I CREATE DATA TN EMSIGIACTRE =SAVEIOAYDIO FILE ST RANSIITES

Figura 8-2: Diagrama de bloques del generador de informacién.
Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.
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Con la herramienta simulink proporcionada por Matlab se desarrollé un programa baséndose en
el libro Software_Defined_Radio_using_ MATLAB_Simulink_and_the_RTL-SDR (Stewart, 2017,
p.564), el cual selecciona dos archivos fuentes, el primero es una imagen monocromatica y el
segundo un archivo de audio los cuales ingresan a un bloque de tratamiento para obtener una
sefial analdgica con una componente digital como se muestra en la Figura 9-2, a continuacion, se

procede a detallar cada una de sus partes y funcionamiento:

1. Image Transfer. - Toma una imagen monocromatica de una resolucion de 100 x 100

pixeles procesada digitalmente y la envia al bloque nimero 3.

P8l Block Parameters knoge Transtes Binary Source fs= 3t bitratee3a, 3
8 Saures Generator - Image Transéer {mask) (ink]

The ok abovs the wser te enter the flename of an image that they
wtsh T Eransi L It conerts the image's pixels from decimal ahiss

o bmary bit represertations, and generates the numbes of frames
rerurad o trarsfor tha data bo tha rooawar. Each framd's haadar has

# pream bl and a number of fiekds that contain infarmation abest the |
Trame, 10 Support the necovery of tha data at the recedver. The
remning space i esch frame is then dadisabed bo the payiced,

which containe a part of tha total data to o transferad.

imaga Forarme: |[EEREIGET | B

Parameters

Birate {ampling Fraguendy

[3e3 ) t

Image Pixel Bic Dagth !

Figura 9-2: Toma de imagen procesada.
Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.

2. Music. - Selecciona un archivo de audio de 5 KHz muestreada a 48 KHz.

B Bock Pawneters Trom Maltanedis Fe x
From Mutmeda Aid

Raads multtmoda filos comrIng 3uio, Wdos, o 3udko and Wdoo data.

el s Fles

Per non- Windows platiorms, this bock resds uncamprosed Wi ang
ko AVE 42, nd Wdze onfy, Compressed Of Lnom pressed fike

Han | Owa Types )
e name: | uaio_sourcesymsic)_moncdskr i way Erowwe Ia" =

Mumber of tmes te play he: | nf w A V
uapies
Outt sod<t
Sardes pr= oo chamed: [ 1024 music3_monodBkHz.wav
9 2] o [ nep

Figura 10-2: Seleccion del archivo de audio.
Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.

3. Create data in FM signal. - Este bloque es el mas importante ya que como se muestra
en la Figura 11-2 se encarga de la recepcion de los archivos antes mencionados para
procesarlos a través de fases de sefializacion, generacion de frecuencia y multiplexacion

de sefiales en frecuencia.
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Figura 11-2: Modulacién Digital OOK y mulplitexacién FDM.
Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.

4. Audio. - Como etapa final tenemos el blogque encargado de guardar el archivo generado
y listo para ser transmitido.

El audio es tratado para obtener en formato .mat, y el mensaje enviado es “Saludos estimados
Radioaficionados, quienes transmitimos Joffre Cabrera y Dennis Gusqui y somos estudiantes de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo realizando pruebas del proyecto, envio y recepcién de audio y datos a

través de un enlace satelital utilizando satélites de 6rbita baja.”

=l Block Paamanar: Te Multimedia File ®
To Multimedia File

Wirites widen frames andjior audia samples to & multimedia fle. On
Wincks, audio and video compressons are akso avalabie to compress
audio and/or Wdeo streams N the output fila. IF the spadified cutpat file
aiers, |t Wil be ovenwriren

Famameters

Fila nama: | fmtx_datafm_imagel_audicowsy Save A ..

File type: | WAy i
Audio compressort | Mone [uncompressed) - W A V
-

Aucho daltis type! | 16-hit Riteger T :
fmtx_datafin_irmagel sudioiwey

9 coneel || e [l

Figura 12-2: Bloque para guardar el archivo generado
Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.

2.2.1.2. Procesamiento de sefales

El procesamiento de los datos obtenidos de la fuente de informacion se utilizara la tecnologia
hibrida que combina la utilizacion de software y hardware denominada SDR (Software definido
por radio).

La parte de software se maneja por Mathworks Laboratory (MATLAB), como se menciono en el
capitulo anterior en la seccién 1.7, es un software para el desarrollo y modelado de algoritmos
que se pueden emplear en distintos campos de ciencia, ingeniera, etc. Y en este caso sera
empleado en las telecomunicaciones utilizando Simulink que es un entorno de programacion
visual, que funciona sobre el entorno de programacién Matlab.
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Siguiendo con el proceso de desarrollo del proyecto nuevamente como fuente de informacion se
tomoé el libro Software_Defined_Radio_using_ MATLAB_Simulink_and_the RTL-SDR (Stewart,
2017, p.370), con el cual se elabord un programa para el tratamiento y transmision de la informacion

a través de modulacién FM el mismo que se aprecia en la Figura 13-2

I
ek doAney ""’“-1 @ I Remiiesire y Fitrads de 1a sefial 2
Inix_dlatalm_image1 ‘ L k)
A 438000 H:nf{? ufw 1L I Lowpass — 3] . Lowpass » xn2)
L Filter - Lo Filter
FIR Rate cwpass FIR Rale wpass —
Conversion okt Conversion To=15hHz1 Interpalation

¢ 1 \ ofp ts=120kHz olp fs=200kHz olp Is=4D0kHz
E ._.’:

O

= | b
® [ =

DC Carrier
Magnilude @ > |

» [ul |

a1 50 s » Dala

i Tt na— SDRu
Transmitier

Frequency ) HTBEsC

Digital Integrator Sensitivity Gain Gain

2nkfm &+
__MODULACION FM BANDABASE
\Trane mitlar Gain (dB) 2
ml ). "TRANSMISION CON USRP.

ey,

Figura 13-2: Diagrama de bloques de la etapa légica de transmision.
Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.

1. Fuente de audio y datos. — Permite seleccionar el archivo que va a ser la fuente de
informacion que se desea ingresar al bloque de procesamiento. Como se muestra en la
Figura 14-2, el archivo seleccionado es el que se obtuvo en la seccion 2.2.1.1 el cual ya

fue tratado y se denomina fmtx_datafm_imagel audio.wav.

[Bd Biock Paramat e From Multimedia Fils b4
From Multimedsa File
Reads muliredia files contaiming audia, videa, or audio and wideo data.

For Windows platforms, this block reads compressed or unoompressed
multimeadea files.

For non- Windows platforms, this bleck reads uncompressed video and
audio AVE files, and video only, compressed or uncomprassed files.

Main  Data Types

Parometers

File name: l;ltal\pﬂ:el wilfmioe_datafn_imagel_awdlo.way | | Browse...
1 inhertt sample time from file

Numbsr of tmes to play filke: [inf

Cutpats

[ output erd-af-file indicator

Samples per audio chanmal. | 500

9 Concd || melp || ooy ||

Figura 14-2: Seleccién de parametros de transmision
Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.
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2. Remuestreo y filtrado de la sefial. — Este es un conjunto de bloques que cumplen la
funcion de trasladar la frecuencia de muestreo de 48 KHz y llevarla a los 400 KHz
utilizando factores de interpolacion y decimacion, también cuenta con filtros para

eliminar sefiales indeseables producidos como consecuencia del cambio de frecuencia.

Pl Blcck Purarrusters: FIR Alta ©

sizn o pfaz 120H: £ [l Bock Pursrartors: Lowrpass Pl Fez I5Hz x

FIR Rate Comvarson [mask ) (link) Lowpass Fitar
Upsampls the mput sgnal by s nbeger-valued factor, apply an FIR flter, and downsample the input sigral By ancther integer- ey @ brppans ey,
valuas tactar. Th Block implemonts the FIR iltor Lsing a polyphase SrucuG.

Wi Fikr ssgan
Cosfficient sounce

il sgmfications.

1 Dizlog parametars

Pitor chzoct Impdse response: (PR =
) Pitor chsoct
Capre Crder mde- Spencify -
Crder |10
" T
s TP Plter type: -

Parameters
Interpeiation factor: |3

FIR fitier coaMhants: | Mpm(Se, [0 1563 463 203/} 290032), [11 00, [1 1128
= Tnpat sampie rabe; | 12003

imation Tactor, [

Diacieatio E Stopband frequency: | 2963

Wi Ftor Reporss i T

Magniade specifications

Magnitude constraints: | Uncorstrained i3

.
Q T T : I

Figura 15-2: Bloque de Muestreo y blogue de filtrado de la sefial

Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.

3. Modulaciéon bandabase FM. — Conjunto de bloques que contiene los elementos
necesarios para modular la sefial banda base en frecuencia. Este conjunto estd compuesto
por un integrador digital el cual genera un valor de sefial discreta mismo que se multiplica
por la desviacion de frecuencia para determinar el valor de la frecuencia que se va a
desplazar, también cuenta con una magnitud de portadora continua para mantener una

amplitud constante antes de ingresar a la etapa de transmision

183l Bhock Paramutars: Digital Inbegratar *«
Discrati Fitsr -

Andependently fiker each channsl of the input over tme weing o discrete IR filver. Specfy the numentor and
denaminar coaicents i asoerd ing order of powers of 1/

A DSF System Teokbook om=e is required o wse 2 fiber stucture okher than Direct form 21,

Man D Types
Fimer sinuctur: | Direct form 11 trarsposad -
Data
Soune A
Humaratoe: Dizlog A
Donominater: | Dlalog = [le1y
Inkal sfates: gl w0

External resat: |None

Input processing: | Colamns as charneks (frame based] =

A opi

oy chipeing NG by Bading denomrater camoent (30

Sample tim (-1 far Inhérted

] [ Lot ship

Figura 16-2: Filtrado y correccion de la sefial muestreada en 400KHz
Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.
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4. Transmision con USRP. — Esta es la etapa final, en donde la sefial muestreada, filtrada
y adecuada se fusiona con una portadora con parametros asignados segun las necesidades
del proyecto la cual se ha generado en la tarjeta de desarrollo URP B210 donde termina

la parte l6gica de la transmision, dando paso a la parte de software.

[Fal Biock Parametees 0By Trarsmitter x|
SRy Traramitter |
Send date to the Universal Sofoware Radio Peripheral (USRP).

Device:
Piiform: Bz - |
USRP serial numbern | 3078501
Infa
Control

Channed mepping: 1 | f
Sourca Dasired Vo

Center frequeny (Hi): Disleg v |433.9e6 B
e S I = W

Gan (dB): Ingut port v
FFS. sourca: Intrnal = M
Clock sourpa: Intcenal = M
witar clock rata (Mzj: {3208 i | i
Interpalstioe: ooy ¢ [z i

Trareport datn type: ntin -
= ol

o (ol [ e | |

Figura 17-2: Pardmetros asignados a la tarjeta USRP B210
Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.

Para la parte hardware de procesamiento de la sefial se utiliza la tarjeta de desarrollo USRP B210
la cual es adecuada para el modelamiento y prueba de prototipos de sistemas de comunicaciones

inaldmbricas

Figura 18-2: Tarjeta de desarrollo USRP B210
Fuente: https://www.aliexpress.com/item/32994444653.html
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La fuente de alimentacién y el ingreso de la informacion proveniente del software MatLab
comparten el mismo puerto y es un USB 3.0 de alta velocidad, esta etapa consta de dos bloques
que son el USB 3.0 Conector que la interfaz l6gica entre la tarjetay la PC y el USB 3.0 PHY que

es el conector fisico. Estos se pueden observar en la Figura 18-2 en el cuadrado color naranja.

El tratamiento y adecuacién de la sefial se realiza en un microprocesador denominado FPGA el
cual se encarga de elaborar y ejecutar todos los algoritmos y funciones necesarias en tiempo real
para finalmente tener a la salida una sefial lista para ser transmitida. Estos elementos se observan

en la Figura 18-2 en el cuadro color rojo.

La parte de control la tenemos el bloque system clock and timing generation que se encuentran
identificados en el cuadro de color rojo de la Figura 18-2, estos son los que se encargan de la
generacion de pulsos de reloj para la sincronizacidn del sistema y la generacion de la sefial de
frecuencia, ademas tenemos dos bloques adicionales con los cuales podemos agregar

funcionalidades.

Como fase final en el cuadro color verde de la Figura 18-2 tenemos la salida de la sefial a través
de la etapa de transmision que consta de un amplificador de bajo nivel para multiplicar la sefial
hasta el nivel necesario y entregar a la salida que es a través del conector de tipo SMA hembra

donde se la puede aprovechar.

2.2.1.3. Amplificacion

La potencia de la sefial obtenida a la salida de la tarjeta de desarrollo USRP B210 segln las
especificaciones del fabricante es de aproximadamente de 10 dBm, potencia con la cual resulta
ideal para prueba de laboratorio donde la cobertura de la transmision es de unos pocos metros,
pero no para una cobertura de cientos de kilémetros, por lo tanto, para realizar una transmisién
de estas caracteristicas se ve en la necesidad de multiplicar la intensidad de esta sefial hasta

obtener un nivel adecuado para este proposito.

Se ha seleccionado un amplificador de la marca AIYIMA
(https://es.aliexpress.com/i/32847381130.html) de alta frecuencia y de potencia digital que

entrega a su salida una potencia aproximada de 8 Watts.
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Figura 19-2: Amplificador de alta frecuencia 8W marca AIYIMA

Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.

2.2.1.4. Antena de transmision

Después de una ardua investigacion en el capitulo 1 seccion 1.6.1, para la transmision de la sefial
se ha optado por una de las antenas que cumple con los requerimientos necesarios para la
gjecucion del proyecto, esta es la antena Yagi que es una de las antenas mas comunes, que se

utiliza en la recepcidn de television terrestre.

Esta antena ofrece una directividad media/alta con una alta ganancia lo que la hace muy buena
para las transmisiones punto a punto a larga distancia, la fabricacion es relativamente facil y su
coste es bajo, pero lo méas importante es que hay mucha informacién disponible por lo cual es la

opcion idénea.

Para la fabricacion se debe planificar cuidadosamente la seleccion de la frecuencia de transmision
ya que de eso dependerd la posicion, longitud y radio de los elementos que la conforman para

obtener resultados aproximados a los deseados.
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Dareccion de maima S
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Figura 20-2: Antena de transmision y recepcion tipo Yagi

Fuente: https://www.researchgate.net/figure/Figura-3-Caracteristicas-fisicas-de-la-antena-Uda-Yagi



2.2.2. Transponder XW-2A

La estacion repetidora espacial seleccionada para desarrollar el proyecto de titulacion es el satélite
XW-2A que transita por la 6rbita mas baja de la tierra aprovechando la ventaja de la cercania, la
baja latencia y que presenta bandas de frecuencias libres destinados a radio-aficionados que

gustan de las telecomunicaciones

Figura 21-2: Imagen del satélite XW-2A (CAS-3A)

Fuente: https://amsat-uk.org/satellites/comms/camsat-xw-2/
Este satélite cuenta con dos antenas incorporadas de ¥ A colocadas a cada costado del satélite y

son utilizadas para la transmision y recepcion de las sefiales desde y hacia la tierra. Su peso es

aproximadamente de 20 Kg

2.2.3. Recepcion

2.2.3.1. Antena de recepcion

Para la recepcion de las sefiales provenientes del transponder de igual manera se eligio a la antena
Yagi observada en la Figura 20-2 teniendo en cuenta lo mencionado en el apartado 2.2.1.4 se
selecciona la frecuencia de operacion a 145.040 MHz y esta es la frecuencia que se toma como

base para su modelado y fabricacion, esperando resultados muy aproximados a los calculados.
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2.2.3.2. Amplificacion

Una vez captada la sefial proveniente del satélite es necesario utilizar un amplificador de
radiofrecuencia para aumentar las posibilidades de recepcion y mejorar la calidad de sefial ya que
durante la transmision en el canal desde la orbita hasta el lugar de recepciédn sufre distorsiones y

pérdidas de potencia.

Se ha optado por un amplificador de alta frecuencia de marca AYIMA de 2W
(https://es.aliexpress.com/item/32689144408.html) que es una potencia baja, ya que si se excede
el umbral de recepcidn del equipo receptor puede causar que se sature y se bloquee para evitar

dafios en su estructura.

Figura 22-2: Amplificador de alta frecuencia 2W marca AIYIMA

Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.

2.2.3.3. Procesamiento de sefales

El procesamiento de las sefiales obtenidas de la antena de recepcion se realiza utilizando
nuevamente la tecnologia hibrida que combina la utilizacion de software y hardware denominada
SDR.

La recepcion de sefiales es el proceso inverso al de la transmision es por este motivo que el
procesamiento de las sefiales empieza esta vez en el hardware, tomando las sefiales amplificadas
captadas por la antena y llevadas al médulo de Radio Frecuencia Nooelec NESDR SMArt el cual
es adecuado para el modelamiento y prueba de prototipos de sistemas de comunicaciones

inalambricas.
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Este proceso inicia con la etapa de radiofrecuencia inyectando la sefial amplificada a bajo nivel a
la entrada de recepcion del médulo RTL-SDR a través de los conectores SMA 'y llevandola hacia

etapa de tratamiento.

El médulo se encarga del tratamiento y decodificacidn de la sefial utilizamos el microprocesador
interno el cual realizara los procesos y algoritmos inversos para obtener la informacién en banda
base, esta etapa se apoyara en la de control y sincronizacion. La informacién ya procesada sera

enviada al software Matlab a través del puerto para su posterior tratamiento a nivel légico.

La parte de procesamiento a nivel de software nuevamente utiliza Mathworks Laboratory
(MATLAB), empleando Simulink para la parte final se desarrolla un programa de recepcion
apoyado en el libro Software_Defined_Radio_using_ MATLAB_Simulink_and_the_RTL-SDR

(Stewart, 2017, p.565) que se muestra en la Figura 23-2.

Figura 23-2: Diagrama de bloques de la recepcion de sefiales

Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.
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1. Parametros de sintonia. — Esta etapa permite seleccionar los parametros que se desea
para la recepcion de la sefial. Como se puede apreciar en la Figura 23-2: tenemos el
pardmetro FM signal, el cual nos permite escoger la frecuencia a través del cual se esta

transmitiendo mientras que Tuner Gain ajusta la ganancia de recepcion.

%] Block Pararneters: FM Signal Frequancy (Hz)

Constant

Output the constant spacified by the Constart valug’ parameter. IF
'Constant value' is a vector and Tnterpret vector parameters as 1-0' is on,
treat the constant vaie as a 1-D amray. Othenwise, output a matrix with the
same dimensions as the constant value.

Main | Signal Attributes
Constant valus:
10065

& Irterpret vector parametears as 1-D
Sample time:

Inf

2 ]

Figura 24-2: Seleccion de parametros de recepcion

Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.

2. Interface con RTL-SDR. — Este bloque sirve de interfaz para que la PC se comunique
con el moédulo rtl-sdr conteniendo los parametros como la velocidad de muestreo y el

namero de bits por tramas.

[Fal Biock Poeameters 71508 Racenver 0/p fow 240k Hz
RTL-S0R Aeceiver (mask) ink)

Baeceive dat from an RTL-SDR radl

Radia Conmoctan

Racto address: |0
Info

Fadio Configuration
Saurce of center frequency: | Input port
Sourca of gai: | Input port
Samping rate [Hz]: |240a3
Frequency comection (ppmj: |0

Data Transfr Canfigurstion
[ Lot sampios eutput past
[ Latency output port
OunpiE cata type: | angle

Sampks: per frame: | 4095

[Cex Capes Help

Figura 25-2: Bloque de Frecuencia Interfaz PC - RTL

Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.

3. Demodulacién FM. — En esta etapa realiza el proceso inverso a la modulacion separando

la sefial de informacion de la frecuencia portadora con la que se mezclé para la

transmision.
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Figura 26-2: Bloque de demodulacion FM.

Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.

Ejecucidn, filtrado y salida de audio. — Una vez eliminada la portadora y obtenida la
informacion transmitida se procede a separarla ya que como se mencion6 en la seccién
2.2.1.1 la informacidn es la mezcla de audio anal6gico con una imagen digital, y este

blogue permite obtener el audio anal6gico.

> PeakNotch |- »  Lowpass W | »(_1)
sig_in audio_out
Notch Filter Lowpass Filter =
fe=12kHz fe=5kHz Fﬁp?:f"‘";:;i"
__SUPPRESS 12kHz TONE__ __DECIMATION AND FILTERING _

Figura 27-2: Separacion de la informacion y la portadora

Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.

Ejecucion y AGC. —Este es el bloque inicio de la etapa de recuperacion de la imagen, ya que aqui
a través de un control automatico de ganancia se lleva la intensidad de la sefial hasta un nivel

adecuado para ingresar a la siguiente etapa

Re e 1 )
AGC > sig_out
sig_in O —
Automatic Gain
Control

Figura 28-2: Pre-amplificacion y filtrado de la sefial OOK.
Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.

Sefial OOK demodulada y salida de bitstream. — Una vez obtenida la sefial con la intensidad
adecuada se procede a quitar la parte analdgica de la sefial modulada en OOK para quedarse solo

con la parte digital y enviarla en forma de una cadena de bits a la siguiente etapa.
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Figura 29-2: Demodulacion de la Sefial OOK.

Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.

>
data_os_out

Bajo muestreo a velocidad de datos. - En esta se reciben las cadenas de bits y se remuestrean a

una velocidad de 3kbits/s que fue la velocidad con la cual se trat6 la imagen en el

obtener cadenas de bis con una longitud determinada para que avance a la etapa final.

%] Block Paremeters: Downsam ple bitrate=Jkbi/s
Downsampler for Data In FM Signal
This block Is used to downsample the received (oversampled) data

back to its original bitrate. It comprises of an edge detector and a
samgpler.

Farameters

Data bitrate (bit/s): [3e3

e [ ] [

Figura 30-2: Muestreo para la recuperacion de datos.
Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.

origen, para

Sincronizacion y reconstruccion de la imagen. - Esta es la parte final de la recuperacion de los

datos digitales, ya que aqui se reciben las cadenas de bits y a través de algoritmos se las reorganiza

de tal manera que permite la reconstruccion total o parcial de la informacion digital q
caso es una fotografia.

|5 Block Parameters: Frame Synchronis stion Bt lmage Reconstruction X
Receiver Paramater Sattings {mask)

The subsystern Implements frame synchronisation to re-frame the
recedved data badk to Its onginal frame structure, The preambie is
then removed before the remaining header and payioad dafa are
used to recover and reconstruct the transmitted image.

Paramebers

Image Pl Bit Depth
B

ot ||y ||

Figura 31-2: Reconstruccién de la informacion digital recibida.
Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.
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2.2.3.4. Dispositivo de recepcion

Para la parte final del enlace de comunicacidn satelital tenemos el dispositivo de recepcién capaz
de interpretar la informacion transmitida por la fuente y presentarla en un formato comprensible
para el ser humano, como puede ser, datos, sonidos, imagenes, etc. Para este proyecto se utiliza
una laptop de la marca Asus modelo X556UQ-NH71 con sistema operativo Windows 10

profesional.

Figura 32-2: Receptor e intérprete de informacion
Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.

2.3. Fase 3.- Disefio del sistema satelital para establecer comunicacion

2.3.1. Disefo del enlace satelital

2.3.1.1. Parametros del enlace satelital

Los pardmetros del disefio del enlace satelital vienen determinados por las caracteristicas del
transponder del satélite ya que no podemos acceder a este para cambiar sus valores, tenemos que
disefar las estaciones terrenas de tal manera que pueda haber una comunicacion sin problema con

la estacion satelital. Los pardmetros son

e Frecuencia de subida: 435.040 MHz
e Frecuencia de bajada: 145.675 MHz
e Transpondedor lineal: 100 mW

e Ancho de banda de 40 KHz
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2.3.1.2. Potencia de Salida de la tarjeta de desarrollo USRP B210
Revisando las especificaciones técnicas provistas por el fabricante de la tarjeta de desarrollo

USRP B210 se pudo obtener los siguientes parametros de funcionamiento que se muestran en la

Tabla 1-2 y con estas se determind que la potencia de salida es mayor a 10 dBm.

Tabla 1-2: Caracteristicas del rendimiento en RF de USRP B210

Supresion SSB/LO -35/50 dBc
3.5GHz 1.0 Deg RMS
6 GHz 15 Deg RMS
Potencia de salida >10 dBm

IIP3 (@ typ NF) -20 dBm
Figura de Ruido Recibida <8 dB

Fuente: https://www.ettus.com/wp-content/uploads/2019/01/b200-b210_spec_sheet.pdf

Realizado por: Joffre Cabrera y Dennis Gusqui. 2019.

2.3.1.3. Ampliador de radiofrecuencia
Como se hizo referencia con anterioridad en la parte de transmision en la seccion 2.2.1.3 para la

estacion de transmision de este proyecto se utilizara un amplificador marca AIYIMA con las

caracteristicas mostradas a continuacioén en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2: Caracteristicas del Amplificador AIYIMA 8W

Frecuencia 400 a 460 MHz
Potencia de entrada 17 a23dBm
Potencia de salida a 8V 8.32 W (39.2dBm)
Potencia de salida a 7V 6.76 W (38.3dBm)
Potencia de salida a 6V 5,12 W (37.1dBm)
Impedancia 50 Ohm

Fuente: https://es.aliexpress.com/item/32847381130.html

Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.

Para la etapa de recepcion como se vio en la seccién 2.2.3.2 también se considerd necesaria una

etapa de amplificacion, puesto que la sefial proveniente de la estacion satelital sufre atenuaciones,
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consideramos la més importante a las perdidas por espacio libre la cual reduce significativamente
la potencia con la que se recibe en la tierra para lo cual se optd por un amplificador marca

AIYIMA con las especificaciones que se muestra en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2: Caracteristicas del Amplificador AIYIMA 2W

Frecuencia 12600 MHz
Potencia de entrada -20a3dBm
Potencia de salida a 55 MHz 2 W (33dBm)
Potencia de salida a 100 MHz 1.6 W (32 dBm)
Potencia de salida a 500 MHz 1 W (30 dBm)
Impedancia 50 Ohm

Fuente: https://es.aliexpress.com/item/32689144408.html

Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.

2.3.1.4. Antena transmisora

Para el disefio de la antena trasmisora vamos a utilizar dos softwares dedicados para la elaboracién
de antenas Yagi. El primero es Yagi Calculator creado por John Drew y actualizado en julio 14
del 2015 es un programa para ayudar con el disefio de antenas largas de Yagi. Utiliza los graficos
y principios desarrollados por DL6WU e impresos originalmente en la revista de radio alemana
VHF Communications (marzo de 1982). Para el disefio de la antena de transmisora se tom6 como

referencia los siguientes parametros mostrados en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2: Pardmetros de antena transmisora.

Frecuencia 435.040 MHz
Numero de directores 6
Numero de Dipolos 1
Numero de Reflectores 1
Diémetro del Boom 25 mm
Diémetro de los elementos 9 mm

Fuente: Software de disefio Yagi-Calculator

Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.
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En la Figura 33-2 mostrada a continuacion se muestra la interfaz que presenta Yagi Calculator
para ingresar los parametros requeridos indicados en el apartado anterior.

%, Design Yagi - m} X
File Help
Entry screen for yagi details

Construction of directors/reflector Construction of Dipole

Metal shape etal shape
® Raound @® Round

Boom type O sguare O Square
® Square section OFlatribbon O Flatribbon

Found

©Paun Directors/Reflectar mounting Folded Dinol |

RG-8% (foam PE) 62 ohm ® bonded through metal boom ©ﬂ eaHipole mouning
Same as DivReflector

RG-8 (PE) 52 ohm Oinsulated through metal boom /

RG-8 (foam PE) 50 ohm

RG-S/& (FE)52 )ohm O non metal boam (or standoffs) OFullyinsulated

RG-9 (PE) 51 ohm

RG-94 (PE) 51 ohrn

RG-9E (PE) 50 ohm Diameter of element (mm) Diameter of element (mm)

RG-11 (PE] 75 ohm
RG-11 foam PE) 75 ohin [

RG-114 (PE) 75 ohm

RG-& (foam PE) 75 ohm

Figura 33-2: Interfaz de ingreso de datos de la antena transmisora

Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.

Como resultados de los calculos ejecutados por los algoritmos del software, se obtuvo los
siguientes resultados que se presentara en la Tabla 5-2 detallando la longitud de cada uno de los

elementos y su posicion en el boom.

Tabla 5-2: Elementos de la antena transmisora

Elemento Longitud Posicion
Reflector 35.3¢cm 0cm
Dipolo 31.9cm 13.8cm
Director 1 30.8cm 19 cm
Director 2 30.4cm 3l.4cm
Director 3 30.1cm 46.2 cm
Director 4 29.7cm 63.4cm
Director 5 29.4 cm 82.7cm
Director 6 29.1cm 103.3cm

Fuente: Software de disefio mmana-gal

Realizado por: Joffre Cabrera y Dennis Gusqui; 2019.
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Para continuar con el entendimiento e interpretacion de los datos obtenidos utilizaremos el
software mmanagal que es un software de disefio de antenas gratuito para radioaficionados,

inicialmente desarrollado por el radioaficionado japonés Makoto Mori, JE3HHT.

En la Figura 34-2 se puede apreciar como este software nos permite tener una vision preliminar

de como quedaria la distribucion de la antena Yagi.

e

Figura 34-2: Radiacion de directores de la antena Yagi de transmision

Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.

Patrdn de radiacion obtenido a través de la simulacion en mannagal, puntos de maxima potencia,

aperturas y ganancia en la antena de transmision.

Azimuth angle = -40 dg

90 d
1490 49 Ga=73 dBi S
Gmax - Ga = 10.2 dB o 3 -
; Ga: 17.54 dBi = 0 dB (Horizontal polarization)

FiB: 1512 dB: Rear: Azim. 120 deg, Elev. 60 deg
Freq: 435.000 MHz

Z: 59.541 - j35.957 Ohm

SWR: 2.0 (50.0 Ohm),

Elev: 2.0 deg (Real GND :5.00 m height)

Figura 35-2: Patron de radiacion de la antena Yagi de transmision.

Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.
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Como resultado de la ejecucidn del programa finalmente se obtiene la Tabla 6-2 con los resultados

de los valores caracteristicos de la antena.

Tabla 6-2: Resultados finales de la antena de transmision

Frecuencia 435.040 MHz
Resistencia 59.54 Ohm
Reactancia -35.96 Ohm
SWR 1.95
Ganancia 22 dBi

Fuente: Software de disefio mmana-gal

Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.

2.3.1.5. Antena receptora

Para el disefio de la antena una vez mas se utiliz6 Yagi Calculator teniendo como referencia los

siguientes pardmetros mostrados en la Tabla 7-2.

Tabla 7-2: Parametros de antena receptora.

Parametros
Frecuencia 145.675 MHz
Numero de directores 4
Numero de Dipolos 1
Numero de Reflectores 1
Diémetro del Boom 25 mm
Diametro de los elementos 9mm

Fuente: Software de disefio Yagi-Calculator

Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.
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Se Repite el proceso del ingreso de los datos y en la Figura 36-2 se muestra a continuacion la

interfaz que presenta Yagi Calculator para ingresar los pardmetros indicados anteriormente.

%, Design Vagi
File Help

RG-6 (foam PE) 75 ahm

RG-8X (foam PE) 52 ahm
FG-8 (PE) 52 ohm
RG-8 (foam PE) 50 ahm

C FRound

Entry screen for yagi details

Caonstruction of directors/reflectar

Directors/Reflector mounting
® haonded through metal boam

Cinsulated through metal boam

Cinon metal boom (or standoffs)

Metal shape Metal shape
® Found ® Round
O Square O Square

® Square section O Flatribbon (O Flatribbon

Construction of Dipole

Folded Dipole mounting
® Same as DifReflector

O Fully insulated

RG-8A (PE) 52 ohm
RG-3 (PE) 51 ohm
RG-34 (PE) 51 ohm
RG-98 (PE) 50 ohm
RG-11 (PE) 75 ohm
RG-11 (foam PE) 75 ohm
RG-11A PR 75 nhm

Diameter of element ()

R

Diameter of elerment {rmrm)

(C

Figura 36-2: Interfaz de ingreso de datos de la antena receptora
Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.

Terminada la ejecucion obtenemos el resultado en forma de valores de los elementos de la antena
que se presentara en la Tabla 8-2 detallando la longitud y separacion de cada uno de los elementos
y su respectiva posicién en el boom.

Tabla 8-2: Elementos de la antena Receptora

Elemento Longitud Posicion
Reflector 101.8 cm 0cm
Dipolo 97 cm 41.1cm
Director 1 91.6 cm 56.5 cm
Director 2 90.7 cm 93.5cm
Director 3 89.8 cm 81.2cm
Director 4 89 cm 132.6 cm

Fuente Software de disefio mmana-gal

Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.
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En la Figura 37-2 se puede apreciar como este software nos permite tener una vision preliminar

de como quedaria la distribucion de la antena Yagi.

Figura 37-2: Radiacion de directores de la antena Yagi de Recepcion
Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.

Patrén de radiacion obtenido a través de la simulacién en mannagal, puntos de maxima potencia,

aperturas y ganancia en la antena de recepcion.

1dg

Ga - 16.87 dBi = 0 dB (Horizontal polarization)
F/B: 1232 dB; Rear: Azim_ 120 deg, Elev. 60 deg
Freq: 145.000 MHz

Z: 70.528 - j27.548 Ohm

SWR: 1.8 (50.0 Ohm),

Elev- 5.8 deg (Real GND -5.00 m height)

Figura 38-2: Patron de radiacion de la antena Yagi de Recepcidn.
Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.

Como resultado final obtenemos la Tabla 9-2 con los resultados de los valores caracteristicos de

la antena.
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Tabla 9-2: Resultados finales de la antena de recepcién

Parametros de la antena
Frecuencia 145.675 MHz
Resistencia 70.53 Ohm
Reactancia -27.55 Ohm
SWR 1.77
Ganancia 16.87 dBi

Fuente: Software de disefio mmana-gal

Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.

2.3.1.6. Pérdidas por espacio libre

El modelo de pérdida por trayectoria en el espacio libre es usado para predecir la intensidad del
nivel de recepcion cuando el transmisor y receptor tienen una trayectoria de linea de vista clara,
sin obstrucciones entre ellos. La atenuacién en espacio libre es directamente proporcional al
cuadrado de la distancia y la frecuencia, la pérdida por espacio libre representa la mayor parte de

la atenuacion total causada por efectos de propagacion de la onda electromagnética.

Ly = 92.44 + 20log(d[km]) + 20log(f[GHz]) [dB] Ecuacion 1.2

Lbf: Perdidas por espacio libre
d[km] = distancia en kilémetros

f[GHz] = frecuencia en Gigahercios

Ly; = 9244 + 2010g(457) + 20 log(£[0.435]) [dB]

Ly = 138.41dB

63



2.3.2. Balance de potencia

2.3.2.1. Balance de potencia de subida

USRP - Antena de Espacio
B210 »| Amplificador transmisién Libre
20 dBm 39.2dBm +17.54 dB
TXf =39.2dBm +17.54dB — 138.41dB Ecuacion 2.2
TXf=-81.67dBm
2.3.2.2. Balance de potencia de bajada
0 Espacio .| Antenade -
Satélite Libre recepcion Amplificador
20 dBm -130.87 dB +16.87 dB +33dB
TRf =20dBm - 130.87 dB+ 16.87dB + 33dB Ecuacién 3.2

TRf =-61 dBm

2.4. Presupuesto Economico del sistema de comunicacion satelital

Tabla 10-2: Presupuesto econdémico de dispositivos

DESCRIPCION DEL PRODUCTO | PRECIO
Antena Tx $25.00
Antena Rx $25.00
Amplificadores $ 150.00
USRP B210 $ 1300.00
RTL SDR $ 70.00
Laptop $980.00
TOTAL $2550.00

Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.
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CAPITULO 1l

3. MARCO DE RESULTADOS Y ANALISIS

En el presente capitulo se detallan los resultados obtenidos de la investigacion realizada. En el
cual se detalla lo obtenido como resultados en los items del capitulo 11, se presenta los resultados
de las curvas de las antenas que respaldan su funcionamiento, las gréficas del procesamiento de
la sefial paso a paso desde el inicio hasta la recepcidn, las potencias con las que se transmite y

recepta y los resultados obtenidos al final de la recepcion.

3.1. Resultados del disefio de antenas

3.1.1. Antenade transmision

Culminada la construccion de la antena de transmisién Tx, no presentd la respuesta calculada a
través del software con los célculos obtenidos en el capitulo Il en la seccion 2.3.1.4, ya que la
curva de respuesta no se encuentra centrada en la frecuencia de 435.040 MHz y su valor es de -
15 dB como se muestran en la Figura 1-3, por lo tanto, se realiz6 una calibracion con la ayuda de
un analizador de redes vectoriales, moviendo los directores y el reflector hasta una posicién en la

gue la antena centre su curva de respuesta a los 435.040 MHz.

Figura 1-3: Resultado de la antena transmisora con Yagi Calculator
Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.
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Figura 2-3: Resultado antena transmisora calibrada con analizador de redes vectoriales.
Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.

La Figura 2-3 muestra la imagen de la antena transmisora ya calibrada y sé observo una notable
diferencia en comparacion con la anterior configuracion, debido a que se obtuvo una curva de
respuesta adyacente a los 435.040 MHz y su valor esta en los -28 dB, con lo cual se determind
gue tiene un mejor rendimiento en la transmision, teniendo en cuenta gque entre mas negativa es

la curva de respuesta menos perdidas tiene la antena.

3.1.2. Antena de recepcion

La antena presentd la respuesta esperada con los calculos obtenidos del software Yagi-Calculator
teniendo su curva de respuesta a los 145.675 MHz y con un valor de -20dB como se muestra en
la Figura 3-3, con lo cual se determiné que tiene un rendimiento éptimo para la recepcién de la

informacion, y un amplio ancho de banda.

Figura 3-3: Resultado de la antena receptora con Yagi-Calculator

Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.
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3.2. Fuente de informacion

Como se menciond en la seccién 2.2.1.1, la fuente de informacion utiliza en primer lugar un
archivo digital de imagen monocromatica en formato .mat con una resolucién de 100x100 pixeles
muestreada a 3KHz y con un bitrate de 3 Kbps, ademas también se importa un mensaje de audio

analdgico mono en formato .wav muestreado a 48KHz como se aprecia en la Figura 4-3.

Bit Source - Image Transfer @
Dimensions (pixels) = 100 x 100 @ @

Frame Size (bits) = 1000

Image Transter Binary Source bits_in

1s5=3kHz sig_out Audio  fmix_datafm_image1_audio.wav
bitrate=3kbps. ! audio_in
@ Generate Dala in FM Signal
music3 monod8kHz. wav . Optimised for 3kbit's dala rate
A: 48000 Hz, 16 bit, mono AVdio OOK freq=12kHz
ofp fs=48kHz

Figura 4-3: Diagrama de bloques del generador de informacion.

Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.

Después de realizar este proceso con los pardmetros correspondientes en la fuente de informacion,
la sefal final obtenida se denomina sefial mensaje 0 m(t), esta sefial se construye a través de 2

sefiales que a continuacion se observa su tratamiento.

3.2.1. Sedal Bitstream

Esta sefial formada por la trama de datos binarios, representa la imagen digitalizada que fue
importada en el bloque 1 del proceso de creacion de la sefial m(t). El flujo de bits tiene una tasa

de bits de 3 kbps, la Figura 5-3 muestra esta sefial en tiempo y frecuencia.

8- 40p0 | & 088

E

-4 -3 2 -1 0 1 2 3 4
Frequency (kHz)

Time (ms)

Figura 5-3: Sefial digital mostrada en tiempo y en frecuencia.
Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.
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3.2.2. Sefial digital ASK - OOK

Esta sefial utiliza la modulacidn digital de amplitud OOK (On-Off Keying) para representar los
bits de informacién, siendo esta la forma més sencilla de modulacién ASK que representa datos
digitales como la presencia o ausencia de una sefial portadora, la Figura 6-3 muestra la trama de
bits de la sefial digital anterior, donde por cada ciclo positivo existe la presencia de una onda
sinusoidal de 12KHz, dando origen a la sefial ASK-OOK con un BW = 6KHz.

Armipe it e

=
T

1ime {ms}

i PRI N Samac amedtits T3

Figura 6-3: Sefial digital modulada en OOK vista en tiempo y frecuencia.
Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.

3.2.3. Sefial analdgica de audio

La siguiente sefial que conforma el proceso de creacion de la sefial moduladora, es un mensaje de
audio grabado, con un BW = 4KHz, muestreada a 48KHz. Esta sefial posteriormente se combiné
con la sefial ASK-OOK mediante Multiplexacion por Division de Frecuencia (FDM). La Figura

7-3 muestra el comportamiento de esta sefial en tiempo y frecuencia.

| | | | |
1 : ‘ L i 7 -

Time {ms|

Figura 7-3: Sefial Analdgica de audio en tiempo y frecuencia.

Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.
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3.2.4. Sefial moduladora m(t)

Finalmente, después de ejecutar la Sumatoria de sefiales ASK-OOK y AUDIO ANALOGICA,
mediante la técnica de FDM, tenemos como resultado la sefial moduladora analdgica (que
contiene también una parte digital), la cual en procesos posteriores tendra el tratamiento necesario
para la transmision a una frecuencia portadora de 435.040 MHz. Esta sefial estd muestreada a 48

KHz con un BW de 15KHz, tal como lo muestra la Figura 8-3.

Time: (mg]

Figura 8-3: Espectro de la sefial multiplexada en FDM en frecuencia y el tiempo.

Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.

3.3. Proceso de la transmision de la informacion

Tomando el disefio general de un enlace de comunicacion, la sefial a enviar debe pasar por una

serie de procesos hasta llegar al medio de transmisién, etapas detalladas a continuacion.

m(t)

—>

Procesamiento
de Sefial

a(t)

3.3.1. Sefial de informacién m(t)

Traslado a
Portadora

s(t)

Medio de
Transmision

El modelo de trasmisidn inicia una vez que la sefial de informacion m(t) es importada al bloque

“fuente de sefial de audio”, m(t) se obtuvo en la fuente de informacién de la seccién 2.2.1.1. Y se

puede apreciar el comportamiento de esta sefial banda base muestreada a 48 KHz tanto en tiempo

como en frecuencia en la Figura 9-3.
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diim

Figura 9-3: Espectro de la sefial m(t) en la frecuencia y el tiempo.
Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.

3.3.2. Procesamiento de la sefial de informacion m(t)

Una vez importado el audio, denominado m(t), es necesario tratar dicha sefial para proteger la
informacion y a su vez garantizar una recepcion aceptable. Es por ello que la sefial es muestreada
ahora con una fs = 120KHz para después filtrar armonicos o 16bulos no deseados de la sefial con
un filtro pasabajo de fc = 15KHz correspondientes al BW de la sefial m(t). Una vez la sefial
atraviesa el primer filtro, se vuelve a muestrear la sefial hasta llegar a una fs = 400KHz, esto tuvo
como proposito limpiar la sefial y evitar el Aliasing (Solapamiento), ademas de mejorar la calidad

de la sefial en la recepcién en base a todas las muestras tomadas.

La Figura 10-3 muestra la sefial banda base m(t) muestreada y filtrada donde se comprueba que

la forma de la sefial tiene cambios mas suaves, lista para iniciar con la etapa de modulacion FM.

Figura 10-3: Espectro de frecuencia y tiempo de la fuente de informacion a 400 KHz.

Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.
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3.3.3. Sefial envolvente compleja g(t)

En este disefio de trasmision, es fundamental establecer los pardmetros necesarios en los bloques
que conforman la etapa de modulacion, ya que gracias a estos se construye la envolvente compleja

para representar la modulacion FM.

La sefial envolvente compleja g(t) adecuada para el disefio de transmisor generalizado se

representa a traveés de:
g() = R(t) /%™ Ecuacion 1.3
Donde:

e R(t) representa el médulo de la sefal.

e /% representa la fase de la sefial.

Ademas, la sefial envolvente compleja se puede representar en dos funciones reales para los ejes

cartesianos, de la forma:
g(x) = x(t) + jy(t) Ecuacién 2.3
Donde:

e x(t) representa la parte real de la sefial.

e y(t) representa la parte imaginaria de la sefial.

Debido a que la modulacion a utilizar es FM, m(t) es transmitido en 6(t) definida de la manera:
0(t) = Ko [ m(t)dt Ecuacion 3.3
Ko = 2ntKpp,
Donde:

e Ko representa la constante de relacion Hertz - Volts.
e Kpp, representa la sensibilidad de variacion de frecuencia

e m(t) la sefial moduladora.
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Es importante tener en cuenta estas expresiones, ya que cada término se encuentra expresado a
través de un bloque en la etapa de modulacién, para llegar a la representacion de la sefial

pasabanda modulada s(t) expresada de la siguiente manera:
s(t) = Refg(t)e/ et} Ecuacion 4.3
Donde:

e Re{.} Representa la parte real de g(t)

e e/Wet En frecuencia portadora.

Para cumplir con una comunicacién eficiente entre operadoras es necesario cumplir con normas
y parametros técnicos dentro de la modulacion FM. Uno de aquellos pardmetros es el ancho de
banda para la trasmision de la sefial modulada, que en este es de 40KHz, expresado de la siguiente

manera:
Br =2(B + 1B Ecuacion 5.3
Donde:

e [ Representa el indice de modulacion

* By El ancho de banda de la sefial m(t) igual a 15K Hz.

El indice de modulacién se expresa de la forma:

g =2Lve Ecuacion 6.3
ZTIBm(t)
Donde:
e Df representa la constante de relacion radianes / Volts * seg.
e Vp El valor pico maximo de m(t).
La desviacion de frecuencia se calcula se expresa de la forma:
Af = DfVe Ecuacion 7.3
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72



Cada uno de los pardmetros mencionados anteriormente son necesarios para establecer una
comunicacion confiable, los calculos obtenidos son los pardmetros necesarios para efectuar la
comunicacion en este enlace, entonces la etapa de modulaciéon se configura con los datos
obtenidos que muestra la Tabla 1-3. Ademas, se observa que pese a que la sefial m(t) tiene la
misma frecuencia, los parametros cambian dependiendo del ancho de banda, en este caso el

necesario es de 40KHz para poder realizar la trasmision de la sefial s(t).

Tabla 1-3: Cuadro comparativo de pardmetros principales entre el disefio planteado
frente a modulacion convencional FM monofénico.

Parametros | Datos obtenidos | FM Monofonico
Bt 15 KHz 15 KHz
B 0.33 5
Br 40 KHz 180 KHz
Af 5 KHz 75 KHz

Fuente: Modulacion FM

Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.

3.3.4. Sefial modulada s(t)

Una vez efectuados los parametros detallados en la tabla 1-3 en los bloques de la etapa de
modulacion, en la Figura 11-3 se puede visualizar en la parte superior la sefial moduladora en
tiempo, mientras que en la parte inferior se observa la sefial envolvente compleja g(t) separada en

su parte real {x(t)} y parte imaginaria {y(t)}

4 Time Scope

Sefial banda base ;‘ I::"_ f':"‘ ,,5’"‘;“'_‘? _jf"m_ PN E |
Moduladora —y® | ©OF 8> | e = . —

Sefial g(t)
representada en [
parte real e
imaginaria.

Amplinde

|Frame based Dffsmie 525 (mba)  Tei51475

Time {ms;

Runsing

Figura 11-3: Sefial moduladora y sefial envolvente compleja g(t) vista en tiempo.

Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.
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3.3.5. Traslacién de sefial s(t) a la frecuencia portadora.

Es importante mencionar que el modulo USRP B210 es el encargado de trasladar la sefal
pasabanda modulada en FM, hacia la frecuencia portadora de trasmision Ftx = 435.040 MHz, es
por ello que la Figura 12-3, muestra la sefial m(t) pasabanda con un ancho de banda de

aproximadamente 40KHz.

I-'liI =
| JATY

Ancho de
banda

Figura 12-3: Ancho de banda de la sefial modulada.
Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.

3.3.6. Potencia de transmisién

3.3.6.1. Sin amplificador

En base a la referencia presentada en la seccién 2.2.1.2 La tarjeta de desarrollo USRP B210 cuenta
con una etapa de transmision en la que se localiza un amplificador que tiene una potencia de
aproximadamente 17 dBm (0.05 Watts) como se puede apreciar en la Figura 13-3, este valor se
obtuvo gracias a un analizador de espectros, con esto se demostrd la necesidad de un amplificador
de radiofrecuencia, ademas se verificd que la frecuencia de la sefial de salida es de 435.040 MHz

que corresponde a la frecuencia de subida del satélite XW-2A.
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Figura 13-3: Espectro de frecuencia a 435.040 MHz sin amplificador

Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.

3.3.6.2. Con amplificador

Con la intervencion del amplificador detallado en el capitulo Il en la seccién 2.2.1.3 conectado
entre la tarjeta USRP B210 y la antena de transmision, utilizando nuevamente el analizador de
espectros se puede apreciar en la Figura 14-3, como aumentd la potencia de la sefial hasta alcanzar
un nivel de 38 dBm que equivale a una potencia de 6 Watts la cual es suficiente para alcanzar a
los satélites LEO.

Intensidad de la
sefial de
transmisién con
amplificacion

i
PTEIY: TR AYRTTEY

Figura 14-3: Espectro de frecuencia a 435.040 MHz con amplificador

Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.
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Ademaés, utilizando un médulo de radiofrecuencia SDR se identifico otro pardmetro importante
como es la Relacion Sefial a ruido obteniendo un valor de 8.5 dB como se muestra en la Figura
15-3.

Intensidad de sefial oo
yrelacion sefiala | _ e
ruido ’

Figura 15-3: Intensidad y relacion sefial ruido de la potencia de transmision

Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.

3.4. Tracking de satélite LEO

Para la obtencion de resultados de la parte final del proyecto, se inicié con la recepcion
proveniente del satélite XW-2A tomando en cuenta las predicciones de la aplicacion 1SS Detector
Pro, en la cual se detall6 parametros como; la hora, la posicidn y la orientacion en la que el satélite

hizo su paso por la localidad donde se receptd la sefial, esto se puede apreciar en la Figura 16-3.

DETALLE.

0)C)

Figura 16-3: Prediccion del pase del satélite XW-2A

Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.
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3.5. Resultados de Recepcién

s(t) g(t) m(t)
Medio de - ., .| Procesamiento
transmision » Demodulacion v de sefial

Con la prediccion obtenida de la aplicacion ISS Detector Pro se realizé la orientacion de la antena
hacia el satélite directamente, para obtener la mayor intensidad de sefial y una comunicacion
estable receptando una parte factible de la informacidn, ya que por las caracteristicas propias del

canal existié perdidas, a continuacion, se presenta los resultados obtenidos.

3.5.1. Potencia de recepcion sin amplificador

Con el analizador de espectro se realiz6 la medicion de la intensidad de sefial con la que llega a
la localidad de recepcidn, obteniendo el siguiente resultado observado en la Figura 17-3, en donde
se aprecia que la sefial es muy baja alrededor de -108 dBm siendo dificil la recepcion o casi nula,

ademas podemos observar que la frecuencia de bajada es de 145.675 MHz

vener

Y

Intensidad de - — sp
la sefial de e iy e e e | LMz l =

recepcion sin
amplificacion

Oct 27. 2019
Sun 19:22:27 |

Figura 17-3: Intensidad de sefial a 145.675 MHz sin amplificador

Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.
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3.5.2. Potencia de recepcién con amplificador

Al Utilizar el circuito amplificador de radiofrecuencia que se hizo alusion en el capitulo 1l en la
seccion 2.2.3.2, se mejoro la calidad de la sefial de recepcién como se puede apreciar en la Figura

18-3, y con una potencia de -71 dBm se obtuvo una mejor recepcion de la informacion.

Intensidad de
la sefial de
recepcion con
amplificacion

Start:130MH2 ~ Center:145MHz

Stop:150MHz
VRBW:Q(VJO kHz VBW:100kHz Span:10MHz pﬂweép:s

m z?v_* i S i = S Ott 27:2019

Sun 19:21:53

Figura 18-3: Intensidad de sefial a 145.675 MHz con amplificador

Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.

3.5.3.  Obtencion de la sefial modulada en frecuencia s(t)

Una vez obtenida una sefial lo suficientemente fuerte gracias al amplificador, se procedi6 a
realizar la recepcion de la sefial de radiofrecuencia a 145.675 MHz, lo que representa el r(t) del
canal de comunicacion; y se comprob6 mediante un bloque de analizador de espectro en el cual

efectivamente se esta recibiendo informacion lo que podemos visualizar en la Figura 19-3.

& Spectrum Analyzer Modulated - 8

Fle Tools VYiew Smulition Hep -
BO Q= 3 FSEIEE| &G NI

OR BCRR-2"

~

E 20 <
Sefial *wt ”M
recibida

Frequency (kHZ)

Figura 19-3: Sefial modulada en FM Receptada
Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.
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3.5.4. Obtencién de la sefial demodulada en frecuencia y g(t)

Obtenida la sefial modulada en frecuencia a 145.675 MHz, el siguiente paso fue demodularla,
quitando la sefial portadora con la cual fue transportada siendo esta la sefial g(t) en el canal de

comunicacion.

Posterior realizado este proceso con la ayuda de otro bloque de analizador de espectros se puede
observar la sefial que fue transmitida en la Figura 20-3, se pudo percibir que existi6 dos picos a
frecuencias juntas, la primera de color naranja de 0 a 5 KHz mismas que representa la sefial

analdgica de audio mientras que la de color azul a 12 KHz representa los datos digitales.

El mensaje analdgico de audio reproduce lo siguiente: “Saludos estimados Radioaficionados,
quienes transmitimos Joffre Cabrera y Dennis Gusqui y somos estudiantes de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo realizando pruebas del proyecto Envid y recepcion de audio y datos

a través de un enlace satelital utilizando satélites de orbitas bajas.”

Sefial analégica

de audio -
4 Spectrum Analyzer FM Demod = O
File Tools View Simulation Heip ~ Seﬁal dlgltal de
B0 Qi HIS FAENT | imagen
Db m 3w
/ ] [Remes G|
|

dBm
&
ua - el
e —
B e

50
o 5 10 15 20
Frequency (kHz)

Figura 20-3: Sefal de audio y sefial digital
Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.

3.5.5. Demodulacion de la sefial analdgica de audio m(t)

Para recuperar Unicamente la sefial de audio se utiliza el bloque nimero 3 de la seccién 2.2.3.3
del Capitulo 1l que tiene como proposito eliminar la informacion digital que inserta ruido, para
esto se requiere la intervencion de un supresor de tonos con frecuencia de corte de 12 KHz, de
esta manera atenta la sefial digital quedando Unicamente la sefial analégica que se filtra y trata
para recuperar el audio de la sefial como se muestra en la Figura 21-3 en esta etapa se hace

referencia a m(t) del canal de comunicacion.
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Figura 21-3: Sefial de audio recuperada en la recepcion

Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.

3.5.6. Demodulacién de la sefial digital.

Para extraer la parte digital de la sefial analégica se utilizdé en bloque nimero 6 de la seccion
2.2.3.3 del capitulo 2 el cual en su interior contiene un filtro digital pasa banda con frecuencia de
corte de 12 KHz que es la frecuencia en la cual tuvo lugar la modulacion OOK original, de esta
manera se elimina la sefial digital de audio que esté ubicada en una frecuencia de muestreo de 48
KHz y se obtiene Unicamente la sefial digital modulada en frecuencia, posteriormente se utiliza
una detencion de envolvente para obtener una sefial analégica con menor variacién en el tiempo
y que tenga una forma y secuencia aproximada a la sefial digital donde en esta parte se aprecié mi
g(t), por ultimo se tiene un bloque de decision que se encarga de tomar los picos o valores
méaximos de la sefial y los interpreta como un 1 l6gico y los valores aproximados negativos o
préximos a 0 de la sefial como un 0 16gico, para posteriormente enviarlos a un buffer de memoria

donde son almacenados.

Sefial  OOK | | ‘ —
recuperada en MRV Yy PSPy RRY o 11 )1 e i
recepcién : =

Sefial - , ]
envolvente de '
la sefial OOK

Bits digitales .
obtenidos a
partir de la sefial - | .
envolvente '

e banad |20 R Twas 0 08

Figura 22-3: Demodulacion de la sefial OOK.

Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.
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3.5.7. Recuperacién de la imagen digital

Culminado el proceso de recepcion de los datos digitales, se obtuvo como resultado la Figura 23-
3, la cual se observé que no se encuentra completa, esto se debe a que, en el proceso de la
transmisién por las condiciones propias del canal, existieron perdidas de datos que no permitieron

la reconstruccion integra de la imagen.

Perdidas por el canal
de transmision

Figura 23-3: Imagen recuperada después de la recepcién.
Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.

3.6. Cuadro comparativo de transmision

Culminadas las mediciones en campo, se obtuvo los resultados mostrados anteriormente,
determinando asi, que hubo una ligera variacion con los calculos tedricos que se realizaron en la

etapa de modelamiento, lo cual se expone en la Tabla 2-3.

Tabla 2-3: Comparativa de valores tedricos y valores medidos en Transmision.

Pardmetro Valor tedrico | Valor medido.
Ganancia de Antena 22 dB 28dB
Potencia de salida de USRP B210 >10dBm 17 dBm
Potencia de salida de amplificador 8W 6W

Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.

3.7. Cuadro comparativo de recepcion

Al igual que en el caso de transmision, para la recepcion también se obtuvo resultados en las

mediciones de campo que muestran variaciones en los célculos realizados tedricamente pero que
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se encuentran en valores muy proximos como se aprecia en la Tabla 3-3, con lo cual se determind

que el disefio de la comunicacion se plante6 adecuadamente.

Tabla 3-3: Comparativa de valores tedricos y valores medidos en recepcion.

Parametro Valor teérico | Valor medido.
Ganancia de Antena 16.87 dB 20 dB
Potencia de recepcion -61dBm -71 dBm

Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.

3.8. Cuadro comparativo de balance de potencia

Tabla 4-3: Comparativa de valores tedricos y valores medidos para Balance de Potencia.

Parametro Valor teérico | Valor medido.
Balance de subida -81.7 dBm -72.73 dBm
Balance de bajada -61 dBm -71 dBm

Realizado por: Cabrera, Joffre; Gusqui, Dennis; 2019.
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CONCLUSIONES

Gracias a la investigacion realizada en libros, documentos electrénicos, articulos, y
consultas a personas que llevan una amplia trayectoria en el tema de Sistemas de
comunicaciones satelitales y radio amateur, se obtuvo el conocimiento y experiencias
necesarias para iniciar el proyecto con bases sélidas para la transmision de voz y datos.
En la primera fase del disefio se concluye que en el calculo teorico de las antenas y en los
valores précticos obtenidos después de la fabricacion, existe una diferencia de 6 dB por
lo que para tener un mejor rendimiento se debe realizar un reajuste de los elementos con
la ayuda de un analizador de redes vectorial.

La limitacion de la potencia de la tarjeta USRP B210 es de 17 dBm por lo cual es
necesario utilizar una etapa de amplificacion que incremente la intensidad de la sefal
hasta el umbral de recepcién del transpondedor satelital, que corresponde a minimo de
36.98 dBm.

El satélite XW2A posee un transpondedor lineal que opera con los modos de transmision
analdgica y digital, para ello es necesario llegar a su umbral de recepcion que esté en el
rango de 5 a 8 Watts, lo cual es indispensable para este disefio de comunicacion satelital.
Se tiene una relacién sefial a ruido de 8.5 dB con lo que se determina que la intensidad
de la sefal recibida hace posible una buena comunicacion sin demasiadas interferencias.
La modulacién OOK (ASK) es una buena opcion para la transmision de datos digitales
modulados en frecuencia, pero no es eficiente para comunicaciones a largas distancias ya
que sufre demasiadas perdidas.

El tratamiento de la sefial también depende de los parametros establecidos por el satélite,
en este caso es necesario trabajar con un ancho de banda de 40 KHz, ocupando
modulacién angular NFM con indice de modulacion de 0.333, provocando una
desviacion de frecuencia de 5KHz en la sefial modulada, datos suficientes para recibir el

mensaje obtenido.
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RECOMENDACIONES

Es recomendable indagar en varias fuentes de informacion, ya que cada texto o
documento elaborado en el campo de las trasmisiones satelitales y las telecomunicaciones
aporta grandes conocimientos y experiencias que tiene el autor para compartir.

Es de importancia considerar las herramientas de software como Matlab que son de paga,
asi como las herramientas hardware adecuadas para la extraccion de datos, el
procesamiento de los datos y el post procesamiento de los mismos.

Se recomienda utilizar un amplificador que en lo posible mantenga la linealidad para no
afectar la sefial insertando ruido por efecto de los propios componentes de que esta
formado.

Realizar las pruebas en un sitio alto con linea de vista directa y en lo posible con un cielo
despejado, teniendo en cuenta que la construccion de las antenas debe ser
milimétricamente exacto ya que, las variaciones en distancias de los elementos paréasitos
varian el comportamiento en frecuencia de la antena, de esa manera se aproxima a los
resultados deseados.

Utilizar otro satélite que acepte otra modulacion mas eficiente para evitar en lo posible
las pérdidas y mejorar la calidad del enlace.

Mantener contacto con fuentes oficiales acerca de satélites ya que, generalmente la
informacion encontrada en la web no siempre esta actualizada, la informacion oficial
necesaria sobre satélites de radioaficionado se encuentra en AMSAT (Asociacion
Mundial de Radioaficionados), ésta informacion detalla parametros para  una
comunicacion eficiente por el elemento pivote en el espacio, uno de los méas importantes
es el ancho de banda permitido de operacién, partiendo con ello se debe determinar la
configuracién de cada elemento en la etapa de trasmision y recepcion.

Tener en cuenta el tipo de informacion analdgica y/o digital que se va a trasmitir, en base
a ésta y al modo de operacion del satélite, varia la modulacion a emplear y los equipos

para la implementacion del sistema de comunicacion.
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ANEXOS

ANEXO A: Investigacion acerca de los radioaficionados

1- Visita a el laboratorio de comunicaciones de un miembro del gremio de radioaficionados

de la provincia de Cotopaxi

ANEXO B: Disefio de la antena Yagi de transmision

1- Resultados obtenidos por los algoritmos del programa Yagi Calculator para la antena de

transmision, mostrando la distribucion de los elementos y como fabricarlos.

6%; ‘Yagi Results
Help

WEEDW's YAGI CALCULATOR

“Vagi design frequency =435.00 MHz

Wavelength =639 mm

Parazitic: elements contacting a square section metal boom 25 mm across.
Falded dipole mounted same az directors and reflector

Director/reflectar diam =3 mm

R adiatar diam =3 mm

Frint results

REFLECTOR
353,71 mm long at boom position = 30 mm (1T = 164.0 mm)

Create .maa
Balun

RADIATOR
Single dipole 319,3 mm tip to tip, spaced 138 mm from reflector at boom pozn 168 mm (IT = 147.0 mm]
Folded dipole 345.6 mm tip to tip, spaced 138 mm from reflector at boom posn 168 mm (1T = 1605 mm]

DIRECTORS
Dir Length  Spaced Boom position IT Gain Gain

[no] [rm) [rm] [rm) [rm] [dBd] [dBi]

1 W83 57 2195 1415 48 64
2 045 1241 3436 1335 65 a6

3 noa 1482 47 1380 78 943

4 2975 1723 BE4D 1365 84 1.0

5 2345 1930 8570 1345 98 1.3

g 2916 2068 10638 1335 105 127

Folded dipole uring painks
IALUL LIV THTUDU UEUU TU UIJU TJUVIULT UL TUD UIVITIVTIWJY Y LUTTIV .



5%,, Yagi Results

Help

WEBDW's YAGI CALCULATOR

Y agi design frequency =145.00 MHz Frint results
‘wiavelength =2068 mm
Parasitic elements contacting a equare gection metal boom 25 mm across.
Folded dipole mounted same as directors and reflector
Directar/reflector diam =3 mm 5

- 3 te YO
Radiator diam =3 mm e

REFLECTOR
1018.2 mm long at boom position = 30 mm (1T = 436.5 mm]
Create .maa
RADIATOR
Single dipole 975.2 mm tip to tip, spaced 414 mm from reflector at boom posn 444 mm (1T = 475.0 mm)
Folded dipole 1004.3 mm tip ta tip, spaced 414 mm from reflector at boom posn 444 mm [IT = 489.5 mm]

DIRECTORS

Dir Length  Spaced Boom position IT Gain Gain

[ [mm] [mm] [mm] [mm] [dBd) [dBi)
9214 1551  598E 480 48 E9
911.8 w22 5707 4435 65 8k
9030 4445 14152 4380 78 99
8349 51BS 13321 4350 819 11.0

ANEXO D: Construccion de la antena de transmision

1- Construccién y perforacion de los directores y reflectores de la antena Yagi para aumentar

su directividad y por ende su ganancia.




2- Construccion del folded dipolo, este es el elemento fundamental de la antena ya que es quien

radia en ondas electromagnéticas la informacion transmitida.

3- Montaje de los elementos en el boom siguiendo las indicaciones y los calculos obtenidos por

el software Yagi Calculator.




4- Andlisis vectorial de las antenas de transmision y recepcion para comparar que estén

oscilando a las frecuencias previstas.

SyncMaster D1530

B 40,0000 e 2000 &

Acthvar Windows

SAMSUNG

ANEXO E. Enlace satelital

1.- Tracking del satélite XW-2A utilizando la aplicacién ISS pro el cual nos muestra la orientacion

y la posicion en que se encuentra el satélite para apuntarlo directamente.

Elev. Inicial

0.0



ANEXO F. Escenario Propuesto

1- Elescenario mostrado a continuacion es el propuesto en la etapa de disefio descrito a lo largo

del capitulo II.

2-  Modelo de transmision, Fuente de Informacion, USRP B210, Amplificador 8W y antena

transmisora




3- Modelo de recepcion, Antena receptora,

amplificador 2W, SDR-RTL e intérprete de
informacion.

ANEXO G. Transmision

1-

Escenario l6gico de transmisién elaborado en el software MatLab y su herramienta Simulink
para la tarjeta de desarrollo USRP B210

_ Fuente de Audio y Datos_|| ®
e ey g e eS| [+  Lowpass  [— xBns] M Lowpass > Hn2)
FIR Rate Lowpass Filter FIR Rale Lowpass Firter FIR
= Conversian fodokhle Conversion =lghie] Interpolation
I.-“ 1 alp ts=120kHz olp fas200kHz alp Is=400kHz
'\__/J
i
- Time
5 [ 5
peg DC Carrier
Magnilude >
1 |u]
1 (e » Data
> ) 4@ gt SDRY
Frequency Treses
Digital Integrator Sensitivity Gain Gain
FmKim i
. - ) 77
I MODULACION FM BANDABASE |

Trans mitter Gain (dB)

—




2-  Pruebas de Intensidad y frecuencia de la sefial modulada en frecuencia proveniente de la
tarjeta USRP B210

3- Prueba de transmisidn y recepcidn realizada el 20 de octubre de 2019 a las 15:25 horas




4-  Prueba de transmision y recepcion realizada el 25 de octubre de 2019 a las 20:17 horas

ANEXO H. Recepcion

1-  Escenario légico de recepcion utilizando el software MatLab y su herramienta simulink para
el médulo RTL-SDR.

0S DE __INTERFACE CON RTL-SOR__

2

RTL-SOR \
Roceiver Date - A fmsig_ir demod_out g—e- sig in audio_out i I] }
/

Frequency Decnminatar Exaract Audio
uner Gam (a8) /p t5=48kiz

RTL-SOR Receiver
o/p Fs=240kHz

5 6 7 8
Spectrum Analyz
¥R i
— ¥ | b —| sig_in data_08_out e — ——p{ data_0s_n 1‘~~> data_in
siobe e
FiR Decimation AGL Demodulate OOK Signal
oip fa=4@kHz
__SERAL OOK DEMODULADA __BAJO MUESTREOA VELOCIDAD SINCRONIZACION ¥
—EECUCIONYAGC ¥ SALIDA DE BITSTREAM__ DE DATOS_ RECONSTRUCCION DE IMAGEN,



2- Resultado de la recepcion de informacion




