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Resumen

En el Radio Observatorio de Jicamarca(ROJ) se ha desarrollado un sistema receptor
digital de senales de radiofrecuencia provenientes de satélites de baja orbita. Este receptor
terrestre calcula la variacién del Contenido Total de Electrones(rTEC, del ingles relative
Total Electron Content) en la ionosfera que tal y como su nombre lo diceel r'TEC esta re-
lacionado al contenido total de electrones o densidad de iones en la ionosfera. Este sistema
tiene la capacidad de obtener senales transmitidas desde nano satélites y satélites en general
que cuenten con un payload especifico. En un futuro el sistema receptor sera capaz de captar
las senales del transmisor del nanosatélite desarrollado por el ROJ. Las mediciones del rTEC
obtenidas permitiran investigar la ionodsfera ecuatorial y observar eventos y fenomenos de
interés cuando se presenten irregularidades.

En el presente trabajo de tesis, se hard una descripcion del sistema y se explicara como
el sistema receptor determina el rTEC usando la técnica llamada Differential Doppler. Asi
mismo se mostraran los resultados de deteccion del rTEC utilizando las senales de radio
frecuencias transmitidas por satélites que se encuentran operativos como COSMOS, CAS-
SIOPE y DMSP-F15.

Finalmente se mostraran las comparaciones de estos resultados con mediciones obtenidas

por otro receptor del tipo analdgico, las cuales presentan un alto indice de correlacion.

Palabras Clave: lonosfera, Differential Doppler, Total electron content (TEC), Radio Ob-

servatorio de Jicamarca.



Abstract

A radio beacon receiver system is being developed at the Jicamarca Radio Observa-
tory. This ground-based receiver will be used to obtain ionospheric total electron content
(TEC) over the Peruvian region by detecting satellite radio beacon signals. This work is
part of a project that involves the development of a CubeSat radio beacon for ionosphe-
ric measurements. The receiver station will have the capability to obtain differential phase
measurements from current operational satellite radio beacons and from the new CubeSat
radio beacon developed at the Jicamarca Radio Observatory. Due to the proximity to the
magnetic equator, the obtained TEC measurements will allow the investigation of the equa-
torial ionosphere which plays a significant role in the generation of irregularities such as the
equatorial spread F.

Here, we present a description of the initial beacon receiver system design which is based
on quadrifilar helix antennas, cavity filters, amplifiers and software-defined radio equipment.
Initial simulations and tests of the different stages of the receiver system, including the
algorithm for the data acquisition, will be shown. In addition, we will describe the design
and tests of our cavity filters that show a better performance than commercial ones.

Finally, we will explain how the receiver system determinates the TEC in the ionosphere
using the Differential Doppler technique and how multiples scientific satellites constella-
tions like COSMOS and COSMIC help us to do our measurements. This receiver system
instrumentation will add to the set of ground-based instruments already operating at the

Jicamarca Radio Observatory and will provide a valuable data set for ionospheric research.

Key Words: Ionosphere, Differential Doppler, Total electron content (TEC), Jicamarca
Radio Observatory.
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Introduccion

La ionosfera es la regién de la alta atmosfera que contiene particulas con carga eléctrica
que son los iones y electrones. Estas particulas cargadas son producidas por la ionizacion
de la atmosfera neutra debido al impacto de la radiacion solar ultra violeta y rayos X.

La ionosfera, para efectos practicos, se considera localizada entre los 85 y los 2000 Km de
altura y estd compuesta por gases ionizados. La densidad maxima de la ionosfera se observa
cerca a los 350 Km de altura y durante el dia llega a densidades cercanas al orden de 10°
cm? y durante la noche la densidad de electrones es del orden de 10* cm?. Esta region donde
se observa la densidad maxima se llama la regién F y la region entre los 100 a 160 Km de
altura se denomina la regién E.

En estas regiones existen muchos fenémenos fisicos que no se comprenden en su totalidad,
debido a la complejidad de las interacciones de los diferentes parametros fisicos que se re-
lacionan con la alta densidad de electrones. Por ejemplo en la regién F se ha detectado
un fenémeno fisico muy particular llamado fenémeno de la F dispersa(Spread F) que son
burbujas irregulares de plasma que ascienden por la ionosfera hacia el exterior.

Estas burbujas de plasma forman irregularidades y perturbaciones que pueden provocar dis-
torsiones o fluctuaciones en las senales electromagnéticas, pudiendo afectar a las senales de
telecomunicaciones o de navegacion por GPS. Por ello, es importante reconocer que el cono-
cimiento de la ionosfera es fundamental para permitir el buen funcionamiento de vehiculos
aéreos-espaciales y de los servicios de comunicacion que usan este medio.

El Radio Observatorio de Jicamarca (ROJ), es la principal estaciéon ecuatorial de la cadena
de Radio Observatorios de dispersién incoherente (ISR por sus siglas del inglés Incoherent
Scatter Radar) y es la mas importante en el mundo para estudiar la ionosfera ecuatorial.
En el ROJ se realizan algunos estudios que tienen como finalidad caracterizar los comporta-
mientos de algunos parametros fisicos del clima espacial. Uno de estos parametros es el TEC
el cual es un parametro importante para describir el clima espacial y cuantifica la densidad
de electrones entre dos puntos en el espacio. Se mide comtinmente en unidades de TECU,
donde 1 TECU=10'6 electrones/m?.

Estas mediciones se realizan con los satélites del Sistema de Posicionamiento Global

(GPS), sin embargo la baja resolucién espacial y temporal obliga que muchos estudios se
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realicen con satélites méas pegados a la tierra o de baja orbita(LEO), los cuales permiten

realizar mediciones méas exactas de las perturbaciones y fenémenos ocurrentes en la ionosfera.
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Capitulo I

Aspectos Introductorios

1. Generalidades

En esta secciéon se abarcaran todos los detalles generales que conciernen el inicio y desa-

rrollo de este proyecto.

1.1. Situaciéon problematica

En el ROJ solo se mide el TEC, de las mediciones que proveen redes de receptores satéli-
tes como la red LOW IONOSPHERE SENSOR NETWORK (LISN) la cual se encuentra a
cargo del Instituto Geofisico del Pert (IGP) y se extiende por sur América. Esta red se en-
cuentra adquiriendo las sefiales transmitidas por satélites (GPS) que se encuentran a 20,000
Km de altura mediante receptores GPS en tierra. El problema reside en la baja resolucién
espacial que se tiene para investigar fendémenos en la ionosfera que se encuentran por debajo
de los 1,000 Km. Para ello se deberan recibir sefiales de satélites de baja orbita(LEO), pues
las mediciones de TEC antes mencionadas(con satélites GPS) tienen contribuciones de las

capas atmosféricas superiores (véase Figura 1).

Algunos de los satélites de clima espacial que se encuentran hasta los 1,000 Km de
altura tienen un payload o un sistema cargado que transmite sefiales en bandas VHF y
UHF (Bernhardt and Siefring, 2016). Estas senales pueden ser recibidas por receptores
medidores de TEC o r'TEC.

Debido a que el ROJ no tienen este tipo de receptores, se pierden varias mediciones
complementarias que se pueden hacer de esos satélites.

La no elaboracion de estos receptores para el Instituto Geofisico del Peri, podria ra-
lentizar los estudios realizados a la ionosfera ecuatorial y a los fenémenos(centelleos) que

se desprenden de la alta ionizacién de esta(véase Figura 2) Pues escasearfa la informacién
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de la ocurrencia de estos fenémenos, sus propiedades y efectos que tienen sobre las seniales

satélites.

Figura 1: Limite de la estratosfera a 60 Km, nubes de iones a los 350 Km de altura y Satélites

ubicados a 1,000 y 20,000 Km de distancia, Fuente: Elaboraciéon propia

En la Figura 2 veremos que los indices S, y 0, analizan la magnitud y la fase, respecti-
vamente. Estos pardmetros son los que cuantifican la posibilidad de fenémenos ionosféricos

afecten los vehiculos espaciales y las sefiales GPS.

1.2. Definiciéon del problema

Debido a la escasa informacién de mediciones del TEC y del escaso conocimiento de
los fenémenos atmosféricos que se pueden desprender de una alta ionizacion, es que se
requiere implementar un receptor de senales de radiofrecuencia que ayude a complementar
las mediciones del TEC con sus variaciones laterales(rTEC). De donde se desprenda una

idea mas panoramica de la distribuciéon de la densidad de electrones en la ionosfera.

1.2.1. Problema ingenieril

El problema ingenieril viene a ser formulado por la siguiente pregunta: ;Qué conside-
raciones tecnologicas e ingenieriles de diseno electrénico y diseno de software se tienen que
tomar en cuenta, a fin de desarrollar un sistema receptor que satisfaga los requerimientos
de llevar a cabo la medicién de la variacién del TEC con el objetivo de proveer de esta

informacion a la red cientifica de usuarios.
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Figura 2: Probabilidad de los indices de centelleo (54 y 0,) para las bandas de satélites GPS
L1(a), L2(b) y la nueva banda L5(c), para 3 zonas Jicamarca, Pert, Isla Asencion y Gakona

Alaska. Fuente: (Morton, 2016)
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1.3. Estado del arte

Se indagd sobre los antecedentes de esta solucidon tecnoldgica y se encontrd que exis-
ten estaciones receptoras analdgicas construidas para hacer mediciones del TEC y otros

pardmetros como centelleos(scintillations) (véase Figura 3).

Mixer |

UHF

PLL

Mulaplier

— > — ¥
VCXO — PD ——

i Interface card
— X3 for data acq
Mulaplier & control

" PLL

Figura 3: Esquema general de un Receptor Analégico, Fuente: (Yamamoto, 2016)

En la Figura 3 veremos los bloques generales del receptor analogico para 2 senales. Para
ambas senales de distinta frecuencia se dispone de una antena y un pre amplificador de bajo
ruido(LNA), ambas sefiales son batidas con senales coherentes provenientes de un VCXO(
que es un generador de senales a través de voltaje), las senales resultantes del batimiento
entran a sus respectivos controladores de fase(PLL) que son los que llevan la cuenta de la
fase instantanea de la senal, estas cuentas son diferenciadas para obtener la diferencia de
fase en forma de senal analdgica la cual pasa posteriormente a ser digitalizada como se vera
mas adelante. La diferencia de fase es proporcional al TEC existente entre el transmisor y
el receptor.

Una de estas estaciones, implementada en el ROJ, esta a cargo del doctor Paul Bernhard
y son utilizadas para estudiar la ionosfera Ecuatorial. Pertenecen a una cadena de estaciones
receptoras construidas por la Naval Research Laboratory(NRL) para hacer estudios ionds-

fericos. Estos receptores, dan una soluciéon parcial a nuestro problema y se utilizaran como
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el estandar para corroborar y validar los calculos y resultados obtenidos en esta tesis.

Actualmente se han elaborado nuevos tipos de receptores, esta vez digitales, en Japén y
en Finlandia por los doctores Mamoru Yamamoto y Juha Vierinen respectivamente. Es-
tos tipos de receptores (véanse Figura 4 y 5) al igual que el anterior utilizan dos senales
radioeléctricas de distintas bandas de frecuencias VHF y UHF y digitalizadores SDR. El
receptor analdgico posee una antena tipo Patch y los receptores digitales poseen antenas
tipo Helicoidales, este ultimo tipo de antenas han dado resultados en ambos proyectos, por

lo que un objetivo de esta tesis sera disenar, construir y probar dichas antenas.
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400
MHz Che{ HA A T
BPF DI_PF
PLL
L
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150MHz FIR fiter  —{}{ Record complex
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GNU RADIO

NCO (Numerically Controlled Oscillator)
PLL {Phase Locked Loop)

Figura 4: Diagrama del receptor Satelital Digital de doble frecuencia del Dr. M Yamamoto,
Fuente: (Yamamoto, 2016)

Asi mismo, ambos receptores digitales utilizan radios definidas por software(SDR. del
ingles Software Defined Radio) para la adquisicién de las senales radioeléctricas, en este
caso ambas radios son de la compania Ettus pero de diferentes modelos.

Para el calculo del rTEC ambos autores concuerdan que tedricamente el TEC relativo se
puede hallar con la informaciéon de la diferencia de fase de las senales enviadas desde un
transmisor satelital(payload). A esta técnica se le conoce como Differential Doppler.

Sin embargo Mamoru Yamamoto en su paper titulado “New development of digital beacon



CAPITULO I. ASPECTOS INTRODUCTORIOS

Jackson labs
GPS clock
150 MHz
NV
P 1
150 MHz PPS |10 MHz
80 dB
400 MHz PC
\/ Pre-amplifier Frontend USRP N210 rbir:::'gg
:-:'J?D t; raceiver SW
RG 213 400 MHz
60 dB
or
RG 223

Figura 5: Diagrama del receptor Satelital Digital de doble frecuencia del Dr. Juha Vierinen,
Fuente: (Vierinen, 2011)

receiver based on GNU Radio”, obtiene la diferencia de fase de las fases instantaneas de

cada senal en el dominio del tiempo.

Yamamoto, no corrige el efecto Doppler debido a que considera que es proporcional en
ambas senales y al momento de restarlo o hallar la diferencia de fase estos efectos se cance-
lan. (Yamamoto, 2016)

Mientras que Juha Vierinen en su publicacién titulada “Beacon satellite receiver software
for ionospheric tomography”, halla la diferencia de fase de las senales en el dominio de la
frecuencia, eliminando el efecto doppler de estas, y tomando la fase promedio del espec-
tro.(Vierinen, 2011)

Los resultados de TEC en estos trabajos fueron validados, por sus respectivos autores, con
sus estaciones analogicas aledanas, por lo que se tienen indicios de que las mediciones sean
correctas. Los satélites usados son del tipo LEO como el DMSP-F15 y el C/NOF'S equipados
con un transmisor desarrollado por el Dr. Paul Bernhard y el Dr. Carl L. Siefring.(Bernhardt
and Siefring, 2016) (véase Figura 6).

Hasta la fecha, no existe empresa dedicada a comercializar estos productos, pues son de
aplicaciones puntuales. Asimismo, después de estos 03 autores no se ha encontrado a otros

autores que hayan desarrollado este tipo de receptores.

1.4. Justificacion

El desarrollo de este proyecto se justifica en varios tipos de beneficios para el ROJ como

el tecnoldgico, econdmico, social y ambiental.
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Figura 6: Satélites Equipados con transmisores coherentes para estudios ionosféricos. Fuente:
(Bernhardt and Siefring, 2016)

1.4.1. Justificacién ingenieril

El desarrollo de la solucion propuesta implica resolver diferentes problemas de ingenieria,
como son a nivel de hardware el disenio de las antenas Quadrifilares, filtros pasabanda y
sistemas de control de la estacion. A nivel de software el diseio y desarrollo del programa

que controla la secuencia de la toma de mediciones y el procesamiento de senales para hallar

el rTEC.

1.4.2. Justificacion tecnolégica

El ROJ desea poder implementar varias estaciones receptoras, para corroborar y corre-
lacionar las mediciones de la densidad de electrones, de sus diferentes técnicas y equipos,
y posteriormente en un futuro cercano, con varias estaciones, poder generar un modelo to-
mografico de la ionosfera, que les permita visualizar el comportamiento de los fenémenos
desprendidos de una alta ionizacion.

Esta estacion receptora para nano-satélites y satélites en general, contribuira al desarrollo
de la tecnologia de clima espacial en el Perti incrementando el conocimiento que actualmente
se tiene en el disefio y construccion del hardware y software necesarios para este tipo de
mediciones con las cuales se podran estudiar los fendémenos que ocurren a +15 grados del
ecuador geomagnético (véase Figura 7). Las cuales afectan a la navegacion por GPS, con

mayor probabilidad en temporadas cerca del maximo ciclo solar.(ITU, 2009)
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Asi mismo, obtener un nuevo tipo de resultados, al implementar esta estacion receptora

con tecnologia digital, mejoraria la resolucién los resultados de los modelos tomograficos.
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Figura 7: Mapa mundo, donde se indica el Ecuador magnético, el cual pasa por arriba del
JRO(Pert). Fuente: (Morton, 2016)

1.4.3. Justificacion econémica

Econémicamente, el desarrollo de este proyecto aminoraria los costos al implementar una
red de estaciones receptoras para la obtencién de tomografias ionosfericas. Adicionalmente
este desarrollo podria traer nuevos presupuestos y nuevos proyectos para el ROJ, pues este

proyecto sera un equipo que complementa las mediciones de la red LISN ya existente.

1.4.4. Justificacion social

Socialmente este proyecto abrirda nuevas areas de investigacion al apoyar al desarrollo en
instrumentacién satelital(con equipos SDR), los cuales estan siendo involucrados al comple-
mentar las mediciones que estan relacionados con los fenémenos climaticos.

1.4.5. Justificacién ambiental

Asi mismo, el desarrollo de este sistema receptor permite el anélisis y la medicién indirec-
ta de la radiacion espacial que cae sobre la atmosfera terrestre, lo que podria dar diagnésticos

de altos niveles de radiacién y prevenir a la poblacién ante sus posibles variaciones.
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1.5. Objetivos de la tesis

El proyecto consiste en el desarrollo y la implementacion de una estacion receptora
terrena que permita recibir las senales de transmisores a bordo(payloads) de satélites de baja
orbita que se propagan a través de la ionosfera para posteriormente realizar el procesamiento
de estas senales y estimar el r'TEC.

La estacion receptora deberd ser un modelo replicable y al mismo para que pueda pro-
porcionar mediciones con respecto al método convencional que es obtenido por estaciones

analogicas.

1.5.1. Objetivo general

= Disenar e implementar un sistema de recepcion auténomo, que permita recibir, alma-
cenar y procesar sefiales provenientes de satélites para la estimacion de la variacion
del Contenido Total de Electrones.

1.5.2. Objetivos especificos

= Disenar e implementar antenas de tipo Heliciodal Quadrifilar para las frecuencias de
150 MHz y 400 MHz.

s Seleccionar y evaluar los amplificadores de bajo ruido LOW NOISE AMPLIFIER
(LNA, por sus siglas en inglés), para asegurar sus caracteristicas principales, como

ganancia, rango dindmico y ancho de banda.

» Implementar filtros pasabanda a 150 MHz y 400 MHz, con menos de -3 dB de pérdidas

en amplitud a las frecuencias en cuestion.

= Implementar un programa para el almacenamiento de las senales digitalizadas obteni-

das por el sistema de recepcion utilizando la lenguaje de programacion de Python.

= Implementar el flujo de proceso para el procesamiento de senales digitalizadas guar-
dadas por el programa de almacenamiento, que determine la diferencia de fase entre

las senales captadas por la estacion receptora.

= Validar las mediciones del rTEC de la estacion receptora a desarrollar con el rTEC de

la estacion analégica del Dr. Paul Bernhart.

1.6. Descripciéon de la propuesta

El desarrollo de la estacion receptora conlleva varios detalles los cuales se pueden resumir

en detalles del funcionamiento y sus limitaciones.
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1.6.1. Funcionamiento

= Paso 1: El software desarrollado descarga las posiciones de los satélites LEO, que llevan

el payload, de los servidores como Celestrack o NORAD.

= Paso 2: El software calcula las ventanas de tiempo en donde estaran disponibles la

visibilidad radioeléctrica de los transmisores satelitales.

= Paso 3: El sistema receptor adquiere las senales de radiofrecuencia, encendiendo los
amplificadores y el digitalizador SDR almacenando la data cruda adquirida es alma-

cenada en una PC.

= Paso 4: El software comanda la preparacién de la data cruda en procesos como la

decimacién, traslado de frecuencia y verificacién de la informacion.

= Paso 5: El software comanda la extraccién del rTEC de la data previamente procesada.

1.6.2. Limitaciones

El sistema receptor tendra la limitacion de realizar mediciones de un solo satélite al
mismo tiempo.
Asi mismo, el sistema requiere de conexién a internet para poder descargar las trayectorias
actualizadas, en caso de no encontrar conexién, las trayectorias previamente almacenadas
son validas hasta por 4 dias seguidos. Sin embargo el niimero de mediciones descendera
debido a las imprecisiones en el calculo de las ventanas de visibilidad. Asi mismo, el sistema
requiere de energia eléctrica, en caso se vaya este suministro el sistema se vuelve a ejecutar,

pero todos las mediciones que pudo haber captado durante ese periodo se perderan.

1.7. Factibilidad

En esta seccion se vera todas las facilidades que generan que el proyecto que sea factible

y viable.

1.7.1. Viabilidad técnica

Técnicamente, el autor de esta tesis cuenta con conocimientos en Ing. Electrénica, lo cual
le da el soporte en sistemas embebidos, programacién, procesamiento de sefiales y sistemas
de comunicaciones que debe saber para desarrollar el proyecto en cuestiéon. Asi mismo cuenta
con todo el equipamiento, asesoria e infraestructura disponible en el ROJ para el desarrollo

del mismo.(Equipos como Analizadores de Redes, Generadores de seniales, Osciloscopios, etc

)
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1.7.2. Viabilidad econémica

Econémicamente, este proyecto se encuentra financiado por INNOVATE Pert, bajo el
contracto numero No. 410-PNICP-PIAP-2014. Esto permite contar con el suministro de

materiales importados haciendo factible el proyecto.

1.7.3. Viabilidad operativa

Operativamente las conexiones de Electricidad e Internet dan las facilidades para poder
instalar una estacion receptora en el ROJ.
Por otro lado su infraestructura genera un ambiente protector para instalar las antenas del
receptor y evitar que se danen o ultrajen los preamplificadores o cables.

Asi mismo, el proyecto serd sostenible en el tiempo, debido a que se queda personal
encargado del mantenimiento de los equipos, evitando su deterioro por exceso de polvo y/o
humedad. Del mismo modo, la actualizacion del firmware o software estara encargado por

el personal de desarrollo del ROJ.

1.7.4. Viabilidad social

Socialmente el sistema receptor no genera problemas de interferencia ni contaminacion
por ondas ionizantes. Pues trabaja solo recibiendo sefiales en bandas libres de frecuencia
VHF y UHF.

11
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Marco Teédrico

A continuacién se veran algunos conceptos tedricos que se requieren para llegar a entender
como se llega a estimar la variacion del TEC.
Se empezarda por mencionar la importancia de las capas atmosféricas, pues es gracias al

estudio de estas capas es que aparecieron las primeras mediciones e implicaciones del TEC.

2.1. Atmosfera terrestre

La atmosfera terrestre es una capa que protege la vida de la Tierra. Estd compuesta
por diversos gases los cuales pueden absorber parte de la radiacién solar ultravioleta. Esta
absorcién produce las diferencias de temperatura entre el dia y la noche. (Teodoro, 2003)
La atmoésfera estd compuesta por sub-capas cuyas caracteristicas pueden provocar una bue-
na o mala transmision de las ondas. Generando un retraso en las senales, distorsiones o
pérdida completa de ellas. A continuacion se describira cada una de las capas que compo-
nen la atmosfera. (véase Figura 8)

Troposfera: Es la capa mas cercana a la corteza terrestre, en ella se producen todos los
cambios climaticos y se extiende hasta unos 10 Km de altura (Baume, 2013).
Estratosfera: Se caracteriza por tener una capa de ozono. Es adecuada para el transporte
aéreo y se extiende desde los 11 Km hasta los 50 Km. aproximadamente (Baume, 2013).
Mesésfera: Se encuentra en la parte superior de la Estratosfera y hasta los cercanos 80Km.
Entrelazada se encuentra la Ozondsfera la cual se encuentra entre los 25 y 70 Km de altura
(Teodoro, 2003).

Termosfera: Las particulas que la forman se encuentran ionizadas, dentro de ella se en-
cuentran algunas capas ionosfericas o regiones como la F}, Fy, etc. Se extiende hasta los 400
Km - 500 Km (Baume, 2013).

Exoésfera: Es la ultima capa de la atmédsfera y la méas extensa de todas. Es parte de la
ionosfera la cual se comprende desde los 85 Km. hasta los 190,000 Km (Teodoro, 2003)
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MESOSFER:
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Figura 8: Capas Atmésfericas. Fuente : (Baume, 2013)

2.1.1. Regiones ionosfericas

Otra forma de dividir la ionosfera es a través de la ubicacion de los iones. El primer
experimento para realizar mediciones directas de las capas de la ionosfera lo llevaron a cabo
Appleton y Barnett en Londres, en 1925. Consistia en emitir una senal de onda continua de
fase variable con el tiempo. En un receptor proximo se recibia la interferencia entre la onda
directa y la reflejada. A partir de la formacion de interferencias constructivas y destructivas
les fue posible determinar la altura de la capa ionizada. A esta capa la llamaron capa
eléctrica, o abreviadamente capa E. Estudios posteriores revelaron la existencia de capas
inferiores y superiores a la capa E, a las que manteniendo el orden alfabético se las denominé

D y F respectivamente (Arca, 2016). (véase Figura 2.2)

2.2. Propagacion atmosférica

El camino por donde viajan las ondas electromagnéticas esta expuesto a ciertos fenome-

nos que son capaces de modificar las propiedades de éste. La propagaciéon en el vacio y por
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la atmosfera, difiere debido a que esta tltima presenta concentraciones de gases en algunas
capas o regiones. La mayor concentraciéon de gases se da en la troposfera, que como se ha
visto se extiende desde el nivel del mar hasta unos 10 km de altitud (Bidegain et al., 2011).

La tendencia de la concentracion de los gases resulta en una disminuciéon de su contenido
a medida que la atmosfera alcanza grandes alturas. (véase Figura 9) Siendo la concentra-
cién no homogénea entre capa y capa, lo que provoca que el indice de refraccién varie. Las
senales radioeléctricas o de radio al encontrarse con estas variaciones y diferentes indices de
refraccion, tienden a curvar sus trayectorias generando cambios en las ondas al generar un
retraso en su propagacion como cuando la luz pasa a través del agua refractando sus ondas
y cambiando su trayectoria.
Especificamente la ionosfera es la region en donde el indice de refraccion tiene mayor varia-
cion con respecto a la altura, su densidad de ionizacion o de electrones también aumenta
hasta alcanzar un maximo entre los 300 y 500 Km. A medida que este parametro aumenta,
el indice de refraccion disminuye, produciéndose la refracciéon de la onda o curvatura de la
trayectoria (Bidegain et al., 2011).

Ademas, los gases que tienen mayor presencia en la atmosfera como el oxigeno y el vapor
de agua producen grandes atenuaciones a algunas senales de alta frecuencia, debido a sus

frecuencias de resonancia (ITU, 2016b).

EXOSFERA \\
600 km 4
\
\\
TERMOSFERA IONOSFERA \
300 km 4 F '
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-
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E
sskm¢+ | f———--"uoooo o/
MESOSFERA
“skmd |—F———— - - ——— - ——————.  — —
ESTRATOSFERA
1”?2km4+ | —ff————— — —
i TROPOSFERA
I t t t { =
300 600 900 1200 1500 10 10 10
Temperatura (K) Densidad electrénica
{cm?)

Figura 9: Perfil de Temperatura y Densidad de Iones. Fuente: (Baume, 2013)
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Por ello al planificar un sistema de comunicacién satelital se toman en cuenta los fené-
menos que ocurren en la troposfera y la ionosfera. Pues la propagacién por medios ionizados
(ionosfera), como se ha visto, estd sujeta a fendmenos de refraccién y absorcién en funcion

de parametros tales como la frecuencia y la densidad de electrones.

2.3. Dificultades de la propagacion de ondas radioeléctricas

La distorsion de la senal, puede provocarse por los fenémenos de reflexién y dispersién
que pueden encontrarse a lo largo del camino que recorra la onda hasta el receptor.
Sin embargo, es importante conocer cudles serian las posibles causas de pérdidas de la senal
debido a otros factores existentes. En este caso se mencionara los mas relevantes para este

proyecto.

2.3.1. Interferencia electromagnética

La interferencia electromagnética es la perturbacion que produce degradacién en las
senales. Estas interferencias son causadas por fuentes externas de impulsos eléctricos los
cuales viajan como ondas electromagnéticas y se acoplan en el receptor, como por ejemplo
una senial cuadrada de reloj en algtin equipo aledafio. Sin embargo, para atenuar sus efectos
existen técnicas especiales como el blindaje y la aplicacién de filtros EMI(Vasquez, 2007).
En el ROJ existe un radar que opera a 49.92 MHz, el cual puede inducir interferencias

electromagnéticas como se verd en la seccién 5.6.1.

2.3.2. Atenuacion por distancia

Para poder entender la atenuacion se describira la ecuacién de como pierde potencia las
seniales a medida que cruza espacio libre, una distancia d. La pérdida basica de transmision
en el espacio libre en dB viene dado por:(ITU, 2015)

Lys = 32,4+ 20Log(freq) + 20Log(d) (2.1)

Donde:

Ly; = Pérdida en espacio libre [dB]
freq = Frecuencia [MHz]
d = Distancia [Km]

2.3.3. Ruidos

El ruido es toda senal indeseada que interfiere y forma parte de la senal recibida. Los

ruidos podrian ser las senales de radiodifusion VHF y UHF. Ademas de las sefiales de radio
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existen mas tipos de ruido que pueden agregar senales parasitas a la recepcion, entre los

principales se tienen:

Signal Strengh (mA)

Ruido térmico: Generado por la agitacion térmica aleatoria de los electrones dentro
los conductores, este ruido es totalmente aleatorio y por ende esté presente en todo el

espectro de la senal (Vasquez, 2007).

Ruido césmico: Las propiedades del ruido césmico son parecidas al ruido térmico, este
ruido es generado por la agitacion de particulas en estrellas o galaxias lejanas.(véase
Figura 10) El ruido césmico se encuentra a frecuencias arriba de los 15 MHz y se puede
apreciar cuando las antenas son altamente directivas y se dirigen hacia el Sol o hacia
otras regiones del cielo tal como el centro de la galaxia (ITU, 2016a).
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Figura 10: Ruido de la Galaxia a lo largo de 1 dia, Fuente: (Manay, 2017)

Ruido de intermodulacién: Este se origina cuando distintas frecuencias comparten el
mismo medio de transmisién o recepcién, lo cual genera una combinacion de frecuen-
cias espurias, que normalmente serfan la suma y diferencia de estas (ITU, 2016a). En
este caso podemos hablar de las diferentes bloques del sistema receptor que genera

senales.

Ruido Blanco Gaussiano: El Ruido Blanco Gaussiano o AWG (del ingles Additive
White Gaussian Noise), generalmente es provocado por la induccion de lineas eléctricas
adyacentes que provocan campos magnéticos. Se puede caracterizar porque su espectro

tiene una forma de campana de Gauss (Cardama et al., 2016, p. ~ 72).
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La estacién receptora se ha disefiado para que opere alrededor de 150 MHz y 400 MHz
correspondientes a estas bandas se encuentran los servicios de radiodifusion en FM y tele-
vision terrena. La propagacion, de estas senales, se realiza por trayectos rectilineos que se
modifican por la refracciéon atmosférica. En ciertos casos, la difraccion, posibilita la recep-
cion sin visibilidad directa.

La cobertura, de estas senales radiodifusoras, se encuentra limitada a algunas decenas de
kilémetros, si bien en ciertas aplicaciones es posible obtener alcances del orden de los 300
Km mediante difusion troposférica, pero ello es a costa de emplear grandes potencias de
transmisiéon (ITU, 2016a).

Debido a que el ROJ se encuentra en una zona libre de este tipo de interferencias (en linea

directa), por su condicién geografica interfieren con muy baja potencia (véase Figura 11).

&

'l

\

Figura 11: Senales de Radio Difusion, son atenuadas por obstéaculos naturales, Fuente: Ela-

boracion propia

Al posicionar las antenas de la estacién receptora se debe tener en cuenta todos factores
que pueden incurrir en el acoplamiento de ruidos o interferencias. Pues debido a que los
satélites se encuentran a kilometros de distancia su senal es tan débil que un ruido en esas
bandas puede enmascarar y interferir con la senal que se desea recibir, en otras palabras
tienen bajo nivel de SNR.

2.3.4. Efecto Doppler

Los satélites se desplazan alrededor de la Tierra lo pueden hacer a gran velocidad (7000
a 8000 km/s), lo que hace necesario considerar el efecto Doppler que se produce. Este efecto
consiste en la variacion relativa de la longitud de onda, en este caso de la onda radioeléctrica,
emitida por un objeto en movimiento sobre un objeto estacionario. Suponiendo que los

satélites emiten una senal a una frecuencia constante wy y amplitud Amp como se indica
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en la ecuacion 2.2.
y(t) = Amp.Cos(wy.t) (2.2)

El efecto Doppler generara un desplazamiento wy(t) que modifica la sefial original en :
y(t) = Amp.Cos(wy.t + wy(t)) (2.3)

Donde wy(t) es la frecuencia de desplazamiento. Para el cdlculo del desplazamiento por
efecto Doppler, solo se considera la proyeccion de la velocidad (V') sobre la linea que une el

satélite y la estacion receptora.(Ver Figura 12)

Satélite

Figura 12: Proyecciéon de Velocidad sobre la linea entre satélite y receptor, Fuente: Elabo-

racion propia

En la Figura 12 r. es el radio de la Tierra, a la distancia entre el centro de la Tierra y

el Satélite y « el angulo entre el plano de la estacién y el vector de velocidad.

Conociendo la velocidad angular con la que se acercan los satélites se puede determinar

la frecuencia de desplazamiento wy(t) de la forma:

_ 21V (t)

wd(t) )\

(2.4)

Si V(t) es la velocidad lineal del satélite. Se puede calcular la frecuencia de la senal recibida

wg(t) como :

_ wo(t)
wR(t) = wg(t) + e

Es importante considerar el efecto Doppler, pues si se requiere procesar o filtrar la senal

V(t).Cos(a) (2.5)

se debe considerar el comportamiento de esta senal.
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2.4. Distribucion de los satélites

Los satélites son catalogados segiin sus Orbitas o trayectorias de desplazamiento. Existen
diversos tipos de érbitas elipticas que puede ocupar un satélite, entre las importantes se

distinguen tres (03) tipos: Orbita Geoestacionaria, Orbita Media y Orbita Baja.

= Orbita geoestacionaria Se sitiian a una altura promedio de 36,000 Km. Estas ocupan
una orbita que acompana el giro terrestre, lo que ocasiona que siempre sean vistos en

un punto fijo sobre la Tierra.

= Orbita MEO (Medium Earth Orbit) Esta érbita se encuentra entre los 2000 y 35000
Km de altitud, usualmente en estas Orbitas se encuentran las constelaciones de saté-

lites GPS y los satélites encargados de estudiar la magnetosfera y la plasma-esfera.

= Orbita LEO Los satélites de 6rbita tipo LEO (Low Earth Orbit) tienen la caracterfs-
tica de encontrarse a corta distancia, entre los 300 y los 1000 km de altitud. Este tipo
de orbitas son las mas cercanas a la Tierra, por lo que los sistemas de comunicacion
con estos satélites son mucho mas simples de realizar. Estos satélites tienen la par-
ticularidad de tener una mayor velocidad de giro alrededor de la Tierra, por lo que
dan varias vueltas al dia alrededor de la Tierra, lo cual incide en la desventaja de no

tenerlos visibles de manera permanente en una regiéon o punto fijo sobre la Tierra.

Para poder llevar un control de la visibilidad del satélite, estos tiltimos se comunican con sus
estaciones de control donde continuamente se envian mensajes de navegacién que contienen
informacion acerca de los estados de los satélites, como su velocidad, sus relojes y el tiempo
GPS, el cual puede ser actualizado varias veces al dia.

De esta forma un satélite se puede ubicar a través de la estimacion de su orbita, con los
parametros de las efemérides o TLE’s (Two Line Elements) que se generan a partir de
los datos que envian dichos satélites. Estos parametros se pueden conseguir de algunos
servidores web en linea, como en este caso se va a hacer con Celestrack.

Esta informacién viene con el formato Two-Line Element el cual se describira a continuacion
con un ejemplo (NORAD, 2017). (véase Figura 13)

IS5 (ZARYR)
1 2554417 98067A 08Z2e4.51782528 -.00002182 00000-0 -11606-4 0 2927
2 25544 51.6416 247.4627 0006703 130.5360 325.0288 15.72125391563537

Figura 13: Ejemplo de informacion en formato TLE, Fuente: Elaboracién propia

La primera linea de datos es el nombre del satélite, en este caso el nombre es ISS (ZAR-

YA)". El resto de los significados los podemos encontrar en el ANEXO A donde también
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explicaran algunos parametros de las leyes de Kepler. Conociendo las trayectorias y las
ventanas de visibilidad radioeléctrica(linea directa entre transmisor y receptor) podremos

hablar de como calcular el rTEC con las senales transmitidas.

2.5. Contenido Total de Electrones (TEC) en la ionosfera

Se define el contenido total de electrones entre dos puntos A y B, como el nimero total

de electrones libres contenidos en una columna de un m? que une B con A, es decir:
A
TEC :/ Ne(z).dz (2.6)
B

Donde Ne(z) es la densidad de electrones en funcién de la altura z. Los valores para TEC
suelen variar entre 10! y 10'6[e/m?] dependiendo de la hora del dia, la estacién del afio, la
actividad solar, la actividad geomagnética, la latitud magnética, etc, lo que la hace que las

mediciones sean muy impredecible de un dia para otro.

2.6. Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

El GPS fue desarrollado por el departamento de Defensa de los Estados Unidos, como
un sistema de navegacion y transferencia de tiempos. Este sistema consta de tres elementos
principales: un conjunto de satélites MEQO, los receptores y las estaciones de control.

El sistema funciona en principio a partir de las sefiales recibidas de al menos cuatro satélites
simultaneamente. Conocida la posicion de estos, es posible triangular la posicion del receptor.
Un satélite GPS de (02) dos bandas Ly y Lo opera sobre (02) dos frecuencias f y fo, las

cuales se derivan de una frecuencia fundamental f, = 10,23M H z.
fi=164.f, = 1575 42MHz y fo = 120.f, = 1227,60M H = (2.7)

Individualmente, estas senales al pasar por la ionosfera son alteradas por la alta ionizacién
y dan los principios basicos para calcular el TEC de la forma clasica, el cual no es lo mismo
que el I'TEC como se vera en la siguiente seccion.

La técnica mas comun para calcular el TEC, es a partir de dos observables. Estos obser-
vables, son parametros que se derivan de las mediciones de GPS. Los cuales son a base del
tiempo y la diferencia de fase respectivamente que alteran las senales Ly y Ls.

El lector puede encontrar la explicacién de estos observables en el ANEXO C. No se pro-

fundizara debido a que el calculo del TEC no es proposito de esta tesis, sino el calculo del

rTEC.
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2.6.1. Calculo del rTEC con la técnica Differential Doppler

La técnica que se usara en este proyecto para poder calcular el rTEC se llama Differential
Doppler y mantiene el principio del segundo observable GPS, que es medir la diferencia de
fases de dos senales. La diferencia de fases se basa en la mediciéon de fase de cada senal
para después restarlas o diferenciarlas. El desarrollo de la demostracion de la ecuacion que
relaciona la densidad de electrones con los cambios de fase se puede encontrar en el ANEXO
B. En esta seccién se partira de la ecuacién 2.8 para encontrar el rTEC tal y como lo
desarrolla el Dr. Juha Vierinen. (Vierinen et al., 2013).

t L(t) t) [Lo(®)
ot) = _wal )L ¢ Ne(z)dz — wr(l) / Any,(2)dz (2.8)
c wr(t) JL.() c Jo
Vacio Debido a densidad Ionosférica Debido a factores Troposféricos

Donde:
O(t) = fase instantdnea de una senal RF

a = 5-— , e es la carga del electron, €, es la permeabilidad en el espacio libre, m. es la
o (=2
Bole|

masa del electron,wg = 27 f, = =2= es la frecuencia de giro del electrén.
wg(t) = Frecuencia de la senal Recibida
Ne(z) = Densidad de electrones en ese diferencial de altura (dz)
L(t) = Altura del Satélite
Lo(t) = Altura de convergencia entre la iondsfera y la troposfera.
Any,.(z) = Variacion del indice de refraccién debido a la tropdsfera.
¢ = Velocidad de la Luz
z = Distancia al satélite
En la ecuacién 2.8, Se relaciona la fase instantdnea O(t) con el primer término que repre-
senta el retardo si solo hubiera vacio entre el transmisor y el receptor. El segundo término
corresponde a la variacién de fase debido a la densidad de electrones (Ne(z)) en la ionosfe-
ra. El tercer término corresponde a la fluctuacion debido a los gases que se presentan en la
tropoésfera.
Las integrales de estos términos recorren las distancias entre dos (02) puntos(L,(t) y L(t)).
Estos puntos representan diferentes alturas d(z) las cuales tienen diferentes indices de re-
fraccion y diferentes efectos en las senales (Vierinen et al., 2013). Los diferentes indices de
refraccion curvan las senales generando retardo entre ellas, produciendo un desfase.
Cuando se recibe la senal por primera vez después de que el satélite aparece en el
horizonte, es dificil predecir la fase inicial (7) debido a las ambigiiedades inherentes a 27,
(por N ciclos existiran N27 radianes de fase iniciales) véase Figura 14.
Errores adicionales son también introducidos debido a los desplazamientos relativos des-

conocidos entre los relojes del satélite y la estacion receptora, asi como las imprecisas medidas
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Q Ciclos

Figura 14: Existen Q ciclos de la senal entre el satélite y el receptor los cuales no son

calculados, Fuente: Elaboracion propia

de distancia entre la posicion de estos, las cuales se juntan en una variable aleatoria r(t)
como se indica en la ecuacion 2.9 (Vierinen et al., 2013). Considerando lo antes mencionado

se puede decir que las medidas de fase instantanea en funcién del tiempo vienen dadas por:

wg(t) a L(®) wg(t)
. (L(t) +r(t)) + wn®) i Ne(z)dz — .

o) =~ — Ji " Ane(2)de (29)

Usar la altura del satélite L(t) como el limite superior de la integral genera que los
errores de rango sean insignificantes (Kudeki, 2010), pues r(t) < L(t) lo cual lleva a reducir

la ecuacion de una forma més consistente como :

a L(t)
o(t) = 1).£(t | Ne(z)d 2.10
( ) \L—i_wR( ) 5( )+ ’LUR(t) Lo(t) 6(2) z ( )
N27
Donde:
1 Lo(t)
§0) =—LO+r@)+ [ Any(z)d (2.11)
Error de distancia Contribucién Tropdsferica

En la ecuacién 2.11 el primer término es el error de la distancia y el segundo es el error por
la contribucion tropésferica. Cuando se estima el rTEC con este técnica se usan satélites
con payloads que transmiten senales (beacons) en dos frecuencias, por lo que dos medidas

de fase ©4(t) , ©2(t) pueden ser realizadas simultdneamente.
a L(t)

Ou(t) =1+ - Ne(z)dz + wm (1) €0 (2.12)
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a L(t)
Oy(t) = _ N d t).E(t 2.13
o) =+ s [ Ne()d + wma(e)€00) (2.13)
Al tener dos medidas de fases se puede multiplicar ©1(t) con wgo(t)/wg1(t) y sustraer O(t)

del resultado, canceldandose el término &(¢) por una nueva constante obteniéndose

Oua(t) = SO = 0u(0) =7 ol — ) [T Ne()de (214)
(0 = S0 = (0 (2.15)

Donde la contribucién de £(t) es totalmente eliminada y con ello también los efectos
de la propagacion de la baja atmoésfera (tropésfera) (Vierinen et al., 2013). Ademas de los
errores relativos de los relojes y las trayectorias relacionadas en £(t) . La ecuacién queda
expresada en otros términos como:

1 wme(t) 1 )l (wm(t)
(2)

”» L(t)
+/ Ne(z)dz = —
7 Lo(1)) (2) a(w%ﬂ(t) WRo wr1 (t)

Ou(t) - @2<t>) (2.16)

La ecuacién 2.16 representa el Contenido Total de Electrones(TEC) visto en la seccién
2.6 ecuacion 2.7 de la integral de linea de la densidad de electrones a lo largo de la trayec-
toria entre el satélite y la estacion receptora sin las contribuciones de la troposfera que se
encuentran en la variable desconocida " que tambien involucra los errores de fase iniciales.
Sin embargo por cuestiones de implementacién multiplicamos el primer y segundo termino

por wgi, quedando:

” L(t)
w —|—/ Ne(z)dz) = —
Rl(/y Lo(®)) ( ) ) ( le(t)

1 wRQ(t) _ 1 )_1 (ng(t)
a wiy(t)  wra(t)

Esta medicién es la etapa basica que posteriormente entra al procedimiento de la in-

version tomografica de la ionésfera, donde se puede determinar " y Ne(z) de miltiples
observaciones de varias estaciones receptoras (Vierinen et al., 2013).
Tipicamente, el TEC relativo es medido con una frecuencia de muestreo entre 1 a 50 Hz,
durante el paso del satélite por la estacién receptora. Se parte de la premisa de el TEC
cambia lentamente a lo largo del tiempo, lo cual permite desarrollar las ambigiiedades de
fase al seleccionar las diferencias de fase mas pequefias. Sin embargo, si una de las senales
del satélite se pierde por una ventana de tiempo lo suficientemente larga, remover esta am-
bigiiedad resulta mas dificil (Vierinen et al., 2013).
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2.7. Antena Quadrifilar Helicoidal

La Antena Quadrifilar Helicoidal(QHA de sus siglas Quadrifilar Helix Antenna), fue
publicada por primera vez en 1968 por C.C. Kilgus, satisfaciendo los requerimientos para
transmitir y recibir senales. El desarrollo de esta antena esta dividido en 2 periodos , El
primero que abarca el desarrollo por profesionales para antenas de transmision entre 1968
y 1991 y segundo que abarca el desarrollo de antenas receptoras por amateurs desde 1993
hasta el presente. Ahora casi 50 anos después la QHA se usa por un gran niimero de sistemas
receptores GPS. Sin embargo, la QHA, no es popular por hacerla para dichos receptores sino
porque es muy ligera y facil de construir al no requerir un plano de tierra.(Hollander, 2016)
Estas antenas se remontan a los inicios de las comunicaciones espaciales, en donde la senal
recibida podria tener una polarizacion al azar, debido a los movimientos de los satélites que
transmitian dicha senal. (Hollander, 2016). Ademés de que estas antenas poseen un sentido
de polarizacién caracteristico (izquierda o derecha) lo cual ayuda a reducir las interferencias
causadas por las reflexiones de la iondsfera y de la Tierra, pues al ser reflejada toman la
direccién opuesta del campo de giro.

Existen antenas Bifilares, Quadrifilares, Octafilares, etc, Donde los helicoides pueden ser
doblados 1/4, 1/2 y 1 vuelta o factores enteros de estos. La ecuaciéon que domina en el
disefio de esta antena relaciona la frecuencia, su longitud de onda, el nimero de helicoides

y la cantidad de giro, como

1
Lo = Nv\/NE(Le — Acro)? — (4.m2.ro?) (2.18)

Donde:
L, es igual a la altura del cilindro imaginario que envuelve los helicoides.
L. es igual a A\/2, lo cual es igual a la velocidad de la luz entre la frecuencia.
Ac es igual a 2 para L, = A\/2 6 X e igual a 1 para A\/4 "6 3\/4.
ro es igual al radio del cilindro imaginario en donde se envuelven los helicoides.
N, es el nimero de vueltas puede ser 0.25 , 0.5, 0.75 , 1.
En el caso de elegir una antena quadrifilar con media vuelta(N, = 0.5) y L. igual a A\/2, el
diseno quedaria como en la Figura 15.
El sentido de giro del helicoide denota el sentido de la polarizacién de la antena. La
longitud del helicoide determina la frecuencia de resonancia de la antena pues su perimetro

es equivalente a .

A= /(2.Le)? + (2.1.70)2 + 4uro (2.19)

Al usar un helicoide mucho méas grande que otro se agrega una diferencia de fase a

cada senial proveniente de los helicoides lo que genera que estos se comporten en resonan-
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Figura 15: Modelo de antena Quadrifilar Helicoidal de Media Vuelta Se constituye por 2

helicoides superpuestos perpendicularmente y simétricos, Fuente: (Hollander, 2016).

cia.(Hollander, 2016).
Para cambiar la longitud de estos elementos mantenemos el mismo didmetro exterior (2.ro)

y solo se modifica la altura de los cilindros imaginarios Ly, v Las.

\/(Q.L(m)2 + (2.m.r0)? + 4.ro

JI+s
@ L + @10 + dro = (/@ Lan)? 1 (2mr0)? + o)y |1+ 22 (2.21)

La relaciéon de longitud de estos helicoides es proporcional al factor () de la antena, que
esta relacionado al factor de ancho de banda FBW, el factor de selectividad y el VSWR,

de las frecuencias de corte, de la antena de la siguiente manera,

V(@2.La1)? + (2.m.70)2 + diro = (2.20)

VSWR -1
QNVSWR

El factor de ancho de banda es un resultado en porcentaje que relaciona la frecuen-

FBW = (2.22)

cia méxima (F3y) de operacion, la frecuencia minina(F}) de operacion con la frecuencia de
resonancia(Fp) de la antena en cuestion, en donde estas frecuencias se encuentran en los

puntos donde el VSWR es el doble de la frecuencia de resonancia(VSWR 2:1).

Fy, — By

FBW 1=
VSWR2:1 7

(2.23)

2.7.1. Modelo de impedancia de una QHA

Al construir una QHA con 2 helicoides en resonancia, una de los helicoides se comporta

como elemento capacitivo y el otro como elemento inductivo, por lo que al conectar en
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paralelo ambos helicoides la suma de admitancias dard la impedancia de la antena. El

modelo de impedancia se puede graficar como en la Figura 16.

R R, R,
( LTt

L%
1 £ Z 1 £
i? }__? ? | |

11

C e

Figura 16: Modelo de impedancia de la antena Quadrifilar Helicoidal. Izquierda helicoide
RL donde su longitud es mayor a A, en medio el helicoide RC longitud menor a Lambda, y

a la derecha, helicoides en paralelo. Fuente :(Hollander, 2016).

La impedancia total sera:

RiRy + X1 X5+ j(X1Ry — XoRy)
Ry + Ry + 7(Xy — Xo)

Segun Hollander R.(2016) debido a que la polarizacién de la onda electromagnética

Zps = (2.24)

transmitida por los satélites es Circular derecha, la corriente en las helicoides tendran un
desfase de 90° grados, por lo cual para que existan un correcto acoplamiento entre la senal
transmitida y la antena receptora, su impedancia de esta ultima tendra que tener valores

iguales de reactancia y resistencia.

Por ende Ry = X; = Zgr1/2 y Ry = Xy = Zgc/2, entonces:

ZrrZrc + ZroZre + j(ZrZre — Zr1ZRc)
Zre + Zrr + §(Zrr — Zro)
Y debido a que el modulo de la impedancia de ambas helicoides es igual, entonces:

Zant =1/2 (2.25)

Zant = Zr1/2 = Zrc/2 (2.26)

Los patrones de radiaciones se pueden simular con softwares especializados como veremos
mas adelante, por ende no se expresaran las ecuaciones de estos patrones de radiacion pues

se aleja del objetivo de esta tesis.

2.8. Filtros Resonadores

A pesar de que toda antena se encuentra disenada para recibir senales en ciertas de
bandas de frecuencia, ciertas senales locales de gran potencia pueden entrar al sistema de
recepcion, provocando aliasing dentro del ancho de banda en el que se esta trabajando.

Es por ello, que a las antenas se les acompana de filtros pasabanda (anti-aliasing) en las
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frecuencias de interés, un tipo de estos filtros son los resonantes y tienen las caracteristicas
de presentar muy poca pérdida en la banda de paso y un factor de selectividad bastante
elevado (Viader, 2007). Estos filtros utilizan resonadores en paralelo(Véase Figura 17), de
longitud ideal A/4 a la frecuencia central, situados alternada-mente a lo largo de una cavidad

resonante (entre planos de tierras paralelas).

N
I

/

|
1 2
|

n

L

Figura 17: Modelo de filtro resonador pasabanda. En este modelo se puede ver 2 resonadores.
Los resonadores (1,2,...,n ) indican el orden del filtro. Fuente:(Viader, 2007).

2.8.1. Modelo de un filtro resonante analégico

Se debe recordar que un filtro pasabanda en su versién mas basica se puede modelar

mediante un sistema en el dominio de la frecuencia, mediante su funciéon de transferencia.

B K
1+QG; =)

En la ecuacion 2.27, K representa la ganancia del filtro, que en este caso es menor o

H(jw) (2.27)

igual a 1 por ser un filtro pasivo. Asi mismo, () representa el factor de selectividad del filtro.
De donde se pueden obtener sus representaciones de magnitud y fase en el dominio de la

frecuencia.

_ K|
JI+ QG — )2

La respuesta de magnitud nos indicara cual es el comportamiento en el dominio de las

[ H (jw)] (2.28)

frecuencias mientras que la respuesta de fase nos indicard que tanto se desfasan las distintas

frecuencias al pasar por el filtro.

tH(Gu) = - Elian-1Q( %~ Yoy (2.29)

W, w
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2.9. Receptor digital

Cuando la senal llega a la antena, tiene que ser amplificada para que pueda ser digita-
lizada por un receptor digital. Sin embargo para que el ADC del receptor pueda digitalizar
la senal, esta debera estar en una frecuencia dentro de la maxima frecuencia de muestreo
(fs/2) del ADC. Por lo que la frecuencia de la senal es trasladada una frecuencia intermedia

(IF) a través de un receptor superheterodino.

El receptor superheterodino es un receptor de senales que utiliza un proceso de mezcla

de frecuencias para convertir la senal recibida en una frecuencia intermedia (I F"), la cual se
puede filtrar con mucha mayor facilidad que la senal original. El mezclador genera la suma
y la diferencia de las sefiales que se van a mezclar o batir, en este caso se filtra la senal
que procede de suma mediante un Filtro Pasa Bajas(FPB) para obtener solo la senial de
frecuencia Intermedia I F'.
Los receptores superheterodinos son la base de la nueva generaciéon de receptores digitales
llamados Radios Definidos por Software (SDR del ingles Software Defined Radio), pues
en este nuevo tipo de receptores la frecuencia resultante [F' es procesada digitalmente.
Por lo que digitalmente se pueden hacer varios procesos posteriores, como mezclar la senal
adquirida con una senal en frecuencia I F', para bajar la banda de la senal a bandabase, esto
se conoce como un Digital Down-Converter(DDC) y serd visto mas adelante. Los SDR que
contienen, como parte de su arquitectura, un receptor superheterodino en Quadratura(con
canal complejo), nos permiten medir la fase de la sefial con mayor facilidad (véase Figura
18).

En el caso del receptor superheterodino en Quadratura, la senal entrante (RF') es mez-
clada dos veces con la senal local (LO) como se ve en la Figura 18. La diferencia de ambas
mezclas estd en que la senal local se encuentra desfasada 90 grados con respecto a la otra.
Por ello, a las senales resultantes se les denomina senales en cuadratura y se les denota como
Vi por In-phase o en fase y Vi porque esta desfasada exactamente 90 grados, es decir en

quadratura.

2.9.1. Medicién de fases en un SDR

Matematicamente este tipo de receptores dan informacion de las fases que se ha descrito
en la ecuacion 2.16. En esta oportunidad se demostrara la obtencion de la fase solo una senal
RF. Posteriormente para analizar la variacién de las fases de ambas senales se requiere que
ambos andlisis tengan una referencia en comun. Esta referencia sera la fase de la senal LO la
cual se denominard ¢ y la fase de la senal entrante, de amplitud A, es ¢grr . La medicién
de la fase de la senal entrante contra la fase de la senal local proviene de operaciones con

las senales I y () como se vera en las siguientes ecuaciones.
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Lo
CDE{Lar-ﬁgm}
A .
Vi= 5 COS (9ar = ¢10)
l:ﬂs[gof+~.‘f_a ]
RF + L7
CDS{ ael + e )
SIN{ o+ 210 )
. "’F?S'N{-m-— o)

Figura 18: Receptor Superheterodino en cuadratura, la suma de las componentes ha sido

filtrada, Fuente: Elaboracion propia

1(t) = A.Cos(wrrt + prr)Cos(wrot + ¢ro) (2.30)

Cos( wrpt —wrot  +¢rr — ¢ro) + Cos(wrrt + wrot + Yrr + ©1L0)
—_—

Si wro es igual a wrp La suma de componentes es filtrada

(2.31)
Vi(t) = gCOS(SORF — ¥r0) (2.32)

Se puede ver como la ecuacién 2.32 pertenece a la salida de un mezclador de la Figura

18. Ahora se vera la otra salida, la cual proviene de :
Q(t) = ACos(wrrt + ¢rr)Sen(wrot + ¢ro) (2.33)

Sen( wRFt—wLot —H,ORF —(,OLo) +S€n(wRFt+wLot+QORF+QOLO)
[ ————

St wpo es igual a wrp La suma de componentes es filtrada

(2.34)
Vo(t) = gSen(wRF — ¢r0) (2.35)

Con estas dos componentes se puede hallar la magnitud y la fase :

Mag = \/VZ+ V3 (2.36)
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Fase = arcTcm@ (2.37)
Vi

Para poder hallar ©4(t) o ©4(t) el procedimiento se repite por cada canal, remplazando
RF por la sefial entranten RF; o RF5 proveniente de diferentes bandas (VHF y UHF) que

se veran en la seccién 3.1.

2.10. Procesamiento Digital de Senales (PDS)

En esta seccion se detallara la parte tedrica de solo los procesos llevados a cabo en esta
tesis, pues los temas de procesamiento digital de senales son muy amplios y abarcan muchos

otros sectores.

2.10.1. Convertidores Continuo/Discreto (C/D) y teoria del muestreo

Lo explicado con respecto a receptor digital ha sido de la parte analdgica, sin embargo la
parte digital empieza con la adquisicién o transformacion de las senales de tiempo continuo
a tiempo discreto. Por ello en caso se requiera obtener informacién de sefiales continuas
z.(t) estas deberan pasar a ser muestreadas x4[n] tratando de no perder informacion.

Para ello se utiliza el teorema del muestreo, el cual especifica que si una senial continua
z.(t) no contiene componentes de frecuencias mayores a Wpar = 27 ez [rad/s], toda la in-
formacion sobre x.(t) estd totalmente digitalizada en x4[nT], donde T' < 1/(2fnas) (Proakis
and Manolakis, 1996, p.~23).

xq[n] = x.(nT) (2.38)

La ecuacion 2.38 y la representacion de la Figura 19 expresa la relacion entre el dominio

del tiempo entre una sefial continua z.(t) y una senal discreta z,4[n].

Convertidor C/D

i
i
|
Conversion de un !
tren de impulsos a i
una secuencia en T *
tiempo discreto

Figura 19: Esquema del Conversor C/D. Fuente: Elaboracién Propia
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El tipo de muestreo a tratar sera el Periddico o Muestreo uniforme, lo que lleva a una
relaciéon directa entre la variable ¢ del dominio del tiempo y la variable n del dominio discreto
respectivamente. Estas variables estan linealmente relacionadas con el periodo de muestreo
T o con la frecuencia de muestreo fs = 1/T (Proakis and Manolakis, 1996, p.~23).

t=nT =n/Fs (2.39)

Esta frecuencia de muestreo es el periodo de la funcién Delta-Dirac d7(t) que multiplica

la senial continua z.(t) en la Figura 19 (Oppenheim et al., 2016, p. ~ 141).

s(t) = i d(t —nT) (2.40)

n=—0oo

En consecuencia al multiplicarla por la sefial z.(t) tendremos una senal de salida x4(¢).

#u(t) = e B)s() = t) S 6t —nT) 2.41)

n=—oo

La cual por propiedades de la funcién impulso z4(t) puede ser expresada como:
zs(t) = Y z(nT)é(t —nT) (2.42)
Considerando la transformada de Fourier de x4(t). A partir de la ecuacion 2.41, z4(t) es
el producto de x.(t) y s(t), por lo tanto la transformada de Fourier de z4(¢) es la convolucién
de Fourier X.(jQ) y S(j€?). La transformada de un tren de impulsos periédicos es un tren
de impulsos periddicos en la frecuencia (Oppenheim et al., 2016, p. ~ 143). Por ende S(j)
es :
, 21 &
S(Q) = T > 6(Q - kQy) (2.43)

k=—o0

Donde s = 27/T = 27 fs es la frecuencia de muestreo en radianes/s, como:

X.(79) = 5-X.(j) * S(i9) (2.44)
XG)= 7 ¥ XG2- k) (2.45)

La ecuacion 2.45 nos proporciona la relacion entre las transformadas de Fourier de la
entrada y la salida del modulador por tren de impulsos de la Figura 19. Se puede observar
que la transformada de Fourier de z.(t) es X(j2) y las copias de X.(j2) son desplazadas
en nuameros enteros de la frecuencia de muestreo y entonces superpuestas para producir la
transformada periddica de Fourier del tren de impulsos de las muestras.

La Figura 20 representa una transformada de Fourier limitada en banda.
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X (j1)
/ \
-y Ny )]
(a)
S(j4)
2w
‘ ] | ‘ [ ‘
241, ={} 0 L 2(}, n, 0
(b)
X, ()
-ll =i}y y ~ 0, "‘Il {1
{[1\ - Il.‘\'}
(c)
X, ()

@ -0y7 0 20 ()
(d)

Figura 20: Efecto en el dominio de la frecuencia del muestreo en el dominio del tiempo.
Q) es la frecuencia de muestreo "Sampling'mientras que {2y es la maxima componente de
frecuencia que no es cero(relacionado a la frecuencia de Nyquist). (a) Espectro de la senal
original. (b) Espectro de la funcién de muestreo. (c¢) Espectro de la sefial muestreada con
Qg > 2Qy. (d) Espectro de la senal muestreada con Q, < 2Qy. Fuente: (Oppenheim et al.,
2016, p. ~ 144)
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2.10.2. Conversiéon Analogico-Digital(A /D) y teoria de cuantizacién

De manera practica, la operacion de muestreo es a menudo implementada por un con-
vertidor anal6gico-digital (A/D). Dichos sistemas pueden ser vistos como aproximaciones al
convertidor C/D ideal. Importantes consideraciones en la implementacién o elecciéon de un
convertidor A/D incluyen la cuantizacion de las muestras de salida, linealidad, la necesidad
de circuitos sample-and-hold (muestreador/retenedor), y limitaciones en la tasa de mues-
treo. El muestreo es generalmente irreversible; por ejemplo, dada la salida z4[n|, en general
no es posible reconstruir z.(t), la entrada del muestreador, ya que muchas senales en tiempo
continuo pueden producir la misma secuencia de muestras de salida.

El proceso de cuantizacion mencionado anteriormente es llevado a cabo mediante un
muestreador, el cual es un conversor de senales analégicas a digitales, este toma las muestras
en la tasa de Nyquist donde la senal analdgica z.(t) tiene un ancho de banda By, igual o
menor a la mitad de la frecuencia de muestreo fs. Esta conversion puede ser representada

por un diagrama de bloques(véase Figura 21).

I‘I---n...- "'nm
Filtro x(t) x(n) l l
x A1) *asa-Bajas h
. Pa H‘t‘_l'h Muestreador of Cuantizador
. < : (M) : (Q)

S i

1 |
/\/\f\[\ A At |

Sefal Analogica x (1) Sed
(Banda Base) 9 XM

(Banda Base)
ancho de banda Bw ancho de banda < I Sefial muestreada a f,

2 MUeSIras pof Segundo
(discretizacion en tempo)

Figura 21: Muestreo en la Tasa de Nyquist — Diagrama General, Fuente:(Kemper, 2015b,
p-~3)

El ntmero de niveles de cuantizacién (L) determina la resolucién del cuantizador, a
mayor niumero de niveles de cuantizacién, mayor sera la aproximacién que se tenga de
la senal original.(Kemper, 2015¢) Sin embargo al cuantizador no solo le llega la senal, sino
también el ruido de cuantizacién aditivo blanco (e,). Este ruido tiene una densidad espectral
de potencia de valor constante para todas las componentes de frecuencia pues teéricamente

este ruido no es correlacionado.(Kemper, 2015¢)(véase Figura 24)
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L : N* de intervalos o niveles
de cuantizaciébn. @ [T ———
r: N* de bits | muestra

L-"Im iﬁl :
D S T S —

Intervalc de cuantizacion de
lamafio constante para cualquier
CUANTIZACION

nivel de sefal
+ UNIFORME
'q
A2
-A2

Figura 22: Senial y Ruido de Cuantizacién. Fuente:(Kemper, 2015¢, p.~5)

La relacién Senal/Ruido de Cuantizacién para la cuantizacion uniforme parte de la re-

lacion de las varianzas de la senal y el ruido de cuantizacién.

2.10.2.1. Ruido de cuantizacién aditivo blanco Se asume una senal aleatoria es-
tacionaria de distribucion uniforme y densidad espectral de potencia (S.,(f)) de valor cons-

tante para todas las componentes de frecuencia(ruido blanco).

Donde,
o L[ e =0 2.46
= a2 peq 6 de = Z A2 e.dae = ( : )
0o 1 —N/2 s
o) = /_OO e® Peg(e).de = N e*.de = ET) (2.47)
eg=Q)—z0Q(x) =X +e, (2.48)
o2
SNRdB = 10[0910(7;) (249)
oz,
Donde, o2 representa la Varianza de la Sefial de entrada y afq = A?/12 representa la

varianza del ruido de cuantizacion.
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sefial descreta en amplitud

-
-

— _ -
x I_.z \ ‘q‘cﬂﬂ -
\ I -
A A
seflal de entrada

Funcién de densidad de probabilicad
detl nudo de cuantizacion

Peul®)

Figura 23: Senal y Ruido de Cuantizacién. Fuente:(Kemper, 2015¢, p.~4)

R, (1) 56, ()
V—]—4
0 T * ] I'.-
Autocormelacion DEP (Densidad Especiral de Potencia)
(sefal no comelacionada)

Figura 24: Modelamiento de un cuantizador. Fuente:(Kemper, 2015¢, p.~4)

2.10.3. Submuestreo(Reduccién de la tasa de muestreo por un factor entero)

La tasa de muestreo puede ser reducida por un factor M sin aliasing si la tasa de muestreo
original fuera al menos M veces la tasa de Nyquist o si el ancho de banda de la secuencia
es primero reducida por un factor M mediante filtrado en tiempo discreto. En general,
la operacién de reduccién de la tasa de muestreo (incluyendo cualquier prefiltrado) serd
llamada submuestreo.(Oppenheim et al., 2016, p. ~ 167)

Tgeeln| = xg[nM| = x.(nMT) (2.50)

La ecuacion 2.51 define el sistema descrito en la Figura 25, que es llamado compresor de

la tasa de muestreo (Crochiere and Rabiner, 1983) o simplemente compresor.

- M

xdfth] Xaec 1] =x[nM]
Periodo de Periodo de
Muestreo T Muestreo T=MT

Figura 25: Esquema del Submuestreo, Fuente: Elaboracién Propia
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En la Figura 25 se puede apreciar que la tasa de muestreo (fs) puede ser reducida por
un factor M a fs’. Este proceso no tendra efectos de aliasing si la tasa de muestreo original
(fs) fuera al menos M veces la tasa de Nyquist.

Como en el caso del muestreo de una senal en tiempo continuo, es 1til obtener una relacién
en el dominio de la frecuencia entre la entrada y la salida del compresor.(Oppenheim et al.,
2016, p. ~ 168)

Xy(e2) = T Z X.(jQ — jkQy) (2.51)
k=—0c0
Igualmente la transformada de Fourier en tiempo discreto de zgec[n] = z4[nM| =
zo[nT") con 5 = ME
Xgee(e?) = T’ Z X (59 — jry) (2.52)

Ahora, como T = MT, podemos escribir la ecuacién 2.52 como:

1 & Q Qn
Xgee (79T X (j— —jr== 2.53
el = 37 X Xeligp—iryp) (25
Cambiando el indicie de la sumatoria » = i« + kM, donde k e ¢ son enteros tales que

—oc0<k<ooy0<i<M—1,laecuacion 2.53 puede ser expresada como:

) 1 M—-1
XdeC(GJQT) M Z

=0

[ Z X, ( — — jkQy —jz’?\}vﬂ (2.54)

Relacionando el argumento de X, de la ecuacién 2.54 con la ecuacion 2.51, resulta:

o OT — 2ri
Xd<ea“TMz ) - Z X( MT“— ijN> (2.55)

k——oo

Entonces se puede reemplazar la ecuacion 2.54 como:

- 1 M-1 . —2mi
XdeC(eJQT) = M Z Xd (6]QTMQ ) (2‘56)

obteniendo la representacién de Xg..[n] en el dominio de la frecuencia.

La igualdad entre las ecuaciones (2.51) y (2.56) es clara. La ecuacién (2.51) expresa la
transformada de Fourier de la secuencia de muestras z4[n] (periodo T') en términos de la
transformada de Fourier de la sefial en tiempo continuo z.(t).

Del mismo modo que la ecuaciéon (2.56) expresa la transformada de Fourier en tiempo
discreto de la secuencia de muestras xg.[n| (periodo de muestreo M) en términos de la

transformada de Fourier de la secuencia z4[n).
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2.10.4. Ventanas

Las ventanas son funciones matematicas usadas con frecuencia en el andlisis y procesa-
miento de senales para evitar las discontinuidades al principio y final de las senales anali-
zadas. Asi al multiplicar una sefial z4[n] por una ventana se trabaja tinicamente con las N
primeras muestras de la senal. No resultando en el estudio de toda la senal, sino de la senal
truncada. La utilizacién de una ventana cambia el espectro en la frecuencia de la senal, y
existen varios tipos de ventana que permiten obtener distintos resultados en el dominio de

las frecuencias. Se veran las ventanas mas usuales en esta oportunidad.

= Ventana Rectangular Esta es la mas simple de las ventanas y se define de la siguiente

manera:

_J1 nel0,N—1]
wn] = 0 ng[ON—1] (2.57)

Para ejemplificar mejor esta ecuacion véase la Figura 26, en donde al lado derecho se

grafica el espectro de la senal rectangular.

Rectangular window Fourier transform

-1 -30-20-10 | 0
samples ins

Figura 26: Ventana Rectangular Rectangular Windowz su correspondiente transformada de
fourier "Fourier transform', en el eje x: muestras "samplesz bins, en el eje Y : amplitude y

decibels respectivamente Fuente: Elaboracion Propia

» Ventana Hanning La ventana Hanning llamada por su inventor Von Hann , tiene la
forma de un ciclo de onda cosenoidal. Esta ventana realiza un buen trabajo forzando
las extremidades hacia cero, pero también agrega distorsion a la onda que se estéd
analizando, bajo la forma de modulacién de amplitud. Esta ventana se puede definir

de la siguiente manera:
2mn

wln] = 0,5 — O,5C’08(N T

) (2.58)
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Hann window Fourier transform
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Figura 27: Ventana Hanning."Hann windowz su correspondiente transformada de fourier

"Fourier transform', en el eje x: muestras "samplesz bins, en el eje Y : amplitude y decibels

respectivamente Fuente: Elaboracion Propia

= Ventana Hamming. La ventana Hamming es la que tiene el 16bulo central mas ancho
pero la amplitud de los 16bulos laterales el practicamente nula, lo que minimiza la
dispersién espectral. Su definicién es parecida a la ventana Hanning:

2
wn] = 0,53836 — 0,46164C0s( Nm

(2.59)

Hamming window (ag = 0.53836) Fourier transform

u 1

samples ins

Figura 28: Ventana Hamming. "Hamming windowz su correspondiente transformada de
fourier "Fourier transform', en el eje x: muestras "samplesz bins, en el eje Y : amplitude y

decibels respectivamente Fuente: Elaboracion Propia

2.10.5. Filtros Digitales FIR de fase Lineal

FIR es un acréonimo en inglés para Finite Impulse Response o Respuesta finita al impulso.

Este tipo de filtros digitales tienen como respuesta, ante una senal impulso como entrada,
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Tabla 1: Tabla de Tipos de filtros FIR segtin el Ntimero de términos(N) y la Simetria

Tipo | Numero de Términos Simetria
I Impar Simétrico h[n] = h[N — 1 — n]
II Par Simétrico hin] = h[N — 1 — n]
111 Impar Anti Simétrico h[n] = —h[N — 1 — n)]
v Par Anti Simétrico h[n] = —h[N — 1 —n)

un numero finito de términos o coeficientes. Para este proposito se considerara coeficientes
reales. El niimero de términos puede ser impar o par y la forma del la respuesta al impulso
puede presentar una forma simétrica como una anti simétrica. Existen varios tipos de filtros
FIR: (Véase tabla N° 2.1 )

Las ventajas de los filtros FIR es que pueden disenarse para que posean una fase lineal
y sean siempre estables(Proakis and Manolakis, 1996, P.~623). La linealidad se consigue

cuando se verifica que se cumple cierta condicién.

hin] = £h[N — 1 —n], paran =0,1,...(N — 1) (2.60)

Sin embargo no todos los tipos se prestan para las mismas aplicaciones, en caso requerir

un filtro pasa bajas, se deberdn evitar la condicién de anti simetria(III y IV).

2.10.5.1. Diseno de filtros digitales de fase lineal por el método de las venta-
nas El disefio de filtros digitales por el método de las ventanas es uno de los 3 métodos
para disenar este tipo filtro, los otros dos son: Muestreo en frecuencia y Rizado Constante
(equiripple).
El disefio por el método de las ventanas se basa en acotar (truncar) la respuesta impulsiva
infinita de un filtro ideal. En el caso de querer implementar un filtro pasa baja con una res-
puesta ideal (transicion abrupta de la banda pasante a la atenuada), la respuesta impulsiva
es infinita y no causal. Por lo que para obtener un filtro FIR realizable se puede proponer
truncar h[n] y retardarla hasta convertirla en causal.(véase Figura 29)

Asi mismo podemos partir de la ecuacién que define el filtro pasabajas discreto y seguir

los pasos proporcionados por Del Carpio(del Carpio, 2016, p.~2).

1. Se elige la frecuencia de corte O, la frecuencia de corte se expresa en términos de
frecuencia relativa y es igual a QW% , donde f. es igual a la frecuencia de corte en Hz
S

y fs a la frecuencia de muestreo en muestras por segundo m-s.

2. Se elige el orden del filtro Or = N — 1, que es el nimero de términos o nimero de

coeficientes o longitud del filtro menos 1.
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Figura 29: Paso a paso del diseno de un filtro FIR basado en el método de la transformada
de Fourier y el aventanamiento, en esta oportunidad se trunca la funcién ventana que se
encuentra en el tiempo, pues la transformada del filtro ideal es una funcién Sinc. (Proakis
and Manolakis, 1996, p.~623)

3. Se elige la ventana a utilizar w(n]

4. Se genera la respuesta impulsiva del filtro prototipo pasa bajas sin aventanamiento

donde las ecuaciones a utilizar son como indica a continuacién:

40



CAPITULO II. MARCO TEORICO

En caso O sea par :

o. n—N
hefn] =4 ™ 2 (2.61)
5in(O.(n—(ORr/2)) N
on . A3 y0SnSN-1
En caso Og sea impar:
(O, (n — 9

m(n —(Or/2))
Donde Or = N — 1, Numero de Coeficientes del filtro.

5. Finalmente, el filtro pasa-bajas FIR pasivo de fase lineal es definido por su respuesta

Impulsiva como :

hin] = hen]wn], 0 <n < N —1 (2.63)

2.10.6. Transformada Discreta de Fourier (DFT)

Cuando las senales ya han sido discretizadas(z4[n]), pueden ser llevadas a otros procesos
y dominios, como el dominio de la frecuencia a través de la transformada discreta de Fourier.
La transformada de un bloque de sefial real discreta x4[n] de N muestras resulta en una
funcién discreta compleja X [k] de N valores(Tamario de la transformada: N muestras por
periodo de espectro).
N—1 i

X[k] =Y zanle? ¥ k=0,.,N —1(DFT) (2.64)

n=0
El médulo de X [k] es una funcién discreta de N valores con centro de simetria(funcién
par). La fase de X[k] es una funcién discreta de N valores con centro de anti simetria

(funcién impar).

X[k] =| X[k] | .”™ (2.65)

De igual manera que la transformada continua de Fourier, la transformada Discreta
tendra cierta resolucion dependiendo del nimero de muestras(véase Figura 30).
Debido a que la DFT desgasta excesiva carga computacional, se implementa la FFT (Fast

Fourier Transform), obligando a que N sea un numero potencia de 2 (Kemper, 2006, p.~4).

2.10.6.1. Transformada de Fourier de Tiempo Reducido La transformada de Fou-
rier de tiempo corto(STFT) o transformada de Fourier de tiempo reducido esta relacionada
con la transformada de Fourier usada para determinar el contenido en frecuencia y fase en

secciones locales de una senal asi como sus cambios con respecto al tiempo.
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Figura 30: Ejemplo de un espectro de amplitud Continuo(red) resultado de la transformada
de Fourier en el tiempo y espectro de amplitud discreto resultado de la DET.(Solo se grafica
la parte positiva del espectro), El ejemplo es de dos tonos ubicados en 2 KHz y 9 KHz
Fuente: Elaboracion Propia

En el caso de la STFT en tiempo discreto, la informacién a ser transformada podria ser
dividida en tramas que pueden traslaparse unas con otras. Cada trama es una transformada
de Fourier que se va ir agregando a una matriz que almacena los valores complejos en tiempo
y frecuencia. Lo que se puede expresar de la siguiente manera(Su, 2017).

o

STFTzyn] = X[m,w] = > zq[nJwln —mle 7" (2.66)

Donde z4[n| es la senal digitalizada y w[n| es una de las ventanas vistas en la seccién
2.10.4 , Partiendo del hecho de que las STFT se realizan en un computador usando la
Transformada Réapida de Fourier(FFT) todas las variables seran discretas. La magnitud

cuadrada de la STFT(Potencia) origina el espectrograma de la funcién z.(t).

espectograma(z.(t)) =| X[m, w] |? (2.67)

El espectrograma es una representacion visual del espectro de frecuencias de la senal
segun este avanza en el tiempo, algunas veces también son llamados cascadas espectrales.
La ventana w[n] de andlisis puede variar en tamano. Una ventana pequena podria darnos

resultados mas precisos en el tiempo, a costa de la precision en la representacion de las
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frecuencias. Una ventana mas larga podria proveernos una representaciéon en frecuencias

mas exacta a costa de perder representacién en el tiempo.

2.10.6.2. Propiedades de la DFT Para fines préacticos de esta tesis, se detallaran dos

(02) propiedades de las DFT, estas son el teorema de Parseval y la Traslacién en frecuencia.

Teorema de Parseval La identidad de Parseval nos permite evaluar la energia (E)
de la senal al integrar la magnitud al cuadrado de su transformada, lo que nos da a en-
tender que la energia de la senal es igual a la de su transformada escalada en un factor de
7/2.(Oppenheim et al., 2016, p. ~ 60)

B= 3 folnlf - ;T/‘X(ej“)Fdw (2.68)

Traslacion en Frecuencia La traslacion en frecuencia se presenta al multiplicar nues-
tra senal de entrada por una exponencial compleja, lo que causa que en el dominio espectral

las frecuencias se desplacen.(Oppenheim et al., 2016, p. ~ 59)
eldwem) g [n] 5 X (e/(07wo)) (2.69)

2.11. Digital Down Converter (DDC)

Segin M. Lohning, un Digital Down-Converter o DDC es un sistema digital que tiene
como objetivo convertir una sefial digital de banda limitada a una tasa de muestreo mas
baja. Con el fin de simplificar la carga computacional de los procesos posteriores. En este
caso se usara para pasar de una frecuencia intermedia [ F' a banda base y decimar el ancho
de banda por un factor entero, todo dentro del receptor digital o SDR(Lohning et al., 2017).
Un DDC consiste en 3 subcomponentes, un Sintetizador Digital Directo( DDS por sus siglas
en inglés, de Direct Digital Synthesizer) un filtro pasa bajas y un submuestreador, visto en
la seccién anterior.

El DDS tiene como objetivo generar la senal digital que sera mezclada o batida con la
senal ya digitalizada por el ADC z4[n], el resultado de esta mezcla digital x;[n], se convolu-
cionard con la funcién de transferencia del filtro pasa bajos h[n] dando como resultado una

nueva senal z,[n].

N-1

zp[n] = xp[n] * hin] = ZZ h[l]xp[n — ] (2.70)

Esta nueva senal sera submuestreada por un factor M, resultando en una nueva senal

digital xge.[m].
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raccm) = za[Mr] = 3 bl Mn — K (2.71)

2.12. Errores en la medicion

Las mediciones realizadas por el equipo receptor son cuantificadas a través del error
relativo con respecto a la estacion analégica detallada en el estado del arte. El error relativo
es el cociente entre el error absoluto y el valor que consideramos como exacto(medicién de
la estacién analédgica).

Sin embargo, como veremos al final de la tesis, tanto la estacién analégica como la digital
tienen errores sistematicos que haran que las mediciones se vayan diferenciando generando
una incertidumbre del error relativo de la medicion.

Por ende el error relativo se mide muestra a muestra a través de la correlaciéon de Pearson que

nos dara un indice que se utilizara para medir el grado de relacion de estas dos mediciones.

PXy = oxXy (272)

Donde: oxy es la covarianza de (X,Y)
ox es la desviacion tipica de la variable (X)

oy es la desviacion tipica de la variable (Y)

Ahora que se tiene un marco referencial de las antenas, de los receptores y de los efectos
en la propagacién atmosférica de ondas radioeléctricas, se vera como estos elementos se usan
tanto para el proposito de diseno de hardware de esta tesis como para la implementacion

del software que requiere la estacién receptora.
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Diseno e Implementacion de

Hardware

Las sefiales de radio provenientes de los satélites, usados para estas mediciones, parten

con poca potencia de transmision, por lo que disenar y seleccionar el Hardware es una acti-
vidad critica para el desarrollo de este proyecto. Se conoce que algunos de estos transmisores
tienen una potencia promedio de 1 Watt o 30 dBm (Bernhardt, 1983, p.~6).
Otro aspecto importante aparte de la potencias de las sefiales es su frecuencia, pues estas
senales trabajan alrededor de dos frecuencias fijas nominales. Esta variaciéon es un parame-
tro denominado OFFSET y varia entre grupos de satelites que llevan este instrumento. Por
ejemplo, se tendran transmisores a frecuencias con £200KHz de las frecuencias centrales
(ver Tabla N° 2). Este offset varia entre las constelaciones de satélites y se varia con el
proposito de que las senales no se interfieran.

Considerar este parametro es importante pues, si se requiere establecer un ancho de
banda real para el sistema receptor, este tendra que contemplar las posibilidades de captar
los beacons en frecuencias desplazadas algunos tantos K-Hertz de la frecuencia central. Este
ancho de banda real, debe estar dentro del ancho de banda de las antenas y filtros, porque
se requiere que estas tengan la mayor sensibilidad posible y asi evitar interferencias del
entorno.

En lineas generales el sistema receptor se encuentra diseniado de acuerdo a los calculos
basados en las potencias de las senales recibidas. Resultado en una serie de etapas llama-
das Pre-Amplificacion, Amplificaciéon, Digitalizacién, Control y Procesamiento. El esquema

referencial del sistema receptor se muestra en la Figura3l.
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Tabla 2: Relacién de los satélites y sus offsets correspondientes, datos obtenidos de Zarya,

Fuente: (Zarya, 2016)

+12v RGE

k12v  400MHz
+64 dB

Gestor automatico de

Energia

+hv

Satélite Offset[ppm]| | Freql1[MHz| | Freq2[MHz|
Cosmos 2407 -200 149.97 399.92
Cosmos 2414 -200 149.97 399.92
Cosmos 2389 -200 149.97 399.92
Cosmos 2398 -200 149.97 399.92
Cosmos 2429 200 150.03 400.08
Cosmos 2361 200 150.03 400.08
Cosmos 2346 200 150.03 400.08
Cosmos 2489 -400 194.94 399.84
Cosmos 2463 -400 194.94 399.84
Cosmos 2454 -400 194.94 399.84
CASSIOPE 80 150.012 400.032
DMSP F15 80 150.012 400.032
Formosat FM1 | 80 150.012 400.032
Formosat FM2 | 80 150.012 400.032
Formosat FM3 | 80 150.012 400.032
Formosat FM4 | 80 150.012 400.032
Formosat FM5 | 80 150.012 400.032
Formosat FM6 | 80 150.012 400.032
150MHz +76 dB>
| SOMHz PC para Procesamiento de datos
4mr~.m-;_ Pre-Amplificador, LY WHTEY (s Ethernet

1Ghps

USE 2.0

b

Figura 31: Esquema del Sistema Receptor, Fuente: Elaboracién propia

3.1. CaAlculos de potencia de las senales recibidas

Como se ha visto en la seccion 2.3.2, la senal se atenia principalmente por la distancia a

la cual se encuentra el Satélite transmisor y ademéas por los diversos efectos que se pueden
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producir en la ionosfera. Para estos calculo se considera los satélites que interesan, que son
los de baja 6rbita o LEQ’s, los cuales se encuentran a una distancia maxima aproximada
de 1000 Km de altura. Al aplicar la formula de pérdida en espacio libre (ecuacién 2.1) se
podra calcular las pérdidas para ambas frecuencias en funcion del dngulo de elevacién o
la distancia. Al suponer una oOrbita circular se podra calcular la distancia virtual a la cual
se encuentra el satélite en funcién del angulo de elevacion. Para ello basta con trazar un
tridngulo, (véase Figura 32) donde se toma como vértices el satélite, el centro de la tierra y

el punto de observacién o estacion de recepcion.

-'_____"-'r..__
e

Estacié
sacM\‘\
= .

Figura 32: Esquema para el cdlculo de distancias, Fuente: Elaboracién propia

A partir de la referencia Geométrica se puede hallar la distancia al satélite en funcién

del dangulo 5 como:

dipm = I} + 13 — 2.1,.1,.Cos3 (3.1)

Donde [ es igual al radio de la tierra, I el radio de la érbita (que llegara a ser el radio
de la tierra mas la altura promedio del satélite) y d la distancia al punto de observacion.
Para transformar el dngulo de elevacién en funcion de 3 se llevan a cargo transformaciones
trigonométricas y dichas relaciones las se pueden apreciar en el cuadro nimero 3:

Como se puede apreciar, a partir de los 20 grados de elevacion, se puede esperar una
atenuacion de -150 dB y -142 dB, para las senales de 400 MHz y 150 MHz respectivamente,
asi mismo ambas senales tendran un aumento teérico de +6 dB mientras realizan el pase
alrededor de la estacion receptora. Se considera que los satélites de baja drbita envian 1
[watt] de potencia, por ello, se realizar el célculo para estimar los niveles de potencia de los
enlaces descendentes en funcién del angulo de elevacién, donde se consideran las pérdidas
de potencia por distancia como se indica en el cuadro nimero 3. (Bernhardt, 1983, p-~6)

Esto permitira tener una idea de la sensibilidad minima necesaria que requiere el sistema
receptor para poder capturar dichas senales, donde se toma como referencia angulos de
elevacion mayores a 20 grados.

Los calculos son aproximados, pues las orbitas no son circulares y porque existen otras
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Tabla 3: Pérdida de Potencia en funcién del angulo de elevacion y distancia al satélite,

Fuente: Elaboracién propia

Angulo de elevacién | Dist. al Satélite[km] | Ly;-400 MHz | Lys-150 MHz,
10.92 2692 153.04 143.98
13.18 2529 152.50 143.41
15.66 2367 151.93 142.80
18.38 2208 151.32 142.16
21.41 2051 150.68 141.48
24.81 1897 150.00 140.77
28.67 1748 149.29 140.03
33.1 1605 148.55 139.26
38.23 1469 147.78 138.48
44.22 1343 147.00 137.73
51.22 1231 146.25 137.03
58.69 1136 144.97 136.45
79.04 1016 144.58 136.06

ganancias y/o perdidas como el desacoplo por polarizacién y la ganancia directiva que no
se toman en consideracion.

Tomandose en cuenta las consideraciones que se deben tener en la pérdida de potencia
en funcién del grado de elevacion, se disenaran las antenas tratdndose de que estas obtengan

un patréon de radiaciéon omnidireccional.

3.2. Diseno de Antenas Quadrifilares Helicoidales

Debido a que las ondas electromagnéticas cambian de polarizacién por el efecto Faraday,

no se opta por disenar antenas con polarizacion lineal, puesto que estas podrian experimentar
grandes pérdidas de senal en su acoplamiento. En solucién a estos problemas surge el tipo de
antenas helicoidales en muchas formas como monofilares, quadrifilares, conicas, etc. En este
proyecto se construiran antenas Helicoidales Quadrifilares para la recepcion de las senales
de interés.
Como se ha visto en la seccién 2.7, el diseno de las QHA proveera de una polaridad circular
en el sistema de recepcion. Estas antenas se remontan a los inicios de las comunicaciones
espaciales, en donde la senal recibida podria tener una polarizacién al azar, debido a los
movimientos de los satélites que transmitian dicha senal.(Hollander, 2016)

Ademas estas antenas poseen un sentido de polarizacién caracteristico (izquierda o derecha)
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lo cual ayuda a reducir las interferencias causadas por las reflexiones de la ionosfera y de la
Tierra, pues al ser onda reflejada toman la direccion opuesta del campo de giro. En contra
parte, una caracteristica esencial de esta antena es que es dificil calcular la distribucién
del campo o patrén de radiacion. Sin embargo, las simulaciones y los calculos de patrén
de radiacién de los disenos de las antenas se pueden obtener mediante herramientas de
software como el programa POSTFEKO v.7.0, el cual corre sus simulaciones por el método

de elementos finitos.

Tabla 4: Requerimientos de Diseno: Antena Quadrifilar Helicoidal 400MHz

Requerimientos de Disefio: QHA 400 MHz
Parametro Valor Deseado Criterio de Seleccién
Frecuencia 400 MHz Frecuencia Estandar de Transmisores
Ancho de Banda <30 MHz A menor ancho de banda, menor ruido tér-
mico
Factor de Banda <6% A menor factor, mayor selectividad Q
Impedancia > 33 ohms Impedancia estandar 50 ohms
Didmetro de Antena 7 cm tamano del soporte estructural
Polarizacion Circular  Dere- | Satélites transmiten polarizaciéon Lineal o
cha Circular Derecha
Patréon de Radiacion | Omnidireccional | Para recibir de bajos angulos de elevacion.

Tabla 5: Requerimientos de Diseno: Antena Quadrifilar Helicoidal 150MHz

Requerimientos de Disenio: QHA 150 MHz
Parametro Valor Deseado Criterio de Seleccién
Frecuencia 150 MHz Frecuencia Estandar de Transmisores
Ancho de Banda <30 MHz A menor ancho de banda, menor ruido tér-
mico
Factor de Banda <15% A menor factor, mayor selectividad Q
Impedancia > 25,4 ohms Impedancia estandar 50 ohms
Diametro de Antena 7 cm tamano del soporte estructural
Polarizacion Circular  Dere- | Satélites transmiten polarizacién Lineal o
cha Circular Derecha
Patréon de Radiacion | Omnidireccional | Para recibir de bajos angulos de elevacion.

Primero se diseno la forma de la estructura bajo la ecuacion 2.18, donde se tomaron

los siguientes valores para determinar las alturas de las antenas. Para 400MHz el numero
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de vueltas es media vuelta(N, = 0,5) A = 75 cm, didmetro 2ro = 7 cm, que es didmetro

exterior del tubo de PVC que nos sirve de soporte para las antenas.

1 .75
Lot = 0,5/ ——(— —2.7)2 — (4.72,72 3.2
L,y es igual a la altura del cilindro, que para la frecuencia de 400 MHz es alrededor de

28.449 cm. Esto podremos comprobarlo al probar los valores en la ecuacion 3.3.

A = 1/(2(28,449))2 + (m,7)2 + 2(7) = T5em (3.3)

Debido a que necesitamos un factor de calidad (Q) realmente alto, vamos a tomar un
factor de ancho de banda bastante corto gy = 3 %, el cual al introducir a la ecuacién 3.4,
con un VSWR ideal de 2 a 1, nos dara un QQ bastante elevado.

2—1

Q = 23,57 (3.5)

Con ello podemos llegar a hallar las alturas de los 2 helicoides que necesitamos, bajo las

ecuaciones 3.6 y 3.7:

V/(2,28,49)2 + (7,7)2 + 2(7)

V(2 Lo)? + (m,7)2 +2(7) = Fa=— (3.6)
V(2 La12)? + (m,7)2 4 2(7) = (1/(2,28,449))% + (m,7) +2(7)) (/1 + 23’157) (3.7)
L1 = 27,61em y Laia = 29,25¢m (3.8)

De igual manera, se procede a calcular las medidas para la antena de 150 MHz, tomando
en cuenta que toda la antena se requiere introducir en una estructura protectora que tiene de
didmetro 10"(25.4 cm, ros = 12.5) lo cual resulta en los siguientes parametros Lo = 63,897,
A2=200 cm , =3 %, L421=061.89 cm y L,2=65.9 cm. Con estas medidas se procede a
realizar una simulacion en Feko 7.0 la cual nos dard una idea los campos cercanos y lejanos
que obtendra el patron de radiacion.

En la Figura 33 se puede ver, como una antena se encuentra anidada dentro de la otra,
esto es debido a que se requiere mantener al minimo la diferencia de fase entre las senales
de diferente frecuencia producida por los retardos de llegada de las ondas de radio a medida

que el satélite se traslada.
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e

ik,

Figura 33: Disenio de QHA en Feko, Fuente: Elaboracién propia

3.2.1. Simulacion del Campo Cercano

En esta seccién se representara el patréon de radiacion 3D del campo cercano de la antena
de 400 MHz, en donde se puede visualizar que se tiene una mayor ganancia en direccion del
eje vertical +Z.

Para esta simulacién la antena de 150 MHz se toma como si fuera un metal externo el cual

no influye en los calculos del patron de radiacién.

Current [mA]

LHC Gain [dBi] e

l :?5 240
0.0 21.0
25 18.0
50 15.0

I 75 12.0 I
10,0 9.0
125

6.0
15.0 3.0 I

I-n.s 0.0
-20.0

Figura 34: Patron de Radiacion Campo cercano 400 MHz, Fuente: Elaboracién propia

La escala de colores del lado derecho de la Figura 34 representa la corriente que circula
por la antena, mientras que la escala de colores del lado izquierdo representa la ganancia
direccional del patrén de radiacién del campo cercano. Asi mismo se simulo el patréon de
radiacién 3D del campo cercano de la antena de 150 MHz, en donde se puede visualizar que
al igual que la antena de 400 MHz, tiene una mayor ganancia en direcciéon del eje vertical
+7Z.(véase Figura 35)

Para esta simulacién la antena de 400 MHz se toma como si fuera un metal externo el
cual no influye en los calculos del patrén de radiacién. Se puede apreciar que el patron de

radiacién se puede considerar omnidireccional con una pequena ganancia en direccion hacia
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la atmosfera, por donde pasaran los satélites objetivos.

LHC Gain [dBi] Current [mA]
5.0 25.0

I 2.5 22.5 I
0.0 20.0
-2.5 17.5
5.0 15.0

7.9
-10.0
-12.5
-13.0

I -17.5
-20.0

Figura 35: Patron de Radiacion Campo cercano 150 MHz, Fuente: Elaboracién propia

3.2.2. Simulacion del Campo Lejano

Las simulaciones de los campos lejanos son importantes debido a la distancia a la cual
se reciben las senales del receptor. Para este caso se presenta un corte polar en donde se
visualizard la ganancia en funcion al grado de elevacion, donde el angulo de elevacion es la

apertura que tiene el campo con respecto a un plano horizontal.

Figura 36: Ganancia en Diagrama Polar QHA 150 MHz, Fuente: Elaboraciéon propia
Se pudo concluir que las QHA tienen el patrén ideal para captar las senales provenientes

de los distintos angulos de elevacion a los que se encuentre el satélite de la estacion receptora,

la cual aporta una ganancia direccional de 0 a +2.5dBi a partir de los 30 de elevacién para
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Figura 37: Ganancia en Diagrama Polar QHA 400 MHz, Fuente: Elaboracién propia

la frecuencia de 400 MHz, lo mismo para el caso de 150 MHz en donde el aporte va de 0 a
+4dBi.

3.2.3. Ancho de Banda e Impedancia

Ahora se representara el ancho de banda en funcién a la impedancia que las QHA puedan
tener cerca al a frecuencia nominal a la cuales fueron construidas. Para ello también se

utilizara el programa Feko el cual da la impedancia caracteristica en funcion de la frecuencia

Excitation

Rl —  Ienusgarry

|

&9 14394 149 56 14398 150 00 15002 150004 e 06
Frquarcy [MHz|

Figura 38: Impedancia de QHA 150 MHz, Fuente: Elaboracién propia
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L]

40 ——————

impedance [Ohm]
=

20 3 3 2] 390 40 s alu L] 408
Friquane y [MH2]

Figura 39: Impedancia de QHA 400 MHz, Fuente: Elaboracién propia

Como se puede apreciar en la parte de la simulacién, la impedancia, la cual define el
ancho de banda, se mantiene constantes para ambas frecuencias alrededor de 1 MHz, lo
cual es suficiente para este proyecto.(véase Figuras 38 y 39) Para este caso la simulacién
demuestra que se tendra 31 ohms de impedancia real en ambas frecuencias, pero esto variara
de acuerdo a las caracteristicas del material que se usa para construirlas. Este diseno fue

implementado con alambre de cobre esmaltado calibre 8 y tubos de PVC de 2.5".

3.3. Seleccién de Amplificadores de Bajo Ruido (LNA)

Como se ha apreciado en la tabla 3 , en el peor de los casos los niveles de potencia de
senales, para los 20 grados de elevacion, serfan del orden de los -120dBm y -113dBm(316.18
nV y 0.708 uV sobre cargas de 50 ohms), por lo que después de captar las senales con las
antenas se tiene que amplificarlas para que el receptor pueda digitalizarlas sin problemas.
Para ello se utiliz6 amplificadores de bajo ruido o LNA (de sus siglas en ingles Low Noise
Amplifier) , como se verd méas adelante, el receptor digital elegido es un SDR USRP N200,
el cual tiene un rango dindmico de 2 Vpp (+10dBm) con 14 bits de resolucién y una Figura
de ruido de 5dB.

Por lo que el minimo nivel de sefial detectable por el receptor SDR sera:

1

2sz'ts—1

ReSyors = =0,123 107%[V] (3.9)

La ganancia minima necesaria para poder trabajar sin problemas seria la que eleve la
senial hasta la minima resoluciéon detectable por el receptor digital. Esto sin contar con las

ganancias direccionales de las antenas de transmisién y recepcion y las ganancias propias
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del USRP N200.

. 0,123 1073
G(IZn400 = W = 389, 02 = 51,79[(13] (310)
0,123 103
Gai = =173,73 = 44,80[dB 3.11
ainiso 0,708 10-5 ) ,80[dB] ( )

Tabla 6: Requerimientos de seleccion Amplificador de Bajo Ruido, Frecuencia 150 MHz

Requerimientos de Seleccién : Amplificadores de Bajo Ruido
Parametro Valor Deseado Criterio de Seleccién
Frecuencia 150 MHz Frecuencia Establecida por Transmisores
Ancho de Banda <10 MHz Amplificador con banda angosta
Rin(VSWR) 50 ohm Acoplamiento a lineas de recepcién
R,.:(VSWR) 50 ohm Acoplamiento a lineas de recepcién
Ganancia > 20dB Maéaxima ganancia que se encuentre
Figura de Ruido(dB) | <0.8 dB Menor Figura de ruido posible

Tabla 7: Requerimientos de seleccion Amplificador de Bajo Ruido, Frecuencia 400 MHz

Requerimientos de Seleccion : Amplificadores de Bajo Ruido
Parametro Valor Deseado Criterio de Seleccién
Frecuencia 400 MHz Frecuencia Establecida por Transmisores
Ancho de Banda <20 MHz Amplificador con banda angosta
R;,(VSWR) 50 ohm Acoplamiento a lineas de recepcién
Ry (VSWR) 50 ohm Acoplamiento a lineas de recepcién
Ganancia >=17dB Maxima ganancia que se encuentre
Figura de Ruido(dB) | <0.8 dB Menor Figura de ruido posible

Después de buscar las opciones de amplificadores de bajo ruido se llegd a la eleccion del
Pre-Amplificador P150 VDG y P400-420 VDG de la marca Advanced Receiver Research,
estos pre-amplificadores tienen una ganancia tipica de +24dB y +17dB respectivamente,
ambos con una Figura de ruido de 0.5dB. (ARR, 2016)

Estos amplificadores van al pie de la antena para evitar las pérdidas de linea(cables).

Para la segunda etapa de amplificacion el siguiente amplificador elegido es el ZRL-400+
de la marca Mini-Circuits, el cual tiene una ganancia tipica de +30 dB, y una Figura de
ruido tipica de 2.5 dB. Es importante mencionar que para este caso el amplificador cubre

ambas bandas de frecuencias utilizadas.
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Figura 40: LNA de Advanced Receiver ReseEh,_Fuente : (ARR, 2016)
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Figura 41: Caracteristicas del Amplificador ZRL400, Fuente: Hoja de Datos

g
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Tabla 8: Requerimientos de seleccion Amplificador de Bajo Ruido, Frecuencia 400 MHz

Requerimientos de Seleccion : Amplificadores Etapa 11
Parametro Valor Deseado Criterio de Seleccion
Frecuencia 400 MHz Frecuencia Establecida por Transmisores
Ancho de Banda - Amplificador con banda angosta
R;,(VSWR) 50 ohm Acoplamiento a lineas de recepcién
Ry (VSWR) 50 ohm Acoplamiento a lineas de recepcién
Ganancia >=30dB Maxima ganancia que se encuentre
Figura de Ruido(dB) | <2.5 dB Menor Figura de ruido posible

Tabla 9: Requerimientos de seleccion Amplificador de Bajo Ruido, Frecuencia 150 MHz

Requerimientos de Seleccién : Amplificadores Etapa 11
Parametro Valor Deseado Criterio de Seleccién
Frecuencia 150 MHz Frecuencia Establecida por Transmisores
Ancho de Banda - Amplificador con banda angosta
R;,(VSWR) 50 ohm Acoplamiento a lineas de recepcién
Ry (VSWR) 50 ohm Acoplamiento a lineas de recepcién
Ganancia >=30dB Maxima ganancia que se encuentre
Figura de Ruido(dB) | <2.5 dB Menor Figura de ruido posible

Al posicionar los amplificadores en cascada o en serie se obtienen ganancias totales de
+54 dB y +47 dB para las frecuencias de 150 y 400 MHz respectivamente, lo cual es suficiente
para el ADC del SDR. Esto ayuda a que las seniales estén dentro del rango dinamico del

receptor digital y puedan ser digitalizadas sin problemas.

3.4. Diseno de filtros pasa banda resonadores

Debido a que se requiere tener una alta relacién senal — ruido, se implementaran filtros
analégicos tipo resonadores, estos filtros son del tipo de cavidad resonante y usan la fisica
de guia de ondas, los cuales llegan a tener una respuesta eliptica tanto en el espectro de
magnitud como en fase, por lo que los se podra usar para este propésito. Para ello se debe
tener en cuenta cuales son los requerimientos de diseno para estos componentes.

Contemplados los requerimientos de disefio para cada una de las frecuencias, se procede
a disenar los filtros.

Para estos casos los filtros se disefian con el software Ansoft Designer SV2 (Student

Version). Se deben considerar ciertos pardmetros como :

57



CAPITULO III. DISENO E IMPLEMENTACION DE HARDWARE

Tabla 10: Requerimientos de diseno Filtro PasaBanda Frecuencia 400 MHz

Requerimientos de disenio :

Filtro Resonadores 400 MHz

Parametro Valor Deseado Criterio de Seleccién

Frecuencia 400 MHz Frecuencia Establecida por Transmisores

Tipo de filtro Pasabanda Se requiere un filtro anti-aliasing

Ancho de banda < 4 MHz A menor ancho de banda, menos frecuencias
espurias

Orden 3er Orden Un filtro de mayor orden implica mas perdida
en el ancho de banda

VSWR;, < 1,5VSWR Las lineas de recepcion, requieren un VSWR
1:1

Pérdida(Insertion <3 dB Se requiere una pérdida minima

Loss)

Rizado(dB) 0.1dB A menor rizado respuesta mas plana en la

banda de paso.

Tabla 11: Requerimientos de disenio Filtro Pasa Banda Frecuencia 150 MHz

Requerimientos de diseno :

Filtro Resonadores 150 MHz

Parametro Valor Deseado Criterio de Seleccién

Frecuencia 150 MHz Frecuencia Establecida por Transmisores

Tipo de filtro Pasabanda Se requiere un filtro anti-aliasing

Ancho de banda < 5 MHz A menor ancho de banda, menos frecuencias
espurias

Orden 3er Orden Un filtro de mayor orden implica mas perdida
en el ancho de banda

VSWR;, <15VSWR Las lineas de recepcion, requieren un VSWR
1:1

Pérdida(Insertion <3 dB Se requiere una pérdida minima

Loss)

Rizado(dB) <0.1 dB A menor rizado respuesta mas plana en la

banda de paso.

» Pérdidas por inserciéon (insertion loss): Idealmente, un filtro no inserta pérdidas de

potencia en la banda de paso. Sin embargo, los elementos no son perfectos e introducen

pérdidas. Suelen medirse en decibelios (dB).

 Rizado (ripple), indica qué tan plana es la respuesta del filtro en frecuencia en la banda
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de trabajo, o la diferencia entre el minimo y el maximo pico de respuesta, también en dB.
o Ancho de banda (bandwidth) para un filtro pasa-banda es la diferencia entre la mayor y
la menor frecuencia dada a -3dB de atenuacion.

o Factor de forma, es decir, qué tan abrupta es la respuesta del filtro. Suele tomarse entre
los rangos de frecuencias a 3 dB y 60 dB.

o Nivel de Rechazo, se espera que un filtro tenga una respuesta a menos de 60 dB de ate-

nuacion fuera de la banda de trabajo o paso.

Al usar el software se ingresan ciertos parametros como el orden del filtro, el nivel de
rizado, la frecuencia pasa alta, la frecuencia central, la frecuencia pasabaja y las impedancias

de entrada y salida.(véase Figura 42 )

Specthcators e [ Ay
= ['1

Inm —-l Wt Loss[=0]
Pppie (0] o
Tel ESHz] [o>=8
o2 ESHz] [o-ea2 -

]

T EGH] | .
BW EGHz] === i
Source, R 0 & 30
Load, Ra 50
Bect Lng [deg] [264 : —
Tursimp. Z1 |12 | .

.3l T T (-1 o, q,-im

Frag [Griz]
I Cosimine passtiarsd conees Aoves | [ eevebona ][ Mnmor J] Sownes_ |
3 <un cn 15
R i Vi Cancet |

Figura 42: Ventana para disefio de filtros donde se usa el software Ansfot SV, Fuente:

Elaboraciéon propia

Al introducirse los parametros en los campos respectivos se obtendra el filtro deseado
de 3er orden , en este caso el ancho de banda serd de 2 MHz alrededor de la frecuencia
central, las impedancias de entrada y salida serd 50 ohms, el rizado en un factor de 0.1dB
y la impedancia de linea de 128 ohms. Este ultimo campo permite experimentar con las
dimensiones fisicas del filtro, por lo que se vuelve un valor importante al momento de
conseguir los componentes para fabricar los filtros, en especial por los capacitores.

En la ventana de la Figura niimero 43 se ven los valores de los capacitores resultantes y
la distancia entre las barras resonantes. Si se estd de acuerdo con las medidas se procede a
la siguiente ventana. En esta (Figura 44) se ve el modelo equivalente final.

En las Figuras anteriores se muestran los pasos para poder disenar los filtros Combliners

en el software Ansfot. Finalmente se dibujan los filtros con un software CAD en este caso
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Figura 43: Ventana para disefio de filtros, Fuente: Elaboraciéon propia
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Figura 44: Ventana siguiente para disefio de filtros con Ansoft SV, Fuente: Elaboracion

propia
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SkecthUp para presentarlo antes de implementarlo. (véase Figura 45)

Figura 45: Disefio de Filtro pasa banda 400 MHz, Fuente: Elaboracién propia

Aunque el software, indica que el filtro disenado no tiene pérdidas de insercion, se va a
considerar -2dB de pérdidas y -3dB en pérdidas de cables y conectores.
Para visualizar la construccién de los filtros Vease Anexo D.

3.5. Calculo de figura de ruido (FN)

La figura de ruido es la pérdida de SNR entre etapa y etapa analdgica de amplificacion.
Para este caso se evaluard la FN hasta el receptor digital. El amplificador del receptor digital
amplifica por igual tanto a la senal deseada como al ruido; y la proporcién de potencias
entre ambos seguiria siendo la misma o ain peor, ya que todo equipo electronico anade
ruido interno al sistema receptor. Con el fin de cuantificar la cantidad de ruido interno es

que se halla las Figuras de ruido de los amplificadores y pre amplificadores.

—o—¢

™~ T 7
F1=05dB F>,=2dB F;=3dB F~=2.5dB
f.=1.12 £2=1.58 ;=2 f,=1.78
G] =17dB/ G11 =24dB Gg =-2dB G3 =-3dB G4: 30dB
g1 =50.11/ g;; =251 2,=10.63 23=0.5 24=1000

Figura 46: Diagrama Receptor Antena y Amplificadores, Fuente: Elaboracion propia
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Se puede apreciar en la Figura 46 la figura de ruido FN en dB y en escala lineal f,, la
ganancia o pérdida GG, en dB y la ganancia en escala linea g,. La ecuacién respectiva para
calcular la figura de ruido de cada canal son 3.12 y 3.13.

-1 -1 -1
f2 n [ n Ja
g1 g1-92 91-92.93
-1 -1 -1
f2 n fs . Jfa
g11 gi1-92  911-92-93
Para este caso la figura de ruido para el canal de 400 MHz es :

Jraoo = f1 + (3.12)

faso = f1+ (3.13)

1,58 — 1 21 1,78 — 1

=1,12
fuoo = 1,12+ 50,11 (50,11)(0,63) | (50,11)(0,63)(0, 5)

fraoo = 1,21 (3.14)

Asi mismo para el canal de 150 MHz la figura de ruido es:

L58-1 2-1 178-1
251 (251)(0,63) ' (251)(0,63)(0, 5)

ft150 =112 + ft150 =1,14 (315)

Es importante conocer los niveles de figura de ruido ya que el simple hecho de que el
receptor amplifique no sera de utilidad, si es que el ruido es muy elevado en la entrada del

receptor.

3.6. Seleccién del equipo receptor SDR (USRP N200)

USRP: Universal Software Radio Peripheral, es un radio digital definido por softwa-
re(SDR,del inglés Software Defined Radio) que permite disenar rapidamente sistemas de
radio TX/RX. Este equipo contempla una tarjeta madre a la cual se le pueden agregar di-
ferentes tipos de tarjetas hijas para operar el equipo en diferentes formas y frecuencias. En
este caso se adoptd el modelo N200 y la tarjeta hija TVRX2.0 la cual incluye dos cadenas
downconverter (DDC) que permiten la recepcion de 2 canales en diferentes bandas. Esta
tarjeta es ideal para aplicaciones en bandas HF, VHF y UHF, pues trabajan en el rango
de 50-860 MHz. Ademas de poseer un amplificador automatico cuyo rango varia entre 0 y
30 dB. Se usé este equipo pues son con los que cuenta el Radio Observatorio de Jicamarca
para este tipo de aplicaciones.

Para conocer a ciencia cierta cudl es el camino correcto de la senales se debe tener en
cuenta cuales son los principales componentes del USRP N200 y de la tarjeta hija TVRX2.0.
Una vez las seniales sean preamplificadas, estas entraran a la tarjeta TVRX2 la cual tiene un
receptor en quadratura que permite trasladar las frecuencias de estas senales a frecuencias
intermedias (IF, del inglés Intermediate Frequency). Estas senales, en frecuencias interme-
dias, son digitalizadas por los ADC del USRP N200, las cuales son convertidas a banda base
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Figura 47: Equipo USRP N200 de Ettus Research, Fuente: (Ettus, 2016)
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Figura 48: Interfaz de entrada - TVRX2, Fuente: (Ettus, 2015)

a través de un DownConverter y finalmente filtradas y decimadas para ser transportadas a
través del protocolo Ethernet 1 Gbps.

Como se visualiza en la Figura 48, la tarjeta TVRX2 tiene 2 slots para incorporar 2
senales RF, estas senales pasan por el downconverter(Como el visto en la seccion 2.9.6) el
cual traslada la sefial a una frecuencia intermedia (Puede ser entre 6 y 10 MHz).

En la imagen 49 se puede distinguir 2 partes, la Naranja la cual se encarga de generar
las senales de reloj a los diversos periféricos del USRP y la parte Roja, la cual se encarga

de la digitalizacion de las senales.

3.7. Diseno del gestor automatico de energia

El gestor automatico de energia es un dispositivo disenado con la finalidad de activar y
alimentar los amplificadores, el USRP y cualquier otro componente del sistema receptor. Este
gestor es controlado por un microcontrolador STM32f103c8 de la familia Cortex M3,marca
ARM. Este microcontrolador es de 32bits con multiples periféricos y buenas caracteristicas,
mas detalle se puede encontrar en su hoja de datos.

Este controlador de energia es un agregado del proyecto, pues receptores construidos con
anterioridad siempre tienen prendidos los amplificadores y pre-amplificadores lo cual puede
agotar sus tiempos de vida. Ademas de requerir mas consumo de energia, el calor generado

puede afectar a la sensibilidad de los otros componentes al aumentar el ruido térmico.
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Figura 49: Esquema interno del USRP N200.Fuente : (Ettus, 2016)

Para poder encender los amplificadores se cuenta con relés los cuales son activados por

transistores de tipo canal N. El microcontrolador verifica sus estados de alimentacion de

los diversos componentes e informa al software de control. La comunicacion se realiza por

protocolo serial y un conversor de RS232 a TTL. El diagrama de diseno se puede apreciar

de la Figura 50 a la Figura 53 y el

diseno final en la Figura 54.

Q5C-uc
Cristal Oscilador del Microcontrolador

Figura 50: Esquema del diseno de la tarjeta de control, Oscilador basado en un Cristal de 8

MHz. Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 51: Esquema del disefio de la tarjeta de control. Circuito para grabar el microcon-
trolador. Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 52: Esquema del disefio de la tarjeta de control. Sistema de comunicacién basado en
un Chip FTDI. Fuente: Elaboraciéon Propia
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Switch para Activar los Amplificadores o USRP
¥\

[ (==

Figura 53: Esquema del diseno de la tarjeta de control. Circuito switch basado en un MOS-

FET canal P. Fuente: Elaboracién Propia

Figura 54: Diseno de tarjeta para Control de estacion. Integrando todas las partes antes

mencionadas. Fuente: Elaboracion Propia, Programa Eagle Free Version.
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Capitulo IV

Procesamiento de Senales y Software
de Control

Como se describi6 en la seccién 2.6.1 el método que se utiliza para calcular el r'TEC es el
llamado Doppler diferencial, el cual mide la diferencia de fases entre dos senales transmitidas
desde un satélite de baja orbita(Kudeki, 2010). Este capitulo tiene como objetivo mostrar
coOmo se ha implementado dicho procesamiento y cudles son los diversos procedimientos de
control que usa la estacién terrena para funcionar de forma auténoma.

Se ha separado el Software De Control y Procesamiento de senales en cuatro partes genera-

les(véase Figura 55), estas son:

1. La gestion de los archivos(con la obtencién de aproximacién de las trayectorias sate-
litales).

2. La adquisicién de las senales.
3. La validacion con el pre-procesamiento de la data.

4. El procesamiento final.

El software de control y procesamiento se ha disenado para que sus partes puedan correr
en paralelo, pues es necesario que el sistema siga grabando sefiales mientras pre-procesa o
procesa pases anteriores de satélites. A continuaciéon se describird cada uno de los bloques

indicando cuales son los pasos que se encuentran inmersos en estas partes.

4.1. Parte 1 - Gestor de Archivos y Carpetas

El proceso inicial consiste en la verificacion de la carpeta en donde se guardaran los

datos, pues es posible que el reinicio del programa haya ocurrido debido a fallas del sistema
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v
Gestor de Archivos y Carpetas Captura de Sefial Validacion de la data y pre- Pracesamiento Final-
procesamiento de las sefiales Aplicacién del la técnica de
Dappler Diferencial,

I ]

Es un nuevo
dia?

—

Esperamos hasta el
Wa siguiente intervalo
de captura

Estimacion del TEC
relativo o
diferencial

Traslado de Sefial a
bandaBase, esta vez
sobre la frecuencia del
satélite.

Calculo de
trayectorias, Niveles
de Potencia y
elaboracion de
imagen resultado

Eliminacién de la
data cruda

Prendemos el
sistema Receptor y
Verificamos su
funcionamiento

Creacion de Directorios

y archivos Logs. Decimacion y filtrado de

las sefiales desplazadas

1
Obtencidn de%os proximos
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Seriales satelitales

pases de satélites

Validacidn de Sefial por
medio de un algoritmo
de deteccion de sefiales.
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de Celestrack o Norad
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de sus propiedades
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satélites
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programar el encendido
de la estacion receptora

------------------Horarios de captura de informacién------------------

Creamos un archivo log
de los tiempos de inicio y
fin del pase

Figura 55: Diagrama General de Flujo del Software de Control y Procesamiento, Fuente:

Elaboracion propia

eléctrico. Si es que la carpeta contenedora del dia no existen entonces se crea, en caso contra-
rio se pasa a revisar si el USRP tiene conexién con el computador. Una vez que se verifique

la conexién con el USRP, se guarda en un registro o logg el estado de todo el sistema receptor.

Para poder ponerle nombre a la carpeta se utiliza el médulo datetime de Python, este moé-
dulo tiene funciones capaces de proporcionar la fecha completa con horas, minutos y segun-
dos. Més informacién se puede encontrar en https://docs.python.org/2/library /datetime.html
Luego de crear las carpetas de almacenamiento se procede a obtener o actualizar los TLE,

detallados en la seccion 2.4 y el anexo A.
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4.1.1. Obtencion de las efemérides y trayectorias Satelitales

La obtencién de los TLE se realiza en lenguaje Python con la libreria urllib, esta libreria
permite acceder a un localizador de recursos uniformes o URL, del inglés Uniform Resource
Locator, que se encuentra dirigido al servidor Web de Celestrack. Este servidor web pro-
porciona a manera de archivo de texto (.txt) la informacién actualizada de los satélites a
los que el NORAD(North American Aerospace Defense Command) les hace un constante
seguimiento. La pagina Web es https://www.celestrak.com/NORAD /elements/. Al acceder
a algunos de sus elementos se podra encontrar archivos que contienen informacion satelital.
Dicha informacién se almacena a manera de lineas en una variable, de tal forma que el

nombre del satélite siempre estard en la 3xN linea, donde N es 0,1,2,3. (véase Figura 56)

FORMOSAT-3 FM6
1 290470 06011A 16212.77546292 .00000044 00000-0 33576-4 0 9990
2 29047 71.9801 122.9746 0050972 344.8819 15.0790 14.28521669538867
FORMOSAT-3 FM1
1 29048U 06011B 16212.98078334 -.00000027 00000-0 57701-5 0 9990
2 29048 71.9676 35.0517 0045398 300.5519 214.8635 14.28460623541380

Figura 56: Formato de informacion de la efemérides, Fuente: Celestrack

La busqueda se realiza solo de los satélites de interés, los cuales estan nombrados en
un archivo llamado satellites.txt el cual contiene los nombres y offsets(en frecuencia). Estos
nombres son buscados en las lineas de los nombres de satélites en la informaciéon descargada.
En caso de encontrar el nombre del satélite de interés en la base de datos del servidor, la
informacién de sus efemérides (TLEs y trayectorias) es almacenada, junto con el offset de
frecuencia, en un archivo denominado beacon.tle . De esta forma, se actualiza la informacion
de las efemérides (Trayectorias) de los satélites de interés.

Una vez capturada la informaciéon de las efemérides, se requiere convertir la informacién
a trayectorias referenciales sobre el punto de coordenadas (Latitud y Longitud) donde se
encuentra el receptor. Esto se podra lograr con la libreria PyEphem para Python, pues
esta permite acceder a rutinas astronémicas que pueden calcular las posiciones de cuerpos
celestes en dias particulares, de la misma manera se pueden determinar en qué parte del
cielo apareceran los satélites de interés, sobre cualquier punto sobre la tierra.

Para ello tomaremos los datos de salida al ingresar el nombre, la primera y segunda linea
del TLE a la funcién ephem.readtle (nombre, tlel, tle2) la cual al agregarle un observador
o punto de observacion, estimara la elevacion, el azimut, la altitud, la latitud, longitud, la
hora de aparicion y el tiempo de salida de la trayectoria del satélite. Si dichas trayectorias
tienen un angulo de elevacion menor a 20 grados de elevacién se descartan. Cuando un
pase de satélite cumple estos criterios, se guarda todos los datos entregados por la funcion

antes mencionada en un archivo con extensién *.pass. Estos datos sirven méas adelante para
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poder localizar y referenciar las medidas del rTEC de dichos pases. Este procedimiento es
realizado a todos los posibles pases de satélite que calcula la rutina, los pases son guardados
en la carpeta del dia en un archivo llamado passes.txt.(véase Figura 57) En este archivo se
encuentran los pases organizados por orden de predicciéon segiin el orden del satélite con el
cual fueron encontrados en la lista de satelites.txt. Después de haber generado este archivo, el
programa principal cambia el orden y la forma de la lista segiin otros criterios que se explican
a continuacién. Primero verifica que el orden sea temporal, es decir ordena la lista a lo largo
del dia en orden de apariciéon, y segundo, junta los pases de satélite que se encuentren en
la misma ventana de tiempo. Uniendo los tiempos de inicio y fin segin sea conveniente
para poder grabar més de una senal en caso pasen varios satélites al mismo tiempo. Estos
datos reordenados son grabados en un archivo llamado recordIntervals.txt pues viene a ser
el horario en que el sistema receptor grabara o capturara las senales satelitales.
= e 4?1: precictpy .:Fﬁ eoeptodian oy L 5 passes Ef
¥ Tiempo Inicio Tiemps Fin Fres WHFE Erec UHF
1460536491.3575346470 1460537261.3664467335 150.030000 400.0800
1460577021 . 8266320229 1460577731.B348495960 150.0
1460583501, 9016315937 1460583881 9060301781 150.0
1460539901 35980441093 1460540711.4063773155 149.9
1460546471 . 4730435186 1460546901 . 4T80206680 1459.5 i 000 15.403 COsMO
1460530541  BETIATZTEL1Z 1460581081  BT3IE224174 149, 940000 395, 40.000 21.235 COSMOS_23748
1460596011.93599423599 1460597451.9473497368 1459.940000 399.040000 40.000 40.000 31.020 COSMOS 2373
1460226411 . 2408678532 1460527101, 2499543587 149, 570000 39%, 520000 40.000 40.000 41.9%96¢ COSMOS_Z309

14605326881 .3157525063 14605332681.3203821182 149.570000 39%.920000 40.000 40.000 14.863 CO3SMOS

1460566901 . TOSS022202 1460567471.7160995007 149.970000 399, 920000 40.000 40.000 Z21.541 COSMOS Z389

Figura 57: Archivo passes.txt generado por la rutina de prediccién, Fuente: Elaboracion

elePeak Hombre
0. 000 89,651 COSMOS 2361
0.000 44.633 COSMOS 2361
0,000 14.212 COSMOS 2
-000 44.517 COSMOS 23

propia

4.2. Parte 2 - Adquisicion de Senales

La captura o digitalizacién de senales se procede a realizar con el USRP N200, como se
ha mencionado en la seccién 3.6 este equipo es un receptor digital controlado por software,
y para poder controlarlo se puede usar la libreria UHD (USRP Hardware Driver) con el

software de procesamiento GNURadio.

4.2.1. Acondicionamiento de la Estacién pre-digitalizacion de senales.

Antes de entrar a ver el funcionamiento de la libreria UHD con el USRP, se debe conside-
rar encender los amplificadores, pues estos se encienden cuando se quieren adquirir datos, de
esta manera se puede ahorrar energia. Para realizar esta accién, como se mencion6 anterior-
mente, se usa un microcontrolador stm32f103¢8 de la familia ARM y un conversor de USB
a TTL que simula una conexién RS232. El microcontrolador se encuentra en la constante
espera de recibir una cadena de caracteres que analiza e identifica el estado como sistema

encendido y otra cadena sirve para verificar el estado apagado, al recibir estos comandos
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activa un circuito de relees que cierran el circuito de alimentacién de los amplificadores.
(véase Figura 31) El microcontrolador interpreta senales enviadas por la PC y encendera
los pre-amplificadores y los amplificadores. Seguidamente después de esto se contintia con

enviar los comandos al USRP para que proceda a grabar las senales.

4.2.2. Configuraciéon de la digitalizacion de las Senales

La libreria UHD contiene la clase topblock en la cual se puede configurar los parametros
de digitalizacion del USRP como frecuencia de muestreo, ancho de banda de filtro pasa ban-
da, ganancia del canal, formato de datos y la ubicacion destino de los datos. Adicionalmente
se configura la frecuencia central que auto-configura los periféricos del USRP(LO,NCO,etc)

Cuando se ingresan todos los parametros de configuracion a través de esta clase se puede
llamar a un método start(), este método permitird enviar la configuracién al USRP y ponerlo
en operacion.

El tiempo que el USRP se encuentra en operacién (en grabacion) es la diferencia entre el
tiempo de inicio y el tiempo final el cual es calculado por la duracion del pase del satélite.
Una vez transcurrido el tiempo de grabacion, se apagan los amplificadores y se cambia el
modo del USRP a modo stand by con los métodos stop() y wait() (Ver Anexo C).

El programa principal(seccion 4.1) calculard cuanto es el tiempo que necesita esperar para

que vuelva a encender los amplificadores y vuelva a cambiar el modo del USRP a modo de

operacion.
mrxzo  (b) ()
——i
. (d)
(@) g
— | UHD
Cos(Wust) MNetwork Driver Gigabit
Sin(Wiot) Command & Contral Ethernat

Data Strea ming

Y
- @ USRP N20D

Figura 58: Arquitectura Radio Definido por Software, Fuente: Elaboraciéon propia

La senal proveniente de las etapas de Pre-Amplificacion y Amplificacién (a), entra a
la tarjeta DaughterBoard TVRX2 y es mezclada con una frecuencia proxima para resultar
en una frecuencia intermedia, la cual genera dos senales desfasadas I e QQ que representan
las muestras reales(inphase) e imaginarias(Quadrature) (b). Todo ello mediante el receptor
SuperHeterodino visto en la seccion 2.9. Las senales generadas por el mezclador son la suma
y la diferencia de las frecuencias, la suma es filtrada por un filtro pasabajas (de 40MHz) y

la diferencia es la senal deseada pasa una banda intermedia I Fp,; (c).
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Vi(t) = Cos(IFint(t) + orr — pr0) + Cos(Wrr + Wio)(t) + ¢rr + ¢LO) (4.1)

Vo(t) = Sin(I Fin(t) + ¢rr — ¢r0) + Sin(Wrp + Wro)(t) + ¢rr + ¢LO) (4.2)

Por lo que queda,

Vi(t) = Cos(I Fint(t) + ¢rr — ©L0) (4.3)

Vo(t) = Sin(IFu(t) + ¢rr — ¥r0) (4.4)

La senal que se encuentra alrededor de la I Fj,;, es digitalizada por un ADC sigma-delta
a una tasa de 100 Msps, con una resolucién de 14 bits. Por lo que se transforman de senales

continuas a senales discretas en el tiempo.

V[[TL] = COS(IFmt[TL] + YPRF — SOLO) (45)

Voln] = Sin(I1Fu[n] + ¢rr — ¢10) (4.6)

La sefiales digitalizadas Vi[n] y Vg[n|, aun en banda I F;,,;, es desplazada a banda base a
través del Downconverter (DDC) el cual filtra y posteriormente decimada (f) de 100 Msps
a 1.25 Msps. Este DDC esta implementando sobre el FPGA dentro del USRP.

Segun la hoja de datos de la TVRX 2.0, la frecuencia intermedia seria un valor entre 6 y
10MHz, esto segtin la tasa de salida que el usuario necesita al final y el factor de submuestreo
“M “mas 6ptimo que encuentre el USRP.

Considerando, que nuestra tasa de salida es de 1.25 Msps y el factor de decimaciéon M
del DDC, fuese de 8, la frecuencia intermedia estarfa en 10 MHz, pues (8)(1,25) Msps = 10
MHz, por ende IFint = 2(7)(10M Hz).

Esta nueva senial en banda base que llamaremos Xpg[n| estard compuesta de forma
compleja de la forma Vi[n'] + jVg[n'], en donde cada muestra ocupard 8 Bytes (4 para la
parte imaginaria y 4 para la real).

Estos datos son enviados a la PC través de la interfaz GigabitEthernet que se encuentra
dentro del bloque UHD Network Driver, a una tasa de transferencia (1.25 Msps)(8 Bytes)=
10 MBytes o 80 Mbits por canal(RF1 y RF2) para su posterior procesamiento.

72



CAPITULO IV. PROCESAMIENTO DE SENALES Y SOFTWARE DE CONTROL

4.3. Parte 3 - Validacién de la informacién y Pre-Procesamiento

de las senales

Los datos digitalizados se les llama RAW DATA o datos crudos, ahora se procedera a
realizar una descripcién del procesamiento de las senales adquiridas. Como se mencion6 en
la seccion 4.2.2 los datos llegan con una tasa de muestreo de 1.25 Msps, lo cual debido a
la digitalizaciéon en quadratura da un ancho de banda de 1.25 MHz en banda base. Esto
significa que si la frecuencia central era 400 MHz, los limites inferiores y superiores son
399.375 MHz y 400.625 MHz. Asi mismo con 150 MHz sus frecuencias limites serian 149.375
MHz y 150.625 MHz. Esto permite poder capturar todos los satélites que transmiten este
par de senales alrededor de estas frecuencias. Como se indicé en el capitulo 3(tabla nimero 2
), las frecuencias de los satélites tienen offsets los cuales ayudan a facilitar su identificacién,
en algunos casos se ha visto hasta 4400 ppm lo que incurre en desplazamientos de hasta
160KHz en la frecuencia de 400 MHz y 60 KHz en 150 MHz, por ejemplo lo que da como
resultados 400.16 MHz y 150.06 MHz respectivamente.

Por ende, una vez grabada la senal del satélite se procede a centrarla en el espectro,
filtrarla y submuestrearla, el desplazamiento se puede generar mediante una clase o bloque
llamado Frequency Xlating FIR Filter. Esta funcién que es parte de la librerias de GNU-
Radio, implementa un DDC en software(sobre PC), el cual se basa en las propiedades de
traslacion en frecuencia de la transformada Discreta de Fourier que se vio en la seccion 2.12.1
y un proceso de decimacién como el visto en la seccion 2.9.5. Este bloque que se encuentra
dentro de las librerias de GNURadio es una clase a la cual se le puede ingresar la frecuencia
a la cual se quiere llegar, el factor por el cual se quiere decimar con el modelo del filtro que
se quiere aplicar.

Este bloque generara la senial con la que se batira la senal xgpg de 1.25 MHz, se llamara
IFro (Remove Offset), la frecuencia de esta senal sera la diferencia de la frecuencia del
transmisor satelital y la frecuencia central registrada por el USRP, en este caso 400 MHz o
150 MHz.

]FRO = RFoffset - RFcent’/‘al (47)

Por lo que la nueva frecuencia central resultara de la mezcla de la senal digital xgg de

frecuencia RFpyfser con la senal de frecuencia IFgo.

x,BB = RFOffset + RFcentral (48)

La ecuacion 4.8 tiene el signo +/- debido a que el offset puede ser positivo o negativo,

dependiendo de cémo se le haya asignado al satélite.
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El siguiente paso seria la aplicacion del filtro pasa bajas FIR, alrededor de la nueva
frecuencia central, con frecuencias de corte de 10 KHz y 8 KHz para las frecuencias de 400
MHz y 150 MHz respectivamente.

Nuestra nueva senal xpp sera el resultado de filtrar la sefial 2’55 con nuestro filtro hypp.

t1ppln] = Tygln] * hyprln] = lihmﬂc'BB[n =) (49)

Para posteriormente pasar a submuestrearla y completar el proceso de decimacion.

Tgee|m] = xppp[Mn] = ih[[]x’BB[Mn —1] (4.10)

En este punto se obtiene la senal deseada, en donde debera encontrarse la senal satelital

con el ancho de banda suficiente para verificar el efecto Doppler visto en la seccion 2.3.4.

> Data
Decimada

f

Fs' = 31.25KHz
Fo'=0ffset
Bw'= 31.25KHz

Xlating Block
Fo'=0ffset
M=40

FPB = 8K 6 10K Hz

Fs = 1.25Msps
Fo=BandaBase
Bw= 1.25MHz

Figura 59: Diagrama de entrada/salida bloque Freq. Xlating FIR Filter, Fuente: Elaboracién

propia

El resultado de este bloque es una senal satelital centrada en el espectro, con un ancho
de banda de 1.25 MHz/40 = 31.25 KHz , 15,625 Hz a cada lado, y finalmente filtrada a 16
KHz(-8 KHz a 8 KHz) y a 20 KHz(-10 KHz a 10 KHz) por un filtro pasa bajos FIR.(véase
Figura 4.6) En el caso de que un archivo contenga informacion de més de dos pases de
satélites, la rutina de pre procesamiento generara miltiples archivos los cuales contienen
las senales satelitales centradas, decimadas y filtradas, de tal forma que se puedan rescatar
todas las senales grabadas en la misma ventana de tiempo. El andlisis en el espectro de
potencia puede verse en la Figura 60.

En la Figura 61 se pueden ver espectros de amplitud en frecuencia(a) para un archivo
(RawData) que contiene dos senales satelitales, con distintos offsets, en la misma ventana
de tiempo. El preprocesamiento las separara en archivos distintos los cuales se pueden ver

en el lado derecho de la Figura 61.

4.3.1. Validacion de la informacién

Debido a que el pre-procesamiento traslada la data en frecuencia, la décima y la filtra,

la informacion contenida dentro de los archivos generados no tiene la garantia de contener
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a) Fo=0Hz
b)
Fo= Offset
// F= Offset / ‘
-625KHz T oM +625KHz -15.625KHz  -10KHz offset HO0KHz  +15.625KHz
Fo=0Hz Fo= Offset
F= Offset
-625KHz T ow +625KHz -15,625KHz 8KHz offset +8KHz +15.625KHz

Figura 60: Espectro de amplitud de las senales simuladas de entrada y salida, Fuente: Ela-

boracién propia
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-15.625KHz -8KHz offset2 +8KHz +15.625KHz

Figura 61: Espectro de amplitud de las senales simuladas de entrada y salidas multiples,

Fuente: Elaboracién propia

75



CAPITULO IV. PROCESAMIENTO DE SENALES Y SOFTWARE DE CONTROL

exactamente la senal satelital, esto puede suceder debido a algunas causas. La mas comin es
que el satélite no transmita informacién durante esa ventana temporal, algunos satélites que
transmiten este tipo de senales (de fase constante) son intermitentes con el fin de ahorrar
energia.(NOAA, 2016)

Otra razon puede ser que la linea de vision entre el receptor y el satélite este interrumpida
por montanas o estructuras naturales que dificultan el enlace en la recepcion de la senal.
Para ahorrar tiempo, y no procesar estos datos, la informacién pre procesada es validada
por un algoritmo de deteccion de senales satelitales. Este algoritmo se basa en dos criterios

para validar la data antes de realizar los calculos.

1. El primer criterio, es que la senal satelital debe presentar un minimo nivel de SNR
con respecto al ruido de fondo, aunque este criterio no es tan selectivo pues pueden
aparecer sefiales de interferencia (que se confundan con la senal) y generen niveles de

SNR suficientes para que pasen este criterio. (véase Figura 62)

2. El segundo criterio tiene que ver con el efecto Doppler, pues la senal tiene un despla-

zamiento sigmoidal en frecuencia. (Vease Figura 62)

Fo= Offset + Doppler
F= Oftsat « Doppler o * .
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Figura 62: Anélisis en frecuencia del efecto Doppler, Fuente: Elaboracién propia

Como se puede apreciar en la Figura 62, se procederd a realizar un espectograma a través
de la STFT que se vio en la secciéon 2.10.6.1 Este espectograma muestra la senal captada

del satélite (roja) que tendera a variar en la frecuencia debido a que se acerca y después se
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aleja del receptor. Si se analizan los espectogramas, se debe encontrar que la senal de interés
(la senal del satélite) se encuentra en desplazamiento continuo con una forma sigmoidal. De
esta manera se puede discriminar entre una senal de interferencia y una senal deseada para
realizar la medicién. Asi mismo, debido a que el tiempo de prediccién no es tan exacto se
puede ajustar los intervalos (tiempo de inicio y tiempo final) donde aparece realmente la
senal de interés. Esto se consigue siguiendo de cerca, con intervalos de tiempo mas pequenios,
el desplazamiento de la sefial en el dominio de la frecuencia. Cuando se detecta que los niveles
de SNR ya se encuentran decayendo se procede a recortar los intervalos ya que las marcas
de los tiempos son importantes para poder ejecutar, posteriormente, los calculos del rTEC.
Estos datos son agregados a la lista de procesamiento donde el calculo de la diferencia de
fases sera realizado entre estos intervalos y el resultado sera referenciados temporalmente

con mayor exactitud.

0
-20 '

“0 — 50

4 -

Frecuencia [KHz]

Tiempo
Figura 63: Espectrograma simulado en 3D de 400 MHz Pre-Procesados, Fuente: Elaboracion

propia

Los picos del espectrograma de la Figura 63 (en color rojo) intentan graficar la senal
dentro del todo el ancho de banda de la informacién registrada y decimada proveniente del
canal de 400 MHz. El eje vertical son los dBm y la escala de colores denota su potencia en
dB.

En el caso del canal de 150 MHz se puede apreciar que el efecto Dopler no causa tanto
desvio como en la frecuencia de 400 MHz. Para el algoritmo que detecta los tiempos en que
aparece la senal solo es necesario analizar algunas ventanas de tiempo asi se ahorra tiempo
de procesamiento.

Como se puede apreciar, en la Figura 65 la senal solo aparece entre las ventanas de

tiempo t2 y t7, por lo que los tiempo registrados por la rutina de prediccién son corregidos.
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Figura 64: Espectrograma en 3D. de 150 MHz Pre-Procesados, Fuente: Elaboracién propia
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Figura 65:

Analisis en frecuencia del efecto Doppler, Fuente: Elaboracion propia
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Asi mismo el algoritmo reconoce cuales son interferencias y las ignora para la validacién de
la informacién. Es cierto que los niveles de SNR dependen de las condiciones locales pues
existen distintas interferencias y distintos niveles de ruido para diversas ubicaciones, sin
embargo el nivel de SNR debera ser el minimo necesario para poder obtener la diferencia
de fases de las senales satelitales. Cuando la rutina de validacion ha verificado los datos,
se agrega a la cola de la lista del procesamiento proces-log.txt en donde paralelamente se
puede aplicar la técnica del Doppler Diferencial. Los datos que no contienen informacién

para realizar mediciones son descartados.

4.4. Parte 4 - Procesamiento Final — Método Doppler Diferen-
cial

El procesamiento consta de aplicar la técnica del Doppler Diferencial descrita en el ca-
pitulo 1, como se demostré anteriormente, la técnica requiere calcular las fases de ambas
senales, escalarlas y diferenciarlas para determinar si es que una se retrasa con respecto a
la otra. La acumulacién de estos desfases, en el tiempo, genera una funcién temporal que
indica el desfase relativo de estas senales. Para poder llegar a aplicar el filtro FIR pasa banda
angosto como el visto en la secciéon 2.10.5.1, es necesario ubicar al bin de la frecuencia de la
senales, en ese instante de tiempo. Para ello se hace una serie de procedimientos que tienen

como finalidad evitar ubicar inequivocamente las senales.

Primero, se generan dos espectrogramas a partir de la STFT con 8192 muestras. Como
los mostrados en las Figuras 4.9 y 4.10. Para evitar baja resolucion en frecuencia, la ventana
w[n] (Hamming como la vista en la seccién 2.10.4) tiene una longitud de 8192 puntos. Esta

ventana es la que se va desplazando a lo largo del vector de datos decimados X freqge[n].

NMax
STFT{24004e.[n]} = X400[m, wien) = > 2400gec[n].wn — m]e—7*™) (4.11)
n=0

De igual forma se determina para la sefial que contiene la informacién de la sefial de
150MHz.

NMax
STFT{x150ge.[n]} = X150[m, wien) = > #150gec[n].wn — m]e—7*™) (4.12)

n=0

Una vez obtenida la STFT se procede a sacar la magnitud de dichos datos complejos

para obtener los espectrogramas.

espectrograma{x4004e.[n]} = Sioo[m, wien] = | X400[m, wie,]|* (4.13)

79



CAPITULO IV. PROCESAMIENTO DE SENALES Y SOFTWARE DE CONTROL

espectrograma{z150g..[n]} = Sis0[m, Wien] = [ X 150[m, wien) |2 (4.14)
Segun el Dr. Yamamoto M.(2016) el espectrograma de 150MHz (S}50) y 400 MHz (S400)

pueden ser escalados para generar nuevos espectrogramas NS150 y NS400 para que los bines
de los espectros de potencia de la senales coincidan y puedan generar una misma senal en

el espectro cruzado de potencia.

{{NSs0[m, b] = Siz0[m, b+ | V Sisolm, 2b + ] V Sizo[m, 3b + ] | b € Buoas}| m € Msiso
(4.15)
Donde,

N Si50[m150, 1024] es la nueva matriz de datos del espectrograma de 150 MHz, con el mismo

nimero de ventanas del espectrograma inicial (mq50) y 1024 puntos discretos de la constante

de los bines de frecuencia igual a 2560 puntos.

Bigos = 1,2,3 ... 1024

Mgi50 = 1,2,3...,m150

La ecuacion 4.15 representa la generacién de un nuevo espectrograma, re-muestreado
en frecuencia, a partir del espectrograma original. En este caso el nuevo espectrograma
contiene en cada uno de sus bins(1 a 1024) el maximo valor de potencia de cada conjunto de
3 bines, del espectrograma original, a partir del bin 2560, que utiliza Yamamoto (Yamamoto,
2016).(véase Figura 66).

$150 11]2[3]...| 2561 [2562|2563|2564[2565|2566| ... [5631|5632|5633|5634...[8192]
Ns1so 1 2 [ .. | 1024
Figura 66: La informacién de 1 bin que proviene de la potenia méxima de cada 3 bins de

los espectros originales. Fuente: Elaboracion Propia.

Esto se realiza para la informacién que se encuentra dentro del ancho de banda de la
sefial, entre los bins 2561-5633(que representan 8KHz de desplazamiento) de las ventanas
del espectrograma original pase a ser escalada sobre una nueva matriz.

El espectro de potencia de 400MHz es modificado por los puntos maximos cada 8 bines
y dando como resultado 1024 puntos, que seria la octava parte , esto esta representando en

la ecuacién 4.16(véase Figura 67).
{{NS400[m, b] = 5400[771, b] vV 5400[771, 2b] V ...5400[771, Sb] ’ be 31024} | m € M5400} (416)
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Donde,
N S400[myg0, 1024] es la nueva matriz de datos del espectrograma de 400MHz, con el mismo
nimero de ventanas del espectrograma inicial (m4g) y 1024 puntos discretos de frecuencia.
Biooa = 1,2,3 ... 1024
Msyo0 = 1,2,3, ..., Mo

Como el niimero de muestras es el mismo para ambas frecuencias, las matrices de sus

espectrogramas tendran las mismas dimensiones, por lo que my5y = My4qo-

S400 '1/2|3]4/5|6|7|8| .. |8185/8186|8187|8188/8189 8190|8191 |8192 |
Nsao00 | 1 1024

Figura 67: La informacion de 1 bin que proviene de cada 8 bins de los espectros originales.

Fuente: Elaboracién Propia.

Asimismo, el Dr. M Yamamoto(2016) asegura que los efectos Doppler son proporcionales
al factor de proporcién de sus frecuencias, por lo que al re-escalar y comparar los espectro-
gramas (NS0 y NSis0), los bins donde se encuentran las senales deberian superponerse y
resaltar en un espectrograma cruzado de potencia. Por ello genera este algoritmo que ex-
pande el efecto Doppler de la senal de 150 MHz sobre un nuevo espectrograma(véase Figura
68).

Frecuencia[KHz] 6

Figura 68: Vistas 3D de los espectograma simulados y sobrepuestos para 150 MHz y 400
MHz, Fuente: Elaboracién propia

Se puede apreciar en la Figura como es que el efecto doppler en la sefial de 400 MHz tiene
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un mayor desplazamiento. Por ello la sefial de 150 MHz sera escalada en el eje frecuencial
,por un factor de (8/3), para que de esta forma quede lista para multiplicarse por la senal de
400 MHz. Las flechas negras indican como sera el efecto de escalamiento en el espectro de
150 MHz. Se puede apreciar en la Figura 68 como es que el efecto Doppler en la senal de 400
MHz tiene un mayor desplazamiento. Por ello la sefial de 150 MHz sera escalada en el eje
frecuencias, por un factor de (8/3), para que de esta forma quede lista para multiplicarse con
el espectrograma de 400 MHz (ecuacién 4.15). Las flechas negras indican como sera el efecto
de escalamiento en el espectro de 150 MHz. Esta Figura representa como el espectrograma
de la senal proveniente de 150 MHz se escala horizontalmente de tal forma que los bines que
contienen la senal (en el espectrograma) coinciden, en posicién, con los bines que contiene
la senal en el espectrograma de la senal proveniente de 400 MHz.

Serfa el equivalente a realizar un procesamiento de cross-correlacion(en frecuencia) pero
solo del espectro de amplitud. El desplazamiento Doppler que sufren las senales esta en
la misma proporcién que tienen las senales de radiofrecuencia. Por ende la multiplicacién
de ambos bines con picos de sefial resaltaran y la multiplicacion de ambos bines con ruido

atenuaran los niveles de ruido (véase Figura 4.17).

C’spec = NS400.N5150 (417)

De cada ventana de tiempo asociada a un Cross espectro de amplitud se extrae la posicién

(entre 0 y 1024) del bin con méaxima amplitud.

{C’specMm [m] = Cspecyn1) V Cspecpng) - -+ V Cspecim 1024) | M € MS400} (4.18)

Donde,
Cspecpraz|m| Seré el vector de posiciones de los bines de méxima amplitud del cross-

espectrograma. Con una longitud igual al nimero de ventanas del espectrograma inicial

(™m400)-
M S0 =1,2,3, ..., mago

Este vector de indices es usado como frecuencias centrales de los filtros pasabanda an-
gostos para filtrar la senal y quedarse con la informacion que realmente se desea de los

espectrogramas generados en las ecuaciones 4.11 y 4.12.

Pkyoo = Cspecarar(8) (4.19)

La posicion para el espectrograma proveniente de la senal de 150MHz es re-escalada y

redondeada al factor entero mas proximo.
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3
Pk’150 = ||§CSPCCM(M|| + 2560 (420)

En el caso del espectro de 400 MHz los indices permanecen constantes y para el espec-
trograma de la senal de 150 MHz los indices se vuelven a escalar por un factor de 3/8 mas

el desplazamiento Aw considerado en la ecuacion 4.15 , en donde deberia estar la senal de

|

-15.625KHz -10KHz 0Hz +10KHz +15.625KHz

150 MHz desplazada por el efecto Doppler.

Figura 69: Filtro angosto pasa banda sobre la senal satelital en un instate de tiempo T,

espectro trasladado y decimado de la senal de 400 MHz, Fuente: Elaboracién propia

-15.625KHz -8KHz 0Hz +8KHz +15.625KHz

Figura 70: Filtro angosto pasa banda sobre la senal satelital en un instante de tiempo T,

espectro trasladado y decimado de la senial de 150 MHz, Fuente: Elaboracién propia

Los filtros en este caso son implementados en el dominio de la frecuencia, al usar ven-

tanas rectangulares al momento de sacar la transformada Inversa de Fourier de tiempo

reducido(ISTFT).

{X400734[m] = {X 400, prsgom—} | P € Pioo | m € Maoo } (4.21)
Donde,

X400;;; Sera una matriz de ceros del mismo tamano que X400, que después tomara los valo-

res de la senal compleja del espectrograma con 3 puntos alrededor del pico de la senal( Pkyqo)-
Pyyo = -3,-2-1,0,1,2,3

{X150let[m] = {X150m,Pk150[m—p]} | p € Pisg | m € M5150} (422)
Donde,

X 1504, Serd una matriz de ceros del mismo tamano que X150, que después tomara valores

de la senal compleja del espectrograma con 1 punto alrededor del pico de la senal(Pkiso).
P150 - { _17071 }
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Cuando las senales ya han sido filtradas y tienen un buen nivel de SNR (véase Figura
4.19), se puede realizar el siguiente paso, el cual consiste en obtener sus fases. Podemos
obtenerla como se vio en la seccién 2.9.1 ecuacion 2.37, sin embargo esta funcién ya esta
implementada en la libreria numpy bajo el nombre de funcién angle(x), a esta funcién se le
introduce la sefial ya filtrada en el tiempo discreto X400 ;:[n] y proporciona la fase instan-
tanea de cada punto de muestra de sefial. Para obtener la diferencia de fases es necesario que
las sefiales provengan de la misma frecuencia, para ello se realiza el artificio (escalamiento)
de multiplicar la fase de la senial de 150 MHz por un factor de 8 y la de 400 MHz por un
factor de 3. Como se aprecia en el capitulo 1 ecuacién 2.17. El siguiente paso es realizar
el escalado de ambas senales a una misma frecuencia, para poder estimar la diferencia de
fases, para ello se elevan los vectores complejos ya filtrados a el factor respectivo como en

las ecuaciones 4.23 y 4.24

X150/1200 s [m] = X150, [m] (4.23)

X400/1200;[m] = X400%,[m] (4.24)

Donde, X150/12004;; y X400/1200;; son los nuevos vectores de datos complejos lle-
vados a la frecuencia de 1200 MHz. Para hallar la diferencia de fase multiplicamos estos

vectores, conjugando el vector de 400MHz.(Véase ecuacién 4.25)

unwrap(©12[m]) = unwrap(Z(X150/1200 7. X400/1200:)) (4.25)

Esta diferencia de fases continua contiene :
1. La diferencia de fases de las senales.(Objetivo)
2. La diferencia de fases generada por el equipo receptor.

Asi las longitudes de onda serdn similares y se podra obtener la diferencia.(véase Figura
71) El caso ideal es que ambas senales permanezcan con una diferencia de fases constante,
sin embargo debido a los factores explicados en el capitulo 1, esta diferencia comenzara a
variar dependiendo del nivel de densidad de electrones que existan en la linea de vision entre

el transmisor y el receptor.

La diferencia de fase comenzara a oscilar entre 0 y 27 por lo que se aplica una funcién

de desenvolvimiento llamada unwrap de la libreria de numpy.

La diferencia de fases ya desenvuelta debe ser corregida por los offsets de diferencia

de fases provenientes del equipo receptor. Este offset es debido a que las senales LO de

84



CAPITULO IV. PROCESAMIENTO DE SENALES Y SOFTWARE DE CONTROL

Amplitud

Figura 71: Representacion ideal del calculo de diferencia de fases con el escalamiento a una

misma frecuencia, Fuente: Elaboracion propia

los downconvertes descritos en la seccion 2.9.1, mantienen un retraso entre ellos lo cual
genera un desfase continuo. Para poder calcular este offset y calibrar las mediciones se
realiza un experimento que consta de introducir 2 senales con diferencia de fase constate y
coherentes. Ambas senales 400 MHz y 150 MHz pasan por la cadena de recepcién hasta que
llegan a generar los archivos en donde se encuentran en bandabase, decimadas y filtradas.
A estas senales se les aplica una transformada de Fourier de todos los datos(DeepFFT). Si
es que los downconverters del USRP estuvieran bien referenciados a la senal LO, las senales
deberian salir centradas en su espectro de amplitud, sin embargo debido a que las senales
LO se encuentran en desfase producen un desfase constante entre las senales, las cuales
al momento de desenvolver(unwrap) generardan un aporte indeseado sobre la diferencia de
fases.(véase Figura 4.18) Como se aprecia en la Figura 4.19, las sefiales en banda base no
se encuentran del todo centradas, existe un valor de offset en frecuencia, estos valores al
momento de ser escalados por 3 y 8 generan un aporte en la diferencia de fases, pues la
idea de escalamiento es que la diferencia sea nula. Sin embargo el espectro de amplitud de
la Figura 4.18 demuestra que no lo es, y el aporte de esta diferencia seria calculada segtin

la ecuacion:

Of fsetsistema = 27[(1,70348347097) % 8 — (—33,4753506425) * 3] = 716,410289[Rad/Sey]
(4.26)
Este valor se debera restar muestra a muestra considerandose el tiempo que existe entre
cada una de estas. De esta manera los valores de diferencia de fase son compensados.(véase
Figura 4.19 ) En la Figura 4.19 se puede apreciar una linea roja sélida que corresponde a la
diferencia de fases con el error del equipo. La linea roja punteada viene a ser la compensacién
en el tiempo que se suma a la diferencia de fases. Finalmente la linea azul punteada es la
diferencia de fases compensada por el error del equipo.
La diferencia de fases ya desenvuelta y calibrada es usada para realizar el cdlculo del
contenido total de electrones, en donde se multiplica estos valores por una constante. Para

poder mostrar los resultados se generaron imagenes que contengan los espectrogramas de
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Figura 72: Transformada de Fourier de dos senales coherentes ingresadas al sistema de
recepcion, Senal de 150 MHz(Roja), Senal de 400 MHz (Azul), Fuente: Elaboracién propia

las senales, el rTEC hallado y una aproximacién de la trayectoria sobre un mapa geografico
que en el siguiente capitulo se detallara.
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unwrap(angle((fil_ser150 ** 8) / (fil_ser400 ** 3)))

300000

200000

100000

—100000 - .

—200000 ~ <

_300000 L 1 L 1 L 1
200 250 300 350 400 450 500 550

Figura 73: Ejemplo de TEC calibrado en funcién del tiempo, Fuente: Elaboracién propia
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Capitulo V
Pruebas, Resultados y Conclusiones

En el capitulo anterior se ha abarcado la explicacién del software que controla el sistema
receptor y calcula la variaciéon del contenido total de electrones. En este capitulo se veran
cuales han sido las pruebas que verifican el correcto funcionamiento de las etapas de la
estacion. Asi mismo se mostraran los resultados del procesamiento con la correccién del
error del sistema. Se realizaron pruebas a cada etapa de la cadena de recepcion, se empezd

por las antenas, las cuales son los elementos de recepcion iniciales.

5.1. Prueba sobre Antenas

Como se vio en el capitulo 3, las antenas fueron implementadas segiin la simulacién y los
disenios.(véase Figuras 74 y 75) Para probarlas se deben medir sus impedancias de salida,
las cuales deben estar cerca a 50 ohms, estas se miden indirectamente a través de la relacion
de onda estacionaria(VSWR) y directamente a través del diagrama de la carta Smith.

Se puede apreciar, en la Figura 76, como para la antena Quadrifilar de 150 MHz el nivel
de VSWR es de 1.28 aprox. Con lo cual se aseguro que la potencia de la antena receptora es
transferida al canal receptor con una eficiencia de més de 96 % . El mismo procedimiento se
realizé para la antena de 400 MHz donde se obtuvieron resultados similares.(véase Figura
77)

Como se puede apreciar el VSWR de la antena de 400 MHz es 1.17, menor a 2 lo cual
asegura que la impedancia estd muy cerca de 50 ohms, lo cual indica que el diseno de esta
antena se ha desviado ligeramente, pero para el proposito de esta tesis el valor de VSWR
obtenido es suficiente. Varios autores (Maxwell, ) aseguran que un nivel de VSWR menor
a 2 es suficiente para este tipo de antenas, pues aseguran una impedancia de +/- 10 ohms
sobre 50 ohms. Teniendo en cuenta que las antenas son hechas localmente, tienen un buen
rendimiento, esto le da un aporte esencial a este trabajo pues como se ha visto en el estado

del arte, en proyectos que se realizan en otros paises compran las antenas de un proveedor
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Figura 74: Antenas Quadrifilares Helicoidales, con caja de preAmplificadores y Filtros Pa-

saBanda, Fuente: Elaboracion propia

Figura 75: Ampliacion de Antenas Quadrifilares Helicoidales, se puede apreciar como la
antena de 400 MHz esta anidada dentro de la antena de 150 MHz, Fuente: Elaboracion

propia
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Figura 76: Indice de relacién de onda estacionaria para antena de 150 MHz, Fuente: Elabo-

racién propia
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Figura 77: Indice de relacién de onda estacionaria para antena de 400 MHz, Fuente: Elabo-

raciéon propia

en Japon. Sin embargo, si se requiere desplegar una red de receptores para estudiar el TEC
en la ionosfera serd mucho mas rentable si se producen localmente y con elementos de facil
adquisiciéon como lo son en este caso alambre de cobre y tubos PVC. Las mediciones de
estas antenas se realizan sin objetos metalicos que puedan interferir en el campo cercano,
asi mismo se trata de usar un cable de /2 para que este no interfiera con las medidas propias
de la antena . En caso de usar cables mas largos, se tiene que calibrar el equipo con el cable
y después realizar la medicion, asi el aporte del cable ya estara medido.

Con la finalidad de comprobar las ecuaciones de diseno y las impedancias de los elementos
helicoidales, se procede a realizar las mediciones sobre 1 de las antenas, la 400 MHz por ser
la mas manejable en términos de tamano. Tal como se indic6 en la parte de diseno esta
antena tiene 2 helicoides que al juntarse en paralelo resonaran a la frecuencia deseada.

Noétese en la Figura 5.3 que a la frecuencia de resonancia, 400 MHz , la impedancia
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Figura 78: Carta Smith, Midiendo el helicoide méas largo, Fuente: Elaboraciéon propia

compleja es 30-j12.34, por lo que el al poner el otro helicoide en paralelo, la frecuencia
resonara a un punto intermedio entre 400 MHz y la frecuencia que haga totalmente resistiva
la antena. Por ende al medir el helicoide més corto se buscara la impedancia compleja
conjugada y su frecuencia. (véase Figura 79)

Notese, que la frecuencia que hara el arreglo de Helicoides totalmente resistivo es aproxi-
madamente 396.439 MHz, lo que indicaria que el ancho de banda de la antena de 400 MHz
tendria una tendencia hacia abajo, entre 400 y 396.4 MHz.(véase Figura 5.6).

Para calcular el factor de ancho de banda de esta antena, buscaremos el punto de VSWR
2:1, que en Return Loss equivale a 9.5 dB y se trazaran las frecuencias limites.(véase Figura
5.6)

Las frecuencias aproximadas para estimar el factor de ancho de banda son F1 = 390

MHz y F2=415 MHz(véase Figura 80), por lo que al aplicar la ecuacién 2.31 se obtendra:

F2—F1  415—390
FO 400
Lo cual no estdn malo considerando que se tomé en el diserio un factor de 3 %, seccion

FBW(VSWRQ:I) - - 6,25 % (51)

3.2, Esto sucede debido a que el enrollamiento alrededor del tubo de 2.5” no es ajustado,

sino que tiene una distancia entre tubo y los elementos helicoides como se indico en la Figura
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Figura 79: Carta Smith, Midiendo el helicoide mas corto, Fuente: Elaboracion propia

5.2.

Las frecuencias tomadas para el ancho de banda son F1 = 390 MHz y F2 = 415 MHz
(Flechas Rojas). Asi mismo, nétese la tendencia hacia las frecuencias bajas de la forma del
Return Loss dentro del ancho de banda, esto sucede debido a que la frecuencia el Helicoide
Corto se encuentra resonando cerca de 396 MHz.

Ahora se veran los resultados en términos de VSWR para la antena de 400 MHz. véase
Figura 5.7

Después de haber visto como los resultados individuales de los helicoides para la antena
de 400 MHz se asemejan a los resultados tedricos de diseno se pas6 directamente a medir el
VSWR de la antena de 150 MHz.

Se puede apreciar que el nivel de VSWR es de 1.28 con un ancho de banda de 22.5 MHz,
desde 142.5 MHz a 165 MHz aproximadamente.

5.1.1. Resultados de las Antenas Quadrifilares

Los resultados se basan en mediciones con un analizador de redes vectoriales VNA, el
cual barre en frecuencia y realiza un estudio del comportamiento entre las entradas y salidas

para las distintas frecuencias.
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Figura 80: Medida Return Loss de la antena de 400 MHz, las flechas rojas indican las

aproximaciones a las frecuencias de 390 y 415 MHz, Fuente: Elaboracién propia
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Figura 81: Indice de relaciéon de onda estacionaria e indicacién de ancho de banda para

antena de 400 MHz, Fuente: Elaboracion propia.

5.2. Pruebas a los filtros PasaBanda

En la seccién 2.8, se indico que en la cadena de recepcion existen unos filtros del tipo cavi-
dad resonante , los cuales fueron disenados con el software Ansoft Designer VS. Estos filtros
fueron fabricados con ldminas de cobre de 5/16” y capacitores variables (Trimmers).(véase

Figuras 83 y 86) Para conocer el desemperio de los filtros se requieren dos tipos de pruebas,

93



CAPITULO V. PRUEBAS, RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Agilent Technologies: N912A Apilent Techrologies: N39124
s N Tus, 15 Mar 2006 4:42:19 P 7% _JE] Tus, 15 Mar 2006 4:42:47 PM
I; e 1
f=ae - Mi: 10000 ME 125 [pefo Ve ML 150,000 MHz 128
| B R e e R S S e T S
L W | - . L JE T . o
| ] R | - 1 ar
H4 — i1 T Rl SRR P VT N —— S ——— i 1
! 1 1
|| Vi I
i il bt sl i i
1-n \ / I
1 ~111 | 1 1 H I,
FT, I - it L i i H H . |
| I Vi I
ik 0, TR SNSRI, SS—: S— i
¥ T I { ] —
H \ ! I
1 rag L b L : 2 leeed : |
ag o ' ;. e :
1 '-
14 - 14 d 3 * : 4
! \ Y !
1.3 i 120} :
H 1
:"H‘.‘ﬂ-'l‘ L o 25000 a1 125000 S 17500
|Poirs 201 Cuiput Power | HIGH Swp ATE0 e Poits 201 Cutput Powaer: HIGH S 3230 s

Figura 82: Indice de relacién de onda estacionaria para antena de 150 MHz, Fuente: Elabo-

racion propia

Tabla 12: Resultados de Disenio QHA 400 MHz

Requerimientos de diseno : Antena Quadrifilar Helicoidal 400 MHz
Parametro Valor Deseado Criterio de Seleccién
Frecuencia 400 MHz 398 MHz
Ancho de Banda(BW) | <30 MHz 390 a 415 = 25 MHz
Factor de BW <5% 6.25 %
Impedancia >33 Ohms 40 Ohms
Didmetro de Antena 7 cm Tamano de Soporte Estructural
Polarizacion Circular  Dere- | Polarizaciéon Eliptica Derecha, debido a los

cha desplazamientos de fase de cada Helicoide

Patron de Radiaciéon | Omnidireccional | Resultado Simulado

la respuesta del sistema en frecuencia y el anéalisis de onda reflejada, mediante VSWR. En
la respuesta en frecuencia se puede analizar el ancho de banda del filtro, teniendo en cuenta
la pérdida de -3 dB con respecto a la frecuencia central. Las pruebas se realizan en un ana-
lizador de redes midiendo el pardametro VSWR conectandose el filtro a la entrada y salida
del analizador.(véase Figuras 84 y 87)

Las medidas también fueron realizadas para el filtro PasaBanda de 400MHz.

Los niveles de senal reflejada de entrada son aceptables para ambos filtros estos son
1.225 y 1.304 para las frecuencias de 150 MHz y 400 MHz respectivamente. Asi mismo la
respuesta en frecuencia de amplitud presenta decaimientos menores a los -3 dB, estos son -1
dB para la frecuencia de 150 MHz y -2.8dB para la frecuencia de 400 MHz.(Véanse Figuras
85 y 88 ) Sobre las mismas graficas se presenta el ancho de banda delimitado por los -3 dB
en amplitud y se determina que estos filtros tienen 4 MHz y 3 MHz de ancho de banda para
las frecuencias de 150 MHz y 400 MHz respectivamente.
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Figura 83: Filtro Pasa Banda 150MHz@Spam 60 MHz, Fuente: Elaboracién propia
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Figura 84: Respuesta VSWRin del Filtro Pasa Banda 150MHz, Fuente: Elaboracion propia
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Figura 85: Respuesta en Frecuencia de Amplitud y Ancho de Banda del Filtro Pasa Banda
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Figura 86: Filtro Pasa Banda 400MHz, Fuente: Elaboracién propia
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Figura 88: Respuesta en Frecuencia de Amplitud y Ancho de Banda del Filtro Pasa Banda
400MHz, Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 13: Resultados de Disenno QHA 150 MHz

Requerimientos de diseno : Antena Quadrifilar Helicoidal 150 MHz
Parametro Valor Deseado Criterio de Seleccién
Frecuencia 150 MHz 148 MHz
Ancho de Banda(BW) | <30 MHz 142.5 a 165 = 22.5 MHz
Factor de BW <10% 15.2 %, obteniendo una diferencia de 5% de
error
Impedancia >33 Ohms 39 Ohms
Diametro de Antena 25.4 cm Tamano de Soporte Estructural
Polarizacion Circular  Dere- | Polarizacion Eliptica Derecha, debido a los
cha desplazamientos de fase de cada Helicoide
Patréon de Radiacion | Onmidireccional | Resultado Simulado

Tabla 14: Resultados de Filtro Pasa banda 400 MHz

Requerimientos de disenio : Filtro Resonante 400 MHz
Parametro Valor Deseado Criterio de Selecciéon
Frecuencia 400 MHz 400 MHz sintonizado
Tipo de Filtro Pasabanda Pasabanda
Ancho de Banda(BW) | <4 MHz 3 MHz Medido con Niveles de perdida a -3
dB.
Orden >3er Orden 3er Orden, 3 Elementos Resonantes
Impedancia de Entra- | <1.5 VSWR 1.3 VSWR
da
Pérdida(Insertion <3 dB 2.8 dB
Loss)
Rizado (dB) 0.1dB Sin rizado en banda de Paso

5.3. Pruebas sobre los Amplificadores de bajo ruido(LINA’s)

Se realizaron pruebas con los LNA’s para verificar su ganancia caracteristica, pues es el
parametro mas importante. Los demas parametros como impedancia de entrada o de salida
vienen descritos en su hoja de datos. Para esta prueba se insertan senales de -58 dBm para
el amplificador de 150 MHz y de igual manera para 400 MHz.(véasen Figuras 89 y 90)

El nivel de senal introducido fue debido a que el piso de ruido del analizador de redes
es de aprox -80 dBm, por lo que no se puede darle un nivel tan bajo como se quisiera. Sin

embargo con estas pruebas se pudo determinar que los preamplificadores se encuentran en
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Figura 89: Respuesta del LNA con senal de -58 dBm a 150 MHz, Fuente: Elaboracién propia
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Figura 90: Respuesta del LNA con senal de -58 dBm a 400 MHz, Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 15: Resultados de Filtro Pasa banda 150 MHz

Requerimientos de diseno : Filtro Resonante 150 MHz
Parametro Valor Deseado Criterio de Seleccién
Frecuencia 150 MHz 150 MHz sintonizado
Tipo de Filtro Pasabanda Pasabanda
Ancho de Banda(BW) | <5 MHz 4.28 MHz Medido con Niveles de perdida a
-3 dB.
Orden >3er Orden 3er Orden, 3 Elementos Resonantes
Impedancia de Entra- | <1.5 VSWR 1.22 VSWR
da
Pérdida(Insertion <3 dB 1.035 dB
Loss)
Rizado (dB) 0.1dB Sin rizado en banda de Paso

un correcto estado. Para el de 150 MHz se tienen +23 dB de ganancia y para el de 400 MHz
+18 dB, los cuales son valores tipicos segtin su hoja de datos. (ARR, 2016) Asi mismo los

niveles de VSWR y Figura de Ruido (NF) se indican en sus caracteristicas.

5.4. Pruebas sobre los Amplificadores (Segunda etapa)

Se probo los amplificadores ZRL400, para asegurar su ganancia caracteristica, a ingresar
una senal de -30 dBm. De igual manera que los pre amplificadores, estos han sido medidos
con un analizador de redes cuyo minimo nivel de ruido ronda los -70 dBm.(Veanse Figuras
91y 92)

Se comprob6 que los amplificadores estan cerca a la ganancia nominal, siendo estas +30
dB y +27.53 dB para las frecuencias de 150 MHz y 400 MHz respectivamente. De igual
manera que los pre-amplificadores, la informacién de VSWR de entrada como de salida y

los niveles de Figura de ruido estan descritos en su hoja de datos.

5.5. Pruebas al limitador de voltaje

El limitador de voltaje es un diodo pin ASML5822 que bloquea la senal antes de que
su amplitud llegue a 2.85 dBm. Este limitador esta puesto después del preamplificador,
para que senales de alto valor no saturen ni danen la cadena de recepcion. Para probar este
componente se ingresé una senal de 2 dBm (0.8 Vpp)(Figura 94) y después se aumenté hasta
12 dBm (2.5 Vpp) (Figura 95) verificindose que la senal de salida se comenz6 a distorsionar

sin sobrepasar el umbral de 2Vpp.
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Figura 91: Respuesta del Amplificador con senal de -30 dBm para 150 MHz, véase el nivel

promedio de ruido a -70 dBm. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 93: Diagrama de prueba para el limitador de voltaje, Fuente: Elaboracion propia
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Figura 95: Senial generada a 2.5 Vpp que pasa a través del limitador de voltaje, Fuente:

Elaboracién propia

Aunque esta prueba se realizdé para la frecuencia de 50 MHz, se puede trasladar su
funcionamiento a una mas alta frecuencia, en donde segtin la hoja de datos, las senales
decaerian un poco méas debido a la perdida de inserciéon que tiene el limitador de voltaje.
Esto se vio en el capitulo 3. Ahora que se han realizado diversas pruebas que aseguran el
funcionamiento del hardware de la estacién receptora, se pasara a agregar los resultados del

software de control y procesamiento que se vio en el capitulo 4.

5.6. Resultados del software de Control y Procesamiento

En esta secciéon se presentaran los resultados del software. Como se explico en el capitulo
4, el objetivo del software es estimar el TEC relativo, para lo cual se realizo el proceso de

filtrado, obtencién de fase, escalamiento de fases y diferencia de estas.
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5.6.1. Adquisicién de las senales

Cuando se desarroll6 el capitulo 4, se empez6 con la descripcion de cémo se capturan
las senales por el USRP, en esa seccion se menciona que las sefiales se envian con una tasa
de 1.25 Msps y cada muestra contiene la parte real I y la parte imaginaria Q. Si se extrae
un espectrograma de esa data, se obtendra una idea de qué senales se reciben. Por ejemplo
en la Figura 96, se representa el espectrograma de la senal proveniente de 150 MHz, en ella
se podra distinguir dificilmente una senal satelital y otras senales que son percibidas por la
antena QH.

Hora Final: 09:27:23 Dia: Thu Mar 31

350 125
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- 200 -20.0g
150 {-22.5

-25.0
100

-27.5
50

-30.0

0 1 |
—-600000 -400000 —200000 0 200000 400000 600000

Figura 96: Espectograma del archivo generado por el USRP, Fuente: Elaboracion propia

Este espectrograma contiene 1.25 MHz de ancho de banda y esta en banda base. Se
pueden apreciar varias interferencias locales, algunas son propias de la banda y otras pueden
ser aliasing de otras frecuencias. Por ejemplo en (a) se puede apreciar la interferencia debido
al radar, pues este genera arménicos (3er armonico) de su frecuencia nominal 49.92 MHz *
3 = 146.76 MHz, en (b) hay una senal satelital con un offset de -400 ppm lo que resulta
en 149.97 MHz, en (c) se puede apreciar otra interferencia esta vez una senal modulada
probablemente de radio FM y finalmente en (d) se puede ver algunas de las interferencias
que la antena recibe. A simple vista se puede apreciar que la senal procedente del satélite

comienza a desviarse, en el tiempo, poco a poco hacia el lado izquierdo, esto es como se ha
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visto anteriormente debido al efecto Doppler.

5.6.2. Pre-Procesamiento de las senales

El objetivo del preprocesamiento tiene como finalidad reducir el peso del archivo al
concentrar la informacién en la banda deseada. Asi mismo se limpia la senal de interferencias
lejanas a la banda de interés. De este modo se puede validar si se ha capturado la senal o si
solo se ha grabado senales indeseadas.
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Figura 97: Espectograma del archivo preprocesado proveniente de 400MHz, Fuente: Elabo-

raciéon propia

Se puede apreciar como la sefial(linea roja) tiene la forma de una funcién arco tangente
debido al efecto Doppler, como se mencion6 en el capitulo 3. La desviacién de frecuencia,
que depende de la frecuencia, va desde los -8 KHz hasta los 8 KHz segiin lo calculado en
la seccion 3.1 y se puede apreciar el efecto del filtro pasa bajas sobre el espectro de la se-
nal en banda base. En este caso se puede apreciar como en las colas de la senal se ve una
degradacion de su amplitud, esto es a que en esas partes la distancia satélite-receptor es
mayor. Como se ha visto en el capitulo 3, estos niveles corresponden a bajos angulos de ele-

vacion y dependeran de la potencia del transmisor como de la frecuencia de la senal, como
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se vera en la Figura 98 , donde la senial de 150MHz presenta una mayor potencia en las colas.

Debido a que el sistema se encuentra en prueba en el Radio Observatorio de Jicamarca,
los diversos instrumentos pueden causar algunas interferencias, como por ejemplo el radar
principal. Cuando el radar opera en modo JULIA, que es un modo de baja potencia, el siste-
ma puede trabajar sin problemas, pero cuando opera a maxima potencia estas interferencias

pueden causar algunos problemas al sistema.
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Figura 98: Espectograma del archivo preprocesado proveniente de 150MHz, Fuente: Elabo-

racion propia

En el caso de la Figura 98 la desviacion de frecuencia va desde los -3 KHz hasta los 3
KHz segtn lo calculado en el capitulo 3. Asi mismo en esta oportunidad se puede apreciar
la interferencia del 3er armoénico del radar de Jicamarca muy cerca de la senal.

En la imagen anterior se puede apreciar como es que el efecto Doppler desvia a la senial unos
tantos KHz, pero es menor para esta frecuencia que para la sefial de 400MHz. Asi mismo se
puede apreciar como en las colas la senal se degradan, pero no tanto como la senial de 400
MHz, esto puede ser debido a diversos factores, como la sensibilidad de la antena o por la

perdida de potencia debido a la distancia, lo cual es menor para esta frecuencia. Las imagenes
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son sacadas de las etapas de prueba del sistema, cuando el Software pues cuando se encuentra
en produccion ya no genera estas imagenes. La resolucion de estos espectrogramas dependera
del nivel de muestras que ingresen a la FFT | el nivel de muestras que se traslapan y del
numero de espectros que se integran, para este caso la transformada tiene 8192 muestras,
con una traslapo de 1024 muestras y una integracion temporal de 4 espectros. Debido a las
caracteristicas de las seniales es que al escalarlos y cross-correlacionarlos sus espectros de
amplitud resaltan las senales satelitales de otras senales que pueden interferir en el algoritmo
de validacion. A continuacion se vera un ejemplo de otro satélite de espectrogramas escalados

y cross-correlacionados.

MUTEY SPECtTa SpC_Mpdod * spcmplso

=00 =S = f

]
FRECGUERCY HE)

Figura 99: Espectrograma resultante de la cross-correlacion en amplitud, Fuente: Elabora-

cién propia

En el espectrograma resultante se modifica el valor de potencia para que el minimo valor
sea 0 dB. Se puede ver que en la Figura anterior, los niveles de las interferencias decaen y
los niveles de la senal deseada aumentan. Estos niveles son utilizados para formar la funcién
arco tangente que causa el efecto Doppler.

La informacion de la frecuencia de la senal se lleva escalada (por el factor de 3/8) al
espectro de 150MHz para que este pueda ser filtrado.

sobre la posicién dada se busca, en un rango +/10 bins, el punto de potencia més elevado
y se toma para su posterior filtrado. En este caso el pase del satélite solo fue recepcionado en
su parte final. Para poder retornar la senal al dominio del tiempo, se aplica la transformada
inversa de Fourier de tiempo reducido de la senal ya filtrada por el filtro pasabanda de unos
30Hz de ancho de banda.

Como se mencioné en la seccion 4.4, se debe considerar que esta diferencia tiene el aporte
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Figura 100: Ubicacién de las frecuencias centrales para el filtro pasa banda sobre el cross-

espectrograma de la senal de 400MHz. Fuente : Elaboracion Propia
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Figura 101: Ubicacién de las frecuencias en el espectro de la senal de 150MHz, Fuente:
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de la diferencia de fases del equipo, por lo que se puede restarla para obtener la diferencia

de fases real.
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Figura 102: Diferencia de fases original (verde solida), el aporte del equipo (verde punteada)

y la diferencia de fases calibrada (roja punteada), Fuente: Elaboracién propia

Estos fueron los primeros resultados, en donde la forma de la diferencia de fase tiene la

forma esperada.

5.6.3. Resultados

Cuando se ha calculado la diferencia de fases, se procede a calcular el TEC relativo, para

ello se multiplico todo por una constante la cual toma en consideracion igualar a la ecuacion

2.17.
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Figura 103: Resultado :

propia

Time(s)

Cassiope 8:11 PM LT - 5 de Junio del 2016, Fuente: Elaboracion

En este grupo de imégenes de la Figura (103) se puede ver en la parte superior, de

izquierda a derecha, espectrograma de 400 MHz , espectrograma de 150MHz y Diferencia
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de fases. En la parte posterior se puede ver el TEC relativo obtenido de la diferencia de

fases. Para este ejemplo se uso los datos del satélite Cassiope que paso a las 8:11 PM LT el

5 de Junio del 2016
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Figura 104: Resultado : Cosmos 2407 5:49 PM LT- 10 de Octubre del 2016, Fuente: Elabo-

raciéon propia

Se puede apreciar que aunque la portadora tenga bandas laterales, esto no dificulta al

calculo del rTEC.
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En este ejemplo (Figura 105) se uso los datos del satélite Cassiope que paso a las 1:17
AM UT el 15 de Junio del 2016. Asi mismo se puede ver que los niveles de TECus han

decrecido por encontrarse de noche, en donde el nivel de electrones desciende.

5.7. Comparacion de Resultados

Después de obtener los primeros resultados, surge la pregunta, de como saber si los datos
son correctos. Para ello se conté con una estacion analdgica que instald la institucion Naval
Research Laboratory(NRL). De donde se pueden sacar los datos de los satélites que son
registrados y esperar que algunos pases de satélite coincidan para que se pueda comparar

algunos de los datos obtenidos con la estacién digital con algunos de esta estaciéon analdgica.

5.7.1. Estacién Analégica del NRL

El receptor analdgico fue parte de un experimento llamado Equatorial Vortex Experi-
ment, que tenia como objetivo realizar algunas mediciones de la ionosfera Ecuatorial. Este
receptor fue parte de un arreglo de receptores puestos en Pert para una reconstruccion
tomografica. (Hei et al., 2014). Algunos de los resultados se muestran a continuacién en
Figura 106.

Esta se encuentra ubicada en el Radio Observatorio de Jicamarca y pertenece al area de
CIELO. De esa manera se comenzo a grabar continuamente los pases con mayor enfoque en el
satélite Cassiope que es el que mas datos tiene en la estacion receptora del NRL. Estos datos
fueron comparados y al inicio por simple inspeccion se puede apreciar que ambos resultados
tienen un alto nivel de correlacion. Sin embargo se uso la métrica del error relativo para
poder cuantificar la diferencia de estos resultados. Un ejemplo de los datos usados son del
satélite Cassiope que paso a las 3:30 UT el dia 4 de Junio del 2016.

Otro ejemplo son los datos usados del satélite Cassiope que paso a las 3:30 UT el dia
4 de Junio y de otro pase del mismo satélite que paso a las 3:43 UT el dia 3 de Junio del
2016.

Al enfocarse solo en los resultados se puede observar otras dos comparaciones (véase

Figuras 110 y 111) pertenecientes al mismo satélite.

5.7.2. Validacién de objetivos especificos y conclusiones

Finalmente se elaborard una tabla en donde se evaluaran los resultados de objetivos
propuestos inicialmente en esta tesis. Como se vera algunos de estos objetivos fueron par-
cialmente alcanzados, sin embargo su nivel de cumplimiento no es impedimento para que el

sistema deje de operar o opere en malas condiciones. (véase grafico 112).
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Figura 106: Tomografia realizada por la cadena de receptores de la NRL. Se puede visualizar
en las secciones C1-C2,D1-D2,E1-E2,F1-F2, los valores de TEC medidos por las diversas
estaciones receptoras. Fuente: (Hei et al., 2014)
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Figura 107: Sistema Receptor Analdgico para la detecciéon de TEC relativo y centelleos,
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 108: Resultado del TEC relativo hallado por el sistema(puntos rojos) y el TEC

relativo hallado por la estacién analdgica(puntos verdes), Fuente: Elaboracién propia
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Figura 109: Resultado del TEC relativo hallado por el sistema(puntos rojos) y el TEC

relativo hallado por la estacién analdgica(puntos verdes), Fuente: Elaboracién propia

Los objetivos que se consideran parcialmente alcanzados son los relacionados a las an-
tenas Quadrifilares Helicoidales. En este se traté de alcanzar una ROE menor a 1.4, sin
embargo esto no se logré para la antena de 400 MHz la cual resulto 1.77. La antena de
150MHz si llegd a tener un ROE de 1.25. Considerando que son antenas hechas localmente
los niveles de ROE son bastante aceptables.

Otro de los objetivos que se consideran parcial es el correspondiente al disefio de los

filtros resonadores el cual el resultado difiere del indicador en el Ancho de Banda de los

TEC wrwrap (anglelS400~ 351308)
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Figura 110: Resultado del TEC relativo hallado por el sistema(puntos rojos) y el TEC

relativo hallado por la estacién analdgica(puntos verdes), Fuente: Elaboracién propia
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Figura 111: Resultado del TEC relativo hallado por el sistema(puntos rojos) y el TEC

relativo hallado por la estacién analdgica(puntos verdes), Fuente: Elaboracién propia

mismos, en donde se obtuvieron 3 MHz y 4 MHz de ancho de banda para las frecuencias de
150 MHz y 400 MHz respectivamente. Se podria alcanzar menor ancho de banda a costa de
aumentar la pérdida en los mismos, sin embargo se considera mejor preservar el nivel de la
senal a ruido antes que reducir el ancho de banda que de por si ya esta bastante angosto
para el propésito.

Por todo lo expresado anteriormente, se concluye :

Que todos los elementos disenados, implementados e integrados a la cadena del sistema
receptor, tienen que cumplir su funcién para que este sistema funcione. No es posible obtener
resultados sin que las antenas no se encuentren sintonizadas o los amplificadores no operen
correctamente. Asi mismo se concluye que la técnica empleada tiene resultados esperados
los cuales han sido comparados y verificados con otro instrumento aledano el cual capta

algunos satélites en comun y realiza las mismas mediciones.
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Objetivo

Indicador

Resultado

Dizefiar & implem entar antenas de tipo Heliciodal Q uadrifilar
para las frecuencias de 150 MHz v 400MHz, las cuales
seran usadas junto a sus simetrizadores (BALUNS)

Dizefiar & implem entar los simetrizadores para las antenas
Helicoidales Quadriflares, gque permitan adaptar las
impedancias de las antenas a la impedancia de la linea de
recepcion.

Las antenas Quadriflares Helicoidales, adaptadas con su
respectivo simetrizador, mostraran una Razon de Onda
Estacionara (ROE ymenor a 1.4, lo cual indicara una buena
adaptacion de impedancias entre esta v la linea de
recepcion.

Ambas antenas fueron
disefiadas v adaptadas
cometam ente vease
seccion 5.1

Seleccionary evaluar los ampliicadores de bajo ruido LOW
NOISE AMPLIFIER para asegurarsus caractensticas
principales, como ganancia, rango dindmico y ancho de
banda

Los amplificadores o LN A del inglés Low Moise Amplifier
deberan poseeruna ganancia caracteristica de +2421 dB v
+17+1 dB para las frecuencias de 150MHz y 400MHz
respectivamente, un ancho de banda alrededor de TMHz v
un rango dindmico gue acepte la minima sefial emitida.

Los pre amplificadores
tienen la ganancia
necesana wase seccion
53

Dizefiar e implem entar fitros pasabanda a 150 MHz vy 400
MHz, con menos de -3dB de péridas en amplitud a las
fecuencias en cuestion.

Los fltros implementados deberan tener una perdida menor
a 320.5 dB a las frecuencias de resonancia en cuestidn y un
ancho de banda de 1.5+1M hz. Asi mismo los niveles de
onda refejada deberan ser bajos por lo que deberan tener
una ROE<14

Filtros pasabanda tienen
la pérdida establicida, E|
ancho de banda es
mavor sin embargo esta
bien para su proposito.

Ewaluar los reguernmientos de la segunda etapa de
am plificadores para asegurar sus caractensticas principales,
COMO ganancia, rango dinamico v ancho de banda.

La segunda etapa de ampliicadores deberd tener alrededor
de 30¢1 dB a mas, de ganancia para las fecuencias en
cuestion ¥ un rango dindmico gue acepte comao minimo -
100dBm a ambas frecuencias

Los ampliicadores dan la
ganancia dezeada vease
seccon 5.4

Disefiar e implementar los limitadores de woltaje para
proteger al radio receptor definido por sotware (SDR por sus
siglas en inglés), de posibles elevaciones en la amplitud de
la sefial gue akcten su buen funcionamiento

El limitador de woltaje truncara las sefiales que entran al
SDR antes de llegar a 2 wltios picopico (Vpp).

Ellimitado disefiado
cumple sus objstivos
vease seccion 5.5

Implementar un programa que encienda wo apague &l
sistema de recepcion cada vez que se determine que un
satélite o nanosatélite =2 encuentre orbitando cerca al
Obseratono de Jicamarca.

El sistema de almacenam iento indicara de gue los datos se
han almacenado comectamente en la base de datos con una
confiabilidad mayor al 90% de las veces.

Elindicador ez a nivel de
Software vease seccion
4.4

Implementar un programa para el almacenamiento de las
sefales digitalizadas obtenidas por el sistema de recepcion
utilizando la hemram ienta de P ython.

El sistema mostrard un indicador de gue el tiempo de la
=efial emitida es aceptable para comenzar a almacenar los
datos recibidos con una conifabilidad de mas del 0% de las
VECES.

La walidacion es un
proceso interno en el
sotfvare véase 4.4.2

Implementar el fujo de proceso para el procesamiento de
=efales digitalizadas guardadas por el sistema de
almacenamiento, que determine la dierencia de Bses entre
las sefiales captadas por la estacion receptora

El sistema indicard de gue los datos han sido procesados
correctamente en mas de un 90% de las veces.

Los rezultados se han
validado con otra
estacion analogica véase
seccon 5.6.4

Figura 112: Objetivos e indicadores que miden cualitativamente el nivel de cumplimiento de

estos. Fuente: Elaboracion propia
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Anexo A

El problema de determinar las posiciones de los satélites es el mismo que se plantea
al encontrar la posiciéon de los planetas y de la Luna en funcién del tiempo en cualquier
instante. La similitud se debe a que dichos cuerpos carecen de sistemas de propulsion y
se ven afectados por el mismo tipo de fuerzas gravitacionales. Para poder determinar las
posiciones de los cuerpos celestes usamos las leyes de Kepler y los parametros de Kepler,
los cuales establecen que las orbitas de los planetas describen elipses, en las cuales, uno de
sus focos se encuentra el Sol. La forma real de la érbita de un satélite de Comunicaciones
dependera de la situacion y la velocidad con la que este sea lanzado al espacio.

A continuacién se describira el conjunto de parametros que hacen posible las soluciones
a las ecuaciones de Kepler para determinar las posiciones de los satélites. Estos pardametros
llamados parametros Keplerianos permiten definir las érbitas de los satélites tomandose a

la Tierra como referencia. Estos parametros se pueden agrupar en tres grupos principales:

= Parametros que definen la forma de la orbita.
Excentricidad: Como cualquier elipse la excentricidad define la relaciéon que existe

entre ejes mayor (a) y menor (b).
e=1/1—(-)2 (A.1)

» Parametros que definen la posiciéon de la érbita en relacién a la Tierra.

La inclinacién Orbital es el angulo que contiene la inclinacién del plano orbital con
el plano ecuatorial. De esto se desprenden dos tipos de Orbitas, las polares que se
encuentran cercanas a los 90° grados y las ecuatoriales cuyos angulos rondean los 0°.
Plano orbital, el cual es el plano que contiene a la elipse de la trayectoria u 6rbita del
satélite y tiene el centro de la Tierra como punto de referencia.

Angulo de Perigeo (ARGP) : El angulo de Perigeo permite trasladar y referenciar la
elipse sobre el plano orbital, en otras palabras permite definir sus focos para poder

trazarla y ubicarla alrededor de la Tierra.
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= Parametros que definen la posiciéon del satélite en esa érbita en cada momento.

Epoca 6 Epoch Time: El conjunto de pardmetros Keplerianos se definen para un mo-
mento especifico, este momento temporal es llamado época, y es representado en el
tiempo UT (Universal Time).

Velocidad Orbital (NO Mean Motion): Este parametro suele expresar la velocidad or-
bital por el nimero de vueltas al dia que el satélite da a la Tierra y suele estar entre
1y 16. Ademas, debido a que la velocidad del satélite y la distancia a la Tierra tienen
una precisa relacion, este pardmetro se utiliza para hallar directamente la distancia a
la cual se encuentra el satélite.

Angulo de Posicién (Mean Anomaly MO o MA): Cuando se tiene localizada la érbita
del satélite, lo tinico que falta es determinar en qué punto de la misma se encuentra

temporalmente (Epoch Time). Se toma como referencia la posicion de perigeo con 0°.

Estos parametros estan directamente relacionados con las leyes de Kepler, las cuales se

mencionan.

s 1° Ley de Kepler: “La 6rbita del satélite es plana y describe una elipse con un foco en

el centro de la masas de la tierra” Esta ley es aterrizada en la siguiente ecuacion:

1 — ¢e?

_— A2
“ + eCosp (4.2)

r =

Donde:

a = Radio mayor de la elipse
e = Excentricidad de la elipse

p = Angulo del vector de posicién del satélite respecto al centro de la tierra

= 2° Ley de Kepler: “El radio vector que une el centro de la tierra con la posicion del
satélite barre areas iguales en tiempos iguales”. Lo que nos quiere decir que la velocidad

del satélite no serd constante durante toda su trayectoria.

= 3° Ley de Kepler: “Los cuadrados de los periodos orbitales de dos satélites tienen
la misma relaciéon que los cubos de sus distancias medias al centro de la tierra” La
relacion entre el periodo de rotacién y el eje mayor se ve reflejada en la siguiente

ecuacion:
a3

T=2 — A3
(%) (A3)
Siendo K la constante de Kepler K = 3,99.1014[m/s]

116



APENDICE . ANEXO A

De las tres leyes anteriores se puede obtener la velocidad lineal del Satélite:

T a

V =2m K (2 - 1) (A.4)

Aparte de las leyes de Kepler para describir el movimiento de los cuerpos celestes es de
aplicacion importante las leyes de gravitacion universal, de las cuales se puede calcular el

periodo de rotacion del satélite:

T° = a (A.5)
Donde :

M = M es la masa de la tierra
G = constante de Gravitacion Universal]

a = eje mayor de la elipse

No se calculan las trayectorias con las leyes de Kepler para evitar calculos engorrosos,
por lo que las trayectorias se estiman de la informacién de los TLE con las libreria PyEphem
que utiliza esta informacion para determinar la ubicacién de los satelitles en tiempo real.

La informacién viene en 2 lineas las cuales vienen a tener el siguiente significado:

14|15|16{17|18]19/20)21122|23({24(25{26]27|28]|20]30|31(32|33

01|02)03|{0s|o5|o6|o7|08|09)10]11|12(13
1 2|5|5]4]4]u alslo|s]7]a 0|8|l2|6]4 sli|7|8|2|5]2]8
1 2 3 4 5 B 7 8
34|35)36(37|38|39|40|41|92[43]|44|45|a6|47]|48|49]|50|51|52]|53]|54|55[56|57|58[59|60|61|62|63|64|65|66|67 68|69
olojojoj2)1]|8]2 olojojofof-]oO -l1jile|le|6[-]4 1] 2|l9|2]|7
9 10 11 12 13 14

Q1(02(03(04[{05(06{07(08(09(10{11(12{13(14({15(16(17(18(19(20{21(22(23(24(25(26(27[28(29(30{31(32(33|34

35(36(37(38(39(40(41 (42 (43 (44(45(46(47(48(49(50(51(52(53(54(55(56(57(58(59 (60|61 |(6Z[(63|(64[65(66(67[6E[69

Figura A2: Descripcion de la linea 2 del TLE (NORAD, 2017).

Parametros de TLE - Primera linea
s 1. Columnas 01-01: Numero de la linea TLE.
s 2. Columnas 03-07: Ntmero del Satélite.
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3. Columnas 08-08: Clasificaciéon, U= Unclassified.

4. Columnas 10-11: Designador Internacional- iltimos 2 digitos del afio de lanzamiento.
5. Columnas 12-14: Designador Internacional- Nimero de lanzamiento en el afio.

6. Columnas 15-17: Ntimero de turno de lanzamiento.

7. Columnas 19-20: Epoca - ultimos 2 digitos del ano.

8. Columnas 21-32: Epoca - Dia del afio y porciéon del dia.

9. Columnas 34-43: Primera derivada del Mean Motion (Velocidad angular para

completar una 6rbita asumiendo velocidad constante) dividido por 2.
10. Columnas 45-52: Segunda derivada del Mean Motion dividida por 6.

11. Columnas 54-61: Término de arrastre del parametro BSTAR (Forma de modelar
el arrastre del satelite(Roehrich and Roerich, ))

12. Columnas 63-63: Digito que indica el tipo de efemérides.
13. Columnas 65-68: Ntmero de TLE’s generados para este objeto.

14. Columnas 69-69: Digito para deteccién de error (CheckSum).

Segunda linea

1. Columnas 01-01: Nimero de la linea TLE.

2. Columnas 03-07: Numero del Satélite.

3. Columnas 09-16: Inclinacién [Grados].

4. Columnas 18-25: RAAN [Grados]..

5. Columnas 27-33: Excentricidad (Decimales).
6. Columnas 35-42: Angulo de Perigeo (ARGP).

7. Columnas 44-51: Mean Anomaly (Angulo para calcular la posicién de un cuerpo en

una érbita eliptica).
8. Columnas 53-63: Mean Motion [Revoluciones por dia].
9. Columnas 64-68: Ntumero de revolucién en la epdca.

10. Columnas 69-69: Digito para deteccién de error (CheckSum).
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Es a partir de la velocidad de fase, la cual es un parametro que se encuentra dado
por la longitud de onda A y el periodo T como Vp = A/T, esta velocidad de fase repre-
senta que tan rapido se desplaza la fase de una onda de radio mientras pasa el tiempo.
Esta relacién también se puede representar en términos de la frecuencia angular (w) y del
nimero de onda(k), como Vp = w/k. Para explicar de dénde viene esta relaciéon imagi-
nemos una onda Cosenoidal, Acos(kx — wt), que parte de una fuente en un tiempo “t”,
la onda producird wt/2m = ft oscilaciones. Al mismo tiempo la onda inicial se habra
propagado a una distancia x de la fuente, en donde entraran todas aquellas oscilaciones,
kx = wt, Siendo la velocidad de propagacion v = z/t = w/k . Formalmente la fase es
© = kw — wt, Sin embargo desde que w = —dO/dt y k = +dO/dx, la velocidad de la
fase queda v = dx/dt = w/k. Esta velocidad de fase viaja inversamente proporcional a la
velocidad del medio como Vp = ¢/n, donde n es el indice refractivo del medio.(Cardama
et al., 2016, p.~60)

Asi mismo en la ionésfera, el indice refractivo del medio es dada por la ecuacién Magneto

iénica de Appleton-Lassen:

wp
n2:1_ — w? (Bl)
H sen20 8 2 2
v 2% 1 1Wh o Wi 2 _ W ;v)\2Y\0,5
1—i7 N I iv(4w886n 0+ Hcos?0(1 — & —i2)?)
—wz ozl

Donde n es el indice refractivo complejo, v es la frecuencia de los electrones libres,
w = 27 f es la frecuencia radial, f es la frecuencia del beacon w, = \/% , es la frecuencia del
plasma de electrones [rad/s], N, es la densidad del electrén (m™=2) | e es la carga del electrén,
g, es la permeabilidad en el espacio libre, m, es la masa del electron,wy = 27 f, = B"Tlel es
la frecuencia de giro del electrén, B, es la fuerza del campo magnético del ambiente y 6 es
el angulo entre el vector del campo magnético y el vector de la onda electromagnética. Sin
embargo, debido a las caracteristicas de las bajas frecuencias usadas en los satélites beacon

VHF y UHF, es posible despreciar las colisiones neutrales de los electrones y el campo
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magnético, aproximando el indice de refraccién n a:(Kudeki, 2013, p.~182)

'UJQ

n=(1--2)/ (B.2)
w

Se conoce que por debajo de los 50 km, el indice de refracciéon del plasma se acerca a 1
mientras el nimero de electrones se acerca a 0. Lo que nos da a entender que el indice de
refraccion de la atmosfera neutral comienza a crecer significantemente como la densidad del
aire incrementa. El indice de refraccion de la baja atmosfera n;,, de las onda de radio con
frecuencias menores a 20GHz, se asume que es no dispersivo y puede ser aproximado a la
presion, la temperatura y la humedad del aire usando la siguiente formula(Vierinen et al.,

2013).

_ Pd Pw - Pw
nuy = 14 107%(77,68 = + 71, 30— + 3, 75,107 )

Donde Pd es la presion parcial del aire himedo (hPa), T es la temperatura en Kelvin y Pw es

(B.3)

la presion parcial del vapor de agua. Para efectos practicos de este trabajo representaremos

el indice de refraccion de la siguiente forma:
N = 1+ Antr (B4)

Donde la pequenia perturbacién del indice de refraccién Any,. es equivalente al segundo
término de la ecuacién B.4

Asumiendo el caso donde la onda electromagnética que se propaga del nanosatelite a la
estacion receptora a lo largo del eje z una distancia L, donde el nanosatelite se encuentra en
z =0, y con velocidad de fase V,(2), la amplitud del campo eléctrico puede ser expresado

€como:
L dz

; ‘%(z))) (B.5)

De la expresién anterior podemos determinar la fase E(L,t) = E,Cos(©'(t)) de una seial

E(L,t) = E,Cos(w(t —

en una estacién receptora como una dependencia del tiempo y distancia L(t) a la que se
encuentra el satélite, de la siguiente forma :
/ w L)
O (t) = wt — —/ n(z)dz (B.6)
c Jo
Siempre y cuando la estacion receptora esté calibrada a la frecuencia central w y sincronizada

con el tiempo GPS, se pueden cancelar sustraer los términos wt, quedando:

o) =0'(t)—wt = -2 [ n(2)d (B.7)

c Jo
Es necesario convertir la expresion anterior en funcién de la densidad del electrones Ne(z),
por lo cual usaremos la forma aproximada del indice de refraccién, de la ecuacion B.2 |, para

lograr este objetivo.

—£,mew?

Ne(z) = —="—(n(2)* = 1) (B.8)

e2
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Al aproximar la expresién anterior a través de un polinomio de Taylor y expandido alrededor

de n(z) = 1, podemos obtener

Ne(z) = 220 oy 1y (B.9)

o2
Lo cual es una buena aproximacion cuando w > wp . Teniendo esto como base, podemos

obtener una expresién para n(z)

———Ne(z) (B.10)
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Listing 1: Codigo de Configuraciéon de USRP

#!/usr/bin/env python
RARBURBBARBARBRRRRRRAARBRRRRGRBRRBRGRABRBHRRHRRRAHH
# Gnuradio Python Flow Graph

# Title:

# Generated:
BUBBAABBRARBBRARBRARBBRARBBLRRBRBRBRBRRBRBR BB RBR R

#Imports de Librertias de python, Gnuradio, numpy, datetime, etc

from
from
from
from
from
from
from

from

gnuradio
gnuradio
gnuradio

gnuradio

gnuradio.
gnuradio.

gnuradio.

optparse

import time,

Top Block
Thu Feb 16 09:59:38 2017

import blocks

import eng_notation

import gr

import uhd

eng_option import eng_option
fft import window

filter import firdes

import OptionParser

math, os

import multiprocessing

import numpy as np

from datetime import datetime

from datetime import timedelta

# Imports de otros scripts hechos en python

import

import stuffr

import

#Clase

PP

#1)
#2)
#3)
#4)
#5)
#6)
#7)
#8)

ConfigFile as c

SignalProcessli

que inicializa y configura el USRP y la TVRX2.0

Configuracion del format de entrada de datos, en este caso complejo 32

Configuracion del GPS para sincrontzacion de la toma de datos

Configuracion de la tarjeta hija de adquisicion

Configuracion de la tasa de muestreo

Configuracion de la frecuencia central Canal O

Configuracion de la ganancia adicional del Canal O

Configuracion del ancho de banda canal 0

Configuracion de la frecuencia central Canal 1

bits
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#9)

#10) Configuracion del ancho de banda canal 1

Configuracion de la ganancia adicional del Canal 1

#11) Configuracion del directorio del canal 1

#12) Configuracion del directorio del canal 0

20

2

class top_block(gr.top_block):

#2

def __init__(self,rawdatadir,filename,starttimearg,stoptimearg):

gr.top_block.__init__(self,"TopyBlock")
self.uhd_usrp_source=uhd.usrp_source(device_addr =
"", stream_args=uhd.stream_args (cpu_format="£fc32",channels=range (2)))
#1 self.uhd_usrp_source.set_clock_source(’gpsdo’, uhd.ALL_MBOARDS)
self.uhd_usrp_source.set_time_source(’gpsdo’, uhd.ALL_MBOARDS)

self.uhd_usrp_source.set_subdev_spec ("A:RX1,A:RX2", 0)

#3 self.uhd_usrp_source.set_samp_rate (1.25e6)

#4 self.uhd_usrp_source.set_center_freq(400e6, 0)
#5 self.uhd_usrp_source.set_gain (0, 0)
#6 self.uhd_usrp_source.set_bandwidth (10e6, 0)
#7 self.uhd_usrp_source.set_center_freq (150e6, 1)
#8 self.uhd_usrp_source.set_gain (0, 1)
#9 self.uhd_usrp_source.set_bandwidth (10e6, 1)
#10 self.blocks_file_sink_150 = blocks. file_sink(gr.sizeof_gr_complexx*1,
rawdatadir+’/RAW_150-’+filename, False)
#11 self.blocks_file_sink_150.set_unbuffered(False)
self .blocks_file_sink_400 = blocks.file_sink(gr.sizeof_gr_complexx*1,
rawdatadir+’/RAW_400-’+filename, False)
#12 self.blocks_file_sink_400.set_unbuffered(False)
Iy E I EE I F LT ETIFE I FETEEFE TS EEEEE TS
# Connections
HARRABHARRABABRABABRABRBBEHABRRBARRARARRABARRARARRARRHR
self.connect ((self.uhd_usrp_source, 0), (self.blocks_file_sink_400, 0))
self.connect ((self.uhd_usrp_source, 1), (self.blocks_file_sink_150, 0))

self.uhd_usrp_source.set_start_time (uhd.time_spec(float(starttimearg)))

def get_time(self):

return self.uhd_usrp_source.get_mboard_sensor (’gps_time’)

#Funcion que genera la adquisicion en una ventana

#de tiempo, se alcanza el tiempo inticial y final

def SignalAdquireO(starttime,stoptime,datadirpath):

#Converting againg to datetime type

stdate= datetime.strptime(starttime,’ 4Y-Ym-%d %H: %M: %S’ )
etdate= datetime.strptime (stoptime,’ %Y-%m-%d, %H: %M:%S’)
#Converting to float type

st = (stdate-datetime (1970,1,1)).total_seconds ()

et = (etdate-datetime (1970,1,1)).total_seconds ()
#Converting to int

st = int(math.ceil(st))

et = int(math.ceil(et))
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rec =

top_block(datadirpath,starttime.replace(’,’,’-’),st,et)

rec.start ()

while (

etdate-datetime.utcfromtimestamp (float (rec.get_time ()))>

=timedelta(seconds = 0)):

pass

rec.stop ()

rec.wait ()

#Funcion que llama a la adquisicion, por cada lista de intervalos de grabacion

#que venga de

Prepare2NztRecInterval ()

def RecordIntervals(lista):

dirpath=os.path.dirname (os.path.abspath(__file__))

UTNOW

= datetime.utcfromtimestamp (time.time ())

for line in lista:
if UTNOW<datetime.strptime(line.split () [0]+’
Luuuuuuuuuuuy ’+line . split () [1], 2 %Y-Y%m-Y%d, %H: %M: %S°):

SignalAdquireO(line.split () [0]+’

vuuuuuuuuuuuuuoo ’+line . split () [1],1ine.split () [2]+°

Luuuuuuuuuuuuuuy ’*line . split () [3] ,c.datadir+’/’+1line.split () [0])

#Funcion main,

if __name__ ==
parser

parser

multiprocessing.Process(target=SignalProcessl.Raw2Dec,
args=(c.datadir+’/’+line.split () [0],line.split () [0]
+7,°+line.split (D [1])) .start )

en caso se quiera probar indenpendientemente este script

)

main__"7:

=0ptionParser (option_class=eng_option)

.add_option("-s", "--starttime", type="str",

default=datetime.utcfromtimestamp (time.time ()+30.0).strftime
C%Y-Ym-%d, %H: 4M: %S’) ,help="set starttime for the recorder")

parser

.add_option("-e", "--stoptime", type="str",

default=datetime.utcfromtimestamp (time.time ()+60.0).strftime

CAY-Ym-%d,%H: %4M: %S’) ,help="set stoptime for,,the, recorder")

parser

.add_option("-p", "--path", type="str",

default=c.datadir, help="set_ datagpath")

(options, args) = parser.parse_args()

#Converting againg to datetime type

stdate= datetime.strptime (options.starttime,’ %Y-Ym-%dy%H: %¥M: %S> )
etdate= datetime.strptime (options.stoptime,’ Y-%m-%d, %H:%M:%S’)
#Converting to float type

st = (stdate-datetime (1970,1,1)).total_seconds ()

et = (etdate-datetime (1970,1,1)).total_seconds ()

#Converting to int
st = int(math.ceil(st))
et = int(math.ceil(et))

rec =

top_block (options.path,options.starttime.replace(’,’,’-’),st,et)

rec.start ()
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while (etdate-datetime.utcfromtimestamp (float (rec.get_time ()))>=
timedelta(seconds = 0)):

pass
rec.stop ()

rec.wait ()
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Observable GPS N° 1-Cdédigo El primer observable, llamado Coédigo, parte de la
diferencia de los retardos o tiempos dTion 1 ¥ d1jons2 que tardan las sefiales desde la antena
del satélite(ubicacion A),instante de transmision, hasta la antena del receptor(Ubicacién B)

,Jinstante de recepcion.
Dsg = C-dirionfl (Dl)

Donde, c es la velocidad de la Luz.
El TEC es proporcional a la diferencia de los retardos ionosféricos de dos senales.
Idealmente ambas senales deberan llegar en el mismo instante, sin embargo la diferencia
es debida a la modificacién de la trayectoria (originalmente es la linea de vista) que produ-
cen los distintos indices de refraccion presentes en cada subcapa ionosférica (E,D,F) sobre
las senales transmitidas.
El valor dT;,, es calculado bajo la correlacion de los cdédigos generados por el receptor y el
transmisor. El codigo recibido del satélite se correlaciona con el mismo c6digo generado por
el receptor, estos se desplazan en el tiempo hasta que se produce una maxima correlacién
(véase Figura D1). El desplazamiento que ha tenido que incorporarse al codigo de la esta-
cién receptora para que coincida con el codigo proveniente del satélite, multiplicado por la
velocidad de la luz, es lo que se conoce como pseudodistancia o pseudorango. Estos tiempos
se comparan para determinar la diferencia de retardos entre ambas senales y de esa forma
calcular el TEC. Por lo antes mencionado, se sabe que esta no es la distancia real, pues la
propagacion de la senal ha sido afectada por los efectos de la tropdsfera y la iondsfera, entre
otros, y porque ademas el codigo que se genera a partir del reloj del transmisor y la réplica
del cédigo que se genera en el receptor a partir de otro reloj, no necesariamente se generan
con los relojes sincronizados. En el caso del observable cédigo, el TEC es proporcional a la
diferencia del tiempo de retardo ionosférico sobre dos frecuencias. La pseudodistancia con-
tiene altos niveles de ruido por lo que para reducir su comportamiento oscilante y suavizar
los resultados, se realiza otra medicion basada en las fases de las senales. La integracion de
esta técnica se le llama “Nivelacion de fase de portadora”
Observable GPS- Diferencia de Fase El segundo observable GPS, es la fase de la se-

nal que se obtiene al multiplicar la senal procedente del satélite con la que se genera en el
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! I

i Cadigo proveniente
j del Satelite.

| !

| f

i C

| C

Cadigo replica generado
en el receptor.

Correlacién

At

Figura D1: Correlacién de la Senal de GPS contra la generada localmente, Fuente: (ESA,
2016)

receptor (Ver figura D2). Previo a la multiplicacién de las senales, la senal proveniente es
corregida del efecto doppler (Norsuzila et al., 2008). Al estar midiendo fases, hay un indeter-
minado nimero de ciclos asociado a cada medida, que no es posible conocer.(ver figura D3).
Este problema, que solo aparece en la primera medida puesto que a partir de aqui se hace un
seguimiento continuado de la sefial, se conoce como ambigtiedad inicial. Si por alguna causa
hay una pérdida momentanea de senal, vuelve a aparecer la ambigiiedad en la primera fase
medida. A la diferencia entre esta nueva ambigiiedad y la ambigiiedad anterior se la conoce
como salto de ciclo, y corresponde a un niimero entero de ciclos. Hay una ambigiiedad inicial
para cada par satélite - receptor. No se fuerza que este niimero sea entero, porque hay unos
retardos instrumentales en los satélites y en los receptores que pueden superponerse a este
término (Norsuzila et al., 2008).

En la figura D2, la senal proveniente del satélite L1 viene con su fase ¢;. Al multiplicarla
por una senal de referencia con fase 6, se genera la suma y la diferencia de ambas senales, la

senial proveniente de la suma es filtrada y la informacion de fases se obtiene de la diferencia.

Ambos observables son afectados por el comportamiento dispersivo de la ionosfera, pero
antepuesto con diferentes signos, por lo que el valor absoluto del retardo iondsferico puede
ser descrito como (Kudeki, 2008, p.~38):

1 80,6
TTon = 370 / HORES / N.d> (D.2)
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Cos(L1.t+81)

/\/ 0.5[Cos(L1.t+81-L1.t-82) +C)51‘(1.t}9’ﬁL2.t+ 2)]
»

=0.5[Cos(61-62)]

g\ Ny

Cos(L1.t+82)

Figura D2: Senal Satelital L1 multiplicada por otra generada localmente, Fuente: Elabora-

cién propia

Q Ciclos

Figura D3: Existen N ciclos de la senal entre el satélite y el receptor, Fuente: Elaboracién

propia

Donde la frecuencia de plasma f, es reemplazada por 80,6 N,. f es la frecuencia de la
senal y N, es la densidad de electrones en cada diferencial de la altura ( dz ).

Este retardo es caracterizado por el Contenido Total de Electrones, donde si se sustituye

TEC = [ N.dz, queda:
40,3
dﬂon = ?TEC[TH] (D3)
Esta expresion se puede representar en unidades de distancia, como en la ecuacién D.3,

o en unidades de tiempo dividiendo todo el término derecho entre la velocidad de la luz.
~ 40,3
ocef?
Un receptor de doble frecuencia puede medir las diferencias en los retardos iondsfericos

entre las frecuencias L1 (1575.42 MHz) y L2 (1227.60 MHz), el cual generalmente asume

que dichas senales viajan a través del mismo canal o camino a través de la ionosfera (ver

AT

TEC]s] (D.4)
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figura D4), por lo que el retardo de indsferico entre ambas setiales puede ser obtenido como

1
A

Donde, P1 y P2 son las distancias recorridas por ambas seniales emitidas por el satélite.

El célculo del TEC derivado de las mediciones GPS aporta mucho a los estudios ionosféricos,
sin embargo sus mediciones integran no solo la regién de la ionosfera sino hasta los 20,000

Km de densidad de electrones, que es a donde se encuentran, en promedio, los satélites GPS.

.

Figura D4: Representacion de Trayectorias de senales GPS L1 y L2, Fuente: Elaboracion

propia
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Anexo E

Construccion de filtros resonadores

Este anexo tiene como objetivo aclarar al lector los pasos necesarios para construir el
filtro resonador a partir de su diseno en el software Ansoft SV. Como se vio en la seccién
5.2 el software nos determina las medidas de la cavidad a construir(ver Figura E.1). En este
caso construiremos el filtro pasabanda de 400MHz.
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Figura E1: Resultados del disefio de los filtros resonadores mediante el software Ansoft SV,

Fuente : Elaboracién Propia

Como se puede apreciar en la Figura E1 , el ancho de nuestros elementos resonadores
sera alrededor de lcm su espesor 0.8 mm, la separacion entre elementos sl = 4.66 cm, la
altura de la cavidad h = 4cm, y la distancia hacia los terminales sera de 1.5cm pues no es
un factor tan critico que influya en el disenio. Teniendo estas medidas se puede realizar un
modelo a escala mediante cualquier software CAD.

Como se aprecia en la Figura E3, se disena la cavidad contenedora en 2 partes, conside-
rando los adaptadores, condensadores y elementos resonantes a insertar. Asi mismo algunas

aletas necesarias para ayudar a la construccion y sujecion de la cavidad. El siguiente paso
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Figura E2: Resultados del disefio de los filtros resonadores mediante el software Ansoft SV,
en este modelo se puede apreciar los valores de los condesadores que varian entre 6 y 8 pF,

Fuente : Elaboracion Propia

Figura E3: Diseno a Escala de la cavidad resonante a construir, Fuente : Elaboracién Propia

seria buscar los materiales necesarios, en este caso una plancha de cobre de 0.8mm o de
1/32” pulgadas.

Los disenos a escala son impresos en papel couche para poder fijarlos a las planchas de co-
bre mediante calor, como si fueran planchas de fibra de vidrio o baquelita para la fabricacion
de tarjetas PCB. Una vez ya transferidos los moldes a las laminas de cobre, estas tltimas
se cortan por todos los bordes(Véase Figuras Los disenos a escala son impresos en papel
couche para poder fijarlos a las planchas de cobre mediante calor, como si fueran planchas
de fibra de vidrio o baquelita para la fabricaciéon de tarjetas PCB. Una vez ya transferidos
los moldes a las ldminas de cobre, estas tltimas se cortan por todos los bordes(Véase Figuras
E5 y E6).

Después de haber doblado y perforado las ldminas se procede a la insercién de sus
elementos resonantes, conectores elegidos y de los capacitores variables.(Véase Figura 8E)

Los elementos resonantes, son fijados temporalmente con remaches para posteriormente

ser soldados en sus 2 extremos, contra la cavidad y el capacitor. Los puntos de alimentacién
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!. e I R

Figura E4: Plancha de cobre y disenos de filtros a escala impresos sobre papel couche, Fuente

: Elaboracion Propia

con colocados a cierta distancia del inicio del elemento resonante, para asegurar la impedan-
cia de entrada y salida cerca a de los 50 ohms. Este valor se va probando experimentalmente
hasta obtener buenos niveles de acoplamiento. En este caso es de 11mm.

Ya fijado los puntos de alimentacién, procederemos a realizar una mediciéon previa para
fijar los valores de los condesadores variables cerca del valor que se desea.

Para realizar las mediciones, primero se debera calibrar el Analizador de Redes Vecto-
riales, que es el elemento que nos ayudard a realizar las mediciones con la medicion del
parametro S21, que es Insertion Lost o perdida de insercién, el cual analizard en el dominio
de las frecuencias el comportamiento del filtro.(Vease Figura 11E)

Se puede observar como es que el punto de resonancia esta cerca de los 400MHz y tiene
una perdida de 0.98dB en la banda de paso, lo cual indica que su construccion esta bien y
cerca del punto de operacién deseado. A continuacién se procede a sellar el filtro y volver a
realizar las mediciones con mayor detalle.

En este punto podemos verificar como es que filtro resonante cumple con las especifica-
ciones deseadas, pues tiene la frecuencia de resonancia cerca a los 400MHz, una perdida en
la banda de paso de 2dB y un ancho de banda promedio de TMHz a los -3dB de pérdida
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Figura E5: Cortes del molde de la cavidad resonante, Fuente : Elaboraciéon Propia

Figura E6: Cortado de laminas de la cavidad resonante, Fuente : Elaboracion Propia
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Figura E7: Perforado y doblado de las laminas de la cavidad resonante, Fuente : Elaboracion

Propia

boracion Propia
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Figura E9: Adecuacién de conectores y los puntos de alimentacion, Fuente : Elaboracion

Propia

Figura E10: Filtro Resonante por dentro, sin base, Fuente : Elaboraciéon Propia
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Figura E11: Calibracién del Analizador de Redes y Primeras mediciones del filtro resonante
con la cavidad abierta con el Analizador de Redes AGILENT EI-140 Model: N9118, Fuente

: Elaboracion Propia

Figura E12: Acercamiento de las mediciones del filtro resonante con cavidad abierta, Fuente

: Elaboracion Propia
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Figura E13: Acercamiento de las mediciones del filtro resonante con cavidad cerrada, Fuente

: Elaboracion Propia
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