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1. ABSTRACT.

Gracias a este trabajo se ha disefiado y construido un sistema de posicionamiento
de antenas directivas, con la posibilidad de seguimiento de fuentes de radio méviles.
Este equipo esté siendo utilizado actualmente para posicionar las antenas situadas en la
cupula del Centro Superior de Estudios Marinos (CASEM), que forman parte del
demostrador de conceptos de radiofrecuencias EAC-10 del Grupo de Investigacion TIC
191 de Sefiales Sistemas y Comunicaciones Navales, integrante del Departamento de
Ciencias y Técnicas de la Navegacion de la Escuela de Ingenierias Marina, Nautica y
Radioelectrénica.

El controlador permite el posicionamiento tanto en elevacién como en azimut
de las antenas, con el objetivo de que estas reciban sefiales de radiofrecuencia que
puedan ser tratadas por dispositivos comerciales de bajo coste basados en SDR
(Software Defined Radio), con el fin de demostrar las capacidades de estos ultimos para
sustituir a los costosos equipos actuales disefiados ex profeso para esta funcion. De
modo que se ha creado un dispositivo que con una minima inversion econdmica,
proporciona una fuente de datos que capacita para investigar caracteristicas de fuentes
generadoras de sefiales de radiofrecuencia.

Se ha trabajado e investigado en técnicas de radio, astronomia, electronica e
informética. Disefiando y construyendo un equipo que permite el seguimiento
automatico de aquellas fuentes de radiofrecuencia que se desee estudiar, con la
posibilidad de enfocar objetivos de radio tanto fijos como de moviles (satélites
artificiales o cuerpos celestes como Sol y Luna), mediante opciones de control manual
en el puesto de recepcion o de modo remoto a traves de Internet.

Through to this work we have designed and built positioning system directional
antennas, with the ability to track sources of mobile radio. This equipment is currently
being used to position the antennas located at the top of the Centre for Marine Studies
(CASEM), part of the demonstrator concepts RF EAC-10 Research Group TIC 191
Signal and Communications Systems Navales, member Department of Science and
Technology of Navigation School of Marine Engineering, Nautical and Radio
Electronics.

The controller allows positioning both elevation and azimuth of the antennas,
with the aim of receiving these radio signals that can be handled by low-cost
commercial devices based on SDR (Software Defined Radio), in order to demonstrate
the capacity of the latter to replace the current costly equipment designed specifically
for this function. So he created a device with minimal investment, provides a data
source that enables to investigate characteristics of generators of radio frequency
signals.
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It has worked and researched techniques radio, astronomy, electronics and
computing. Designing and building a team that can automatically track those sources of
radio frequency you want to study, with the possibility of approaching targets within
fixed and mobile (artificial satellites or celestial bodies like Sun and Moon), by manual
control options in the receiving station or remotely via the Internet.

1.1. PALABRAS CLAVES.

Antenas, SDR, de baja potencia arquitectura de radio definida por software,
GNU-Radio, SDR-Sharp, SDR#, Orbitron, Interface Orbitron, RTL-SDR, PowerSDR,
disefio de software de protocolo de comunicacion inalambrica, microcontrolador
Arduino, radioastronomia. INIAC, SDR-Console.

Antennas, SDR, low-power software-defined radio architecture, GNU-Radio,
SDR-Sharp, SDR#, Orbitron, Interface Orbitron, RTL-SDR, PowerSDR, software
design wireless communication protocol, microcontroller Arduino, radio astronomy.
INIAC, SDR-Console.

Master Universitario Investigacion en Ingenieria de Sistemas y Computacion. pag. 7




| Trabajo fin de Master. Tomés Bermidez Travieso.

2. INTRODUCCION.

Mediante el estudio de las sefiales de radiofrecuencia el ser humano
puede obtener una gran cantidad de informacion de los cuerpos que la emiten, de hecho
es una fuente fundamental para el estudio de cuerpos celestes mediante las técnicas de
radioastronomia, estas se fundamentan en la utilizacion de antenas conectadas a
receptores de radio dedicados. Para asegurar la recepcion de sefiales débiles es
imprescindible el uso de antenas directivas de alta ganancia, las cuales suelen ser
orientadas mediante rotores controlados de forma remota.

La necesidad de explorar un gran ancho de banda implica tener una gran
cantidad de equipos de recepcion de sefiales radiofrecuencia o un dispositivo que
permita modificar sus parametros con objeto de trabajar en distintas frecuencias,
modulaciones, etc., sin necesidad de cambiar ningn elemento hardware.

Desde que en el siglo XIX, concretamente entre los afios 1864 y 1873, James
Clerk Maxwell (Buracchini, 2000) describi6 la propagacion de ondas electromagnéticas
formulando la que ha sido denominada como “la segunda mayor unificacion de la
fisica”, después de que Newton en 1687 presentase la primera teoria de unificacion,
Ilamada de gravitacion universal ya que unificaba la fuerza que nos mantiene en el suelo
con la fuerza orbitales entre cuerpos celestes. Tuvieron que transcurrir dos décadas
hasta que la teoria de radiacion electromagnética de Maxwell (Mahon, 2004) fue
validada, concretamente en 1888 por Heinrich Rudolf Hertz, este gener0 ondas
electromagnéticas creadas a partir de un arco eléctrico de alto voltaje producido ente
dos electrodos.

Hertz comprob6 como estas ondas tenian las propiedades de la luz, verificando
asi la teoria de Maxwell. Para ello, construyo un circuito oscilante que producia ondas
electromagnéticas. Estas fueron capaces de trasladarse por el espacio y ser detectadas
por un hilo metélico conectado en un circuito receptor. Este hilo convirtio la sefal
electromagnética en una sefial eléctrica oscilante similar a la generada por el circuito
emisor. En honor a su descubridor, a las ondas electromagnéticas se le denominan ondas
hertzianas, siendo los estudios de este cientifico base necesaria para la creacion y
desarrollo de los equipos de recepcion y transmision de las sefiales de radiofrecuencia.

En el comienzo del siglo XX, tanto la comunidad cientifica como la de
ingenieria, enfocaron sus esfuerzos con objeto de explorar y explotar las posibilidades
que ofrecia el campo del electromagnetismo. Los progresos tecnoldgicos rapidamente
permitieron crear los primeros sistemas de comunicacion inaldmbrica, comunicaciones
intercontinentales y radiodifusion.

Los avances en la recepcion de sefiales de radio a lo largo del siglo XX han ido
parejos a la tecnologia. Un salto importante se dio gracias a la invencidn del transistor
en 1947 por John Bardeen, Walter H. Brattain y William B. Shockley en los
laboratorios Bell y en 1959. Posteriormente, los primeros circuitos integrados disefiados
por Jack S. Kilby para Texas Instrument aumentaron las prestaciones de los equipos.

Tradicionalmente los equipos de radiocomunicaciones tanto receptores como
transmisores han sido y son equipos constituidos principalmente por multitud de
componentes electrénicos, los cuales integran circuitos sintonizadores, etapas de
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frecuencia intermedia, detectores, osciladores, filtros, amplificadores de baja frecuencia,
etc. Es decir el disefio de un equipo receptor de radio se ha fundamentado en su
totalidad en el disefio electronico, esto conlleva que la modificacion de las
caracteristicas de alto nivel obliga al cambio del disefio electronico.

El crecimiento exponencial de equipos radiocomunicaciones en los que se debe
controlar y manejar maltiples pardmetros, como son: frecuencia, amplitud, fase, banda,
ancho de banda, tipo de transmision, codificacion, propicié que en 1984 la empresa E-
Systems describiera ya un prototipo de receptor digital de radio. Este mediante una capa
de software sobre una capa de hardware podia demodular sefiales de banda ancha. Se
puede decir que fue el inicio del SDR (Software Defined Radio). En este entorno los
equipos de radio no tienen dependencia exclusiva de la capa fisica de hardware que
tradicionalmente han constituido a un equipo de radio, ya que gran parte de los
componentes y etapas fisicas se sustituyen por acciones ejecutadas por un software
especifico para este cometido.

SDR introduce un cambio muy importante en el mundo de la radio, permitiendo
simplificar de forma notable la cantidad de componentes y circuitos que componen a
estos equipos y los reemplaza por un software capaz de definir los modos de
funcionamiento del dispositivo, modos que originariamente dependian en su totalidad
complejos circuitos electronicos.

La radio definida por software (SDR) no es una tecnologia mas; se trata de una
nueva forma, mas bien establece un nuevo camino, y podemos decir que de recorrido
obligatorio, para disefiar y construir nuevos sistemas y dispositivos inalambricos que
surjan en el futuro.

Esta tecnologia utilizada con hardware de seguimiento para antenas puede
permitir el estudio de sefiales de radio procedentes de fuentes fijas e incluso moviles.

3. OBJETIVOS.

El objetivo de este Trabajo Fin de Master (TFM) consiste en la creacion de un
sistema de control de bajo coste para el posicionamiento de antenas de radio, de modo
que se capten emisiones electromagnéticas de satélites artificiales, cuerpos celestes,
concretamente el Sol y la Luna asi como de otras fuentes emisoras fijas. Se disefiara y
construira un dispositivo que permita el posicionamiento de las antenas directivas tanto
en azimut como en elevacion, aplicando técnicas y conceptos de investigacion, ademas
de dispositivos, software y herramientas estudiados en el master.

Sera necesaria la programacién de un software que capacite al controlador para
realizar su funcion. Permitiendo la gestion del sistema desde puntos externos a la
estacion de trabajo del operador, para ello se busca poder controlar el equipo seguidor
de antenas mediante su interconexidn con dispositivos conectados a la red Internet, ya
sean ordenadores, tablets, teléfonos moviles, etc. Creando un controlador robusto que
permita a estudiantes e investigadores la recepcion de fuentes de radio proporcionadas
por dispositivos SDR.
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Se demostrara la eficiencia de los receptores de bajo coste bajo SDR para la
deteccion de sefiales de radio. Asi como que el microcontrolador Arduino es un
dispositivo totalmente capacitado para llevar a cabo las funciones de posicionamiento
de antenas directivas para el enfoque de fuentes de radiofrecuencia tanto fijas como
mdviles, que entre otros campos permitan disponer un equipo para exploracion
radioastronomica (ver anexo 1).

4. ESTADO DEL ARTE.
4.1. DEFINICION DE SDR.

Software Defined Radio (SDR). Este ha jugado un papel importante en la mejora
de la eficiencia de los equipos de radios. La historia del SDR se deriva de las
comunicaciones militares, pero también ha influido la industria comercial, siendo
actualmente uno de los principales impulsores para el desarrollo de esta tecnologia.

Existen multiples formas de definir que es el Software Defined Radio (SDR),
también conocido como Software Radio (SR). Entre las definiciones mas importantes
encontramos las siguientes:

- Segun la UIT Unidn Internacional de Telecomunicaciones (Union, 2009) , el
SDR es un «Sistema radioeléctrico determinado por programas informaticos
(RDI): Un transmisor y/o receptor radioeléctrico que utiliza una tecnologia
que permite fijar o modificar mediante programas informaticos los
parametros de funcionamiento de RF, incluidos, entre otros, la gama de
frecuencias, el tipo de modulacién o la potencia de salida, salvo los cambios
de los pardmetros de funcionamiento que se producen durante el
funcionamiento normal preinstalado y predeterminado de un sistema
radioeléctrico con arreglo a una especificacion del sistema o a una norma.»
(UIT-R, 2009)

- El Forum SDR lo define como «Conjunto de tecnologias de hardware y
software que permiten arquitecturas de sistemas reconfigurables para redes
inalambricas». (Consortium, 2005)

- La Comision Federal de Comunicaciones (FCC) defini6 formalmente en
2001 (Commission, 2001) a la tecnologia SDR como «Un equipo de radio
que incluye un receptor y/o transmisor en el que los parametros de
funcionamiento del rango de frecuencia, tipo de modulacion o la potencia de
salida méxima (ya sea radiada o conducida) pueden ser modificadas
mediante software sin necesidad de realizar cambio alguno en los
componentes electronicos relacionas con el blogue de radiofrecuencia ».
(FCC, September 14, 2001)

Cualquiera de estas definiciones deja claro que la tecnologia SDR se fundamenta
en la modificacion de los parametros de un equipo de radio, mediante la ejecucion de un
software sin modificacion del hardware del dispositivo, buscando el concepto de
”Acercar el cdédigo lo maximo posible a la antena, convirtiendo asi problemas
hardware en problemas software”.
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4.2. BENEFICIOS DEL SDR.

Uno de los beneficios principales que proporciona la tecnologia SDR es la
reduccion del tamafio y el peso de los equipos de comunicaciones, esto es de suma
importancia en multitud de campos, concretamente los disefiadores de aviones militares
constantemente tratan de afiadir funciones y capacidades en las aeronaves pero
intentando disminuir el peso y las dimensiones de estas, esta necesidad impulso
significativamente a esta tecnologia.

En los inicios de la tecnologia SDR, la empresa Speakeasy consiguié emular
mas de diez equipos de radios mediante el uso de un solo equipo basado en ella radio
definida por software. Ya no es necesario instalar dos equipos radios para realizar dos
funciones diferentes en una aeronave. Indicar también como el software lleva a cabo
muchas de las funciones de forma auténoma, de manera que el piloto sélo tiene que
supervisar las pantallas digitales para obtener la informacion que necesite, consiguiendo
de este modo que el piloto se concentre en las maniobras de la aeronave.

Pero también obtenemos beneficios en otros sectores del mercado civil tanto
profesional como de consumo, pudiendo destacar:

- Reduccion de coste de compra.

- Alta evolucién de equipos.

- Facilidad en generacion de nuevos sistemas de radiocomunicaciones.
- Alta actualizacion de equipos.

- Reduccién de consumo.

- Reduccidn de peso y tamafio.

- Disminucion en tareas de mantenimiento.

- Reduccion de costes de mantenimiento.

- Fécil personalizacion de equipos.

- Reduccién de huella ecologica.

4.3. EVOLUCION DEL SDR,

La radio definida por software (SDR) no es una tecnologia mas; se trata de una
nueva forma y podemos decir que obligatoria para construir los nuevos dispositivos
inalambricos que surgen en la actualidad. Se inici6 en la década de 1990 (Machado RG,
2015). A continuacién se presenta un resumen rapido de los acontecimientos histéricos
a lo largo de sus tres décadas de evolucion.

1970 ICNIA.

La necesidad de avances en los equipos militares de radiocomunicaciones del
Ejército del Aire Estadounidense, propicio la creacion del programa ICNIA (Integrated
Communications, Navigation, and Identification Avionics), la empresa que llevo a cabo
la parte técnica de este programa fue la TRW Inc, esta fue una corporacion
estadounidense involucrada principalmente en la industria aeroespacial y la automotriz.
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TRW desarrollo el software y elementos del hardware que dio forma al primer SDR el
cual vio la luz en 1985 (Figura 4.1). También fue pionera en otros campos, como
componentes electrdnicos, circuitos integrados, computadoras, software e ingenieria de
sistemas. TRW construyo naves espaciales, incluyendo la Pioneer 1, Pioneer 10, ademas
de varios observatorios espaciales. ICNIA fue iniciado por el Laboratorio de Avidnica
de la Fuerza Aérea de Estados Unidos para desarrollar una arquitectura de equipos de
radio multibanda y multifuncionales para aeronaves, Fue desarrollado como un
programa conceptual y nunca tuvo como objetivo en convertirse en un programa de
produccion en masa de esta tecnologia.

" Figura4.1.- ICNIA
Fuente: www.defenseindustrydaily.com
1984 E-Systems.

E-Systems, empresa Raytheon, acufié el término " radio software™ en un informe
de la empresa. Describio un prototipo de receptor digital de banda base equipado
con un conjunto de procesadores que realizaran un filtrado adaptativo para la
cancelacion de interferencias y demodulacion de sefiales de banda ancha.

1991 SPEAKeasy.

El primer programa militar que requeria un sistema de recepcion de radio que
tuviera sus componentes de la capa fisica implementados sobre una capa de software a
este programa se le denomino DARPA. La Fuerza Aeérea de los EEUU establecié como
primer objetivo disponer de un solo equipo de radio que pudiera soportar diez
protocolos militares de radio diferentes, y operar en cualquier lugar en la banda
comprendida entre 2 MHz y 2 GHz. Como segundo objetivo buscaba la capacidad de
incorporar nuevos protocolos y modulaciones mediante software. Segun la descripcion
de DARPA Speakeasy es un intento de crear el “PC” del mundo de la radio.

1992 Joseph Mitola vy su concepto de SDR.

Joseph Mitola fue el primer investigador en publicar (Mitola J. , 1999 ) sobre la
radio disefiada por software (SDR), publicando su primer articulo en 1992 en la
Conferencia Nacional Telesystems IEEE, con su ponencia "Software Radio: Estudio,
Anadlisis Critico y futuro". Mitola es conocido como el padre de la SDR, y por haber
definido mediante el término SDR a estos nuevos conceptos, a pesar de que sus
verdaderos creadores fueron E-Systems en 1984. El prototipo E-Systems consistia
solamente en un receptor y por lo tanto no una radio completa. Més tarde, en 1998,
Mitola utiliza el término "radio cognitiva" para referirse al concepto de radios que son
“conscientes” de su entorno espectral y que tienen la inteligencia necesaria para
adaptarse segun sea necesario.
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1996 Creacién del Foro SDR.

La primera asociacion de la industria dedicada a SDR fue creada en 1996 como
"Foro del Sistema de Transferencia de Informacion modular multifuncion (MMITS)”.
En 1998 se convirtid en el Foro SDR, y posteriormente en 2010, el Foro de Innovacion
Wireless. El foro estaba formado por particulares, organizaciones gubernamentales,
segmentos del sector industria y académico, todos impulsados por el objetivo de
avanzar en las tecnologias relacionadas con el SDR. Este foro consiguié constituir
varios grupos de trabajo y comités para estimular y dirigir la innovacion y los
estandares de este campo.

1997 Creacion de los JTRS.

El Departamento de Defensa de Estados Unidos creo el Joint Tactical Radio
System (JTRS) (Mitola J. , 2000) para aumentar la interoperabilidad y portabilidad de
forma de onda a traves de la definicion y estandarizacion de distintas capas y la gestion
de unos interfaces de abstraccion, conocidos como Software Communication
Architecture (SCA), creando equipos como el JTRS NextGen (figura 4.2). Este fue un
programa multimillonario tremendamente ambicioso que se enfrentd a grandes
dificultades, retrasos y sobrecostos. Fue cancelado oficialmente en 2011 por el
Subsecretario de Defensa, quien afirmo que los productos y tecnologias obtenidas en el
programa no cumplian con las especificaciones requeridas.

No obstante, este programa impulso durante una década los avances en el
desarrollo de SDR. Potenciandose a fabricantes expertos en SCA como Rohde &
Schwarz, Thales, y Harris. Ademas, la Agencia Europea de Defensa cre6 el European
Secure Software Defined Radio (ESSOR), el cual tomo el testigo entregado por las
investigaciones llevadas a cabo a partir del trabajo realizado por la JTRS SCA.

Power Supply
Network Infosec Unit

DWE PA Dual Transceiver Fan Timing Uk

v ODSINDNG ot v B

"Figura 4.2: JTRS NextGen.
Fuente: www.defenseindustrydaily.com
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1998 Generacion automatizada de cédigo para SDR.

Nutaq (entonces Lyrtech) se asocié con The MathWorks para crear el primer
entorno de desarrollo que podria generar ejecutables directamente de un modelo
Simulink para circuitos DSP de Texas Instruments y para FPGA de Xilinx. Los DSP y
FPGA fueron utilizados en una tarjeta llamada SignalMaster. Esta mediante el uso de
convertidores A/D y D/A fue una de las primeras plataformas de desarrollo de
prototipos SDR comerciales tanto para laboratorios como para universidades.

2001 Radio GNU (General Public License).

Evoluciona de un marco MIT originario llamado PSpectra, Radio GNU fue
fundado por Eric Blossom y financiado por John Gilmore, contratado por #5 de Sun
Microsystems. Radio GNU define un entorno de codigo abierto para el desarrollo de
aplicaciones de SDR trabajando sobre PC. En el afio 2012 ya incorporaba mas de 5.000
usuarios, siendo de este modo el mayor creador de herramientas de software para los
equipos basados en SDR. Estandares de sefiales como P25, 802.11, ZigBee, Bluetooth,
RFID, DECT, GSM, e incluso LTE (todavia un trabajo en progreso) se pueden
descargar desde el repositorio y se ejecutan en cualquier sistema x86.

2004 FCC primera aprobacion de un SDR comercial.

La empresa Vanu Inc. logro que la FCC aprobara su estacion base Anywave en
2004. EI Anywave es una estacion base de dual capaz de ejecutar portadores GSM y
CDMA simultaneamente, con todas las capas de protocolos que se ejecutan en CPUs
x86.

Procesadores PHY 2004.

PicoChip (ahora Mindspeed Technologies) presentd su PC102, este es un
procesador disefiado especificamente para el procesamiento de PHY (procesador de
banda base). EI PC102 estaba dirigido para el mercado de la infraestructura 3G. Tenia
308 elementos de procesamiento, 14 especificos de la aplicacion coprocesadores
(aceleradores), y podia manejar la capa MAC, asi como otros elementos de protocolo.

El PC102 se disefio para aplicarse en el mundo SDR, el PC102 (y los miembros
posteriores de la familia PicoArray) redujeron drasticamente el tamafio, costo y
consumo de energia con respecto a los equipos inalambricos tradicionales. PicoChip fue
el desarrollador principal de las siguientes generaciones de procesadores especializados
en el entorno SDR. Se incorporaron nuevos fabricantes como Octasic, con su
OCT2224W 24 nucleos y Coherent Logix, con su serie HyperX, y obligé a los
vendedores tradicionales a desarrollar arquitecturas SDR optimizadas. Esto llevé a la
familia de Keystone de T1y el QorlQ de Freescale.

2006 T1 vy Xilinx se unen para facilitar el desarrollo de SDR compactos.

Texas Instruments y Xilinx, generalmente competidores, unieron sus fuerzas
junto con Nutag (entonces Lyrtech) para crear la primera, plataforma independiente de
desarrollo de SDR completamente integrada. Estaba equipado con un ARM, un DSP,
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una FPGA y un sintonizador de 200 MHz a 1 GHz. El equipo no era mayor que una caja
de zapatos y podia ser alimentado por bateria.

2009 Primer chip de RF comercial.

Lime Microsystems dio a conocer su LMS6002, este era un chip de
radiofrecuencia (RFIC). En su version LMS6002D incorporo varios convertidores de
datos A/D y D/A. El RFIC podia trabajar en la banda comprendida entre 400 MHz y 4
GHz, soportando un ancho de banda 28 MHz, y disponiendo de un conjunto de 16
filtros de banda base seleccionable. Posteriormente otros fabricantes como Motorola
comenzaron a desarrollar dispositivos hasta los cinco de la actualidad.

Iniciativas SDR mas importantes actualmente.

El despegue de la tecnologia SDR es incuestionable, ocupando todo tipo de
sectores que trabajen con sistemas de radio, desde comunicaciones aéreas, equipos
tacticos de defensa, comunicaciones en embajadas, radioastronomia, etc. Esta gran
penetracion en el mercado esta siendo apoyada y potenciada por las siguientes
asociaciones y programas:

Joint Tactical Radio System (JTRS).

- European Defence Agency

- WINTSEC (Wireless Interoperability for Security)

- ESSOR (European Secured Software Defined Radio Referential)

- Secure SDR Multilateral Information Exchange Agreement (SSDR MIEA)
- SDR Forum (Wireless Innovation Forum).

- GNU Radio.

4.4. SDR AVANZADOQOS.

Actualmente multitud de fabricantes MICROTELECOM y WINRADIO aportan
equipos para el segmento profesional de la tecnologia SDR (En el anexo 2 se incluye
caracteristicas y precios de los equipos mas avanzados). Estos fabricantes se adecuan
para el estudio al que se hace referencia en este trabajo, ademas de ser fabricantes que
tienen una gran penetracion y disponibilidad en el mercado europeo. Entre los
dispositivos SDR méas avanzados encontramos:

MICROTELECOM. PERSEUS.

PERSEUS (figura 4.3) es un receptor SDR con un espectro de frecuencias
comprendido entre 10 KHz hasta 30 MHz. Mediante el software HFSPAN PERSEUS
puede trabajar como analizador de espectro de 10 KHz a 40 MHz con un margen de
100db y una resolucion de 10 KHz.

Se basa en un chip ADC LTC2206 de 14 bits con muestreo de 80 MHz. Lo que
le permite trabajar con frecuencias de hasta 40 MHz. La tasa de muestreo se puede
reducir mediante un diezmado por software, pudiendo seleccionarse esta entre 48 KHz y
2 MHz. El equipo tiene conversion de frecuencia a banda base mediante DDC
integrado. A través del puerto USB entrega al PC las muestras 1/Q con 24 bits en fase y
cuadratura.
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El ndcleo del PERSEUS es un chip reconfigurable FPGA de familia SPARTAN
del fabricante XILINX concretamente el XC3S250E. Entre las opciones de
reconfiguracion de la FPGA, una de las mas importantes es la capacidad de configurar
uno de los 8 filtros LPF (Low Pass Filter) (0-1.7 MHz) o BPF (Band Pass Filter) con
objeto de reducir el ancho de banda total del receptor, de este modo podemos reducir el
ruido, obteniendo mejoras de mas 2 dB, como inconvenientes se aumentaria en 3 dB los
productos de intermodulacion de tercer orden.

Tiene entre otras opciones la posibilidad de grabar todas las sefiales dentro del
espectro de recepcion 400, 200 o 100 KHz. Posibilidad de control remoto a través de
internet y conexion en red

Figura 4.3 Perseus
Fuente: Microtelecom.

WINRADIO.

El fabricante WINRADIO incorpora la gama EXCALIBUR de equipos SDR
para el sector de receptores semiprofesionales. Los equipos de la gama EXALIBUR
comparten las siguientes caracteristicas:

- Muestreo-directo de la sefial.

- Convertidores digitales.

- Equipo que nos proporciona una alta linealidad alcanzando un punto de
interseccion IP3.

- Alto valor de rango dinamico.

- Excelente sensibilidad.

- Elevada selectividad.

- Alta precision de sintonia

- Equipo interno para PC con conexion PCI y externo con conexion USB.

Todos los equipos incorporan aplicacién de software propia.
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1 Estas especificaciones se denominan simplemente IPN, que indica "puntos de intercepcion de orden n", donde n es un nimero
entero a partir de 2. El IPN son indicadores de buena linealidad en un dispositivo electronico tal como un amplificador de bajo ruido
(LNA ), mezclador de frecuencia de radio (RF), o amplificador de potencia (PA). IPN, y sobre todo IP3, determina pardmetros
como las potencias de entrada y de salida de un dispositivo. IP3 ya nos ofrece valores de alta linealidad del sistema lo que nos

asegura el rendimiento de este.

Figura 4.4.- Captura software para WR-G31DDC
Fuente: Winradio

WR-G39DDCi 'EXCELSIOR'.

El receptor WiINRADIO WR-G39DDCi ‘EXCELSIOR’ (figura 4.5) es un
equipo SDR para HF/VHF/UHF/SHF, el ancho de banda de trabajo estd comprendido
entre 9 KHz y 3,5 GHz, dispone de dos canales de 4 MHz de ancho de banda,
disponibles para grabacion o para otro tipo de procesamiento digital, mas un analizador
de espectro de 16 MHz en tiempo real.

=
-

B WiNRADIC
or o?

Figura 4.5.- WR-G39DDCi 'EXCELSIOR'
Fuente: Winradio.
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5. HIPOTESIS QUE RESUELVEN EL PROBLEMA.

Actualmente existen multitud de dispositivos electrénicos de alto nivel
tecnoldgico, grandes prestaciones pero de bajo precio que pueden permitir la creacion
de sistemas de radio mediante software de codigo abierto.

Se busca demostrar que podemos tener un equipo de radioastronomia y de radio
en general valido para investigacion mediante la utilizacion de un dispositivo de bajo
coste de recepcion de ondas radiofrecuencia trabajando bajo entorno SDR, cuyo uso
original es la recepcién de canales de TV TDT, y con posicionamiento automatico por
micro-controlador, podemos hacer un seguimiento de fuentes de radiofrecuencia.

6. METODOLOGIA.

Para este proyecto se disefiara y construird un equipo que nos permita dirigir de
manera remota un grupo de antenas montadas para recibir las sefales de radio emitidas
por cuerpos celestes, por satélites artificiales o cualquier otra fuente de ondas de radio
que estén en nuestro espectro de estudio, mediante equipos receptores comerciales de
bajo coste soportados por SDR, los cuales sustituyen de este modo a los equipos
actuales disefiados especificamente para este cometido. Para ello se capacitara al equipo
de un modo de seguimiento automatico de fuentes emisoras, por medio del control
manual y tele-comandado de la posicion de las antenas mediante la red Internet, creando
de este modo un sistema de bajo coste que permita, mediante la recepcion de ondas
hertzianas, investigar caracteristicas de los objetos a estudiar, ademas de las variaciones
de estas caracteristicas en el tiempo.

La metodologia a seguir sera la siguiente:

- Basqueda de informacion base.

- Investigar sobre sistemas y equipos.

- Disefio del sistema.

- Compra de material.

- Montaje del equipo.

- Programacion del software.

- Desarrollo del controlador seguidor de antenas.
- Pruebas de posicionamiento de antenas.

- Pruebas de recepcion de sefiales de radio.
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6.1. DIAGRAMA DE TIEMPOS Y TAREAS Gantt.
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/. ELEMENTOS DEL SISTEMA.

En este capitulo se detallaran de los elementos utilizados, tanto de hardware
como de software.

Hardware.
- SDR.
Arduino.
Antenas. Tipos de antenas necesarias, para recibir fuentes terrestres y no
terrestres.
- Motorizacién de antenas.
Software.

SDRSHARRP.
ORBITRON
Interface Orbitron.
IDE Arduino.

/.1 HARDWARE.

7.1.1 DISPOSITIVO SDR DE MEDIO COSTE UTILIZADO.

Uno de los dispositivo mas utilizado para la practica de la radio definida por
software es el FUNcube dongle (FUNcube, 2015) con un precio de 210 euros.
Concretamente para este trabajo se ha utilizado el modelo FUN CUBE Pro. Para ello
monta un Silicon Tuner E4000 como sintonizador (figura: 7.2). Ademas contiene el
conversor A/D con un sampling rate de 96KHz (Audio Codec TLV320AIC3104), por lo
gue no necesita ninguna tarjeta de sonido. Su banda de recepcion va de 64-1700 MHz,
aungue entre 1100 y 1270 MHz no funciona correctamente por limitaciones técnicas del
dispositivo. EIl utilizar una frecuencia de muestreo de 96 kHz, le permite captar una
banda con una anchura de aproximadamente 96 kHz. La sensibilidad es 0,15 uV para 12
dB SINAD".

Utiliza un microcontrolador PIC 24FJ32GB002 de 16 bit que corre el
bootloader y el firmware con la aplicacion para comunicarse con el PC a traves del
puerto USB. También se encarga del control del dispositivo, el bitstream de audio y
controlar las funciones del E4000 y el codec de audio a traves del bus 12C.

1 En Telecomunicaciones, la SINAD es un parametro que mide la calidad de la sefial frente a perturbaciones como el ruido y la

distorsion. SINAD es un acrénimo que viene del inglés y significa Signal-to-noise and distortion ratio.

Habitualmente se trabaja con un parametro similar conocido como SNR (por Signal to Noise Ratio), calculado como el cociente
entre la potencia de sefial y la de ruido (S/N). Otros parametros derivados de la SINAD son la relacion sefial a interferencia (S/I) o la

relacion sefial a distorsion (S/D).
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Figura 7.1.- Diagrama de bloques FUN Cube Pro
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Figura 7.2.- Diagrama de bloques E4000.
Fuente: PY4ZBZ.

Figura 7.3.- FUN Cube Pro
Fuente: tetra.osmocom.org.
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7.1.2 DISPOSITIVO SDR DE BAJO COSTE UTILIZADO.

Como el objetivo de este proyecto se basa en la utilizacion de un equipo
hardware de bajo coste, se trabajara con un dispositivo que integre el chip RTL 2832U.
La posibilidad de uso de este chip surge gracias a los trabajos que realizo el
desarrollador finlandés Antti Palosaari (Tomasczik, 2015) mientras colaboraba en el
proyecto LinuxTV escribiendo codigo para que el kernel GNU/Linux soportara
dispositivos como sintonizadoras de television y capturadoras de video.

En el aflo 2012, mientras trabajaba con una sintonizadora de TV digital de la
marca Ezcap EzTV 668 DVB-T/FM/DAB, Antii descubrié que el chip demodulador
Realtek RTL2832U de su interior tenia ciertos registros y comandos no documentados.
Con ellos podia llevarlo a un modo de funcionamiento donde transfiriese las muestras
I/Q" en banda base sin procesar a un puerto USB 2.0 hacia el ordenador.

La demodulacion a banda base se lleva a cabo por el RTL2832U el cual soporta
FM / DAB / DAB +. Incorpora un ADC (Analog-to-Digital Converter) avanzado. Este
chip cuenta con algoritmos patentados por Realtek. La demodulacion desde banda base
a sefial de voz de datos se lleva a cabo utilizando la tarjeta de sonido del PC mediante
software instalado en el ordenador.

USB 2.0

MUESTRAS 1/Q | | ORDENADOR

Tarjeta de
sonido

DEMODULADOR
RTL 2832

Figura 7.4.- Diagrama demodulador a PC.

1 Las muestras 1/Q son la representacion digital de la amplitud de la sefial modulada (componente Q, de Quadrature) y su fase
rotada 90 grados (componente |, de In phase) para un instante de tiempo dado. Dicho de una manera atn mas simple, cada muestra

1/Q es como una fotografia digital de la sefial modulada.
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La parte de sintonizacidn se lleva a cabo mediante un chip sintonizador. Existen
multitud de sintonizadores, pero los soportados normalmente por el software SDR son
los siguientes:

- Elonics E4000: Fue el primer sintonizador que utilizado en este tipo de
receptores SDR. El fabricante de este chip, Elonics, ha finalizado su
fabricacion, de todos modos aun existen multitud de dispositivos que lo
montan. Permite sintonizar sefiales de radio de entre 52 MHz a 2,2 GHz, con
un hueco entre las frecuencias de 1100 MHz y 1,2 GHz (aunque puede
variar).

- Fitipower FC0013: Tiene un rango de frecuencias de entre 22 MHz y 1,1
GHz. Los chips FC0013B/C y FC0013G tienen una entrada separada para la
banda L' que normalmente esté sin conectar en las sintonizadoras.

- Fitipower FC0012: Soporta un rango de frecuencias de entre 22 MHz y
948.6 MHz.

- FCI FC2580: Brindan un rango comprendido entre 146 MHz a 308 MHz y
de entre 438 MHz a 924 MHz.

Se ha seleccionado el chip Rafael Micro R820T al cubrir el mayor espectro de
frecuencia y hacerlo de modo continuo.

El diagrama de bloques del dispositivo a utilizar es el siguiente:

(oL
150- 910
LI oL
Tarjeta de
an o

Figura 7.5.- Diagrama de bloques receptor SDR de bajo coste.

1 LaBanda L esun rango de radiofrecuencia de las Microondas IEEE US que usa las frecuencias de 1,5 a 2,9 GHz.
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RTL SDR.

El dispositivo elegido para este trabajo es un receptor genérico de TV USB
DVB-T +SDR + DAB + FM (figura 7.1).

Este monta un RTL2832U (Realtek, 2015) el cual es un demodulador DVB-T
COFDM de alto rendimiento con interfaz USB 2.0. Con las siguientes especificaciones:

- NorDig 1.0.3.
- D-Book 5.0.
- EN300 744 (ETSI Specification).

El RTL2832U es compatible con sintonizadores de:

- IF (Frecuencia Intermedia) 36.125MHz.

- IF de 4.57MHz,

- Conversion directa (Zero IF en inglés) de banda base si se utiliza un cristal
28.8MHz.

Con las siguientes caracteristicas de origen:

- Chip demodulador RTL2832U

- Chip sintonizador R820T

- Compatible con SDR

- Soporta DAB

- Recepcion de FM

- Compatible con TDT

- Completa recepcién de TDT de ancho de banda (6/7/8 MHz)
- Decodificacion tanto MPEG-2 como MPEG-4 (H.264)

Figura 7.6.- Receptor TDT genérico.

Este dispositivo incorpora el demodulador RTL2832U vy el sintonizador R820T (Figura
7.7).
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RTL2832U

Figura 7.7.- Disposicion de los circuitos demodulador y sintonizador.

7.1.3. MICROCONTROLADOR ARDUINO.

Para controlar el sistema se ha utilizado la plataforma de trabajo ofrecida por
Arduino (arduinodhtics.weebly.com, 2015). Este se ha seleccionado ya que ofrece
hardware libre con un completo entorno de desarrollo, idoneo para controlar los rotores
del sistema de posicionamiento de antenas pertenecientes al conjunto de antenas
servocontroladas del demostrador de conceptos EAC-10 (Espafia Patente n°
P201300558, 2013).

Entre las distintas opciones que ofrece esta plataforma se ha seleccionado el
modelo Arduino Mega 2560 por sus altas prestaciones y por ser compatible con la
mayoria de las tarjetas de ampliacion y aplicacion (SHIELD) disponibles para las placas
Arduino UNO. (Figura 7.8).

Figura 7.8.- Arduino Mega 2560.

El Arduino Mega 2560 (Banzi, 2015) cuenta con 54 entradas/salidas, de estas 15
pueden ser configuradas como salidas PWM (modulacion por anchura de pulsos).
Ademas dispone de 16 entradas analogicas, 4 UARTs (puertos series), 16MHz de
frecuencia de reloj, y un conector USB, un conector de alimentacion de 2,1 mm y un
conector ICSP (In-Circuit Serial Programming).

A diferencia de otros modelos de Arduino, que instalan convertidores USB-Serie
de la firma FTDI, este modelo monta un microcontrolador Atmega2560 programado
para trabajar como convertidor USB a serie permite cargar un nuevo cddigo sin
necesidad de un programador por externo hardware.

Las caracteristicas principales del Mega 2560 se describen en el ANEXO 2.
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Figura 7.9.- Pin out Arduino Mega2560 (pighpxx, 2015).
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7.1.4. ANTENAS.

Los dispositivos SDR pueden estar conectados tanto a antenas directivas como a
antenas omnidireccionales. El equipo de control de posicion y seguimiento desarrollado
para este trabajo esta ideado para su uso con antenas directivas, concretamente para
complementar la instalacion del demostrador de conceptos de radiofrecuencia en V-U-
SHF EAC-10. Este monta seis antenas sobre un mastil tubular orientable mediante rotor
de elevacion Yaesu G550 y rotor de azimut Yaesu G650. El rotor de azimut se soporta
mediante un mastil de un metro para antenas.

El conjunto de antenas esta situado en la cpula del Centro Andaluz Superior de
Estudios Marinos (CASEM) del Campus de Puerto Real, con objeto de estar protegidas
del viento. Actualmente el demostrador de conceptos de radiofrecuencia EAC-10,
monta las siguientes antenas:

- Antena Yagi-Uda.

- Antena Logaritmo periodica.

- Antena parabdlica Offset con LNB de la Banda Ku y dipolo cerrado.
- Antena parabdlica Offset con LNB de la Banda C y dipolo cerrado.
- Dos dipolos cerrados.

En el anexo 4 se detallan las caracteristicas generales de las antenas.

7.1.5. MOTORIZACION DE ANTENAS.

El control del posicionamiento de las antenas se realiza mediante dos rotores y
un controlador YAESU:

- Rotor YAESU G550 para la elevacion

- Rotor YAESU G650 para el azimut.
- Controlador YAESU G5600.

YAESU G550 (figura 7.10).

El rotor YAESU G-550 (Yaesu, Instruction manual G550, 2001) permite un
control de elevacion de hasta 180° en antenas direccionales. Este tipo de rotor esta
pensado para su montaje en exterior, para ello cuenta con cuerpo de aluminio totalmente
hermético. Monta caja reductora lubricada altamente silenciosa, tanto sonora como
eléctricamente. Como elemento de proteccidn incorpora sistema automatico de parada.

En su interior monta un potenciémetro de giro que permite conocer la posicion
del rotor en todo momento. Monta conector DIN de 8 pines (figura 7.12), para control
del rotor y para la sefial indicadora de angulo de posicion.
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YA AN WY MM

Figura 7.10.- Rotor YAESU G550.
Fuente: YAESU

Entre sus caracteristicas:

- Tension de trabajo: 24 VDC

- Resistencia al viento: 2 m?

- Par de freno: 5.000Kg/cm

- Par de arranque: 600Kg/cm

- Maxima carga vertical: 50Kg

- Maxima carga vertical puntual: 10Kg

- Diametro del méstil: 32-63 mm diametro
- Tiempo de giro 180°: 67 segundos

YAESU G650 (figura 7.11).

El rotor YAESU G-650 (Yaesu, Instruction manual G-650, 2001) permite un
control del angulo de azimut de hasta 360° en antenas direccionales. Este tipo de rotor,
al igual que el G550, esta pensado para su montaje en exterior, por ello también cuenta
con cuerpo de aluminio totalmente hermético. Montando caja reductora lubricada
altamente silenciosa, tanto sonora como eléctricamente. Como elemento de proteccion
también incorpora sistema automatico de parada.

Al igual que el G550, en su interior monta un potenciémetro de giro que permite
conocer la posicion del rotor en todo momento. Monta conector DIN de 8 pines (figura
7.20), para control del rotor y para la sefial indicadora de angulo de posicion.
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Figura 7.11.- Rotor YAESU G650.
Fuente: YAESU

Entre sus caracteristicas:

- Tension de trabajo: 24 VDC

- Resistencia al viento: 2 n?

- Par de freno: 5.000Kg/cm

- Par de arranque: 600Kg/cm

- Maxima carga vertical: 100Kg

- Maxima carga vertical puntual: 300Kg

- Diametro del mastil: 32-63 mm diametro
- Tiempo de giro 360°: 63 segundos

Figura 7.12.- Conector DIN 8 pines YAESU G650.
Fuente: YAESU
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YAESU G6500 (figura 7.13).

El controlador de YAESU G5600 (Yaesu, Instruction manual G5600, 2015) es
un equipo ideado para permitir el posicionamiento basico de las antenas.

(ON~AZIMUTH DUAL CONTROLLER ~ G~5600

Figura 7.13.- Controlador de rotores YAESU G5600
Fuente: YAESU.

Este equipo convierte la tension de red de 220 VAC a 24 VDC, esta ultima es la
tension de trabajo de los rotores G550 y G650.

Ademas de adecuar la tension de alimentacion, también permite el posicionar las
antenas mediante cuatro pulsadores situados en el panel frontal.

En la parte posterior incorpora 4 resistencias ajustables (figura 7.14) para el
ajuste de fondos de escalas y tension maxima de angulos de azimut y elevacion y dos
borneras para conexionado de los rotores (figura 7.15)

Figura 7.14.- Resistencias de ajustes YAESU G5600
Fuente: YAESU.
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Figura 7.15.- Bornera conexionado rotores YAESU G5600
Fuente: YAESU.

7.2. SOFTWARE.

En el apartado de software y programacién en este trabajo se han utilizado tres
programas y dos lenguajes de programacion.

- SDR#.

- Orbitron.

- Interface Orbitron.
- IDE Arduino.

- HTML

7.2.1.- SDR#.

SDR # (Airspy, 2015), también llamado SDRSharp, es una utilidad software
cuya funciones principales son el control de dispositivos receptores SDR, permitiendo
seleccionar frecuencia, filtros, modos de operacion, ACG, supresion de ruidos, funcion
SQUELCH, tipo de filtrado, etc. y la presentacion en pantalla de las sefiales recibidas
utilizando la transformada rapida de Fourier "Fast Fourier Transformation™ (FFT),
proceso matematico que transforma una sefial en sus componentes espectrales.

SDRSharp estéd programado en C # y trabaja en entorno Windows. Actualmente
es el software con mayor penetracion entre estudiantes y aficionados para el trabajo con
equipos RTL-SDR, por tres razones fundamentales:

- Es software libre.
- De uso intuitivo.
- Respuesta rapida.

Los dispositivos compatibles con SDR# son los siguientes:

- AIRSpy.

- SoftRock

- FiFiSDR.

- FUNcube Dongle.

- FUNcube Dongle Pro +.
- Archivoswav | / Q.

- SDR-4.
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- LazyDog LD-1.

- SDR-IQ.

- SDR-14.

- RTL2832U / RTLSDR (externa).

El interface de trabajo (figura 7.16) de este software se puede subdividir
principalmente en dos zonas:

- Mena de configuracion.
- Zona de visualizacién de sefiales.

SEr 8y 97.600.000 M

RTLSDR {US6)

v Rado

i f !
260000+ / A ) bt UV i T (e, o d e s 2 AL LAY
. ] i Y o P My "'.’"ﬂ‘r""v"tl.“,m . ]
s AR 1Y, Cortrast
T

> Dighal Noke Reduction *

> Reconding*
> Frequency Manager™

Figura 7.216.- interface software SDR#.

Menu de configuracion (fi%ura 7.17i.

|RTL-SDR (USB) v

v

AGC

FFT Display

Zoom FFT *

Noise Blanker *

Digital Noise Reduction *

Recording *

>
>
>
>
>
>
>
>

Frequency Manager *

Figura 7.27.- Menu de configuracién software SDR#.
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Situado en la parte izquierda de la pantalla, permite:

- Seleccion de comienzo de captura, frecuencia y volumen:

=8N J 97.600.000 m

- Seleccion de equipo SDR a utilizar.
v Source

RTL-SDR (USB) ZJ
AIRSPY
RTL-SDR (USB

RTL-SDR (TCP)

FUNcube Dongle Pro

FUNcube Dongle Pro+

SoftRock (Si570)

RFSPACE SDR-IQ (USB)

RFSPACE Networked Radios

HackRF

1Q file (*.wav)

Other (Sound card)

- Seleccion de tipo de modulacidn, filtro, correctores y ancho de banda:

|RTL-SDR (USE) -
@ NFM &AM @) LSB @) USB
@ WFM & DSE @ CwW @) RAW
Shift 0
Filter [Bladcman-Han'is 4 -
Bandwidth Order

250000 = 1002

Squelch Cwf Shift

(%3]

=]
[=x]
J

[==]

FM Sterec [| Step Size
Snap to Grid [ [EDI-:H: v]
Carrier Correct 13 [

Anti-Fading Swap | &Q ]
Audio

AGC

FFT Display

Loom FFT *

Moise Blanker *

Digital Moise Reduction ™

Recording *

>
>
-
-
>
>
-
>

Frequency Manager
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Seleccion de parametros de audio, con esta podemos controlar el volumen de
sonido del receptor de forma independiente al volumen fijado en nuestro
ordenador con el selector de nivel de audio, ademéas podemos seleccionar la
tasa de muestras de audio y activar el filtro de audio:

Samplerate 56000

Input

Output | IMME] Asignador de s: ~
Latency (ms) 100 =

[] Unity Gain Filter Audio

Control del ACG (control automatico de ganancia), esta opcion permite que
el software SDR# seleccione la ganancia del receptor con objeto de eliminar
problemas de saturacion de sefial.

¥ AGC

Threshold (dE) -50-
Decay (ms) 00k
Slope (dB) 1JE

Seleccion de pantalla de presentacion de sefiales de radio recibidas:

w FFT Display

Wi [Both - |

o [ Blacleman-Harris 4 - ]

Resolution [32?-33 - ]
[] Time Markers Gradient E]

Mark Peaks
Smoothing

S-Attack (]
S-Decay D
W Attack (]

w-Decay D

Spectrum

Speed [}
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Gestion zoom FTT:

¥ ZfoomFFT™

Enable IF || Enable Filter
Enable MFX

Enable Audio

- Reductores de ruido de IF, Audio y digital:

w Noise Blanker *

Enabled [7] n%
U
Pulse width 21,00 uS
U
w Digital Noise Reduction *
IF
Enabled -30dB
U
Audio
Enabled ] -70dB
U

- Control de grabacion de muestras:

¥ Recording™®

Status
File Size 0 ME
Duration Q00000

Dropped Buffers 0

Mode

Sample Format | 16 Bit PCM -

Audio [T Baseband
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- Gestion de grupos de frecuencias:

¥ Frequency Manager *

"1 Mew [ Edit X Delete

Group: | [All Groups] v
[] Show on spectrum
| Mame Frequency |

En la zona de zona derecha de la pantalla tenemos 4 controles panel ajuste del
zoom, contraste, alcance y offset de las sefiales mostradas.

Zona de visualizacion de seiales (figura 7.18).

96.928.358 M

|

"L'ﬁ'\‘ “ F'\‘
Wit b bbbl bty P o Il f
h“]‘vp,‘y_*:‘w,‘,ﬂ“.‘ﬁ"“'\5,1 i \'\N'f‘ WA i } Wi “J»«‘.‘,Hln&l ’T'\""\,"W“-’«’ {"

e

Figura 7.18.- Pantalla FTT del SDR#.

En esta pueden mostrar hasta 5 graficas, seleccionables desde el ment FFT Display.

- Analizador de espectro (figura 7.27). En esta visualizaremos el espectro
recibido, indicando con una linea vertical la frecuencia central sintonizada y
en gris el ancho de banda seleccionado.
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Figura 7.19.- Pantalla analizador espectro.

- Diagrama de cascada (figura 7.20). Donde se visualiza el nivel de la sefial de
cada frecuencia mediante color, a mayor nivel de sefial degradara a color
rojo y menor nivel degradara a color azul.

b

Figura 7.20.- Diagrama cascada de nivel.

- Analizador espectro de IF (figura 7.21).

IF Spectrum

I
\'m,\ﬂ»-fm“r’rw.“/w‘r"‘\’\“‘ A -"J"‘“""J i waw-mw.w’“*

Figura 7.21.- Analizador de espectro IF.

- Analizador de espectro para sefial MPX FM o sefial estéreo multiplex (figura
7.22). La sefial MPX es una sefial que contiene las sefiales de audio Suma y
Resta, ademas de otros servicios como pueden ser el RDS. Esta sefial permite
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modular todas estas sefiales bajo una unica frecuencia portadora. La sefial
MPX tiene un ancho de banda de 100kHz.

FM MPX Spectrum

¥ )
Y Y 2 1 \wiy, ' K 5 v f 1 Ml ) \.\1 A
RO it dn SERGHMAN. & At St @ LGNk oY

Figura 7.22.- Analizador de espectro FM MPX.

- Analizador de espectro sefial audio (figura 7.23).

Audio Spectrum

‘Ilj WWMWWM"W%M
( \

Figura 7.24.- Analizador de espectro audio.

7.2.2. ORBITRON.

El programa seleccionado para obtener las coordenadas de azimut y elevacion de
los objetos a estudiar es Orbitron (Stoff, 2015), con la informacion que obtenemos de
Orbitron se orientaran las antenas automaticamente. Este es un software
multiplataforma gratuito creado por Sebastian Stoff.

En su base de datos incluye varios cuerpos celestes, como son la Luna y el Sol y
multitud de satélites artificiales que orbitan la Tierra, entre ellos la ISS.

A parte de presentar en pantalla los cuerpos a seguir (figura 7.25), también
permite conectarse con varios modelos de controladores comerciales de
posicionamiento de antenas.
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Figura 7.25.- Interface Orbitron.

Antes de comenzar a operar con este software debemos actualizar los TLE.
Orbitron utiliza archivos que contienen los elementos orbitales de una gran cantidad
satélites artificiales, con estos archivos se traza la trayectoria del objeto sobre el cielo
para las circunstancias locales. Pero debido a fenébmenos como el de decaimiento orbital
con el paso del tiempo, estos datos deben ser actualizados, para ello Orbitron trabaja con
los archivos denominados TLE (Two Line Elements), estos poseen los datos necesarios
para construir la orbita del satélite, para asi poder determinar correctamente el paso de
un objeto sobre un punto especifico del planeta.

El formato TLE (Sur, 2015) (figura 7.26 y 7.27) consta de un codigo de tres
lineas de 69 columnas de largo. La primera linea representa el nombre del objeto en
orbita y las dos siguientes los elementos numéricos para construir la érbita.
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Iridium 46
1 243050 37043C | 03029, 77027232 +.00000191 +00000-0 +60972-4 0 00437
2 24905 086.3979 290.5337 0002724 058.5465 301.5990 14.34218966284994

Identificacion internacional del objeto. Los primeros dos digitos
corresponden al afio de lanzamiento. Los siguientes tres al nimero
de lanzamiento del ano. Las ultimas letras (pueden aparecer entre

1 y 3) corresponden a la pieza de lanzamiento.

Figura 7.26.- Ejemplo informacion TLE.

Fuente: astrosurf.com

Iridium 46

1 249050 97043C 03029.77037232 +.00000191 +00000-0 +60972-4 0 00437
2 24905 086.3979 290.5337 0002724 058.5465 301.5990 14.34218966284994

Inclinacion orbital (grados)

Figura 7.27.- Ejemplo informacion TLE.

Fuente: astrosurf.com

También es necesario indicar las coordenadas de la posicion geografica donde
estan instalado el punto de observacion, en el caso de este trabajo se han introducido las
coordenadas del Centro Superior de Estudios Marinos (CASEM), lugar donde se han

instalado las antenas y el controlador de seguimiento para SDR:

- Longitud: 6.1243 O.
- Latitud: 36.3149 N (figura 7.28).

Nombre Agregar ¢« World )
Ubicacidn
Simbolo Gl Altura [ Actualza
Aachen ’
CASEM  [MBBwh |20
, Aalborg
: : Quiay Aathus
Lonaitud Latitud Sa—— Y
BA470  |B3TN  Seleccionat|  guigs | | |Abadan .
Principal { Visualizacidn § Ubicacion g Info. Sat/Orbita § Config. Efemérides {Efemérides {Rotor/Radio jAcerca de ?

Figura 7.28.- Pantalla seleccion de ubicacion.

Orbitron nos proporciona una amplia informacion sobre el objeto a seguir (figura

7.29).
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=5

MAME: International Space Station 155 -
MORAD # 25544 LAUMEHED: 1333/11/20206: 20 [ZARYA)
Designacién COSPAR  1998-067-4 ST e Bakanurd Tyura Tam, CIS
Epoca (UTC) 2005-05-05 235547 CREwW: E'Hpgsi’t‘?o'r?q‘?l
Orbitas hasts la dpoca 38855 DMLINK: 145.800° MFM Yoice+rpackst+4PRS
Inclinacian 51.643 DHLIME: 145.200° HFM Repeater
&R del Moda ésc. 202033 -~ |DMLINE: 145,825 MFM [Testing) -

lF'rinc:ipali"-.-"isualizac:io'n 4 Ubicacidn glnfo. Sat/Orbita g Config. Efemérides §F femérides g Rotor/Fadio jAcerca dem

Figura 7.29.- Pantalla informacion satélite/orbita.

También nos permite configurar efemérides (valores que da las posiciones de los
objetos astronémicos en el cielo en un momento o0 momentos dados) (figura 7.30). Para
poder configurar una efeméride hay que introducir datos como son la hora, la altitud, el
azimut y en ocasiones la magnitud.

Busgcar perioda Condiciones Eutra
(s i ., . i
v Auto Manual ol et [~ Besultados cortoz (1 lineadevento)
[~ Magnitud minima N
v AluradelSol< |5 % _ _
|3 ﬂ ||:I|'as ﬂ [ lgnorar sila mag. es desconacida
Altura del zatélte > (10 5
| Abrds Buscar pasos para

Mag. mirima del flare |3.0 3 {7 Todos & Seguidos © Activos

lF‘rincipaI i‘-.*'isualizacién il.l bicacion ilnh:u. Sat/rhita ll:l:unfig. Efeméndes iEfemérides iFh:utl:ura’Fladic: i.i‘-.cerca de m
Figura 7.30.- Configuracion de efemerides.

Una de sus opciones mas interesantes que incorpora Orbitron es el poder
comandar controladores comerciales de seguimiento de antenas (figura 7.31).

I55
Acirmut Drlink/mHz R ecibir/doppler b odo Dalink, Diriveer
|287.1 [130.167000 ~ | |130.166228 | > | |Remote | 5B
Altura Uplnk/tMHz Tranzmitir/doppler  Mada Uplink, Objeta
42.3 2750 | [121.750722 | ||| satéle -8

Seleccione un driver p ejeciteln.

lF'rinu:ipal i‘\iisualizacién iLI bicacidn ilnh:u. 5 at/Orbita iEanig. Efemérides iEfemérides iH otor/Fadio W

Figura 7.31.- Seleccién de driver de controlador.

En el mapa que presenta en pantalla Orbitron se muestran en su fondo los
continentes, asi como las lineas de paralelos y meridianos, también se puede observar
una linea curva de color rojo y blanco, esta nos separa las partes que estan siendo
iluminadas por el Sol y que parte no, en otras palabras, que parte del globo es de dia y
que parte es de noche. La zona mas oscura, comprende el area geogréafica situada en el
periodo nocturno.
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La informacion de los satélites nos viene indicada con tres colores:

- Linea ovalada o circular de color verde, esta nos indica el area de cobertura
del satélite.

- Linea amarilla, trayectoria del satélite en area iluminada por el Sol.
- Linearoja, trayectoria del satélite en la zona de la tierra en sombra.

Todo esto lo podemos observar, a modo de ejemplo, en la captura de pantalla
realizada para el satélite SEASAT1 (figura 7.32):

Ubicacion Orbita del satélite Orbita del satélite Area de cobertura
CASEM Eclipsado por la tierra | | Alumbrado por el sol del satélite

Estacion Espacial || Linea separacion Posicionde la Satélite Posicion
Internacional ISS || Zonas nochey dia Luna SEASAT 1 del Sol

Figura 7.32.- Pantalla de visualizacion de orbitas de Orbitron.

7.2.3. REMOTE.

Como se ha indicado anteriormente Orbitron dispone de drivers para actuar con
varios controladores comerciales, en el caso que nos ocupa en este trabajo, se ha creado
un controlador no comercial incompatible a priori con Orbitron. Para solucionar este
inconveniente se utiliza el interface de software creado por John.F.Drew (VK5DJ),
llamado Remote.exe (Drew, 2015) (figura 7.33). Este software fue desarrollado con el
asesoramiento de Sebastian Stoff, con objeto de conectar Orbitron a un controlador
creado por John.F.Drew, basado en PIC.
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Se han utilizado los protocolos de comunicaciones que ha suministrado John F
Drew, para poder comunicar su software con el controlador desarrollado en este trabajo.

74 Remote for VKSD) Beam Contro - B e

Setup  Help

Azimuth Elevation

Antenna I0.00 I0.00

Object  [247.40 -7.70

SOL
Data source———— i Band Set time
" Intemal Moon
|1 296 vl
* Orbitron -
Remote control for the WK5DJ Beam Raotation Systerm Wers 1.4February 2011 Serialon 17:5953 UTC

Figura 7.33.- Interface Orbitron VK5DJ.

Este interface nos permite tanto la conexion tanto por Internet como por
comunicacion serie (figura 7.34).

Local

Longitude I_E--I 243 Degree E=+ve, W=-ve

Latitude I"SEGM!El Degrees: N=+ve, 5 = -wve

Height I'J'“:I it metres

R emote uzing Computer Clock—

i Intemet control % Setto UTC

i* Serial port contral = Setto Local

IFP Address Fart
|182.168.2.10; |5000 |Com port setup|

Figura 7.34.- Configuracién de tipo de comunicaciones.

7.2.4. IDE ARDUINO.

La programacion de Arduino se ha realizado en la version 1.6.5 (Arduino, 2015)
(figura 7.35). La plataforma Arduino se programa mediante el uso de un lenguaje propio
basado en el lenguaje de programacion de alto nivel Processing y Wiring los cuales son
similares a C++. Tanto Processing como Wiring son lenguajes de programacion y entornos
de desarrollo integrado de cddigo abierto basado en Java de fécil utilizacion.
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(22 sketch_jan04a Arduino 1.6.3

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_jan0da

IJc:i:l getup() {
// put your setup code here, To run once:

ARDUINO

AN OPEN PROJECT WRITTEN, DEBUGGED,
AND SUPPORTED BY ARDUINC.CC AND
THE ARDUINO COMMUNITY WORLDWIDE

LEARN MORE ABOUT THE CONTRIBUTORS
OF ARDUINO.CC on arduino.cc/credits

Figura 7.36.- IDE Arduino.

El IDE de Arduino permite de una manera sencilla e intuitiva la programacion
de las distintas variantes de tarjetas que constituyen esta plataforma. Consta de 5 partes

diferencias (figura 7.37).

@ SEGUIDOR SDR _version 9_con_FUNCIONES Arduino 1.6:5 [E=IEN

Menu de
opciones

SEGUIDOR_SDR_wersion_9_con_FUNCIONES

Opciones
rapidas

#include <SPI.h>
#include <Ethernet.h>

//Declaracién de la direcciones MAC e IP. También del puerto 80

byte mac(])={0xDE, 0xAD, 0xBE, 0xEF, 0xFE, 0xED}; //MAC
IPAddress ip(10,142,13,159): //IP
EthernetServer servidor(80):

nt mover_izquierda= 4;

Pantalla escritura
de cddigo

nt mover derecha= 5
nt mover_arriba= 6;
nt mover_abajo= 7; // Pin
nt azimm formu x:

nt eleva_formu w;

nt azimu formu;

nt eleva formu;

nt numercmedidas=100;

nt valor_azimut;

nt valor_elevacion;

1t i=0;

e limirs mavims geimor—330

‘ m

Ventanade
estado

uino/Genuino Mega or Mega 2560, ATmega2560 (Mega 2560) on COM11

Consola de
mensajes

Figura 7.37.- IDE Arduino.
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- Menu de opciones: aparte de opciones basicas como son la creacion,
guardado, verificacion y compilacion de ficheros, también nos permite en la
pestafa de “Herramientas” (figura 7.38) la seleccién del modelo de Arduino
a programar y del puerto de comunicaciones al que se conectara la tarjeta,

ademas de la activacién de un préactico monitor serie.

@ SEGUIDOR_SDR_version_9_con_FUNCIONES Arduinc 165 =@ é

Archivo Editar Programa Ayuda |

Auto Formato Ctrl+T
. Archivo de programa,
M 0 n |t0 r SECUIDOR_SOR vers| Reparar codificacion & Recargar.
. Monitor Serie Ctrl+Mayiis+M
serie
Placa: "Arduino/Genuino Mega or Mega 2560"
7 Procesador: "ATmega2560 (Mega 2560)"

#include <SPI

Pugrto
Selector de Programador: "AVRISP midl"
" Quemar Bootloader
placa ,13,159); /1P

/f Bin 4
Fi;n“t
n

ingfazim formu x;

fit eleva_formu w;

.7 u_formu;
Elecclon de int eleva_formu;
int numeromsdidas=100;
1t valor_azimut;
p u e rto int valor_elevacion;

int 1=0;

nr limirta mavima saimr=270

.

Arduino/Genuine Mega of Mega 2580, ATmeqa2580 (Mega 2560) on COM11

Boards Manager...
Placas Arduino AVR
Arduino Yin
Arduino/Genuino Uno
Arduino Duemilanove or Diecimila
Arduino Nano
Arduino/Genuino Mega or Mega 2560
Arduino Mega ADK
Arduino Leonardo
Arduino/Genuino Micro
Arduino Esplora
Arduino Mini

Arduino Ethernet
Arduino Fie

Arduino BT

LilyPad Arduino USB
LilyPad Arduino
Arduino Pro or Pro Mini
Arduino NG or older
Arduino Robot Control
Arduino Robot Mater

Arduino Gemma

Figura 7.38.- Pestaiia “Herramientas” IDE Arduino.

- Opciones rapidas: nos permite la verificacion, subida, apertura y guardado
rapido del programa.

- Pantalla de cddigo: es el editor de texto donde se realiza la escritura del

codigo.

- Ventana de estado: ofrece informacion de estado y errores.

- Consola de menajes: en caso de errores de programacion, nos muestra la
linea donde se encuentra el error y el tipo de fallo.
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8. DESARROLLO DE TRABAJO.

Este trabajo final de master se ha dividido en dos partes fundamentales:

- Construccion y montaje de equipos.
- Programacion del controlador de seguimiento de antenas.

8.1. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA.

El sistema se ha dividido en 4 bloques diferenciados (figura 8.1):

Bloque 1.- Controlador seguidor de antenas.

Bloque 2.- Posicionamiento manual de antenas.

Blogue 3.- Rotores y antenas.

Bloque 4.- Equipos tratamiento de sefial de radio recibida mediante SDR.

BLOQUE 3 BLOQUE 4

BLOQUE 1

" EJES DE MOTORES.

BLOQUE 2

SALIDAS

Figura 8.1.- Diagrama de bloques del sistema completo.
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Figura 8.2.- Imagen del montaje final de los equipos del seguidor de antenas.

8.1.1.- BLOQUE 1.- CONTROLADOR SEGUIDOR DE ANTENAS.

La funcion de este equipo recibir las ordenes de posicionamiento de antenas
mediante internet ya sea por ordenador. tablet o por teléfono movil y activar los rotores
del conjunto de antenas ajustando los parametros de azimut y elevacion de estos.

Lista de componentes principales utilizados en el proyecto:

- Arduino Mega 2560.

- Shield Ethernet W5100.

- Shield Proto V.5.

- Modulo de relés de 4 salidas.

- Modulo de relés de 2 salidas.

- Conversor TTL a USB.

- Fuente de alimentacion de 9 VDC 800mA.

- Conector RJ45 hembra + conector RJ45 macho.
- Conector DB9 hembra + conector DB9 macho.
- Conector USB macho.

- Cable UTP Cat-6.

- Cajareutilizada de equipo UPS.
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ELEMENTOS DEL SISTEMA.

Este equipo se ha disefiado tomando como base el micro controlador
ATMega2560 el cual esta apoyado para su funcionamiento por un total de 6 tarjetas
sobre las que se detallara en los siguientes apartados. El diagrama de bloques del equipo
es el siguiente: (figura 8.3).

BLOQUE 1

ROTORES

'SENALIZACION ANTENAS

Figura 8.3.- Diagrama de bloques controlador seguidor de antenas.

Incorpora una fuente conmutada de 9 voltios y 800 mA (figura 8.4), con la que
se alimenta a la tarjeta del micro controlador, las Shield de Ethernet y Proto y a las dos
tarjetas de relés, con objeto de evitar la alimentacion por el conector USB para no forzar
el puerto del ordenador al que esté conectado.
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Figura 8.4. Fuente alimentacion de 9 voltios.

El ndcleo del controlador es lo constituye un Arduino ATMega2560 (figura 8.5),
al que se le ha conectado una Shield Ethernet W5100(figura 8.3), que permite crear un
servidor de internet, con objeto de poder interactuar con el equipo desde cualquier
ordenador o teléfono mévil que tenga acceso a internet.

L1

SABAME b

Arduino
ATMega

Shield
Ethernet

Figura 8.6. Imagen de Shield Ethernet W5100.

Para ello se solicitdé al Area de Informatica de la Universidad de Céadiz una
direccion IP propia para el equipo, concretamente la 1P:10.142.13.159.
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Con objeto de simplificar el cableado y permitir futuras ampliaciones o
modificaciones se ha afiadido la tarjeta Shield Proto V.5 (figura 8.7), esta tarjeta permite
hacer prototipos de manera facil y rapida, mediante el uso de la protoboard que lleva
incorporada o con los pads para soldar que tiene en la tablilla.

Shield Proto
V.5

Figura 8.7. Shield Proto V.5.

Como caracteristicas principales:

- Boton de reset.

- Conector para ICSP.

- Varios rieles de sefial GND y +5V.

- Area de prototipos DIP para afiadir circuitos integrados.

Area de prototipos SOIC arriba del jack USB, para circuitos de hasta 14 pines

- Protoboard de 2 bloques de 17 columnas por 5 filas, en total 170 sockets.
- Pulsador extra de 6mm.
- Led para pruebas.

El controlador seguidor de antena comanda 6 salidas, todas ellas mediante relés
con objeto de proteger al microcontrolador y permitir un manejo de mayores
intensidades.

Para ello monta dos tipos de tarjetas (figura 8.8):
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- Tarjeta de 4 relés, con esta se gobiernan la activacion de los movimientos de
izquierda y derecha para el azimut y de subida y bajada para elevacién de los
rotores de antenas, mediante el control de una tension continua de 24 voltios
proporcionados por el controlador YAESU 5600.

- Tarjeta de 2 relés, encargados de activar avisos sonoros y luminosos cuando
las antenas estén en movimiento.

Figura 8.8. Tarjetas de relés.

Con objeto de dejar el puerto USB del Mega2560 solo para programacion del
equipo y para favorecer los nuevos desarrollos se ha incluido un médulo USB-TTL PL-
303HXD (ProlificUSA, 2015) (figura 8.9), este crea un puerto COM virtual ideal para
comunicar el PC con Pics , Atmegas u otros microcontroladores. Soporta RS232, RS422
y RS485 (Rev D)

Incorpora un fusible autorestituible de 500mA en la placa para que en caso de
cortocircuito la corriente no exceda el limite soportado por el puerto USB.
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CONEXIONADO.

.El equipo cuenta con los siguientes conectores, indicadores y elementos de corte:

Panel delantero (figura 8.10):
- Pulsador para corte de alimentacion de Arduino.
- Led indicador de equipo en funcionamiento.

CONTROLADOR
ANTENAS UCA

Figura 8.10.- Vista frontal del controlador seguidor de antenas.

Panel posterior (figura 8.11 y 8.12). Para que el equipo pueda interactuar con los
dispositivos externos, (PC y controlador YAESU 5600) y con la red Internet se ha
disefiado un panel posterior con los siguientes elementos:

- Interruptor para encendido con corte en fase y neutro.

- Base RJ45 hembra para red Ethernet.

- USB macho para conexion de Arduino al PC.

- USB para conexion de Arduino a Orbitron a través de conversor USB-TTL
PL-303HXD.

- DB9 hembra para interconexion con controlador YAESU G5600.

- Base macho de red de 220 VAC para la alimentacion del equipo.

- Base hembra para toma auxiliar de 220 VAC.
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RIAS USB DB9 USB-TTL
ETHERNET PROGRAMACION YAESU PL-303HXD
ARDUINO G5600 ORBITRON

Figura 8.11. Conectores del controlador.

r RJ45
. 3 ETHERNET
USB usB
ORBITRON PROGRAMACION

o

INTERRUPTOR
ENCENDIDO

TOMA A
RED AUXILIAR

Figura 8.12. Parte posterior de conectores.
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FUNCIONAMIENTO.

Como se ha dicho anteriormente este equipo permite comandar tanto al rotor de
elevacion como el rotor de azimut de las antenas. El interface de usuario es una pégina
Web (figura 8.13) alojada en el microcontrolador, el cual actia como servidor.

En la pagina de inicio podemos seleccionar la operacién en modo manual o en
modo seguidor automatico. Ademéas podemos visualizar los datos de elevacion y
azimut de la antena mediante lectura en la pantalla o por dos medidores gréficos.

MASTER UNIVERSITARIO EN INVESTIGACION EN INGENIERIA DE SISTEMAS Y DE LA COMPUTACION

ESCUELA DE INGENIERIAS MARINA, NAUTICA Y RADIOELECTRONICA

SEGUIDOR REMOTO SISTEMA SDR UCA

~ MODO POSICIONAMIENTO MANUAL ~ MODO SEGUIDOR AUTOMATICO  Envr |

AZIMUT
359.63 GRADOS

ELEVACION
179.82 GRADOS
ESTADO DE MOTORES: OFF

Figura 8.13. Pantalla de inicio seguidor remoto de antenas.

En cado de seleccionar el modo manual (figura 8.14) entraremos en la siguiente
pantalla:
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MASTER UNIVERSITARIO EN INVESTIGACION EN INGENIERIA DE SISTEMAS Y DE LA COMPUTACION
ESCUELA DE INGENIERIAS MARINA, NAUTICA Y RADIOELECTRONICA
DEPARTAMENTO CIENCIAS Y TECNICAS DE LA NAVEGACION

SEGUIDOR REMOTO SISTEMA SDR UCA

"’ MODO POSICIONAMIENTO MANUAL ' MODO SEGUIDOR AUTOMATICO[_ Enviar |

MODO MANUAL SELECCIONADO

MOTOR ELEVACION ASCENDER-OFF

MOTOR AZIMUT IZQUIERDA-OFF LIMITE SUPERIOR DE ELEVACION ALCANZADO---LIMITE SUPERIOR DE AZIMUT ALCANZADO— MOTOR AZIMUT DERECHA-OFF

MOTOR ELEVACION DESCENDER-OFF

AZIMUT
359.65 GRADOS

ELEVACION
179.82 GRADOS

AZIMUT

ELEVACION_: 3

ESTADO DE MOTORES: OFF

LEVACIO

79 s;'

AZ]

#3505

Figura 8.14. Pantalla modo manual.
En esta tenemos dos modos de operacion:

- Modo 1. Mediante cuatro pulsadores le indicaremos al controlador hacia
donde queremos que se muevan los rotores. En este modo se han
establecidos varias restricciones por:

o Proteccion contra pulsacion de las dos opciones de elevacion o dos de
azimut a la vez, en caso de estar activado una opcion, al activar la
contraria la primera se deshabilita.

o Proteccion por limites superiores e inferiores de elevacion y azimut.
en caso de llegar a un limite, saldra un aviso en pantalla y se parara el
rotor.

- Modo 2. Si el usuario necesita que los rotores se posicionen en un angulo
determinado, cuentan con dos cuadros de formularios para introducir los
valores. En este modo se han establecidos varias restricciones por:

o Proteccion contra ordenes contraria entre pulsacion en modo 1 y
modo 2, para ello mientras este seleccionado un pulsador no se podra
activar el modo 2 y viceversa.
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En el modo 1 al activarse cualquiera de los rotores, cambiara el color del
pulsador correspondiente de color verde a color rojo (figura 8.15), también aparecera un
aviso en pantalla indicando que las antenas estan en movimiento, ademas si estamos en
el modo 2 (figura (8.16) en el aviso se informara de los grados a los que se dirige y si es
un movimiento de elevacion o azimut.

MASTER UNIVERSITARIO EN INVESTIGACION EN INGENIERIA DE SISTEMAS Y DE LA COMPUTACION

ESCUELA DE INGENIERIAS MARINA, NAUTICA Y RADIOELECTRONICA

SEGUIDOR REMOTO SISTEMA SDR UCA

'~ MODO POSICIONAMIENTO MANUAL -~ MODO SEGUIDOR AUTOMATICO[ _Enviar |

MODO MANUAL SELECCIONADO

_ FRVITE SPERIOR DE ELEVACION ATCANZEDO LINITE STPERIOR DE SzhUT Arcanzane- _

350.65 GRADOS

ELEVACION
179.81 GRADOS

AZIMUT___: E]
ELEVACION: E]

ESTADO DE MOTORES: ON

{AZ\MUT\ LEVACIO
"(359}' “ 179 311(‘

Figura 8.15. Pantalla modo 1 manual.

MASTER UNIVERSITARIO EN INVESTIGACION EN INGENIERIA DE SISTEMAS Y DE LA COMPUTACION

ESCUELA DE INGENIERIAS MARINA, NAUTICA Y RADIOELECTRONICA

SEGUIDOR REMOTO SISTEMA SDR UCA

"~ MODO POSICIONAMIENTO MANUAL '~ MODO SEGUIDOR AUTOMATICO[ _Enviar |

MODO MANUAL SELECCIONADO

LIMITE SUPERIOR DE ELEVACION ALCANZADO-—LIMITE SUPERIOR DE AZIMUT ALCANZADO—
AZIMUT

359.65 GRADOS

ELEVACION
179.82 GRADOS

PO S B
ELEVACION : 2]

ESTADO DE MOTORES: ON

Figura 8.16. Pantalla modo 2 manual.
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Si se selecciona modo seguidor automatico (figura 8.17), el controlador seguidor
de antena comenzara a tomar los datos de azimut y elevacién proporcionados por el
programa Orbitron a través del Interface Orbitron. Los datos que entregara este
programa corresponderan al satélite artificial o al cuerpo celeste (Luna, Sol)
seleccionado por el usuario.

La seleccion del objeto a seguir la realizara el usuario configurando las opciones
correspondientes en el software Orbitron.

UNIVERSIDAD DE CADIZ
MASTER UNIVERSITARIO EN INVESTIGACION EN INGENIERIA DE SISTEMAS Y DE LA COMPUTACION
ESCUELA DE INGENIERIAS MARINA, NAUTICA Y RADIOELECTRONICA

DEPARTAMENTO CIENCIAS Y TECNICAS DE LA NAVEGACION

SEGUIDOR REMOTO SISTEMA SDR UCA

ESTADO DE MOTORES: ON

MODO POSICIONAMIENTO MANUAL MODO SEGUIDOR AUTOMATICO|  Enviar

MODO AUTOMATICO SELECCIONADO

SEGUIMIENTO AUTOMATICO POR COORDENADAS PROPORCIONADAS POR ORBITRON

AZIMUT ORBITRON
324.39 GRADOS
ELEVACION ORBITRON
46.40 GRADOS

AZIMUT
350.65 GRADOS

ELEVACION
179.82 GRADOS

f\\ ﬂ )

Figura 8.17. Pantalla modo seguidor automatico.

En este modo a parte de mostrarse en pantalla la posicion de la antena, también
se mostrara los datos de azimut y elevacion proporcionados por el Interface Orbitron.
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Cuando seleccionamos los distintos modos u opciones, se envia al
microcontrolador las peticiones a través de codigo HTML. Asi le llegaran las peticiones
del modo de trabajo, el rotor a activar o el angulo deseado. Con estas peticiones el
microcontrolador activara los distintos relés, los cuales atacan al controlador YAESU
G5600 por medio del cable conectado al conector DB9 del controlador seguidor de
antena.

Tanto las salidas para control de rotores como las entradas con las tensiones
procedentes de los potenciémetros de posicion de los rotadores pasan por el conector
DB9 situado en la parte trasera del controlador.

Como se ha indicado anteriormente los rotores de antena G550 y G650,
incorporan cada uno de ellos un potenciémetro en su interior que varia a la vez que lo
hace el &ngulo de posicion del rotor. Le aplicamos una tension de 5 voltios a estos
potencidmetros y la tensién de sus cursores se aplican a las entradas analégicas A0 y Al
del ATMega2560.

Por todo lo anterior el codigo del programa del controlador es una union de
cédigo en HTML y en lenguaje de programacion de Arduino.

Figura 8.18. Imagen del equipo en funcionamiento.
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8.1.2.- BLOQUE 2.- POSICIONAMIENTO MANUAL DE ANTENAS.

El controlador seguidor de antenas esta interconectado al controlador G5600 de
YAESU, este constituye la parte principal de este segundo bloque. Este equipo se
encarga de convertir la tension de red de 220 VAC a 24 VVDC para la activacion de los
rotores G550 y G650 de YAESU. También tiene una salida de 6 VDC (ajustable) para
alimentar a los potenciémetros de &ngulo de posicion que instalan los dos rotores.

BLOQUE 2

«——+— BLOQUE1

Figura 8.19. Diagrama de bloques posicionamiento manual de antenas.

Aunque el controlador seguidor de antena realizado para este proyecto esta
capacitado para el control de los rotores, se ha decidio dejar intercalado en el sistema el
controlador de YAESU, por varias razones:

- Aprovechar las dos fuentes de alimentacion de 24 VDC y 6VDC que
incorpora para alimentar rotores y potenciometros de angulo de posicion.

- Servir como equipo redundante para ajustes y proteccion de los rotores.

- Disponer de una botonera que permite el control manual de la posicién de
antenas (figura 8.20).

ELEVATION . ATWAITH OUAL CONTRE G-5600
H. "1‘-"_/'/:” [r:\ Todey ]'
/ | N s
[T R L T T ]
< L]
- . g gy -
Yqmav S E
T = K =
Pulsador Bajar Pulsador girar
Elevacion Derecha Azimut
Pulsador Bajar Pulsadorgirar Interruptor
Elevacién lzquierda Azimut encendido

Figura 8.20. Botonera YAESU G5600.

Este equipo forma parte del demostrador de conceptos de radiofrecuencia EAC-
10.

El conexionado del equipo (figura 8.21) consiste en:
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Bornera con manguera de 6 hilos conectado a bornera del rotor de Azimut.
o 1 cable para activacion de rotor derecha.
o 1 cable para activacion de rotor izquierda.
o 1 cable de masa.
o 3 cables para potenciometro de angulo de posicion del rotor.
- Bornera con manguera de 6 hilos conectada a bornera del rotor de Elevacion.
o 1 cable para activacién de rotor subir.
o 1 cable para activacion de rotor bajar.
o 1 cable de masa.
o 3 cables para potenciometro de angulo de posicion del rotor.

- Conector DIN de 8 pines para interconexion con el controlador seguidor de
antenas.

- Cable de alimentacién.

Figura 8.21. Panel posterior YAESU G5600, conexionado.

PUESTA EN MARCHA.

Para poder utilizar este equipo se tuvo que reparar el controlador G5600, en el
punto 8.3 se detallara la averia y la reparacion.

El siguiente paso fue comprobar las tensiones maximas de los potenciometros de
angulos de posicion azimut y elevacion de antenas (figura 8.22), comprobando que estas
estaban cercanas a 6 voltios, por lo que se ajustaron, de modo que estas tensiones
tuvieran un valor maximo de 5 voltios con objeto de no dafiar al microcontrolador
ATMega. Estas tensiones se aplican a las entradas analdgicas A0 y Al de la tarjeta
Arduino.
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Se ajustaron los fondos de escala de los indicadores del G5600 para que
coincidieran con el nuevo voltaje de 5 voltios.

Ajuste voltaje Ajuste voltaje angulo
angulo de Azimut de Elevacion
Ajuste fondo de ' X Py v’ Ajuste fondo de
escala de Azimut >0 0 @ 0« escala de Elevacion
AZIMUTH ELEVATION
000, 000,
0.00, 0.0.0

EXTERNAL CONTROL
™ 1
B

[V
-
J

Figura 8.22. Panel posterior YAESU G5600.

Para interconectar el controlador G5600 con el controlador de seguimiento de
antenas, se realizd un cable con un conector DIN macho de 8 pines para el extremo del
G5600 y con un conector DB9 para el extremo del controlador creado en este proyecto,
mientras que el G5600 estaba ya conectado a los rotores mediante dos mangueras de 6
cables (figura 8.23 y 8.24).

RotorAzimut RotorElevacion
YAESU G650 YAESU G550

|\ 000, Bornespara
conexionado

H rotor Elevacion H

-

©o0 0 | HET i
[ ,d&"&a; 000! ,‘_] ” -
* L6000, 000,
Controlador ‘

YAESU G5600 _"@]E @ 8C

Conector controlador
remoto

Conector controlador
G5600

Bornespara
conexionado
rotor Azimut
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Figura 8.23. Conexionado YAESU G5600.

Figura 8.24. Conexionado YAESU G5600.

8.1.3.- BLOQUE 3.- ROTORES Y ANTENAS.

Las ordenes recibidas por el controlador seguidor de antenas a través del internet
0 por el controlador G5600 comandan al conjunto de antenas del demostrador de
conceptos EAC-10 perteneciente al Grupo de Investigacion TIC 191, de Sefales,
Sistemas y Comunicaciones Navales, del Departamento de Ciencias y Técnicas de la
Navegacion, activando los dos rotores YAESU G550 y G650 que forman parte del
demostrador, estos posicionan las antenas con los angulos de azimut y elevacion
solicitados por el usuario.

BLOQUE 3

» BLOQUE4

levacon | l

BLOQUE 1
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Figura 8.25. Diagrama de bloques de apartado de rotores y antenas.

El conjunto de antenas esta situado en la clpula del Centro Andaluz Superior de
Estudios Marinos (CASEM) del Campus de Puerto Real, con objeto de estar protegidas del
viento.

El conjunto de antenas del demostrador de conceptos EAC-10 se puede dividir
en dos partes:

- Rotores de azimut y elevacion.
- Antenas.

Estos elementos estan ubicados en la cupula del Centro Andaluz Superior de
Estudios Marinos (figuras 8.26 y 8.27).

Figura 8.26. Acceso cupula del CASEM.

Figura 8.27. Vista de cupula del CASEM.
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Como se ha indicado anteriormente el rotor de azimut (G650) esta instalado
sobre un mastil tubular, mientras el rotor de elevacion (G550) estdn montado sobre el
G650 (figura 8.28).

El Rotor G650 consta de un tubo pasante que da soporte a las seis antenas que
hay montadas en la actualidad.

Figura 8.29. Interior rotor G650.
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Actualmente el demostrador de conceptos de radiofrecuencia EAC-10 (figura
8.30), monta las siguientes antenas:

- Antena Yagi-Uda de 21 elementos para la frecuencia de 1420 MHz.

- Antena Logaritmo periddica de 15 elementos para las frecuencias de 200 a
800 MHz.

- Antena parabolica Offset con LNB de la Banda Ku (12 a 18 GHz) y dipolo
cerrado de 1420 MHz en su foco.

- Antena parabolica Offset con LNB de la Banda C (3,7 y 4,2 GHz y desde 5,9
hasta 6,4 GHz) y dipolo cerrado de 406 MHz.

Figura 8.30. Antenas del demostrador de conceptos de radiofrecuencia EAC-10.
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8.1.4.- BLOQUE 4.- EQUIPOS PARA TRATAMIENTO DE SENAL
DE RADIO RECIBIDA MEDIANTE SDR.

BLOQUE4

BLOQUE3 — ™

Figura 8.31. Diagrama de bloques componentes del receptor SDR.

Este cuarto bloque engloba el equipamiento necesario para la utilizacion de las
técnicas SDR, constituyendo como principales elementos los receptor SDR y el
software de recepcion SRD# (SDRSharp).

Receptores SDR.-
Se han utilizado dos dispositivos SDR:
- RTL-SDR modelo BlazeVide HDTV.
-  FUNCUBE PRO V1.1.

RTL SDR BlazeVide HDTV

Como se ha indicado anteriormente, uno de los objetivos de este proyecto es
trabajar con un equipo hardware de bajo coste, por esto se utilizara un dispositivo que
integre el chip RTL 2832U. EIl dispositivo RTL-SDR seleccionado es el modelo
BlazeVide HDTV (figura 8.32), el cual es un receptor HDTV genérico econdmico, con
un coste de solo 7 euros. El pack (figura 8.33) incluye:

Dispositivo receptor para HDTV.

Disco con software de drivers y programa de recepcion DTV.

Antena.

Mando a distancia

De este pack solo se utilizara el receptor para HDTV para adecuarlo al sistema SDR.
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Figura 8.33. Pack receptor HDTV USB.

Se ha seleccionado este dispositivo por disponer en su disefio de:

- Chip demodulador RTL2832U (figura 8.36).

- Chip sintonizador R820T (figura 8.36).

SINTONIZADOR
R820T

CONTROL
ZERO-IF
RF
- DEMODULADOR
RTL 28320

USB 2.0
MUESTRAS 1/Q

ORDENADOR
Tarjeta de
sonido

Figura 8.34.- Diagrama de bloques receptor SDR de bajo coste.
Al montar el BlazeVide HDTV el componente de sintonizacion Rafael Micro
R820T (sintonizador mas utilizado actualmente), nos permite trabajar con las
frecuencias de recepcion comprendidas entre 24MHz a 1,766 GHz. Con la capacidad de
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recibir dentro del intervalo comprendido de 24MHz a 1,766 GHz en un ancho de banda
de 2,5 MHz.

La demodulacion a banda base se lleva a cabo por el RTL2832U. Incorpora un
ADC (Analog-to-Digital Converter) avanzado. Este chip cuenta con algoritmos
patentados por Realtek. La demodulacién desde banda base a sefial de voz de datos se
lleva a cabo utilizando la tarjeta de sonido del PC mediante software instalado en el
ordenador. Las funciones principales del RTL2832U son:

- Actuar como demodulador de la sefal recibida.

- Muestreador de la sefial demodulada.

- Establecer la conexion entre el PC y el dispositivo receptor mediante una
interfaz USB para conexidén al ordenador.

- Figura 8.36. Disposicion de componentes de RTL y Tuner.
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FUNCUBE PRO V1.1.

Para llevar a cabo una valoracion del dispositivo de bajo coste BlazeVide
HDTYV, se ha comparado con el FUNCUBE PRO (figura 8.37), este es un receptor de

coste intermedio (210 euros).

Figura 8.37.- FUN Cube Pro

Como se ha comentado anteriormente, FUN CUBE PRO cubre la gama de
frecuencias comprendidas entre 64 y 1700 MHz. Para ello monta un Silicon Tuner
E4000 como sintonizador. Ademas contiene el conversor A/D con un sampling rate de
96KHz (Audio Codec TLV320AIC3104), por lo que no necesita ninguna tarjeta de

v, USE Phy

dsochronous

. Q) stream

sonido.
USB dongle

P, :

. : E 4000 CODEC

g > Silicon wner (ATHOGUS] T va2g

AR~ : AIC3104

: 12C Codec config

BGAZTIT 5

i USB tuming

Control (HID)

Figura 8.38.- Diagrama de blogues FUN Cube Pro

Fuente: PY4ZBZ.

Figura 8.39.- Disposicidon de componentes principales.
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Aunque segun fabricante su banda de recepcién va de 64-1700 MHz, entre 1100
y 1270 MHz no funciona correctamente. Al utilizar una frecuencia de muestreo de 96
kHz, esto le permite ver una banda de un ancho 96 kHz. Utiliza un microcontrolador
PIC 24FJ32GB002 de 16 bit que corre el bootloader y el firmware con la aplicacion que
se comunica con el PC a través del puerto USB, tanto para el control del dispositivo
como el bitstream de audio y controla las funciones del E4000 y el codec de audio a
través del bus 12C.

TUNER'E4000
LNA-BGA2717

Figura 8.40.- FUN Cube Pro
Fuente: tetra.osmocom.org.

DIFERENCIAS PRINCIPALES ENTRE RTL 2832U Y FUNCUBE PRO.

Ancho de banda de recepcion:
RTL 2832U: 24MHz a 1,766 GHz.
FUNCUBE PRO: 64-1700 MHz, entre 1100 y 1270 MHz no funciona correctamente.

Ancho de banda de recepcién simultaneo:
RTL 2832U: 2,5 MHz.
FUNCUBE PRO: 96 KHz.

Existen una gran cantidad de programas para trabajar mediante SDR, entre otros
ese encuentra Spectravue, Spectrumlab o Digipan, aunque para este trabajo se ha
utilizado la utilidad el SDR#.
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Como se ha indicado en capitulos anteriores SDR# es una utilidad gratuita que
permite interactuar con el RTL-SDR.

Antes de poder operar con SDR# se debe instalar la utilidad ZADIG (Zadig,
2015), esta se encarga instalar los driver necesarios para poder acceder a un gran
namero de dispositivos por el puerto USB.

Para ello en la instalacion solo hay que seleccionar el dispositivo USB con ID:
0BDA-2838-00 (figura 8.41).

= (o] s

Device Options Help

Buk-In, Interface (Interface ) v |[edt

Driver  WinUSB (v6. 1.7600.16385) = WinUSB (v6. 1,760, 16385) More Information

WinUSB (lbusbx)
USBID OBDA 2838 00 lbush-#in32
. Reinstall Driver v libusbK
we= X WinUSB (Microsoft

4 devices found. / Z

Figura 8.41.- Instalacion driver con ZADIG.

Una vez instalado los driver y el SDRSHARP, se tomaron varias capturas de las
mismas para observar el comportamiento de los dos dispositivos, comprobando como el
RTL nos permite escanear un ancho de banda 25 veces mayor al FUNCUBE PRO, pero
también se observa como para la frecuencia central la ganancia del FUNCUBE es
sensiblemente mayor.
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RECEPTOR FUNCUBE PRO.- RECEPCION EMISORA DE RADIO BANDA FM.
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RECEPTOR RTL 2832U.- RECEPCION EMISORA DE RADIO BANDA FM.
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\ Trabajo fin de Master.

RECEPTOR FUNCUBE PRO.- RECEPCION FRECUENCIA 443,03125 MHz.
Esta frecuencia corresponde al canal 3 de las frecuencias libres utilizadas para
PMR (Personal Mobile Radio) en la banda de UHF.
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RECEPTOR RTL 2832U.- RECEPCION FRECUENCIA 443,03125 MHz.

Esta frecuencia corresponde al canal 3 de las frecuencias libres utilizadas para
PMR (Personal Mobile Radio) en la banda de UHF.
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RECEPTOR RTL 2832U.- RECEPCION FRECUENCIA 156.725 MHz.

Esta frecuencia corresponde al canal 74 de la banda marina de VHF.
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RECEPTOR FUNCUBE PRO.- RECEPCION FRECUENCIA 156,725 MHz.

Esta frecuencia corresponde al canal 74 de la banda marina de VHF.
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8.2. OBSTACULOS SUPERADOS.

A lo largo del desarrollo de este trabajo se han tenido que superar varios
obstaculos no previstos:

- Reparacién de ordenador principal del sistema.

- Reparacién de controlador YAESU.

- Acometida de cable UTP para dar servicio de internet en la ubicacién del
controlador seguidor de antenas.

8.2.1. REPARACION ORDENADOR.

El ordenador utilizado (figura 8.42) para soportar la instalacién los distintos
programas de ordenador, como son Orbitron, Interface Orbitron y SDR#, los cuales son
necesarios para este proyecto, es uno de los PC utilizado para el demostrador de
conceptos de radiofrecuencia EAC-10.

Este equipo después de haber estado trabajando correctamente, comenzo a fallar,
su fallo dependia del tiempo de encendido y de la hora del dia. El fallo se mostraba
sobretodo en el arranque con una sucesion de pitidos cortos continuos.

Para el diagnostico de la averia se tuvo en cuenta el hecho de que la averia
dependia de la hora del dia, la causa real era el incremento de la temperatura ambiente
al mediodia en la ubicacién donde estan los equipos.

[ ORI

Figura 8.42. Equipos para recepcion de SDR.
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Sabiendo que el fallo dependia de la temperatura ambiente, o del tiempo de
encendido del PC, se priorizaron las actuaciones por:

- Medicién de tensiones de la fuente de alimentacion.

- Comprobacion de los componentes de la placa base GIGABYTE 8IEML-T
cercanos a la CPU, ya que esta es la zona de la placa que alcanzan mayor
temperatura. Encontrdndose dos condensadores 3300 micro faradios y 6,3
voltios defectuosos, concretamente C119 y C124 (Figuras 8.43y 8.44).

" BEBERRRRRREIMD -

-~ ,.’g--m

Figura 8.43.Localizacion defectuosos.
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Figura 8.44. Localizacion condensadores C119y C124.

8.2.2. REPARACION DE CONTROLADOR YAESU G5600.

Para poder utilizar este equipo se tuvo que reparar debido a que no realizaba el
movimiento del rotor de azimut hacia la derecha.

Figura 8.45. Interior G5600.

Master Universitario Investigacion en Ingenieria de Sistemas y Computacion.  pag. 80




| Trabajo fin de Master. Tomés Bermudez Travieso. |

Para reparar la averia, se comprob6 el cableado desde el rotor hasta el
controlador G5600, al comprobar su correcto montaje se diagnostico la causa mediante
estudio de su esquema eléctrico y el seguimiento de tensiones del circuito asociado a
azimut-derecha, esta se debia a soldadura fria entre una de las patillas de la resistencia
R30 del controlador con la el pad de soldadura de la placa, esto provocaba que el
colector de Q7 quedara sin tension de polarizacion (figuras 8.46 y 8.47).
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Figura 8.47. Fallo en rotor-derecha, placa componentes G5600.
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8.2.3. ACOMETIDA DE CABLE UTP PARA ETHERNET.

La necesidad de tener acceso a la red internet obligo a montar una tarjeta WIFI
en el PC utilizado en el proyecto, concretamente una GIGABYTE 802.1 b/j (figura
8.48).

Figura 8.48. Instalacion tarjeta GIGABYTE 802.1 b/j.

Una vez instalada la tarjeta y sus driver se comprueba como la sefial WIFI
apenas llega a la planta donde estan ubicados todos los equipos de este proyecto, por lo
que se decidio tirar una acometida de cable UTP CAT6 desde un punto de red de
Ethernet de la planta inferior.

Después de estudiar todas las alternativas, se decide desestimar la opcién de
pasar el cable entre plantas por los huecos habilitados para ello, ya que esto implicaria
meter una acometida superior a los 40 metros aprox. de cable, 17 metros por el falso
techo, 3 por corrugado de pared y 20 metros por canaleta de cable, opcidn que implica
atenuacion de la sefial y posibles problemas en la recepcion de esta.

La opcion elegida consistio en conectar el cable de red en una roseta (R1-P9-15)
de la planta inferior (figura 8.49), y pasar un nuevo cable desde esta hasta una nueva
roseta en la planta superior (figura 8.50). Para ello se procedio a taladrar un orificio de
12 mm de diametro y 54 cm de longitud en el piso de hormigén armado.
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Figura 8.49. Roseta planta inferior toma R1-P9-15.

Figura 8.50. Roseta planta superior.

Con esta opcion el cable de acometida de red Ethernet queda con una longitud
de 5,5 metros aproximadamente, de los cuales 3 metros se han pasado por el tubo
corrugado existente en la pared de la planta baja, 1 metro por el falso techo, 0,54 metros
por la entreplanta de hormigén y 1 metro por canaleta, finalizando con la instalacién de
una nueva roseta para conector RJ45 en la planta superior (figura 8.51).
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Figura 8.51. Acometida cable UTP planta superior (tapa de canaleta retirada para la
imagen).

Gracias a la realizacidn de esta acometida de cable UTP, se ha conseguido dotar
de servicio de red Internet a la planta superior del nucleo del CASEM. Servicio que
pueden utilizar estudiantes e investigadores para sus proyectos.
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8.3. ESQUEMAS.

Esquema eléctrico del controlador seguidor de antenas (fuente propia):

osoulwn|
oSNy

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
eoidoosoqonse |
]
1
1
I
1
1
]
1
1
1
1

- e = = = - ————— - -
S3713y 2 YOV'id

1
1
1
1
1 Ay
1 € ud
esjedwen 1 wes ano
1 Xy
" ! Z ua >
0211329 1 N epies
Jjopequinz 1
1 asn
- oJouos
1 oSInY
a9y
T :
guid “
€8a . T
aeleq =o_uu>o_m- P ] 09S2
6gaa 1
1 VOINLY
1
JR— L 4% ONINGAV
1ans uoy EF YT 1 o 989S-VIL
| 68a 1 NOIXINOD svry
1 1
1 " B
1 ' anNo
1 1 eyoeiep
] 1 eno
L 1 a1y 5 uld
eydaiap - Zug T 4 |||||||| oS
eaa %
I " A § 00959 NS3IVA 9P
1 1 ¥ Ul 9 uid ! uoioeAd|3 onBuy
ep. nwizy d 17y B S ega |
LA L N | UiA G ' NS3VA op
! N : Luid ' Inwizy onbuy
00959 1 1 epiainbz I ega |
NS3vA Il seno 1 1
P N9+ 1 zug 1 LR 1 I
epenul | e8a 1 1
—— - —————————— ——— 1
1 - o -
_ G—r—1 1
1 |
pAe} A ] a 1
" » uv.“_,wm ﬂl zs 1
1 Vw008 N6+ |esouab !
1 |P <\l Joydnusyu| 1
OV A 022
yvixny _ _ s o " OV A 022
varvs 1 2 Vavy.LINg

pag. 85 |

\ Master Universitario Investigacion en Ingenieria de Sistemas y Computacion.




| Trabajo fin de Master. Tomas Bermudez Travieso. |

Esquema eléctrico del controlador YAESU 5600 (Yaesu, Instruction manual G5600,
2015):
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8.4. SOFTWARE.

El software creado para el controlador seguidor de antenas de este proyecto,
consta de 520 lineas de cddigo aproximadamente y estd escrito en dos lenguajes de
programacion diferentes:

- Cadigo en lenguaje de Arduino para control de variables y opciones, al que se
afiadio cuatro funciones para mejorar la respuesta del equipo. Constituye la
estructura y el nucleo del programa.

- Codigo en HTML para el servidor. Con este se han llevado a cabo las distintas
paginas que forman la web. Incluye los distintos formularios para obtener las
6rdenes del usuario y los visualizadores para conocer los angulos de
elevacion y azimut proporcionados por los dos rotores de antenas y por el
programa Orbitron, a través del Interface Orbitron cuando esta seleccionada
la opcién de modo seguimiento o automatico.

El codigo HTML se subdivide en 2 partes:
- Modo manual, subdividido en dos modos :

o Modo manual 1. Permite la activacion de los rotores mediante la
activacion de cuatro botones, que corresponden a :

= Azimut-izquierda.
= Azimut-derecha.
= Elevacion-subir.
= Elevacion-bajar.

o Modo manual 2. Mediante dos formularios permite introducir las
coordenadas concretas en las que se quiere posicionar las antenas.

- Modo seguidor. Este modo se encarga de la peticion de las coordenadas tanto
de elevacién como de azimut a Orbitron a través de comunicacion serie y del
posicionamiento de las antenas mediante la activacion y parada de los dos
rotores.

A continuacién se muestran las partes mas importantes del programa:
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8.4.1. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SOFTWARE.

Master Universitario Investigacion en Ingenieria de Sistemas y Computacion.  pag. 88




| Trabajo fin de Master. Tomas Bermudez Travieso.

8.4.2. DIAGRAMA DE FLUJO DEL SOFTWARE.
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8.4.3. SOFTWARE.

Abrimos conexién de Ethernet, indicando la IP que tiene el equipo para actuar
como servidor. Mientras estemos conectamos leemos las cadenas mandadas por HTML.
También indicamos que la pantalla se refresque cada 4 segundos.

//Declaracion de la direcciones MAC e IF. Tambien del puerto E0
byte mac[]={0=DE, 0xAD, 0xBE, OnEF, OxFE, 0=ED}; //MAC
IPAddress ip{;§2.1€5,2,177p; //IP
BthexnetSexver servidor (80);

<

roid setup()

{

Sexrial? begin (9600);

Bthernet.begin(mac, ipl; //Inicialisameos con las direcciones asignadas

servidor.begin();

[N
I

1]
5

[ O T T
[}

lirite (mover isguierda,

[}

o o
|1
I

1]
¥

lWcite (mover derecha,

igitalWrite (mover arriba,
sa

BthernetClient cliente= servidor.available();

if(cliente)

boolean lineaenblanco=true;
while (cliente.connected()) //Cliente conectado
{

if (cliente.available (})
{

char c=cliente.read();

if(readString.length () <30
i
rea ing.concat () ;

if(e=="\n'" £& lineaenblanco)//3i la pe™gion HTTP ha £finaliszado

closed after completion of the response

cliente.println ("Refresh: 4");

cliente.println();
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Cdodigo de comienzo de la pagina WEB. Esta parte del software esta programada en
HTML. Se incluyen las lineas de titulos de la pagina WB.

iente.printlin ("

color: S$O00FFO00; tex

DETHAT PE SLETT

VERCIUJUAD UL AUld

w n

n
o L

u o

MDTITE T

MPUTACION- span>-

O

L)

SR}

n
S od

LR

"
un o]
“
.l
3

LU A B

e n P

n

wnn
- -0

n
=
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Mediante un formulario HTML se selecciona el modo de trabajo:

- Modo manual, mediante el cual posicionaremos las antenas en los puntos de
azimut y elevacion deseado.

- Modo manual, mediante este modo se tomara los valores de azimut y
elevacion entregados por Orbitron con objeto de hacer subimiento orbital de
una fuente de radiofrecuencia.

cliente.print ("<in $EFF0000
font—-size: 25px; width:

POSICIONAMIENTO MANUAL™);

cliente.print ("<input type='"radio' name="'modos' style='background-
coloxr:$74DF00; font—size: 25px; width:30px; height:30px’
alue='automa'>MODC SEGUIDOR AUTOMATICO");

cliente.print ("<input type=submit value=' Enviar'>");

cliente.pzrint ("</form>");

cliente.print (value);
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vle="background-color:

P —

<span><b>MODC AUTOMA

SELECCIONADO</ s be>")

cliente.prins ("<br>");

cliente.print ("<div style='background-color:
center;font-sige: 20px'><span><b>SEGUIMIENTO
COORDENADAS PROPORCIONADAS POR ORBITRON</span></di
cliente.print ("<bz>");

cliente.print ("</form>");

cliente.print ("<bz>");

ORBITRON</span></div>

cliente.println(" <div style="background-
color: FASFSAS; text—align: center;'><span>ELEVACION
OCREITRON</=span div>") ;

cliente.print (elevacion seguidor numerico);

cliente.println (" GRADOS™) ;
cliente.println(" </big><b>");
cliente.print ("<br><br></br>");

}
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if (modos=="manual™ )

cliente.println("<b>"):

if (digitalRead (mover_arriba)==2ICE)
{

cliente.

println("<i

TOR ELEVACION ASCENDER-

cliente.printin(™ <bz>"):
ad (mover_isquierda) ==EIGH)

if (digita

T IZQUIERDA-ON'

iente.printin("<i

UK ASIRUL 1oVl

ackground-

h:330px;height:

f (digitalRead (mover_derecha)=EIGH)

TWATAD ATTUNT TE

AVIVER ALLNVL UL

pX;
'./MOTOR=3\">");

'MOTOR AZINUT DERECHA-ON'

cliente.printin(” <br

if (d

cliente.printin

}
cliente.printlin("<bz>");

}
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cliente.printin(” <br ):

cliente ;z;n:;nl" <div style='background-
color: $FSASFZ:text-align

center:; ' ><big><b><span>AZIMUT« span-- div>"):

cliente.print (valor_aszimut medio

cliente.printin(” GRADO3"):

cliente.printlin(” <bzr />");:
cliente.printin(” <div style='background-
T PUACTO

9;text-align: center;'><span>ELEVACION</span></div>");

w

g
color: $ASES:
P

cliente.print (valor_elevacion_medio):

cliente.prin :L'l GRADOS™):

cliente. ;r;n:;n'“ bigr<b>"):
print ("<bzr>");

cliente.

// VER SI TENEMOCS UNA ENTREGA DE AZIMUT O EL
int asimu_ formu _x = readString.indexOf("x"):
int eleva_formu_w = read3tring.indexOf("v"):

POSICION FINAL DONDE ACABA EL NUMERO EH*REGA.V POR EL FORMULARIO
agimu_fin formu =
eleva_£fin formu =

.indexOf ("
.indexQf ("

//VALOR ENTREGADO EN MODO TEXTO POR EL FORMULARIO
asimu_autom = readString.substring(asimu_formu x+2, asimu_£in_formu):

eleva_autom = tring (eleva_formu w+2, eleva_£fin_formu):

read3tring.subs

//VALCR ENTREGADO PCR EL FORMULARIO CONVERTIDC DE TEXTO A NUMERICO
float asimu autom numerico=asimu_autom.tolnt():
float eleva_autom numerico=eleva_autom.tolnt():

LOR TEXTO POR EL FORMULARIO AZIMUT-ELEVACION
String texto_asimu = read3tring.substring(asimu_formu x-12,
asimu_ formu x+l):
String texto_eleva = read3tring.substring(eleva_formu_w-12,
eleva_formu w+l):

/VALOR TEXTO PCR EL FORMULARIO MODCS
zodos estado_anterior=opcion;
String orden = readString.substring(6, 1l)
opcion = readString. c gl 18): //
if (orden "mod
{
modos = iom;

opcion;
}

if (orden=="modos" && opcion!=modos_estado_anterior)

d: Write (mover_isquierda,HIGE):
di irite (mover detecha, IGE):
di g3);

}
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long valeor_asimut acumulade=0:

float valer_aszimut medio:

for (i=0:; i<numeromedidas; i++)

{

int valor_aszimut = analogRead(A0):
valor_azimut_acumulado=valor_asimut acumulado+valor_azimut:

//Calculo de walor medio
valor_aszimut_medio=valor_aszimut_acumulado*0.3513625 /numercmedidas: //
3€0° entre 1024 pasos =0.3515625

return valor_aszimut_medio:

b

float lectura_encoder_elevacion()

{

long wvalor_elevacion_acumuladoe=0:

float valor_elevacion_medio;

for (1=0; i<numeromedidas; i++)

{

int valor_elevacion = analogRead(Al):
valor_elevacion_acumulado=valor_elevacion_acumulado+valor_elevacion:
}

delay (10):
[/Calculo de walor medio

valor_elevacion_medio=valor_elevacion_acumulado*0.l17537El25/numeromedid

as; // 1lEOQ° entre 1024 pasos =0.1757B125
return valor_elevacion_medio;
}
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void motor_asimut (float asimu_autom_numerico , float
valor_asimut_medio)

while (int (asimu_autom numerico)>int (valor_asimut medio+l))

digitalWrite (mover_isquierda, HIGE):
delay(200):

digitalWrite (mover_derecha, lOW):
state="CN";

valor_asimut_medio = lectura_encoder_asimut():

while (int (asimu_autom numerico)<int(valor_asimut medio-l))

.. o

digitalWrite (mover_derecha,HIGE):
delay(200);
digitalWrite (mover_isquierda,lOW):
state="CN":

valor_asimut_medio = lectura_encoder_aszimut():

£ (int (asimu_autom_numerico)==int(valor_asimut_medio))

digitalWrite (mover_derecha, HIGE):
delay(200):;

digitalirite (mover_isquierda,HIGE):
state="0FT";
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valor_elevacion_medio)

while (int (elewva_autom numerico)<int(valor_elevacion_medio-l))
(mover_arriba, EIGH):

{mover_abajo,l0W):

valor_elevacion_medio = lectura_encoder_elewvacion():

while (int (eleva_autom numerico)>int(valor_elevacion_medio+l))

digitalWrite (mover_abajo,HIGE):
delay(200):
digitalW

valor_elevacion_medio = lectura_encoder_elewvacion():

f (int (eleva_autom_numerico)=int(valor_elevacion_medio))
te (mover_abajo,HIGE):

-

te (mover_arriba, EIGH):
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if ((readString.substring (MOTOR, MOTOR+7 ) =="MOTOR=1") &6 Ivaln':_azunu':_md
io>limite minimo azimut))
. » -
digitalWrite (mover_ derecha, HIGH) )
r(200) ;
digitalMrite (mover_ izquierda, LOW)
state="0N"

it ((reaast ring.substri
{valor_ azimut medio<
i

ng (MOTOR, MOTOR+7 ) == *MOTOR=2" )
limite minimo azimmt) )

gitalWrite(mover_ izquierda,HIGH))
tate="0OFF";

"l&s (valor_azimut med

readsString.subst ring (MOTOR, MOTOR+7) =="MOTCR=4%) | | (valor_azimut medio
*limite maximo azimut)

di _T'.‘.'.‘l.Hr‘T'Imn\ﬂ"r derecha, HIGH) ;
tate="0OFF";

0

if ([ (readString.st

g {MOTOR , MOTOR+ 7 ) m= "ML
medic<limite maximo elevacion))

5")&& (valor_elevacion_

digitalWrite (mover_ abajo, HIGH)
delay(200)

di ite ﬂ:novnr_:nrr'.h;a, LOW) 2
s

dbstri g:m"rca MOTOR+7 ) =="MOTOR=6%) | | (valor_elevacion nme
7cLe cion))

ite(mover_ arriba,H

F" s
L |

if ((readString.subs ing (MOTOR , MOTOR+ 7 ) == *MOTOR ®*J1i& (valor elevacion
medic>limite minimo elevacion)

digitalMrite (mover arriba,H
delay (200)

digitalWrite (mover_ abajo, LOW);
state="0C¢

C gl

ing.subst ring (MOTOR , MOTOR+ 7 ) =="MO 2% 11 (valor_elevacion _me
d‘n\‘llmfo _minimo elevacion))

ite(mover_ abajo, HIGH) »
state="QFF")
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f (modos == “"jutoma®)

-

Serial2.printin("A%};

delay(1000);

if (Serial2.available()) //Nos dice si hay datos dentro del buffer
{

nemset (respuesta, 0,s5izeof (respuesta));

"N\

while(Serial2.available|)>0)

respuesta_completa=respuesta;

!

posicion=(;

!

String respuesta recortada = respuesta completa.substring(3, 30);
for (int 1 = 0; i < respuesta_recortada.length{); i1++)

{
if (respuesta recortada.substring(i, i+l) == * %)
{

azimut seguidor numerico=azimut seguidor mumerico/1(
elevacion seguidor numerico =

respuesta recortada.substringl(i ).tolnt();

elevacion seguidor numerico=elevacion seguidor numerico/100;
if (elevacion seguidor mumerico>360)

: e -

elevacion seguidor mmerico=3é{-elevacion seguidor numerico;
}
if (elevacion seguidor nmmerico<()

{

elevacion seguidor numerico=elevacion seguidor numerico+90;
!

break;

]

}

azimu autom numerico=azimut seguidor numerico;

eleva autom numerico=elevacion seguidor numerico;
nodos="automa®;
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9. RESULTADOS Y DISCUSION.

Este proyecto ha sido presentado en el 111 Congreso Nacional de I+D en Defensa
y Seguridad, celebrado en el Centro Universitario de la Defensa de Marin, Escuela
Naval Militar (Mascarefias y Pérez-Ifiigo C. P., 2015), los dias 19 y 20 de noviembre de
2015, como parte del Demostrador de Conceptos de Radiofrecuencia en V-U-SHF
mediante equipos SDR.

Los campos de aplicacion de los receptores SDR permiten su uso en multitud de
aplicaciones como radioastronomia, recepcion de satélites artificiales, radiolocalizacion,
servicio movil maritimo, servicio movil aéreo, bandas abiertas y aficionados,
radiodifusidn, sefiales de radar banda x, servicio moévil terrestre, television via satélite

Uno de los usos mas interesantes que se puede dar al controlador seguidor de
antenas, es el estudio de cuerpos celestes. Para ello es imprescindible conocer érbita del
astro a observar. Las alternativas que se estudiaron para el calculo de las orbitas fueron
las siguientes:

- Realizar el posicionamiento de las antenas mediante el calculo orbital por
medio del microcontrolador, esto conlleva una serie de inconvenientes, ya
que para cada astro debemos conocer distintos pardmetros como son azimut
y elevacion (Javeriana, 2015). Como ejemplo indicar que para poder hacer el
seguimiento solar harian falta calcular: declinacion, angulo diario, elevacion,
azimut, hora solar, angulo horario, ademas de saber el dia, hora actual, n°
de dia Juliano (Anexo 5).

- Obtener la informacion de azimut y elevacion de aplicaciones que ya
realizaran el célculo.

Se eligio esta segunda opcion ya que amplia en gran medida las posibilidades y
capacidades del equipo, aunque esto ha obligado a obtener esta informacién de software
que no han sido creados para poder suministrarla..

Para recibir las fuentes radiofrecuencia en las que se debe utilizar el sistema de
posicionamiento se debe afiadir el error de los equipos. Aunque el controlador seguidor
de antenas basado en un Arduino tiene una resolucion de 0,33°, en las distintas pruebas
se ha conseguido situar las antenas con un error que ha sido determinado por los
potenciémetros de los rotores, segun las especificaciones de YAESU para los rotores
G550 y G600 el error puede estar en torno a un 4%,

10. CONCLUSIONES.

En este trabajo se ha abordado temas tan dispares y a la vez complementarios
como han sido:

- Radioastronomia.

- Comunicaciones por radio.
- Antenas.

- Arduino.

- Programacion IDE.

- Programacion en HTML.
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- Comunicaciones serie.
- Electronica.
- Diagnostico de averias en equipos electronicos.

Se ha conseguido el objetivo principal del trabajo, consistente en la creacion de
un equipo capaz de posicionar conjuntos de antenas, concretamente las que forman
parte del demostrador de conceptos de radiofrecuencias EAC-10 situado en la cupula
del Centro Andaluz Superior de Estudios Marinos (CASEM) del Campus de Puerto
Real.

Este equipo es una potente herramienta para que tanto investigadores como
estudiantes, puedan adentrase en el estudio de cualquier tipo de sefial de
radiofrecuencia, tanto sefiales de fuentes fijas como aquellas de fuentes moviles
contempladas por la aplicacién Orbitron. El controlador seguido de antenas, se ha
disefiado para que permita modificaciones que mejoren o amplien las prestaciones del
sistema.

Se ha trabajado con dos dispositivos SDR, comprobando como el RTL-2832U
de bajo coste, solo un 4% del coste del FUNCUBE PRO o menos del 1% del valor de
un PERSEUS, permite ofrecer unas posibilidades elevadas a investigadores para disefiar
campos de estudio de fuentes de radio.

Los obstaculos e imprevistos encontrados, han retrasado la fecha de finalizacion
del proyecto y han impedido profundizar en la toma de datos con los receptores, pero
esto no impide el comprobar, con las pruebas llevadas a cabo, como los dispositivos de
SDR-RTL de bajo coste son un elemento altamente atractivo y didactico para acercar el
campo de estudio de la radiofrecuencia y por tanto de los equipos de radio a estudiantes
de cualquier tipo de ingenieria relacionada con las telecomunicaciones o la electronica.

11. TRABAJOS FUTUROS.

Con objeto de mejorar la precision del sistema una de las lineas de actuacion
consistiria en la sustitucion de los potenciometros de los rotores encargados de indicar
las medidas de grados de azimut y elevacion del conjunto de antenas, por los datos
proporcionados por circuitos integrados tipo encoders magnéticos rotativos como
pueden ser el AS-5040 0 MA3-10. De esta manera se podria disminuir el error actual de
4% hasta un 0,1%.

Seria interesante el montaje de varios sistemas de antenas telecontroladas
situadas en los distintos campus universitarios de la UCA. De este modo se pueden
hacer estudios comparativos de las sefiales de radiofrecuencia recibidas. El disefio de
una matriz de antenas a lo largo de los campus puede permitir la creacién de un
radiotelescopio de gran dimension mediante antenas de bajo coste, basdndonos en la
técnica de la interferometria.

Creacion de una matriz de receptores SDR, de modo que, determinado por el
namero de receptores, permita llevar a cabo estudios de sefiales de radio en un ancho de
banda de gran tamafio, el cual puede llegar a contemplar el ancho de banda completo de
los dispositivos de radio definida por software.
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ANEXO 1. RADIOASTRONOMIA.

Tradicionalmente a lo largo de la historia, para el estudio del universo y de los
astros, los cientificos han restringido sus investigaciones a la observacion de estos en el
banda del espectro electromagnético correspondiente a la luz visible (figura al.1), cuya
longitud de onda estad comprendida entre 750 y 380 nm (de 483 a 789 THz) (Mignone,
2010).

Espectro visible por el ojo humano (Luz)
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Figura al.1.- Espectro electromagnético.
Fuente: www.fisica.laguia2000

Las principales razones para limitar la observacion astronomica a esta banda se
debia a:

- Hasta el siglo XIX Maxwell no habia descrito el espectro electromagnetico.

- La falta de desarrollo tecnologico que permitiera el trabajo cientifico en el
resto del espectro electromagnetico. Pensemos que este comprende
frecuencias mayores a 0 Hz hasta Zetta-Hz, es decir mayores 102 Hz.

- La opacidad de la atmosfera a frecuencias superiores a los ultravioletas e
inferiores a los infrarojos.

Pero esto cambio drasticamente en 1931, cuando el ingeniero de radio
estadounidense Karl Guthe Jansky (Sullivan, 2005) contratado por la compafiia
telefonica Bell, localizada en New Jersey, quienes les asignaron el problema de estudiar
la direccion de la que provenian las interferencias en el servicio transatlantico de
radiotelefonia. Para su estudio, Karl Jansky construyo una antena (figura al.2) disefiada
para recibir ondas de radio de 20.5 MHz. Esta antena estaba montada en una plataforma
giratoria que le permitiera rotar en cualquier direccién. Gracias al cambio de orientacion
de la antena se podia encontrar la direccion de emision de la sefial de radio que se
quisiera investigar.
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Figura al.2.- Antena carrusel de Jansky
Fuente: www.nrao.edu

Cuando investigaba las posibles causas de estas perturbaciones de radio que
interferian las transmisiones de larga distancia, llego a la conclusién de que gran parte
de ellas se debia a fendmenos meteoroldgicos, como las tormentas, sin embargo el ruido
de fondo recibido en varias bandas de frecuencia, sobre todo en la banda de onda corta
(3 a 30 MHz) procedia de la Via Lactea y con mas alta intensidad del centro de esta.

Este descubrimiento causo un gran revuelo en la época, Jansky, sin ser
astronomo, llego a la conclusion de que las fuentes de emision de estas sefiales eran los
mismos astros, comprendiendo que muchos cuerpos celestes, ademas de irradiar
energia, bajo forma de luz visible por causas de origen térmicas, lo hacen mediante
ondas electromagnéticas comprendidas en el espectro de radio, debidas sobre todo, al
movimiento de particulas elementales cargadas de energia.

A partir de los trabajos de Jansky, en 1938 el ingeniero Grote Reber (Reber,
1940) construyo en el patio de su casa de Illinois, el primer prototipo del radiotelescopio
moderno (figura al.3). Publicando en 1944 el primer mapa del cielo en radio frecuencia.

3 M, ) St SR
Figura al.3.- Radiotelescopio de Grote Reber.
Fuente: www.nrao.edu
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En la Segunda Guerra Mundial, debido a la invencion del Radar y el trabajo en
la banda de frecuencias de las microondas propicio en alta medida el avance en el
campo de la radioastronomia comenzando a tener una importancia vital en nuestra
observacion y estudio del universo.

Actualmente la radioastronomia suministra la mayor fuente de informacion que
tienen los cientificos para investigacion del universo. Para ello se basa en:

- Radiotelescopios.
- Interferémetros.

Al.l. RADIOTELESCOPIO.

La ionosfera es completamente opaca a frecuencias por debajo de los 6 MHz.
Actualmente los radiotelescopios abarcan una gama de frecuencia comprendida entre
los 15 MHz (longitudes de onda de 20 m) hasta frecuencias superiores el THz
(longitudes de onda de unos 0,3 mm). Aungue el rango normal de trabajo va desde los
6 MHz y los 30 GHz (gigahercios) (UIT, 2003).

Aunque un radiotelescopio puede basarse en una simple antena dipolo, la antena
que mejores resultados ha dado es la de disefio parabolico, basada en un plato principal,
un reflector secundario y la antena receptor situada en el foco del radiotelescopio
(imagen al.4). Las ondas de radio que se reciben del espacio son extremadamente
débiles por lo que se necesitan antenas de gran tamafio que aumentan la sensibilidad de
las observaciones. Muchos radiotelescopios estan constituidos por una antena
parabdlica que concentra la radiacion en el foco de la parabola.

REFLECTOR PRINCIPAL

REFLECTOR SECUNDARIO

< N\, ¥ CABINA FOCAL
\ \
N

Tl FOCO PRIMARIO
ARMAZON

2% CABINA FOCAL

CONTRAPESO
Careil
DE GUIADO

—
FOCO SECUNDARIO

/ 7 CABINA DE MANDO

Figura al.4.- Partes de antena parabdlica
Fuente: www.teinteresa.com
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La dimension del plato principal de las antenas parabolicas tiene una dimension
comprendida entre 1 y 100 metros. Aunque existen excepciones como el radiotelescopio
de Arecibo en Puerto Rico (figura al.5) el cual tiene un disco de 305 m.

Figura al.5.- Radiotelescopio de Arecibo.
Fuente: www.artojem

Al.2 RADIO INTERFEROMETRO.

Realmente la base sigue siendo la misma que la de un radiotelescopio, la
diferencia de esta técnica consiste en combinar la sefial proveniente de diferentes
antenas de radio para obtener una sefial de mayor resolucion. Mediante esta técnica se
consigue el récord de nitidez (resolucién) de que es capaz la astronomia actual.

Las sefiales recibidas por el cluster de antenas son procesadas por un correlador,
este se encarga de combinar todas las sefiales recibidas procedentes de las distintas
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antenas, formando una sefial Unica. Para ello se tiene en cuenta el desfase que tendremos
en las sefiales recibidas debido a las distancias entre antenas.

El National Astronomy Observatory ha construido En Nuevo México el VLA
“Very Large Array” (figura al.6), este esta formado por 27 radiotelescopios con un
disco de 25 metros de didmetro cada uno de ellos. La ubicacion de cada antena se pude
modificar mediante un sistema de railes ferroviarios, el trazado de las vias tiene forma
de Y, teniendo cada brazo de la Y tiene una longitud de 20 Km. Las sefiales de estos,
combinadas mediante un ordenador, simulan un radiotelescopio con un plato de 40 km
de diametro (Bianchi, 2004).

Figura al.6.- VLA de Nuevo México.
Fuente: Dept. physic — New Mexico Thech

Con este sistema conseguimos que mediante el uso de varias antenas de un
tamafo reducido, podamos obtener el mismo resultado que con antenas de gran tamafio.
Las antenas pueden estar separadas por distancias que van desde solo algunos metros
pasando por varios kildmetros, incluso de miles de kilometros. Mediante la utilizacion
de esta técnica radioastronomos han llegado a conectar radiotelescopios de Europa,
USA, Canada y Australia, formando un radiointerferometro tan grande como nuestro
planeta.

Destacar también que la técnica de la interferometria tiene una serie de
inconvenientes, entre otros el ser mas lenta en recoger informacién ademas de ser el
andlisis de informacion mas complejo con respecto a la sefial recibida por un solo
radiotelescopio.
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ANEXO 2. EQUIPOS SDR PROFESIONALES.

Actualmente multitud de fabricantes aportan equipos para el segmento semi-
profesional de la tecnologia SDR. En este apartado se hara referencia a equipos
ofrecidos por: MICROTELECOM, INRADIO y FLEXRADIO SYSTEM.

Estos fabricantes se adecuan para el estudio al que se hace referencia en este

trabajo ademas de ser fabricantes que tienen una gran penetracion y disponibilidad en el
mercado europeo.

A2.1. MICROTELECOM.

PERSEUS. (820 euros).

PERSEUS (figura a2.1) es un receptor SDR con un espectro de frecuencias
comprendido entre 10 kHz hasta 30 MHz. Mediante el software HFSPAN PERSEUS
puede trabajar como analizador de espectro de 10 KHz a 40 MHz con un margen de
100db y una resolucion de 10 KHz.

Se basa en un chip ADC LTC2206 de 14 bits con muestreo de 80 MHz. Lo que
le permite trabajar con frecuencias de hasta 40 MHz. La tasa de muestreo se puede
reducir mediante un diezmado por software, pudiendo seleccionarse esta entre 48 KHz y
2 MHz. El equipo tiene conversion de frecuencia a banda base mediante DDC
integrado. A través del puerto USB entrega al PC las muestras 1/Q con 24 bits en fase y
cuadratura.

El nucleo del PERSEUS es un chip reconfigurable FPGA de familia SPARTAN
del fabricante XILINX concretamente el XC3S250E. Entre las opciones de
reconfiguracion de la FPGA, una de las mas importantes es la capacidad de configurar
uno de los 8 filtros LPF (Low Pass Filter) (0-1.7 MHz) o BPF (Band Pass Filter) con
objeto de reducir el ancho de banda total del receptor, de este modo podemos reducir el
ruido, obteniendo mejoras de mas 2 dB, como inconvenientes se aumentaria en 3 dB los
productos de intermodulacion de tercer orden.

Tiene entre otras opciones la posibilidad de grabar todas las sefiales dentro del
espectro de recepcion 400, 200 o 100 KHz. Posibilidad de control remoto a través de
internet y conexion en red

Figura a2.2 Perseus
Fuente: Microtelecom.
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Especificaciones:

- Frecuencias recibidas: 10 kHz a 30 MHz

- Modalidades: SSB, CW, AM;FM,DRM etc. (Definidas por software)

- Sensibilidad: 0,39 uV SSB (S+N)/N = 10 dB

- Selectividad: Definida por software (Atenta. Fuera Banda >100 dB)

- Rechazo de imagen: 90 dB

- Rango Dinamico: Tipica 100 dB (SSB 2,4 kHz BW) Tipica 104 dB (CW,
500 Hz BW)

- SFDR (Spurios Free Dynamic Range) Tipica 110 dB

- Blocking Dinamic Range: 125 dB (CW, 500 Hz BW)

- MDS (Minimum Detectable Signal): -131 dBm (500 Hz BW, Preamp On) -
124 dB (2,4 kHz BW, Preamp On)

- Nivel de recorte A/D -4 dBm -7 dBm (Pream ON)

- ATENUADORES: 0, 10, 20, 30 Db

- Filtros de preseleccién: LPF (Low Pass Filter) (0-1.7 MHz) BPF (Band Pass
Filter) (1.7-30 MHz) 0-1.7, 1.7-2.1, 2.1-3.0, 3.0-4.2, 4.2-6.0 6.8-8.4, 8.4-
12.0, 12-17, 17-24, 24, 32

- OFF (0-40 MHz Modo Wide Band)

- ADC (Conversor A/D) 14 bit a 80 Ms/s con generador interno

- DDC (Conversor D/A) con FPGA (Xilinx’s Spartan IITE XC3S250E)

- Interface con PC USB 2.0 de alta velocidad (480 Mbit/s)

- Frecuencia de muestreo de salida 100/200/400 kHz (-130 dB Alias
Rejection)

- Ancho de banda de salida Muestras de 24 bits en par 1/Q

- Precision de la frecuencia +/-1 ppm después de calibrado

A2.2. WINRADIO.

El fabricante WINRADIO incorpora la gama EXCALIBUR de equipos SDR

para el sector de receptores semiprofesionales. Los equipos de la gama EXALIBUR
comparten las siguientes caracteristicas:

Muestreo-directo de la sefial.

Convertidores digitales.

Equipo que nos proporciona una alta linealidad alcanzando un punto de
interseccion IP3.

Alto valor de rango dinamico.

Excelente sensibilidad.

Elevada selectividad.

Alta precision de sintonia

Equipo interno para PC con conexion PCI y externo con conexion USB.

Todos los equipos incorporan aplicacién de software propia.

1 Estas especificaciones se denominan simplemente IPN, que indica "puntos de intercepcion de orden n", donde n es un nimero

entero a partir de 2. EI IPN son indicadores de buena linealidad en un dispositivo electrénico tal como un amplificador de bajo ruido

(LNA ), mezclador de frecuencia de radio (RF), o amplificador de potencia (PA). IPN, y sobre todo IP3, determina pardmetros

como las potencias de entrada y de salida de un dispositivo. IP3 ya nos ofrece valores de alta linealidad del sistema lo que nos

asegura el rendimiento de este.
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Figura a2.3.- Captura software para WR-G31DDC
Fuente: Winradio

Destacando varios equipos de este fabricante:

-  HF WR-G31DDC HF Excalibur SDR.
-  WR-G33DDC 'EXCALIBUR Pro".

- WR-G35DDCi 'EXCALIBUR Ultra'.
- WR-G305i.

- WR-G305e.

- WR-G315i.

- WR-G315e.

- WR-G39DDCi 'EXCELSIOR.

- WR-G39DDCe 'EXCELSIOR

HF WR-G31DDC HF Excalibur SDR. (850 euros).

WR-G31DDC es un receptor de alto rendimiento con un rango de frecuencia
comprendido entre 9 KHz a 50 MHz. Incluye un analizador de espectro en tiempo real
de 50 MH con ancho de banda de 2 MHz.
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Figura a2.4.- WR-G31DDC
Fuente: Winradio.

Especificaciones:

e Rango de frecuencia de 9 kHz a 49.995 MHz

e Muestreo directo

o Conversion digital de frecuencia

e Convertidor A/D de 16-bit 100 MSPS

e Analizador de espectro en tiempo real de 50 MHz

e Ancho de banda de grabacion y procesamiento de 2 MHz
« Filtro ajustable con ancho de banda de hasta 1 Hz

e Tres canales de demodulacién paralelos

e Analizador del espectro de audio

e Reproduccion de grabaciones de audio y FlI

e Grabacion con pre-buffer

e Soporta uso de base de datos de frecuencia en tipos EIBI, HFCC
« Alto IP3! (+31 dBm)

e Sensibilidad (0.20 pV SSB, 0.10 uV CW)

e Rango dindmico (107 dB)

o Estabilidad de frecuencia (0.5 ppm)

« Filtro de media onda seleccionable

e Preselector configurable

o Preamplificador de bajo-ruido seleccionable

1 Estas especificaciones se denominan simplemente IPN, que indica “puntos de intercepcion de orden n", donde n es un nimero
entero a partir de 2. EI IPN son indicadores de buena linealidad en un dispositivo electrénico tal como un amplificador de bajo ruido
(LNA ), mezclador de frecuencia de radio (RF), o amplificador de potencia (PA). IPN, y sobre todo IP3, determina pardmetros
como las potencias de entrada y de salida de un dispositivo. IP3 ya nos ofrece valores de alta linealidad del sistema lo que nos

asegura el rendimiento de este.
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WR-G33DDC 'EXCALIBUR Pro". (1799 euros).

Este equipo incrementa las prestaciones del modelo WR-G31DDC. Pudiendo
destacar:

Ancho de banda de procesamiento de 4 MHz en vez de los 2 MHz que nos

permite el modelo G31.

Preamplificador de bajo ruido

Filtros de pre-seleccion configurables

Ancho de banda de filtro ajustable hasta 1 Hz
Estabilidad de frecuencia de 0.5 ppm
Funciones de prueba y medicién

Funcidn de pausa

Figura a2.5.- WR-G33DDC PRO
Fuente: www.Winradio.com

Especificaciones:

Rango de frecuencia de 9 kHz a 49.995 MHz

Muestreo directo

Conversion digital de frecuencia

Convertidor A/D de 16-bit 100 MSPS

Analizador de espectro en tiempo real de 50 MHz

Ancho de banda de grabacién y procesamiento de 4 MHz

Filtro continuamente ajustable con ancho de banda de hasta 1 Hz
Tres canales paralelos de demodulacién

Analizador del espectro de audio

Reproduccion de grabaciones de audio y Fl

Grabacion con pre-buffer

Soporta uso de base de datos de frecuencia en tipos EIBI, HFCC
Alto IP3 (+31 dBm)

Sensibilidad (0.20 pV SSB, 0.10 pV CW)

Rango dinamico (107 dB)

Estabilidad de frecuencia (0.5 ppm)

Filtro de media onda seleccionable

Preselector configurable

Preamplificador de bajo-ruido seleccionable
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WR-G35DDCi "EXCALIBUR Ultra'. (1799 euros).

El WINRADIO WR-G35DDCi Excalibur Ultra es un receptor HF de ultra ancho
de banda con muestreo directo. Tiene un rango de frecuencia de 1 kHz a 45 MHz.
Incluye analizador de espectro en tiempo real de 45 MHz con un ancho de banda de 32
MHz.
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Figura a2.6.- WR-G35DDCi 'EXCALIBUR Ultra'
Fuente: Winradio.

Especificaciones:

Rango de frecuencia continuo de 1 kHz a 45 MHz

Muestreo directo

Conversion digital de frecuencia

Convertidor A/D de 16-bit 100 MSPS

Analizador de espectro en tiempo real de 45 MHz de ancho

Ancho de banda de grabacion y procesamiento de 32 MHz

Listo para ser usados en aplicaciones que requieran coherencia de fase
Filtro continuamente ajustable con ancho de banda de hasta 1 Hz

Tres canales paralelos de demodulacion

WR-G305i. (750 euros).

Receptor SDR de tercera generacion para las bandas de VHF y UHF. Con un
rango de frecuencia de 9 KHz a 1,8 GHz. Cuenta con una etapa de entrada de alta
sensibilidad y bajo nivel de ruido de fase. El limite de frecuencia superior puede ser
aumentado hasta los 3,5 GHz mediante un DDC. Este receptor utiliza la tarjeta de audio
del ordenador para realizar el procesamiento DSP. Los modos de operacion disponibles
son AM, AMN, AMS, LSB, USB, CW, FM3, FM6, o FMN.

Figura a2.7.- WR-G305i
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Fuente: www.Winradio.com

WR-G305e. (750 euros).

El WR-G305e es la version externa (con interfaz USB) del WR-G305i siendo su
rendimiento idéntico

WR-G315i. (2300 euros).

Receptor VHF/UHF con un espectro de trabajo de 9 KHz a 1,8 GHz, pudiendo
alcanzar 3,5 GHz usando un extensor de frecuencia y un multiplexor de antenas, viene
con conector PCI para ser instalado en un PC. Proporciona un ancho de banda FI
variable de 1 Hz a 15 KHz (con incrementos de 1 Hz), un analizador de espectro de
tiempo real de 20 kHz con resolucion de 16 Hz, con supresor de ruido Yy filtro tipo
Notch. También cuenta con una grabadora integrada que permite garbar y reproducir la
sefial recibida. Al igual que otros receptores de la serie G3, el WR-G315i también puede
grabar el espectro FI completo de 20 kHz de ancho. A diferencia de la serie WR-G305
este modelo cuenta con su propio DSP y no depende de la tarjeta de audio del PC; la
digitalizacion se realiza en el mismo receptor utilizando un convertidor analégico-
digital.

El receptor cuenta con varias funciones de medicion como por ejemplo, de
exactitud de la frecuencia recibida, profundidad de modulacion, desviacion de
frecuencia, distorsion armoénica total (THD) y SINAD. El sistema también incorpora un
analizador de espectro de audio lo que hace posible observar el espectro demodulado en
tiempo real con una resolucion 5 Hz.

WR-G315e. (2250 euros).

Esta es una version externa (con interfaz USB) del WR-G315i con
caracteristicas similares. Permite conectar varios receptores a un mismo PC.

-
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Figura a2.8.-WR-G315e

Fuente: Winradio.

WR-G39DDCi 'EXCELSIOR'. (4600 euros).

El receptor WINRADIO WR-G39DDCi ‘EXCELSIOR’ (figura a2.9) es un
equipo para HF/VHF/UHF/SHF, el ancho de banda de trabajo estad comprendido entre 9
KHz y 3,5 GHz, dispone de dos canales de 4 MHz de ancho de banda, disponibles para
grabacién o para otro tipo de procesamiento digital, mas un analizador de espectro de 16
MHz en tiempo real. Este receptor esta disefiado para ser instalado dentro de un PC.
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Figura a2.9.- WR-G39DDCi 'EXCELSIOR'
Fuente: Winradio.

Resumen de caracteristicas:

Rango de frecuencia de 9 KHz a 3,5 GHz
Velocidad de barrido ultra-rapida de 1 GHz/s
Dos canales de recepcion independientes
Analizador de espectro en tiempo real de hasta 16 MHz de ancho
Analizador de espectro de ancho ilimitado
Analizador de espectro de audio

Grabacion de audio y de DDC

Alta sensibilidad

Excelente rango dinamico

Salida de frecuencia intermedia IF (70 MHz)
Puerto de entrada de referencia (10 MHz)
Interfaz PCl-e bus

WR-G39DDCe 'EXCELSIOR". (4700 euros).

Este receptor WR-G39DDCe 'EXCELSIOR' (figura a2.10) tiene las mismas
caracteristicas que el modelo WR-G39DDCi 'EXCELSIOR', pero su montaje es
externo con conexion USB con el PC.

@
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Figura a2.10.- WR-G39DDCe 'EXCELSIOR'
Fuente: Winradio.

A2.3. FLEXRADIO SYSTEM.

Este fabricante ofrece varios equipos muy interesantes para trabajar con la radio
definida por software. Podemos destacar:

- FLEX 1500.
- FLEX 5000.
- FLEX 6500.
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FLEX 1500. (830 euros).

FLEX-1500 (figura a2.11) es un transceptor, con potencia de transmision de 5 w,
que puede trabajar en modo QRP1, para VHF, UHF o0 microondas que no se precisa
tarjeta de sonido externa para la conversion AD y D/A. Cuenta con un preamplificador
de elevada ganancia para aumentar la sensibilidad y bajo ruido y un atenuador para
mejorar el margen dinamico de bloqueo.

Figura a2.11.- Flex 1500
Fuente: FlexRadio System.

Caracteristicas:

- Rango de frecuencias en recepcion: 490 kHz — 54 MHz.

- Rango dindmico de 3r orden, doble tono, espaciado 2 kHz, @ 14 MHz:
superior a 80 dB.

- Margen de TX: Segmentos de las bandas de radioaficionado de HF y 6m.

- Recepcion simultanea de 2 frecuencias

- Margen de RX: Cobertura general.

- Convertidores A/D y D/A funcionando con una tasa de muestreo a 48 kHz.

- Equipo de prueba incorporado (BITE) para calibracion sin complicaciones.

- Mudltiples salidas de RF, tanto para tranversor como para funcionamiento
auténomo en QRP.

- Entrada separada para recepcion, para uso como FI de transvesores 0 equipo
QRP.

- Preamplificador de RF de alta ganancia y bajo ruido para mejorar la
sensibilidad en las bandas altas.

1 Un equipo transmisor QRP es aquel que tiene una potencia de salida en la etapa amplificadora final que alimenta la antena, de un

méaximo de 5 W (vatios).
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FLEX 5000. (3500 euros).

Este transceptor trabaja en las bandas de HF y de 6 metros, con potencia de
transmision ajustable hasta 100 vatios para el modelo FLEX-5000A, o 300 vatios para
el modelo FLEX-5000D.

Al igual que el FLEX 1500 incorpora su propia DSP por lo que no precisa tarjeta
de sonido externa para la conversion AD y D/A. Dispone de un procesador Intel Core A
bajo sistema operativo Windows. El software SDR del ordenador externo controla la
frecuencia del oscilador de conversion del equipo, y por tanto, su sintonia, asi como la
seleccién de modos, filtros de banda, etc. Mientras que el trabajo de procesamiento de
las sefiales 1 y Q lo realiza la unidad DSP incorporada en el transceptor, haciendo
innecesario el concurso de la tarjeta de sonido del ordenador externo, el transceptor
envia muestras de las sefiales | y Q a través de una conexién Firewire al ordenador
externo para que el programa SDR pueda realizar las funciones de visualizacion del
espectro y de sintonia de sefiales.

Este equipo incorpora conexion para raton y teclado inalambrico, e incluso en
los modelos de la serie D, dispone de pantalla tactil integrada, y varias tomas de
antenas, de micréfono, altavoz y manipulador telegrafico.

- 105 dB en de rango dindmico en pasos de 2 kHz

- Estabilidad de frecuencia: 0,5 ppm, TCXO

- Filtros de paso de banda para las bandas

- Supervision del espectro de transmisor

- Preparado para SO2R con segundo receptor

- FlexWire ™ para el control de rotadores, antena, etc.

- 100 vatios de salida 160 a 6 metros (Modelo FLEX-5000A)
- 300 vatios de salida 160 a 6 metros (Modelo FLEX-5000D)
- Receptor Cobertura General

- Full Duplex

FLEX 6500 (4779 euros).

Perteneciente a la serie 6000, esta sustituye a la 5000. EI FLEX 6500 (figura
a2.12) una instalacion “plug and play”. No necesita drivers o tarjetas de interfaz
adicionales. Solo hay que conectarlo a la antena, aun ordenador y a una red local.
Incorpora el software programa SmartSDR para la gestion del equipo.

Figura a2.12.- Flex 5000
Fuente: FlexRadio System.
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ANEXO 3. MICROCONTROLADOR ARDUINO
MEGA 2560.

Las caracteristicas principales del Mega 2560 son:

- Microprocesador ATmega2560
- 54 lineas de Entradas/Salidas Digitales:
o 15 de ellas pueden ser utilizadas como salidas PWM.
o 16 Entradas Analdgicas.
- Intensidad méaxima en las salidas de 40 mA.
- Intensidad maxima en las entradas de 40 mA.
- Salida de alimentacién a 3.3V con 50 mA.
- Memoria de programa de 256Kb (el bootloader ocupa 8KDb).
- Memoria SRAM de 8Kb para datos y variables del programa.
- Memoria EEPROM de 4Kb para datos y variables no volatiles.
- Velocidad del reloj de 16MHz.
- Tension de alimentacion (recomendado) 7-12V.
Integra regulacion y estabilizacion de +5Vcc.

Alimentacion.

Esta tarjeta se puede alimentar tanto por el puerto USB como por el conector de
alimentacion, con positivo en pin central, que monta en la placa. La fuente de
alimentacion utilizada es seleccionada automaticamente por la tarjeta.

La alimentacion de entrada debe estar comprendida entre 7 y 12 voltios DC, con
tensiones inferiores a 7 VDC se puede provocar inestabilidad en el sistema y con
tensiones superiores a 12 VDC problemas de calentamiento.

Monta un fusible autoreinicializable que protege la conexion USB del PC de
sobreintensidades. El fusible corta automaticamente la corriente de entrada en la tarjeta,
en caso de superar los 500mA de consumo por el puerto USB, la el consumo de
corriente se interrumpira hasta que se restablezca un consumo menor a 500 mA.

Pines de tension de la tarjeta:

- VIN. Es la entrada de voltaje a la placa Arduino cuando se esta usando una
fuente externa de alimentacion. Se puede alimentar a la tarjeta a través de
este pin, o atraves de la tension proporcionada por el conector de 2.1mm.

- 5V. Es la fuente de voltaje estabilizado usado para alimentar el micro
controlador y otros componentes de la placa. Esta puede provenir de VIN a
través de un regulador integrado en la placa, o proporcionada directamente
por el USB.

- 3V3. Es una fuente de voltaje de 3.3 voltios generada por un regulador
integrado en la placa. La corriente maxima que suministra es de 50mA.

- GND. Pines de toma de tierra.
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Entradas y Salidas. (Pin auto Arduino Mega2560 (Figura 7.5)).

54 entradas/salidas configurables, con tension de trabajo de 5 VDC con una
intensidad méax. de 40 mA.

Las entradas del micro cuentan con resistencias de pull-up, conectables por software.

16 entradas analdgicas, estas tiene una resolucion de 10 bits (1024 valores). Por
defecto se mide desde OV a 5V, aunque es posible cambiar la cota superior de este
rango usando el pin AREF y la funcién analogReference().

PWM: de 0 a 13.Proporciona una salida PWM (modulacion por ancho de pulso)
de 8 bits de resolucion (valores de 0 a 255).

ICSP: 50 (SS), 51 (MOSI), 52 (MISO), 53 (SCK). Estos pines proporcionan
comunicacion ICSP.

4 puertos serie.
12C: 20 (SDA) y 21 (SCL). Soporte para el protocolo de comunicaciones 12C.
Memoria.

256 Kb de memoria tipo flash para el programa, de estos 8Kb se reservan para el
bootloader (el gestor de arranque del sistema)

8 Kb de memoria SRAM para trabajo.
4KB de EEPROM.

Comunicaciones.

4 puertos serie:

- Serie 0: 0 (RX) y 1 (TX).
- Serie 1: 19 (RX) y 18 (TX).
- Serie 2: 17 (RX) y 16 (TX).
- Serie 3: 15 (RX) y 14 (TX).
Comunicacion 12C (TWI) y SPI.

Programacion

La plataforma Arduino se programa con un entorno interactivo de desarrollo
(IDE). IDE (Integrated Development Environment) se basa en Processing y Wiring,
estos son lenguajes de programacion y entornos de desarrollo integrado de cddigo
abierto basado en Java de facil utilizacién. En la placa de Arduino Mega el
microcontrolador ATmega2560 viene pre programado con un bootloader (gestor de
arranque) de aproximadamente 8 Kb, este se comunica utilizando protocolo STK500,
permitiendo cargar un nuevo codigo sin necesidad de un programador por hardware
externo.
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Figura a3.1.- Esquema eléctrico Arduino Mega2560 (arduino-info.wikispaces, 2015).
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Figura a3.2.- Esquema eléctrico Arduino Mega2560 (arduino-info.wikispaces, 2015).
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ANEXO 4. ANTENAS.

A4.1. YAGI-UDA.

Esta antena, que se ha consolidado a traves de los afios, fue creada y patentada
en 1926 por el doctor Hidetsugu Yagi, de la Universidad de Tokio.

Una antena Yagi (Xue, 2002) esta constituida por tres elementos principales (figura
ad.1):

- Radiador, es el elemento alimentado conectado al emisor o al receptor,
formado por un simple dipolo o un dipolo doblado

- Directores, pueden ser uno o varios elementos aislados también llamados
elementos parésitos. Estos estan situados delante del radiador, refuerzan el
campo hacia adelante y se llaman directores.

- Reflector, es el elemento situado detrés del radiador, es también pasivo al
igual que los directores y proporciona ganancia de potencia en el sentido
dirigido desde el radiador hasta él. Tienen mayor longitud que el dipolo. Y
su cometido es de actuar como elemento de reflexion de la sefial, usualmente
se construye con forma de red metéalica plegada en V.

Figura a4.1.- Antena Yagi.
Fuente wordpress

Directores Radiador Reflector
(Dipolo)

Malla
Nucleo
Cable

coaxial

Figura a4.2- Elementos de antena Yagi.
Fuente: propia.
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Su funcionamiento se basa en una corriente que circula en el elemento
alimentado irradiando un campo electromagnético, el cual induce corrientes en los
directores de la antena. Las corrientes inducidas en estos elementos irradian también
campos electromagnéticos que a su vez inducen corrientes en los demas. Finalmente la
corriente que circula en cada uno de los elementos es el resultado de la interaccion entre
todos los elementos. La fase y la amplitud de la corriente que circula en el elemento
director dependerén de la distancia entre los dos elementos y de la longitud y didmetro
de este ultimo.

Por cada director que se incrementa en 1dB la ganancia al conjunto, esto
provoca una disminucion del ancho de banda de la antena y un haz de recepcién mas
estrecho. A partir de 5 elementos en la antena, contando directores, dipolo y reflector, el
resto de elementos aumentara la ganancia de la antena en 0,5 aproximadamente.

Son antenas adecuadas para frecuencias de VHF y superiores.

\ 1
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~a
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2

t"/A

Figura a4.3.- Antena Yagi con dipolo plegado.
Fuente wordpress

- ™
Magnitude dBi ¥s. Elevation

Figura 7 a4.4.- Patron de tradicion tipo de antena Yagi.
Fuente: citddis
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A4.2. L OGARITMO PERIODICA.

La antena logaritmo-periodica (figura a4.5) tiene caracteristicas constructivas
similares a la Yagi-Uda, su principal diferencia se debe a que las separaciones entre
elementos y las longitudes de estos siguen una variacion logaritmica en vez de lineal. La
longitud del elemento horizontal y el nimero de elementos transversales determinan el
ancho de banda y la direccionalidad de la antena.

Figura a4.5.- Antena logaritmo-periddica.
Fuente: www.citddis

Este tipo de antenas tiene parametros de impedancia que estdn en funcién
periddica del logaritmo de la frecuencia de operacion. La distribucion de potencia, el
patrén de radiacion y la ganancia de la antena, entre otros factores importantes, también
presentan el mismo tipo de comportamiento.

.

T80
Figura a4.6.- Patron de tradicion tipo de antena Logaritmo-periddica.
Fuente: www.citddis

En este tipo de antena a diferencia de las Yagi, todos sus elementos estan
excitados, gracias a esto se consigue un ancho de banda mayor y una impedancia pareja
dentro de todas las frecuencias de trabajo de esta antena.

La antena receptora de la sefial o su regién activa cambia continuamente
dependiendo de la frecuencia, donde en la frecuencia mas baja de operacion, el
elemento largo es el resonante y el resto de elementos actian como directores. En la
frecuencia mas alta, el elemento méas corto resuena y los otros elementos, de mayor
longitud, actan como reflectores en el centro de la banda de frecuencia.

Con este tipo de antenas se obtienen hasta 10 dB mas de ganancia que una
antena de 1/4 de longitud de onda, a la vez que pueden atenuar hasta 30 dB fuentes de
interferencia provenientes de otras direcciones. Se utilizan principalmente para
transmitir y recibir sefiales de VHF y superiores.
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A4.3. PARABOLICA.

Este tipo de antena se caracteriza por incorporar un plato paraboélico en su parte
posterior (figura a4.7).

Figura a.4.7.- Antena parabdlica.
Fuente: www.emitek

Sus caracteristicas principales son su alta ganancia y directividad. Se utilizan
principalmente para las frecuencias de UHF y superiores.

Este tipo de antena se compone de dos partes principales: un reflector parabdlico
y elemento activo llamado elemento alimentado, este es la antena principal (por lo
general un dipolo), que recoge las ondas procedentes del plato o reflector. El reflector es
un dispositivo pasivo que refleja la energia captada concentrandola, de manera que
todas las ondas individuales lleguen en fase al elemento alimentado.

Magnitude dBI ¥s. Azimutn

Figura a4.8.- Patron de tradicion tipo de antena parabdlica.
Fuente: www.citddis

Normalmente existe la necesidad de recibir frecuencias superiores a las que el
receptor o el cableado pueden aceptar, para poder ampliar el ancho de banda de trabajo.
Se instala como elemento alimentado llamado bloque de bajo ruido (LNB — Low Noise
Block). EI LNB convierte sefiales de frecuencias pertenecientes a la banda C o Ku en
frecuencias de menores. A la frecuencia obtenida se le denomina Frecuencia Intermedia
(FI).

Por ejemplo para la recepciones de Tv-Satélite La banda de FI elegida para el
reparto se denomina banda "L" y esta comprendida entre 950 MHz y 2.150 MHz. Dado
que la banda Ku tiene 2.05 GHz de ancho de banda (10,7 a 12,75 GHz) es evidente que
no se puede convertir a la banda de 950 a 2.150 MHZ (1,2 GHz de diferencia), por lo
que existe una subdivisién de aquella en dos sub-bandas, denominadas Banda Baja
(10,7 a11,7 GHz) y Banda Alta (11,7 a 12,75 GHz).
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Segun su disefio constructivo, existen 3 tipos principales de antenas parabdlicas
(Maan891, 2015):

Tipo: Foco centrado.

En este tipo de antena parabdlica (figura a4.9) el foco esta ubicado en el punto
central del plato como indica su nombre, lo cual le brinda una perfecta simetria y un
rendimiento cercano al 60% permitiendo que una gran cantidad de energia sea
conservada; aunque hay un porcentaje de sefial que se pierde, debido a la ubicacion del
foco, este produce sombra y causa interferencia en la sefial.

/\ " Linea de ondas
ANAN

Superficie

o Foco
parabdlica

I |

\ /
\/ Reflexion

Figura a4.9.- Antena parabdlica de foco centrado.
Fuente: wordpress.com

Otro factor de disefio que significa una desventaja es la presencia de varillas
sobre el plato cuyo objetivo es servir de soporte al LNB. No obstante, debido a que
pueden llegar a ser de gran tamafio (0.9m hasta 1,5m), se realiza de manera mas efectiva
la captacion de sefiales y la interferencia se hace menor.

Tipo: Offset.

Este tipo de antenas (figura a4.9) aunque se encuentra dentro de las antenas
parabdlicas su forma no corresponde exactamente con una de este tipo, ya que cuentan
con un disefio de plato eliptico, en este sentido su estructura deja de ser simétrica y en
consecuencia el punto focal queda desplazado hacia un lado del plato, de aqui el nombre
offset.
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Superficie /

parabdlica

Foco

Figura a4.9.- Antena parabdlica de foco Offset.
Fuente: wordpress.com

Esta orientacion del foco se convierte en una ventaja al eliminar las zonas de
sombra que aparecen en los disefios de foco primario, lo cual provee de mayor calidad y
limpieza a la sefial captada ofreciendo un rendimiento mayor al 70%. Desde el punto de
vista técnico la ganancia de la antena es mucho mayor, ademas deja de producirse el
Ilamado desacoplamiento de impedancia ocasionado por las ondas que se ubican en la
trayectoria del alimentador, para ello el LNB esta sustentado por un brazo que proviene
de la parte inferior del plato.

Este es el tipo de antena parabdlicas montadas en el demostrador de conceptos de
radiofrecuencias.

Tipo: Cassegrain.

Su nombre se debe a su creador Laurent Cassegrain y constituye una variante
mejorada del telescopio de igual nombre construido por él en el afio 1672. A diferencia
de las anteriores esta clase de antena (figura a4.10) consta de dos reflectores, uno con
forma paraboloide y otra hiperboloide, el primero es iluminado por las ondas planas
entrantes produciendo una reflexion hacia el foco primario en donde coincide ademas el
foco del reflector secundario.

—

Superfcie Subreflector

parabdlica

Guia
de ondas Haces

de sefales

Figura a4.10.- Antena parabolica tipo Cassegrain.
Fuente: wordpress.com
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Este Gltimo produce una reflexion en direccién al subreflector donde el
alimentador recibe ondas de tipo esféricas. Este principio en apariencia complejo,
resuelve el problema de eficiencia para transmisiones satelitales, exentas ademés de
grandes pérdidas, cross-polarizacion asi como otros relacionados con el coeficiente de
radiacion. Gracias a esto la ganancia aumenta hasta 1 decibelio debido a que la
iluminacion se realiza con mayor eficiencia.

A4.4. ANTENA DISCONO.

La antena discono es una version de la antena biconica (figura a4.11) en la que
uno de los conos se sustituye por un disco. Se monta por lo general verticalmente, con
el disco en la parte superior y el cono debajo de este.

Figura a4.11.- Antena biconica.
Fuente: arl5.com

Es un tipo de antena Omnidireccional, polarizada verticalmente y con ganancia
similar a un dipolo, tiene un ancho de banda extremadamente alto, ofreciendo una
relacion de rango de frecuencia de hasta 10: 1. El patron de radiacion en el plano
horizontal es bastante estrecho, por lo que su sensibilidad es méas alta en la linea del
horizonte y bastante menor para las sefiales procedentes de fuentes cercanas.

Su ROE tipico es de 1,5.

Una antena discono consta de tres partes principales:
- Disco.
- Cono.
- Aislante.

Disco: El disco debe tener un didmetro de 0,7 veces un cuarto de longitud de onda de
la frecuencia méas baja de la antena. El punto de alimentacion de la antena esta en el
centro del disco. Normalmente son antenas con una impedancia de 50 ohmios. Se suele
montar con cable coaxial, conectando el nicleo al centro del disco y la maya al cono de
la antena.
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Cono: El &ngulo de apertura estd comprendido entre 25 y 40 grados. La longitud del
cono debe ser un cuarto de longitud de onda méas bajo de frecuencia de funcionamiento
de la antena.

Aislante: El disco y el cono deben estar separados por un aislante, cuyas dimensiones
determinan algunas de las propiedades de la antena, sobre todo en las frecuencias
superiores de la antena.

El nmero 6ptimo de lineas que constituyen el disco y el cono estd comprendido entre 8
a 16 elementos.

Antena discono D3000N (figura a4.12).

La antena D3000N (Diamond, 2015) es una opcion perfecta para futuras
investigaciones sobre fuentes fijas.

Esta antena esta enfocada a los equipos de escaneo de frecuencias de gran ancho
de banda sus caracteristicas principales son:

- Ancho de banda en recepcion de 25 a 3000 MHz reciben, (transmision de 50-
1200 MHz).
- Ganancia 2 dBi.
- Potencia maxima en transmision:
o 144 MHz hasta 200 vatios
o 90 MHz 20 vatios.
- Numero de brazos del disco 8.
- Numero de brazos del cono 8.
- Altura: 2,42 m.
- Conector N.

/)

Figura a4.12.- Antena discono D3000N.
Fuente: diamondantenna.net
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ANEXO. 5. CALCULOS COORDENADAS.

Para los célculos de de posiciones solares se utilizo la siguiente hoja de célculo:

0,352222744

|http://www‘su\arweb.net/fnrusnlar/furmamnn-energia-sularf3229-declmacinn-sular‘html

sUmar & dias

5|Factor de correccion a declinacion de spencer

-0,0016

COORDENADAS DEL CASEM |

LATITUD 36,3149 NORTE

LONGITUD -6,1243 ESTE

CALCULO DE DECLINACION

DIA HOY 12/02/2016 valares
HORA ACTUAL 10 2

142 DE DI, [I&5

ANGULO DIARIO GRADCS

Cooper |DECUNACION GRADOS  DECUNACION
Spencer |DECUINACION RADIANES  DECUNACION
|CALCULO ELEVACION lPacina 0
oo PRACTICA 2 EROCIOL
HORA SOLAR g »
ANGULD HORSRIO
ELEVACION S0LAR 1 T

GRADOS
GRADOS

09222 -0,0433632 0805774 0,969533702 0,605233988
‘CALCULO AIMUT |pdf PRACTICA 2 EJERCICIO 1 PAGINA 2
AZIMUT SOLAR 0,510432133 11 126,0507149 0,872523654 1924679313
359,63
31 160 m 30
SEND 0,5 000 1,00 0,00
COSENO 08 00 0,00 1,00
33,93
SENQ LATITUD 0,39222774
SENO ELEVACION 0,32303743
SENO DECLINACION 0,24336329
COSENO LATITUD 08057743
COSENO ELEVACION 0,34636618
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