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ABSTRACT

YEAR STUDENT TESIS TESIS TOPIC
DIRECTOR
2016 RAMOS ING. CARLOS “DESIGN AND
ROSERO BOSQUEZ IMPLEMENTATION OF
ADRIAN A SATELLITE SINGS
GABRIEL RECEPTOR
PROTOTYPE TO
OBTAIN
METEROLOGICAL
NOBOA PICTURES FROM
CABRERA NOAA (NATIONAL
LINDA OCEANIC AND
NARCISA ATMOSPHERIC
ADMINISTRATION)
USING SOFTWARE
RADIO DEFINED.”

The sample prototype designed is a satellite sign receptor system of NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration). Its purpose is the acquisition of frequency emitted
for satellites mentioned before. These are composed for a dimensioned omnidirectional

antenna.

The prototype will design several platforms radiation (antennas) which its main
features will be omnidirectional for full coverage with analysis and field testing for
verification of reception. The optimal radiation system designs will be models Double Cross,
Turnstile and helical Cuadrifilar. Laboratory and field tests are made antennas designed for

the choice of the most efficient model in the step of receiving satellite signals.

FM reception platform will be adapted to a procedure system of analogy signs through
radio define by a software. It has as a platform unit Ni USRP 2920 programmed by the
LabVIEW.

The conjunction of the product of this two stages prototype, using the program of

LabVIEW, produces an audio file which will be decoded by WXtolmg Software. This converts

the audio files to understandable by sight picture files. Also this is going to be saved in a
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picture storage ran by a FTP protocol server where the final user will be able to have access

to any picture file by any device connected to the internet through a web portal.

The purpose of the project is bring new ideas up to the meteorology scientific
community. It is going to improve the prevention alert systems. The implementation of the
prototype is due to the knowledge that we have in digital electronic and analogic electronic

and telecommunication systems.
This project has a focus on the meteorological scientific community. This is important

because of its emphasis in the country weather study which has suffered important changes in

the past few years.

KEYWORDS: Software Defined Radio, Prototype, Satellite Images, LabVIEW,
Antennas, FM Reception.
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RESUMEN

ANO ALUMNO DIRECTOR DE TEMA DE TESIS
TESIS
2016 RAMOS ING. CARLOS “DISENO E
ROSERO BOSQUEZ IMPLEMENTACION DE
ADRIAN UN PROTOTIPO PARA
GABRIEL RECEPCION DE
SENALES
SATELITALES PARA LA
NOBOA OBTENCION DE
CABRERA IMAGENES
LINDA METEREOLOGICAS DEL
NARCISA SISTEMA DE SATELITES
NOAA ( NATIONAL
OCEANIC AND
ATMOSPHERIC
ADMINISTRATION)
USANDO RADIO
DEFINIDO POR
SOFTWARE”

El prototipo de prueba que se disefio es un sistema de recepcion para las sefiales de
los satélites de la NATIONAL OCEANIC AND ATMOSPHERIC ADMINISTRATION
(NOAA). Para la obtencion de la frecuencia emitida por los satélites antes mencionados,

compuesto por una antena omnidireccional previamente dimensionada.

El prototipo contard con el disefio varias plataformas de radiacion (antenas) las cuales
su principal caracteristicas sera ser omnidireccionales para una cobertura completa junto a
analisis y pruebas de campo para la verificacion de una 6ptima recepcion. Los disefios del

sistema de radiacion seran de los modelos Doublé Cross, Turnstile y la Cuadrifilar helicoidal.

La plataforma de recepcion FM se acoplara a un sistema de procesamiento de sefiales
analdgicas mediante radio definido por software, que tiene como plataforma la unidad NI

USRP 2920 y programado por medio de LabVIEW.

El producto de los conjuntos de estas dos etapas del prototipo, usando la programacion
de LabVIEW producird un archivo de audio el cual serd decodificado por el Software
WXtolmg que convertird dicho archivo en una imagen entendible a la vista, a su vez se
almacenard en un banco de imagenes ejecutado por un servidor con protocolos FTP, donde el
usuario final podra acceder por cualquier dispositivo conectado a internet a los archivos de

imagenes en cuestion por medio de un portal web.
X



El fin de este proyecto es aportar con nuevas ideas para la comunidad cientifica
meteorologica y mejoras a los sistemas de prevencion en alerta, la implementacion del
prototipo se debe a los conocimientos que tenemos en electronica digital y electronica

analdgica y sistemas de telecomunicaciones.
El proyecto realizado est4d enfocado a la comunidad cientifica meteorologica, siendo
este un aporte muy importante debido a que hace énfasis al estudio del clima del pais, que en

los ultimos afios ha sufrido cambios muy significativos.

PALABRAS CLAVES: Radio definido por software, prototipo, imagenes Satelitales,
LabVIEW, Antenas, Recepcion FM.
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INTRODUCCION

El proyecto realizado trata sobre el disefio ¢ implementacion de un prototipo de
antenas receptoras y programacion de una unidad NI USRP 2920 que conforman el sistema

de recepcion de sefales de los NOAA para la obtencion de iméagenes.

Este proyecto es una estructura de prueba que toma como ejemplo a los satélites de la
NATIONAL OCEANIC AND ATMOSPHERIC ADMINISTRATION (NOAA), el mismo que
emite una sefial analdgica que al ser de modulada se obtiene un audio para la decodificacion

de las imagenes.

El objetivo principal del prototipo es tener una alternativa adicional de bajo costo al
procedimiento actual al momento del estudio y prevencion en los eventos climatolégicos del

pais, ya que en los ultimos afios ha sufrido variaciones muy significativas.

Se detall6 en este documento el proceso seguido para poder presentar este proyecto,
dividiéndolo en 4 capitulos en los cuales se reparte la informacién mas importante, tanto en

lo tedrico como en lo practico y la forma de disefiarlo.

En el capitulo 1 esta detallado: el problema y una explicacion del motivo por el cual
se decidi6 la ejecucion de este proyecto, sus respectivas delimitaciones, los objetivos tanto
principales como especificos, antecedentes y los beneficiarios a la propuesta entre otros como

puntos principales.

En el capitulo 2 se detalla los fundamentos tedricos donde explica rasgos histdricos
y documentacién de la investigacion previas de los conceptos dentro del area especifica de

estudio.

En el capitulo 3 se explica rasgos de los elementos de mayor relevancia con que
conforman el prototipo, caracteristicas, funcionalidades y su desempefio junto a los teoremas

de telecomunicaciones.

En el capitulo 4 se profundiza de manera detallada el disefio, programacion y
configuracion del prototipo, el complemento de cada etapa para la obtencion del producto
final, junto a pruebas que se realizaron con el sistema hasta tenerlo operativo y se muestra

parte de la configuracion que esta alojada en la unidad de radio definida por software.
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1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

El Instituto de Meteorologia e Hidrologia INAMHI es la institucion encargada del
estudio y control meteoroldgico en el Ecuador, necesita muchas fuentes de informacion para
el analisis de los efectos climatologicos del pais, estas fuentes por lo general se encuentran

fuera del pais y esto significaria una intermediacion de la informacion.

Uno de los principales inconvenientes es la falta de generacion de informacion a nivel

nacional que limita la verificacion de datos generados por fuentes internacionales.

En el Ecuador debido al cambio climatico y eventos como el Fendmeno del Nifio y
actividades volcanicas, han alterado de manera inusual el comportamiento meteorologico del
pais, esto genera eventos como caida de ceniza, lluvias intensas o sequias prolongadas que

son potencialmente peligrosas para las poblaciones.

En vista de la necesidad de opciones del pais por contrastar la informacion recibida
por las fuentes internacionales y adicionando el hecho de que existe apremio en la generacion
de datos visuales para proximos eventos meteorologicos se decide plantear la propuesta de un
prototipo de recepcion satelital de imagenes meteorologicas del sistema se satélites NOAA a
través de la tecnologia de radio definido por software USRP, el cual genera imagenes de
manera eficiente y a bajo costo que seran un complemento a la investigacion meteoroldgica

nacional.

1.2 Antecedentes

El problema de generacion y reaccion de imagenes satelitales se debe a la carencia
del hardware y la infraestructura para recepcion de la sefiales satelitales que proveen dicha
informacioén a las entidades de estudio correspondientes como el Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), Instituto Oceanografico de la Armada (INOCAR), etc.,
lo que a su vez conlleva a un retraso muy significativo en el estudio meteorologico y en el
disefio de planes de accion periodo para la prevencion en el cuidado y preservacion de
cosechas que se han perdido en desastres naturales anteriores. Ademas de afectar la integridad

de las vidas humanas afectan directamente a la economia agricola del pais.



1.3 Importancias y alcances

Un sistema de recepcion de imagenes local permite un tiempo de reaccidon mucho mas
eficiente en el estudio de la meteorologia en el ecuador, esto permite optimizar los pronosticos
meteoroldgicos y comparar muchos datos para aumentar la precision en los datos que se
suministraran a las entidades que lo requieran ademas de reducir el tiempo de espera también
se eliminaran gastos innecesarios en adquisicion de datos a nivel internacional y distribuirlos
de manera libre a través de las tecnologias actuales como son los ordenadores a distancia o

consultar los datos e imagenes obtenidas desde tabletas y los smartphone via internet.

La implementacion de este prototipo tendra como beneficiarios a toda la comunidad
cientifica en el area meteorologica y por consiguiente a la poblacion ecuatoriana por la
generacion de prondsticos mas precisos. Ademas este proyecto aporta en uno de los ejes para
la transformacion de la matriz productiva del pais referente a la sustitucion de importantes
contratos de servicios de datos y tecnoldgicos internacionales que somos capaces de

desarrollar en el Ecuador.

1.4 Delimitacion del Problema

El proyecto de titulacion, luego de ser desarrollado y probado se implementd en la
Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil, en el piso 3 del bloque B para las
respectivas pruebas de laboratorio y para las pruebas de campo, demostraciones preliminares
y finales de funcionamiento se desarroll6 en el canton Daule, urbanizacion Villa Club etapa
Natura acatando el horario de transmision de los satélites. Se desarroll6 en el afio 2015 y 2016

en las que se realizaron pruebas de campo en la localizacion antes mencionada.

El prototipo del sistema de recepcion satelital estara compuesto primordialmente por
un equipo USRP 2920 de la marca National Instruments, una antena de recepcion y un sistema
operativo Windows Virtual configurado en virtual box para la etapa de decodificacion y
servidor banco de imagenes, ademas se contara con el soporte del software LabVIEW para el

desarrollo de la interfaz controladora y WXtolmg para la decodificacion de la imagenes.

Para el procedimiento en las pruebas finales de funcionamiento en campo, el sistema
antes mencionado se instal6 en la urbanizacion privada Villa Club por motivos de ser una zona
con poca saturacion en el espectro radioeléctrico cercano. Se probé el prototipo en los horarios
de transmision de los satélites NOAA para la recepcion de sus sefales las cuales trabajaran a

frecuencias entre 137 y 138 MHZ.



El proyecto esta enfocado en el analisis y disefio de recepcion de la sefial satelital y
para la generacion del banco imagenes mas no en el analisis estadistico de las imagenes en
mencion. Los demas posibles usos para este sistema quedan fuera del estudio de este trabajo

de titulacion.

El proyecto de titulacion a desarrollar se limita también dentro de los margenes de
conocimiento adquiridos durante el proceso de la carrera de ingenieria en electronica mencidén
en telecomunicaciones y el pensum académico de las materias impartidas como: Redes de
computadoras (1, 2 y 3), Propagacion, Antenas, Redes inalambricas y demds afines a la

carrera.

1.5 Explicacion del problema

El problema en la generacion de informacion y datos relacionados al cambio y
prondstico meteorologico abarca aspectos de ambito social, geografico e incluso econdémico.
Los usuarios se ven obligados a requerir informacion satelital de fuentes externas que constan
con la infraestructura més adecuada para proveerla, causando un mayor tiempo de reaccion al
tener que aumentar pasos en la linea de informacion, tiempo valioso que en caso de presentarse
una eventualidad de riesgo mayor podrian causar pérdidas materiales incluso potenciales

victimas.

Por otra parte el estado climatico y un cambio erratico afecta a plantaciones y lugares
catalogados de riesgo (quebradas y cerros) en el pais y provocar un desequilibrio a la economia
en el ambito agricola. Una carencia de informacion puede afectar ya sea por una fuerte sequia
como una temporada de lluvia muy fuerte, causando pérdidas a nivel de miles a millones de

dolares en cosechas de los principales productos de exportacion.

El Ecuador al momento carece de una generacion de base de datos graficos
climatologicos propia y depende de entidades internacionales de meteorologia que cobran una
cantidad de dinero por la transferencia de imagenes. Esto se corroboro al tener conversaciones
con técnicos especializados del INAMHI en sus oficinas en la ciudad de Guayaquil (leer
entrevista en Anexo 5). Al tener que pasar por varias entidades y alargar la linea de transmision
de datos por los protocolos de cada entidad se genera una demora en la toma de decisiones en
la prevencion y lo que se necesita a priori es conocer dicha informacion de manera actualizada

constantemente.



Segun las entidades de estudio como el INAMHI, el analisis del clima es una suma
de variables con un cambio constante y entre mas datos se pueda proveer al estudio mas
precisa puede ser la informacion en la que se concluye lo que se necesita es una manera mas
simple y menos costosa de recopilar dicha informacion de manera independiente y proveerla
de manera libre a las entidades que la requieran a través de los medios tecnologicos actuales

(internet).

1.5 Objetivos:
1.6.1 Objetivo general

e Disefiar e implementar un prototipo de recepcion satelital con la finalidad de
procesar sefales satelitales para la decodificacion y posterior obtencion de
imagenes meteorologicas del sistema de satélites NOAA (National Oceanic and

Atmospheric Administration) usando radio definido por software USRP.

1.6.2 Objetivos especificos

e Diseflar y dimensionar el sistema de antena para implementar el modelo mas

eficiente en el sistema prototipo de recepcion satelital.

o Implementar una aplicacion prototipo de recepcion satelital mediante radio
definido por software usando la plataforma USRP para el procesamiento de

sefales analdgicas.

e Efectuar pruebas al sistema de la antena y prototipo de recepcion de senales

satelitales.

e Decodificar imagenes meteorologicas de los satélites NOAA, posteriormente

generar un banco de imagenes con acceso a internet.

e Realizar manual de instalacion, configuracion de la aplicacion del sistema de

obtencion de imagenes meteoroldgicas.



2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Mediante el marco tedrico podemos explicar y detallar los elementos importantes del
proyecto, su importancia historica y respectivas funcionalidades, a la vez se profundizara las

diferentes tecnologias que utilizaremos.

2.1 La meteorologia a través del tiempo

“Desde sus origenes, el hombre ha mirado al cielo. Las primitivas actividades
cotidianas como la caza, la recoleccion y la agricultura, estuvieron condicionadas por el
tiempo atmosferico. Hoy en dia, la meteorologia sigue teniendo un fuerte impacto en la
actividad humana, en especial, los fenomenos meteorologicos adversos. Las predicciones
elaboradas por parte de los servicios meteorologicos contribuyen con éxito a salvar vidas y

proteger bienes.” (Mora Garcia, 2009).

El monitoreo en el ambito meteoroldgico y son una parte vital en el estudio del clima
y sus co-materias similares, los algoritmos y modelos matematicos para una prediccion se
sustentan en los datos recolectados en la atmosfera. Por ese motivo se han desarrollado un

sinnumero de instrumentos por personal calificado para el desarrollo de esta actividad.

Este estudio ha revelado datos muy significativos con respecto al comportamiento del
clima en nuestro planeta, sus patrones y los cambios significativos revelando la existencia de
un calentamiento global. El estudio del clima se remonta hasta la edad de los antiguos griegos
donde se arraigaron ciertos enigmas sobre el comportamiento de la tierra uno de estos

personajes fue Aristoteles.

En la era moderna se sigue desarrollando métodos para el mejor estudio y recopilacion
de datos para generar nuevas teorias y modelos matematicos mucho mas precisos que puedan

determinar el comportamiento del clima con mucha mayor eficacia.

La historia de los satélites meteorologico inicia entre la rivalidad de los Estados
Unidos y la ex Union Soviética en donde inicia la gran carrera espacial, en donde se lanzaron
al espacio multiples satélites con diferentes caracteristicas de uso. En el afio de 1960 es
lanzado en orbita el primer satélite de uso meteoroldgico nombrado TIROS-1 del cual su
funcion principal era la recoleccion de datos de la tierra. Una vez verificado que fue un

proyecto exitoso la era espacial meteorologica arrancd con fuerza y los paises antes
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mencionados lanzaron al espacio mas satélites de las mismas caracteristicas y a mayor
distancia permitiendo tener un area de observacion de mayor amplitud esto se debio al uso de
técnicas de teledeteccion, lo cual incorpora un proceso mas eficaz al momento de monitorear

el clima.

Figura 2.1: Primer satélite meteoroldgico, 1960.
Fuente: (National Oceanic and Atmospheric Administration, 2016), recuperado de:

http://www.lib.noaa.gov/collections/TIROS/tiros.html.

2.2 Satélite Artificial

Los satélites artificiales son objetos disefiados y fabricados por los humanos que
tienen como caracteristica principal girar alrededor de un planeta o cuerpo celeste en una
oOrbita circular o eliptica. Son impulsados al espacio por medio de vehiculos espaciales como
cohetes polietapico (de varias etapas) o transbordadores espaciales (estos ultimos fuera de
servicio), los satélites artificiales tienen diversas funciones como en las Telecomunicaciones
(teléfonos moviles, internet, television), para el sistema de posicionamiento global GPS, para
estudios astronomicos, militares y meteorologicos (este ultimo usado en el proyecto de

titulacion).

Desde el lanzamiento del primer satélites a la orbita de la tierra Sputnik en 1957 y
enero del 2015 se han lanzado a la orbita de la tierra unos 6000 objetos, entre ellos

explosionaron o siguen trayectorias fuera de la orbita terrestre. La agencia espacial
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norteamericana NASA indica que en la orbita terrestre existen 5600 satélites artificiales de los

cuales solo 800 de ellos permanecen en funcionamiento. (Barreiro J. 2015)

Figura 2.2: Representacion de la tierra y los satélites y basura espacial en el 2015.

Fuente: (Barreiro, 2015).

2.2.1 Orbitas y tipos de satélites

En los sistemas de satélites meteoroldgicos y sus tipos de orbitas se definira las 2
orbitas mas empleadas en el ambito meteorologico, érbita geoestacionaria y la orbita polar,
esta ultima y utilizada por el sistema de satélites NOAA implementados en este trabajo de

titulacion.

Como se define la oOrbita del satélite es la pregunta que se plantea, la 6rbita de los
satélites y su eleccion se determina por la aplicacion y caracteristicas de la cual fue
implementado dicho satélite, esto quiere decir que si se quiere tomar datos de grandes
extensiones de la tierra al fin de observar fendmenos en un ambito global la mejor eleccion
seria un satélite de orbita geoestacionaria el cual su rango de vision es muy amplio debido a
la distancia en que se encuentra situado; pero si se quiere mayor detalle en la recepcion se

usan los satélites de orbita polar.



2.2.1.1 Orbita Geoestacionaria

Orbita geoestacionaria o geo sincronizada es la cual el satélite se sitia en una posicion
permanente con respecto a la tierra en su estado de rotacion. La altura promedio para que una
orbita sea geoestacionaria es aproximadamente 35.790 Km, esta altura ayuda a sincronizar la
velocidad del satélite para que su periodo orbital concuerde con el periodo de rotacion de la
tierra calculada en unos (23h 56m 4.09s), al igualar estos valores ritmo y direccion el satélite
se posicionara en modo estacionario. (National Oceanic and Atmospheric Administration,
2016)

El rango de observacion de los satélites geoestacionarios generan gran cantidad de
datos e imagenes panoramicas en un periodo menor de tiempo la observacion de eventos de
gran magnitud y permitiendo un estudio mucho mas amplio y preciso de un buen sector de la
tierra, en especial los fenomenos meteoroldgicos especificos como tormentas de magnitud

considerable o ciclones tropicales y huracanes.

Uno de los inconvenientes mas importantes es la falta de calidad en las imagenes en

el plano de los polos de la tierra, esto se debe a la posicion del satélite en la linea ecuatorial.

t I‘ t t t 1 t
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Figura 2.3: Satélites de orbita geoestacionaria y su area de cobertura.

Fuente: (U.S. DEPARTMENT OF COMMERCE, 2009)

La caracteristica principal que presenta este tipo de satélites es que permite el
monitoreo exclusivo de una sola area en especifico por lo que se puede observar en tiempo
real lo que esta sucediendo en el area mencionada e interpretar de mejor manera la informacion

del comportamiento del cumulo de nubes.



2.2.1.2 Orbita Polar

Los satélites en orbita polar generan una vision por partes de la tierra en secciones
trazadas de sur a norte o norte a sur dependiendo de la parte de la tierra en donde se encuentre,
tienen una inclinacion de 90 grados entre los planos de orbita de desplazamiento y la linea
ecuatorial, la altura promedio de este tipo de orbita ronda entre los 700 u 800 km promedio.
Por su trayectoria estos satélites tienen un mejor desempefio al momento de captar las partes

del mundo de mayor complejidad, en tiempo real.

El tiempo u horarios de los satélites esta sincronizado con respecto al sol, esto se
refiere a que el satélite y su horario de transmision pasa todos los dias el ecuador a la misma
hora solar local, esto se reduce a que el satélite tiene un horario predefinido a lo largo del afio
esto facilita el trabajo de recepcion de manera regular en tiempos estandarizados asi como a
comparaciones a largo plazo, este sisteplica el desplazamiento de 1 grado al dia para la
sincronizacion de sus Orbitas a la rotacion de la tierra. (National Oceanic and Atmospheric

Administration, 2016).

Figura 2.4: Satélite polar después de pasada 24 horas catorce diferentes pasadas

sobre la tierra. Fuente: (U.S. DEPARTMENT OF COMMERCE, 2009).

Al momento del desplazamiento del satélite en su orbita de norte a sur y sur a norte,
dependiendo de la posicion del mismo, la tierra gira sobre su eje, cada vez que el satélite
realice una vuelta completa se escanea una franja de la superficie de la tierra y pasado un ciclo
completo de vueltas obtiene la totalidad de la imagen de la superficie terrestre. Un ejemplo de

este tipo de satélites es la Estacion Espacial Internacional.
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2.2.2 Satélite NOAA

La carrera meteorologica se inicia en 1960 con el equipo en orbita TIROS I el primer satélite
con funciones de analisis meteorologico construido por los Estados Unidos, dando un gran

salto en el estudio meteorologico al enviar la primera imagen del pais desde el espacio.

Figura 2.5: Primera imagen del satélite TIROS I en 1960.
Fuente: (National Oceanic and Atmospheric Administration, 2016). Recuperado de:

http://www.lib.noaa.gov/collections/TIROS/tiros.html

El proyecto de los satélites de meteoroldgicos se impulsd con el trabajo de las
entidades gubernamentales como son la Administracion Nacional de la Aeronautica y del
Espacio (NASA) y la Administracion para Asuntos Oceanicos y Atmosféricos del
departamento de comercio (NOAA), se inici6 la campafia de poner en orbita mas satélites, en
las siguientes décadas se inicia el programa POES los satélites operacionales de orbita polar
NOAA, cuya Funciéon de estos Satélites es tener predicciones con mayor exactitud en el
cambio climatico global gracias a la ingenieria incorporada en sensores de alta tecnologia una

lista de sus sensores se muestra en la figura 2.6.

AMSU-A1

Figura 2.6: Sensores en satélites NOAA.
Fuente: (National Oceanic and Atmospheric Administration, 2016), recuperado de:

http://www.tiempo.com/ram/2080/nuevo-satlite-meteorolgico-polar.
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Las entidades mencionadas estan implementando nuevas técnicas para la siguiente
generacion de satélites GOES para ser puestos en orbitas en los proximos afios, lo cual se

obtendra una calidad mayor y se ampliara el espectro de andlisis en varios temas.

La generacion de los satélites NOAA tienen como primer objetivo proveer
informacion meteorologica, esto se da a cabo mediante su sensor AVHRR (Advance Very High

Resolution Radiometer) que registra datos infrarrojos cercano, medio y térmico.

Este sistema se compone de varios satélites que complementan el horario de sus
oOrbitas, la cadena de satélites numerados NOAA obtienen imagenes durante el dia cuando no

es eclipsado por la tierra.

El satélite NOAA 19 fue el ultimo satélite de esta caracteristica puesto en orbita por
los estados unidos de la tecnologia POES (Polar Operational Environmental Satellites). Posee
tecnologia mas actual que los satélites antecesores, se adicionaron funciones al enviar datos a
la tierra adicionandole imagenes y lecturas de temperatura), desde la orbita polar baja, y
apoyar en la funciones de comunicacion de emergencia en el programa SARSAT/COSPAS

mediante la implementacion de una repetidora.

NOAA 15: Satélite de origen Norteamericano de orbita polar de baja altura Figura
(2.7), su periodo orbital es de aproximadamente 102 minutos de duracién, la fecha de
lanzamiento de este satélite fue el 13 de mayo de 1998, su equipamiento registra imagenes en
5 bandas espectrales diferentes, en el rango de luz visible a infrarrojo, su formatos de
transmision son el HRPT y APT. El NOAA 15 se encuentra en funcionamiento, (NASA
Science, 2011).

Figura 2.7: Imagen satélite NOAA 15. Fuente: (NASA Science, 2011).
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Tabla 1: Ficha técnica Satélite NOAA 15.

NOAA 15
Descripcion Valor Unidad

Lanzamiento 13/05/1998
Nombre de la nave K
Nombre actual NOAA-15
NASA ID 25338
Altura aproximada 807 Km
Inclinacion de la 6rbita 98.5 Grados
Periodo de la orbita 101.1 min
Frecuencias APT 137.5 MHz

137.62
Frecuencias HRPT 1698 MHz

1702.5

1707

Nota.- Fuente (NASA Science, 2011).

Por las caracteristicas de su altura y la direcciébn e inclinacién a la orbita
correspondiente, da como resultado de que el NOAA 15 sea de caracteristicas helio sincronico
esto indica que su Orbita estara sincronizada con el sol. El satélite entonces pasara diariamente
siempre por el mismo lugar de la tierra a una hora similar en el caso de ecuador entre las 16h00

hasta las 18h00 GTM-5.
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Figura 2.8: Trayectoria orbital del satélite polar NOAA 15 sobre el Ecuador.
Fuente: (n2yo, 2016).
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NOAA 18: Satélite de origen Norteamericano de 6rbita polar de baja altura, su periodo
orbital es de aproximadamente 102 minutos de duracién, la fecha de lanzamiento de este
satélite fue el 20 de mayo de 2005 después de cuatro intentos frustrados por mal tiempo y

problemas técnicos severos, (NASA Science, 2011).

Tabla 2: Ficha técnica Satélite NOAA 18.

NOAA 18
Descripcion Valor Unidad
Lanzamiento 20/05/2005
Nombre de la nave N
Nombre actual NOAA-18
NASA ID 28654
Altura aproximada 854 Km
inclinacion de la érbita 98.74 Grados
Periodo de la 6rbita 102.12 min
Frecuencias APT 137.9125 MHz
137.10
Frecuencias HRPT 1698 MHz
1707

Nota.- Fuente (NASA Science, 2011)

El NOAA 18 a diferencia del NOAA 15 contiene una serie de experimentos
meteoroldgicos abordo y la intencion de su uso es el poder obtener imagenes satelitales en el
periodo de la tarde. Actualmente en el Ecuador su horario de transmision abarca entere el
periodo de 16h00 hasta las 18h00 GTM-5. Su equipamiento registra imagenes en 5 bandas
espectrales diferentes, en el rango de luz visible a infrarrojo, sus formatos de transmision son

el HRPT y APT. El NOAA 15 se encuentra en funcionamiento.
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Figura 2.9: Trayectoria orbital del satélite polar NOAA 18 sobre el Ecuador.
Fuente: (n2yo, 2016).
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NOAA 19: Satélite de origen Norteamericano de 6rbita polar de baja altura, su periodo
orbital es de aproximadamente 102 minutos de duracion, la fecha de lanzamiento de este
satélite fue el 20 de mayo de 2005 después de cuatro intentos frustrados por mal tiempo y

problemas técnicos severos.

Tabla 3: Ficha técnica Satélite NOAA 19.

NOAA 19
Descripcion Valor Unidad
Lanzamiento 6/2/2009
Nombre de la nave N-PRIME
Nombre actual NOAA-19
NASA ID 33591
Altura aproximada 807 Km
inclinacion de la érbita 98,7 Grados
Periodo de la 6rbita 102.14 min
Frecuencias APT 137.10 MHz
137.9125
Frecuencias HRPT 1698 MHz
1707

Nota.- Fuente (NASA Science, 2011).

El satélite NOAA 19 incluye en su estructura una serie de instrumentos para el estudio
meteorologico al igual que sus predecesores, este satélite proporciona imagenes de la
atmosfera terrestre para el uso de modelos numéricos de prediccion meteorologica, también
informa sobre la distribucion del 0zono en la atmosfera y ambientes similares muy importantes
para el uso marino y la aerondutica, generacion de energia y agricultura. Este satélite ya cuenta
con el radidometro mas avanzado de muy alta resolucion (AVHRR/3). Su horario de

transmision en el Ecuador abarca entre las 14h00 hasta las 16h00 GTM-5.
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Figura 2.10: Trayectoria orbital del satélite polar NOAA 19 sobre el Ecuador.
Fuente: (n2yo, 2016).
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El 6 de septiembre del 2003 el proyecto del NOAA 19 estuvo por suspenderse, por
motivo de una caida del equipo al momento de cambiarlo a posicion horizontal causada por
una falla en los protocolos de seguridad en la fabrica de Lockheed Martin Space Systems en
Sunnyvale, California, figura (2.10). Este dafio resulto en un aumento al presupuesto del

proyecto en la sume de 135 millones de dolares, (NASA Science, 2011).

Figura 2.11: Caida del satélite NOAA19 en su fabricacion.
Fuente: (NASA Science, 2011)

2.2.2.1 Sensor utilizado por los Satélites NOAA

Los sistemas de satélite NOAA ofrece un ciclo de cobertura muy corto, esto se aplica
a que se recibe una imagen completa cada 12 horas reduciéndose a la mitad mediante su

sistema de Orbita complementario entre los satélites.

El sensor AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer) estd compuesto por
sensores que determinan la cobertura de nubes y temperatura de la superficie terrestre los
cuales se implementan en varios campos de estudio climatoldgico, esto lo ha consolidado
como una de las fuentes de datos de teledeteccion mas usadas por las entidades que estudian

estos fendmenos.

El escaner que incorpora tiene un barrido de banda ancha con un alcance maximo de
1,1km con capacidad de analizar la radiacion de 5 bandas de espectro electro magnético las
cuales son infrarrojo cercano y medio y las bandas de infrarrojo térmico, el cual la imagen
contenida se caracteriza por ser modificable sus longitudes de onda para un analisis

multiespectral que define parametros de estudio hidricos, oceanograficos y meteorologicos.
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El sensor AVHRR comprende de varios modelos mejorados en cada nuevo satélite
incorporado en la RED NOAA los cuales se categorizan: El AVHRR/1 (NOAA 6-8-10)
AVHRR/2 (NOAA 7-9-11-12-14) y el mas actual el AHVRR/3 (NOAA 15 -18-19) los cuales

se implementaron en este trabajo de titulacion.

Tabla 4: Caracteristicas de los sensores AVRHH

ITEMS

NOAA-14 — AVHRR/2

NOAA-16 — AVHRR/3

Fecha de lanzamiento ‘
Tipo de Orbita

Ciclo orbital ‘
Periodo orbital
Inclinacion orbital ‘

Tiempo de cruce del
Ecuador

Diciembre 30, 1994
Orbita polar
sincronizado con el sol
9 diass
102.12 minutes
98.86°

Nodo ascendente 13:40
Nodo descendente 01:40

Septiembre 21, 200X
Orbita polar
sincronizado con el sol
9 dias
102.14 minutes
98.74°

Nodo ascendente 14:00
Nodo descendente 02:00

Campo de vision
(FOV)

andana

Tamafio de pixel

Cobertura diaria

Resolucion
radiométrica

Canales espectrales

+ 55.4°

2580 Km
1.1 Km

2 veces por dia (dia 'y
noche)

10 bits

Canal 1: 0.58 - 0.68 um
Canal 2: 0.72 - 1.10 pm
Canal 3: 3.55-3.93 um

+55.4°

2580 Km
1.1 Km

2 veces por dia (dia 'y
noche)

10 bits

Canal 1: 0.58 - 0.68 um
Canal 2: 0.72 - 1.10 pm
Canal 3a: 1.58 - 1.64 um

Canal 4: 10.30 - 11.3 pum = Canal 3b: 3.55 - 3.93 um
Channel 5: 11.50 - 12.5 Canal 4: 10.30-11.3 um
pum Canal 5: 11.50 - 12.5 pm

Nota.- Fuente (Gonzales , 2007)

Las regiones espectrales del sensor generan transmisiones de datos en 5 rangos de
espectro visible como se observa en la tabla 5, infrarrojo cercano, medio y térmico para
obtener la temperatura de la tierra superficie del agua y de las nubes. El AVHRR/3 llamado

A3 mejora la capacidad de discriminacion entre nieve hielo y nubes.
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Tabla 5: Region espectral y uso principal de las bandas del sensor AVRHH

BANDA AMPLITUD REGION USO PRINCIPAL
(um) ESPECTRAL
1 0.58 - 0.68 Visible — rojo nube durante el dia , y

produccion de superficies de
humo

2 0.72 -1.10 = Infrarrojo cercano = Borde costero tierras y el agua
y el humo

3a 1.58 - 1.64  Infrarrojo cercano  deteccion de nieve y hielo

3b 3.55-3.93 | Infrarrojo cercano | temperatura de la superficie

del mar , la noche - tiempo de
mapeo de nube y fuego

4 10.30- 11.3 = Infrarrojo cercano temperatura de la superficie
del mar , la noche - tiempo de
mapeo de nube y fuego

5 11.50 - 12.5 | Infrarrojo cercano = temperatura superficial del mar

Nota.- Fuente (Gonzales , 2007)

2.2.2.2 Formato APT de los NOAA

APT (Automatic Picture Transmission) es el formato en el cual se transmite desde los
satélites NOAA, su transmision comprende en una baja resolucion de forma analogica y su
estructura comprende de 2 tramos de lineas figura (2.7) que transportan la informacion de los

2 canales A y B los cuales se sincronizan de manera independiente.

Los tramos o lineas que son transmitidas corresponden a 7 pulsos en un rango de
frecuencias de, en el canal A de 1040Hz y en el canal b corresponde a 7 pulsos a un rango de

832 Hz, indicando la correspondencias a diferentes campos de espectro.

De los canales antes mencionados del sensor (AVHRR) que consiste de 5 canales en
transmision simultanea, en los que para la transmision analdgica se implementa una frecuencia
de 137 MHz , los canales 2 y 5 son seleccionados y se retransmiten con una compresion en
la resolucion y uno a continuacion del otro con el método denominado multiplicacion en el

tiempo.

Las imagenes de orbita polar se caracterizan por no iniciar, ni terminar su transmision
es un proceso continuo de transmision de datos, pero al inicio de una recepcion de datos se

marca con un corto de modulacion.
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Las frecuencias de trabajo en las que se transmiten una cantidad de 120 lineas por
minuto de transmision a un promedio de 2 lineas por segundo o reduciendo la cantidad si se
discretica la sefial a 1 linea por medio segundo, esta se convierte en una imagen de 8 bits a

blanco y negro como se muestra en la figura (2.12).
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Figura 2.12: Formato de la trama ATP.
Fuente: (U.S. DEPARTMENT OF COMMERCE, 2009)

El canal 2 disponible en la transmisiéon APT es sensible a la radiacion solar, hace una
recoleccion de la luz del sol reflejada por la tierra, de las cuales se puede obtener una buena
observacion de las nubes, los contornos de los perfiles costeros y la nieve de las cumbres de
las montafias. El canal 5 tiene su sensibilidad en la radiacion producida por la tierra, se
obtienen una evaluacion de temperatura terrestre y la observacion de nubes en el periodo

nocturno.

Estos canales son los denominados A y B del APT durante el dia mientras el canal 3

IR medio (Infrarrojo) y 4 son los canales de transmision nocturna, Figura (2.13).

Figura 2.13: NOAA 18 Imagen de la derecha espectro visible y el de la izquierda
espectro infrarrojo. Fuente: (U.S. DEPARTMENT OF COMMERCE, 2009)
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3. MARCO METODOLOGICO

Este proyecto de titulacién realizard un prototipo recepcidon para un enlace con
satélites del sistema NOAA el cual generard un banco de imagenes meteorologicas

actualizadas con acceso via internet.

3 NOAA Satellite
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Figura 3.1: Esquema de etapas del prototipo a desarrollar. Fuente: Los Autores.

El prototipo se divide en 4 etapas la primera etapa ET1, mediante una antena
omnidireccional previamente dimensionada en todos sus parametros principales mediante
mediciones de prueba capta la sefial irradiada por el satélite de orbita en turno. El satélite
trabaja a una frecuencia APT especifica el cual es procesado una en la etapa 2 ET2 Por el
equipo NI USRP 2920 (amplificacion, filtrado, demodulacion, etc.), el cual separa posibles
rastros de sefiales y ruidos dejando una sefial audio lista para la decodificacion. Esto es posible
mediante una programacion de un receptor de frecuencias, todo basado en software LabVIEW

con una interfaz grafica pasa su configuracion.

En la etapa 3 ET3 mediante el software WXtolmg, el prototipo procede a
decodificacion de la sefial de audio obtenido por el NI USRP 2920 en conjunto con la
programacion LabVIEW convirtiendo ese tren de datos analogicos en una imagen infrarroja
con 2 canales de transmision a cual se decodificard para entregar una imagen entendible a la
vista mostrando asi varios formatos de la misma imagen (infrarroja y normal). Al cortar el
enlace se podra almacenar en un banco de imagenes interno en el mismo equipo todos los

datos recopilados en dicha transmision.
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En la etapa final ET4 el prototipo procede a almacenar los datos y un servidor virtual
(Virtual Box) de tipo FTP junto a configuraciones de hardware y software (router, switch,
puertos, firewall, maquinas virtuales, etc.) para poder acceder esas imagenes via internet por

medio de una pagina web para un acceso a toda la informacion actualizada obtenida.

Se entregard en el prototipo lo siguiente: Antena disefiada, Router WIFI,
programacion LabVIEW del receptor, imagen virtual del servidor, programacion pagina web

y cables de conexion (coaxial, UTP, etc.).

En esta seccion se detalla a cada uno de los componentes implementados en el

prototipo, asi como los conectores y softwares que se deben usar para la implementacion real.

Tabla 6: Componentes y su funcion en el desarrollo del proyecto.

Descripcion Funcién
Antena Doublé Cross Dispositivo de recepcion de sefiales electromagnéticas.
Maodulo NI USRP 2920 Decodificacion de sefiales electromagnéticas a formato

audio.

WXtolmg Software decodificador de formato audio a imagenes.
Servidor FTP Servidor y protocolos de distribucién de datos.
LabVIEW SCADA.
HUAWEI HG520c Interface entre el servidor de datos al internet.
Conectores SMA Interface entre la antena y médulo USRP.
Conectores BNC Interface entre la antena y médulo USRP.

Nota.- Fuente (Los Autores)

3.1 NI-USRP 2920

Como se indica en su nombre Universal Software Radio Peripheral es un dispositivo

programable para el uso en varios campos de las telecomunicaciones poniendo mayor énfasis

en la radiofrecuencia en el area inalambrica.

Figura 3.2: NI USRP 2920. Fuente: Los Autores.
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Este dispositivo cuenta con un hardware que permite el manejo de frecuencias desde

los 50Mhz hasta 2.2Ghz, dandole una amplia gama de recursos al programador para desarrollo

de aplicaciones, junto con el software de trabajo LabVIEW.

PANEL FRONTAL NI USRP 2920
{A nyMs 7 NI USRP-2920 ]

@0 |—|CJ|::(

Figura 3.3 : Panel Fontal NI USRP 2920.
Fuente: (National Intruments, 2016), recuperado de: http://zone.ni.com/reference/en-

XX/help/373380A-01/usrphelp/2920 front panel/.

EL NI USRP 2920, es parte de la gama de SDR que ofrece la compaiiia National
Instruments, podemos observar cdmo se compone la arquitectura del hardware, en el cual

puede divisar que consta de 5 bloques de trabajo del SDR.

e (A) Bloque de transmision.
e (B) Bloque de recepcion.

e (C) Interfaz Ethernet.

e (D) interfaz TX/RX.

e (E)interfaz RX.
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Figura 3.4 : Diagrama de Bloques interna en el NI-2920.
Fuente: (National Intruments, 2016), recuperado de http://zone.ni.com/reference/en-

XX/help/373380A-01/ block diagram/.
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3.1.1 Bloque de transmision

El segmento de la interfaz de transmision del NI USRP 2920 en su estructura contiene
dos convertidores digitales a analogo (DAC) los mismos que pueden soportar una resolucion
16 bits con una tasa de muestreo media de 25 MS/seg®. E1 DAC recibe las sefiales originadas
desde el computador mediante la interfaz Ethernet usando un método llamado
UPCONVERSION el cual el sistema en cascada tres filtros de interpolacion y un oscilador el

cual genera una sefal a una frecuencia pasa banda.

La funcion del DAC en el NI USRP 2920 es la conversion de una sefial de origen

Digital a otra de caracteristicas analogicas.

Re(x)
F I First Stage "] Second Stage 7] oc " Scalar 3
Interpolator Interpolator Interpolator Normalization
L M1 . M2 R M3
im(x) ” > =®
Q

Cos(wt)

Oscilator

Figura 3.5: Esquema bloques de transmision.
Fuente: (National Intruments, 2016), recuperado de
http://www.mathworks.com/help/dsp/examples/digital-up-and-down-conversion-for-family-

radio-service.html

3.1.2 Bloque de recepcion

En la etapa de recepcion encontramos una interfaz de entrada de sefiales, esta se ubica
junto al puerto SMA que se unira a un switch, el cual configurara la recepcion de las sefiales
en los puertos RX1 y RX2 respectivamente a la configuracion previamente estipulada. Consta
también de un amplificador de gama baja (LNA), en combinacion a un amplificador excitador,
estos sera la etapa destinada amplificar la sefial satelital capturada mediante el elemento

receptor en el caso de este proyecto la Antena Doble Cross.

Seguido de la etapa de amplificacion, la sefal pasa a un mezclador, el cual la
transforma en una sefal con componentes en fase y cuadratura. Esta etapa permitira que la

sefial no se pierda al momento de pasar por la etapa de filtracion.
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Los filtros pasa bajo, se encargaran del ruido que proviene de la sefial y potenciara la
sefial requerida, inmediatamente los c componentes I/Q de la sefial seran digitalizados por un
convertidor analogico — digital (ACD). Adicionalmente, en el proceso de recepcion, consta de
un conversor (DCC) el cual filtra y mezcla la sefial para poder ser adaptada de acuerdo a los

parametros especificados por el usuario.

' , R Rely)
X FIC Scalar Secor?d Stage Thlr(.j Stage
Decimeter Normalization Decimeter Decimeter
Q M1 > N M2 M3
> > Im(y)
Cos(wt) -Sin(wt)

Oscilator

Figura 3.6: Esquema diagrama de bloques de recepcion.
Fuente: (National Intruments, 2016), recuperado de:
http://www.mathworks.com/help/dsp/examples/digital-up-and-down-conversion-for-family-

radio-service.html.
3.1.3 Bloque Ethernet

Esta interfaz es la conexion entre el ordenador y la unidad NI USRP, la cual se acopla
por medio de cableado de par trenzado categoria 5 o superior UTP y conectores RJ-45
compatibles con tarjetas de red Gigabit Ethernet donde las tazas de transmision de datos son

de 10, 100 o 100 Mbps.
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Figura 3.7: Interfaz Gigabit Ethernet de la unidad Ni USRP 2920.

Fuente: Los Autores.
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Tabla 7 : Especificaciones técnicas NI USRP 2920

Receptor

Rango de frecuencia 50 MHz to 2.2 GHz
Pulso de frecuencia <1 kHz

Rango de ganancia 50dBto31.5dB
Etapa de ganancia 0.5dB

Maxima potencia de entrada 0 dBm

(Pin)

Figura de ruido. 5dBto7dB
Precision de frecuencia 6 2.5 ppm
Maximo instantaneo Ancho de banda en tiempo real
Ancho de la muestra 16-bit 20 MHz

Ancho de la muestra 8-bit 40 MHz
Frecuencia de muestreo maxima

1/Q

Ancho de la muestra 16-bit 25 MS/s

Ancho de la muestra 8-bit 50 MS/s

ADC. 2 canales, 100 MS/s, 14 bit
SFDR 88 dB

Nota.- Fuente (National Intruments, 2016)

3.2 Software LabVIEW

Dado que el prototipo de caracter educativo y el uso de un SDR para la calibracion de
los pardmetros se optd por usar el software de National Instrumentas LabVIEW. El cual cuenta
con un entorno de programacion grafico e interfaces amigables para el usuario recién

integrados al mismo.

La programacion no se la maneja por lineas de comandos si no de manera de bloques
graficos, esto permite una mejor control de la programacion para usuario no acostumbrados a

los comandos por programacion en lineas de texto.

Ademas el software puede generar interfaces graficas el cual se registran todo el
elemento usado y dandole un excelente entorno al usuario para controlar los parametros a

configurar.
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Cuenta con una serie de herramientas y complementos que se instalan para activacion
de periféricos externos como ejemplo los USRP toolkit indispensables para la comunicacion

ordenador USRP.

! sql_test.vi Block Diagram *

File Edit Operate Tools EBrowse Window Help . E
n{}l@l ©|E‘|.ullﬁ’|uj} | 13pt Application Font '”;J:I'”"_ﬁ:'l E

Er Tcount¥ -z ]|

@

Figura 3.8 : Interfaz grafica para el usuario. Fuente: (National Instruments, 2012).

Para el siguiente trabajo de titulacion se recomienda instalar los toolkits “NI

Modulation” y “NI USRP 2015”.

3.3 Software WXtolmg

El software que se utilizara para la decodificacion de los audios desmodulados por el
USRP para convertirlos en imagenes sera el WXtolmg, este software nos permite decodificar
las imagenes en tiempo real y guardar un archivo de respaldo de audio. También tiene la
caracteristica de mostrar imagenes en varios formatos, infrarrojo, térmica etc. dando datos

reales en el andlisis de las imagenes.

WXtolmg [Freeware edition] | M=

Hle Satellite Enhancements Options Projection Image Help
[inage\ [t * Merma

< Pristine 1

~* Contrast enhance
<~ Black and white

< Contrast enhance (NOAA ch A only)
<~ Contrast enhance (NOAA ch B only)

“* MCIR map colour IR {(NOAR)
Fal

P
“+ M3A multispectral analysis (MOAA-# 2-4)
Fal
P

<~ HVCT false-colour {HOAA)
Fal

“* HVC false-colour {NOAA)
Fal

Figura 3.9: Programa WXtolmg.
Fuente: (WXtolmg, 2015), recuperado de:http://leshamilton.co.uk/guide/wxmg02.jpg.
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WXtolmg usa los datos de la telemetria procedentes de las transmisiones APT de baja
resolucion de los NOAA para un ajuste de la imagen de una manera mas precisa, ademas de
las correcciones y ajustes de una de las potencias de las sefales y auto ajustandose al momento
de las transmisiones para mejorar la resolucion final y ajustan los datos telemétricos para los

sensores termales.

3.4 Protocolo FTP

El protocolo FTP por sus siglas en inglés (File Transfer Protocol) en espafiol
“Protocolo de Trasferencia de Archivos”, proceso realizado en la capa 3 de una red TCP
basada en una arquitectura servidor cliente a través de puertos designados por la maquina

servidor.

El funcionamiento de este protocolo facilita a un equipo cliente conectar a un servidor
ya sea en la misma red o en redes diferentes mediante internet, para la descarga y
transferencias de archivos independientemente del equipo o sistema operativo que se esté

usando.

EREWALL Http:// Public IP:8080

INTERNET

APACHE WEB
SERVER

Specifying ports
20: Data connection

~ ROUTER 21: Control connection

FTP SERVER 8080: Apache web server
IMAGE BANK = 14147: Port manager server entry
I:l access the image
R bank ftp://host
LOCAL
NETWORK
INTRANET

Figura 3.10: Esquema del protocolo de red FTP en que se basa el proyecto.

Fuente: Los Autores.
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La funcion la cual realiza el servidor FTP y define el proceso en que los datos son

transferidos a través de la arquitectura TCP/IP y sus objetivos:

e Permitir que equipos remotos puedan compartir archivos.
e Permitir la independencia entre los sistemas de archivo del equipo del cliente y del equipo
servidor

e Permitir una transferencia eficaz.

Mediante un acceso web los usuarios tendran la facilidad de acceder a todos los bancos

de imagenes generados por el sistema satelital.

3.5 Cable coaxial

El cable coaxial es un conductor utilizado en diversos éambitos de las
telecomunicaciones el cual es compuesto por dos conductores, un cable de cobre constituye
el conductor interno recubierto por un aislante protector y una maya de material de aluminio

recubierto por una funda protectora.

“Consiste en un conductor cilindrico externo que rodea a un cable conductor interior.
El conductor interior se mantiene a lo largo del axial mediante una serie de anillos aislantes
regularmente espaciados, o bien mediante un material solido dieléctrico. El conductor
exterior se protege con una cubierta o funda. El cable coaxial tiene un diametro entre Icm y

2.5 cm.”. (Staling, Comunicaciones y Redes de Computadora, 2004)

Conductor Funda exterior
externo \
Aislamienfo = fe g -—————==—====—==s=sco===c.
Conductor
infermo 00 N et D R

- El conductor externo forma una maya de proteccion
- El conductor interno es un metal sdlido

- Separados por material aislante

- Cubierto por material de relleno

Figura 3.11: Estructura interna del cable coaxial.

Fuente: (Stalling, 2004).
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La caracteristica de este elemento es su eficiencia en transmisiones a muy largas
distancias, es muy usado en implementaciones de television, telefonia y enlaces de redes,

puede transmitir una cantidad de 10000 canales de voz de manera simultanea.

3.6 Conectores implementados

En este proyecto se usaron varios tipos de conector como interfaces fisicas de

comunicacién entre equipos y la antena de recepcion.

e Conector BNC Macho y Hembra.
e Conector SMA.

3.6.1 Conector BNC Macho

Entre los conectores usados en radio frecuencia el BNC se aplica en muchos dmbitos,
son muy populares por sus caracteristicas, una impedancia de 50 ohm se caracteriza por el uso
de este conector para conexiones de computadora y video frecuencia, tiene ventaja con otros

conectores por su bajo costo.

Figura 3.12 : Conector BNC Macho.
Fuente: (ELECTRO DH , 2016), recuperado de: http://www.electrodh.com/catalogo/ver-
item.action?id=17904&d=1.

La principal caracteristica de este tipo de conector es su facil conexion y
desconexion. Utilizado principalmente en redes de cables coaxiales ya que su rango

de trabajo alcanza hasta 1Ghz.
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Tabla 8 : Caracteristicas del Conector BNC

Caracteristicas BNC

Resistencia de contacto 3 mQ
Resistencia de aislamiento 5.000 MQ min.
Rigidez dieléctrica 1.500 VRMS min.
Impedancia 50Q
Tensioén de trabajo 500 VRMS maéx.
VSWR 1'3 méx.
Rango de frecuencias 0-4 GHz

Descripcion.- Tabla que muestra las propiedades de los conectores BNC Macho y

Hembra. (ELECTRO DH , 2016).
3.6.2 Conector SMA

El conector SMA en este proyecto es la interfaz de comunicacion fisica entre la antena

receptora y el NI USRP 2920.

Los conectores SMA son una alternativa al momento de usar los conectores APC 3.5.
Su impedancia al igual que del todo el sistema equivale a 50 Ohm y puede llegar a una relacion

de onda estacionaria (VSWR) de (1: 1.5).

Estd compuesto de materiales dieléctricos de poli tetrafluoretileno (PTFE).
Regularmente cuentan con un componente de oro para evitar la oxidacion y evitar las

interferencias en las uniones.

Figura 3.13: Conector SMA Macho.
Fuente: (ELECTRO DH , 2016), recuperado de: http://www.electrodh.com/catalogo/ver-
item.action?id=17904&d=1.
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Tabla 9: Caracteristicas del Conector SMA

Caracteristicas comunes

Resistencia de aislamiento 5.000 MQ. min.
Rigidez dieléctrica 1.000 VRMS méx.
Impedancia 50 Q

Tension de trabajo 500 VRMS méx.
VSWR 1'3 méx.

Rango de frecuencias 0-18 GHz
Resistencia de contacto maxima = 6 mQ

Material aislante PTFE

Descripcion.- Tabla que muestra las propiedades de los conectores SMA.

(ELECTRO DH, 2016).
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4. RESULTADOS

En este capitulo se detalla como se compone el prototipo con el disefio, ensamble,
programacion y pruebas cada una de sus etapas, de manera individual y pruebas con cada una

de ellas acopladas.

Iniciamos determinando como se compone el prototipo, dividiéndola en 4 partes y a

la vez identificando como se compone cada una:

Equipo de Radiacion.

Etapa de recepcion mediante el USRP NI 2920.

Etapa de decodificacion mediante WXtoimg.

Etapa de almacenamiento y distribucion Digital.

4.1 Equipo de Radiacion.

Se implementaron algunos modelos de arreglos de antenas con sistemas
omnidireccionales, ya que por su patron de radiacion no es necesario apuntar directamente al
origen de la sefial emitida. Los modelos Doublé Cross, Turnstile y Cuadrifilar Helicoidal

fueron analizados en el siguiente estudio.

4.1.1 Diseiio del sistema de radiacion Doublé Cross

Se implement6 un arreglo Doublé Cross (ADC), que es un sistema omnidireccional,
ya que disminuye de forma considerable el fading que genera las sefiales provenientes de

satélites, en el instante que atraviesan las capas de la atmosfera terrestre

La ADC es una antena constituida con cuatro dipolos de media onda, como se tienen
en conocimiento los satélites NOAA trabajan entre las frecuencias especificas que abarcan
entre los 137 a 138 MHz en la banda VHF, por lo que el calculo de la longitud de media onda
debe ser resonante a un valor medio de este rango que sera a la frecuencia de 137.5MHz, esto
nos da como resultados teéricos que la longitud de onda deberia ser de 1.09 metros, esto dara

una mejor recepcion al momento de implementar el prototipo con este modelo de antena.
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El teorema de dipolo simple de longitud de onda media, un el arreglo de radiacion
mas elemental, muestra un diagrama de radiacion Figura (4.1). El dipolo simple es ineficiente
en el funcionamiento de recepcion satelital, ya que su polarizacion no es circular, este solo

presenta una polarizacion de un solo plano del espacio.

Figura 4.1: Diagrama de radiacion de dipolo simple polarizacion A) Horizontal,
B) vertical, C) diagonal.
Fuente: (Martes J., 2009).

Como se muestra en la Figura (4.2), desde un punto de vista superior de los planos se
observa que el eje Y forma un plano 6ptimo en radiacion circular y el eje x se puede inferir

que se encuentra en un proceso de anulacién por encontrarse en un estado de desfase.

N\
VAN ,

Figura 4.2: Planos en el espacio como se observa la alimentacion de los dipolos.

Fuente: (Martes J., 2009).

La altura de la antena debe ser considerable para que reciba la informacioén en una

mejor calidad, ya que es una sefial proveniente de un satélite.
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Esta antena presenta nulos en los laterales y espectros que apuntan en direccion baja,
pero estos ultimos son prescindibles, es por eso que el disefio debe tener en el diagrama de

radiacion la mayor cantidad de nulos apuntando en direccion al suelo.

La ADC es netamente un arreglo de dipolos cruzados que al ser provistos de una
energizacion correcta se logra conseguir un diagrama circular 6ptimo para el funcionamiento

de recepcion del satélite NOAA. El arreglo de dipolos dimensionados en un cuarto de longitud

de onda representa una optimizacion de los angulos bajo.
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Figura 4.3: Diagrama de radiaciones de una ADC y posicion de los dipolos en el
espacio espaciados un cuarto de longitud de onda.

Fuente: (Martes & Tast , 2008).

Los beneficios de esta antena es que no es necesario un ajuste de posicion para la

mejor recepcion de la sefial ya que sera completamente isotropica.

Como se observa en la figura (4.3) se designaran a los dipolos con la posicion de los
puntos cardinales separados en parejas, los dipolos NORTE-SUR se presentaran la misma

polaridad y los dipolos restantes ESTE-OESTE tendran un desfase de 90°.

La designacion de los puntos cardinales a los dipolos de la antena ADC ayudan a
referenciar el patron que tomara la antena al ser alimentados por la corriente al conductor que
en este caso sera el cable coaxial, ademas de emparejar frente a frente cada juego de dipolos

que tendran la misma longitud de conductores en sus conexiones posteriores.
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Para el dimensionamiento de la antena se puso en practica un analisis previos a la
construcciones de la misma, se decidi6é hacer un arreglo de cuatro dipolos de media longitud
onda, previamente haciendo la conexion de los mismos para la generacion de una radiacion
circular isotropica, las cuales se acoplan de la manera mas 6ptima al uso que se le va a dar a
la antena con la recepcion de la sefial del satélite NOAA. Este disefio al ser una antena
omnidireccional permite recibir el tren de datos sin tener que variar el angulo durante la

recepcion de la misma.

A
-

Figura 4.4: Planos para observar la polarizacion circular que presenta la antena
DCA para recibir la sefial satelital.

Fuente: (Martes & Tast , 2008).

En las conexiones de los dipolos se centra en el conductor coaxial, ya que en esta
antena, dos de los dipolos se encuentran desfasados 90° con respecto al segundo par de dipolos,
esto se logra con una conexion de una linea en un cuarto de longitud de onda superior a la otra

pareja de dipolos dispuestos en la antena.

En el disefio se dimensionara la longitud del coaxial en multiplos de longitud de onda
con relacion a la velocidad de la Iuz que posee el conductor, tratando de que el desfase sea el

minimo, junto a la linea de acople de la antena.

. c. factor de velocidad
Lcable coaxial = - —.n metros
frecuencia de trabajo

Lcable coaxial = longitud de corte de conductor coaxial
c=velocidaddelaluz  n=numero entero

Factor de velocidad = depende del conductor que se use
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Los dipolos se sefialan con relacion a los puntos cardinales Norte, Sur, Este, Oeste,
lo cual sirve para la orientacion de la mismos, los dipolos Norte — Sur estaran conectados en
una linea de media onda con respecto a la propagacion mientras que los dipolos Este-Oeste
tendran una conexion de mayor tamafio que equivale a media longitud de onda con un
adicional de 36 centimetros equivalente a un cuarto de longitud de onda, esto se aplica para

alcanzar el desfase de 90° requeridos. Para este calculo se usa la formula.

c.066 1
AL =——"——.-m=36cm
137.5MHz "4

El valor de 0,66 es correspondiente a la velocidad de un conductor coaxial los cuales

son empleados para el montaje de antenas y el calibre de los mismos seré el del RG-58.

Como se muestra en la figura (4.5) la distribucion de los dipolos, su ubicacion con
la inclinacién con un angulo de 30° con respecto al origen generan una radiacion isotrdpica
hacia arriba, la separacién sera de un cuarto de longitud de onda, esto garantiza que genere

una impedancia de 50 ohm aproximadamente por dipolo.

Zenith

X

South
_+

QS0802-Martes04

Figura 4.5: Configuracion de antena y ubicacion correcta de los dipolos.
Fuente: (Martes & Tast , 2008).
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Una de las partes principales para la construccion de una ADC es poder generar una
impedancia en la conexion final a través del conductor de cobre lo més préxima a cincuenta
Ohm, el diagrama de conexion que se muestra en la figura (4.6), indica que una conexién de
los conductores en paralelo de las cuatro lineas de cincuenta Ohm de cada dipolo da como

resultado final los mismos seran 500hm aproximadamente.

South Wost /

North

Figura 4.6: Conexiones internas de la ADC.

Fuente: (Martes & Tast , 2008)

4.1.1.1 Simulacion de la antena Doublé Cross para modo VHF

Siendo muy importante la configuracion de los dipolos para lograr una polarizacioén
circular derecha, se ha optado por alinear los dipolos a un angulo de 30 grados como se

muestra en la figura (4.7).

Dedbd <SLUAZE D2Aa OB RE

Geometria| Vista | Calculo | Diagrama de campo lejano

Rotar alrededor de : © Seleccién conductor @ Punto medio de |la antena O X=0,Y=0,Z=H
oFuente

Figura 4.7: Distribucion de los dipolos el diagrama. Fuente: Los Autores.
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Para la simulacion al ingresar los calculos y factores de pérdida el software MM ANA-
GAL interpreta de mejor manera el patron de radiacion real de la ADC el cual se pueden ver

en las figuras (4.8) donde se muestra el método real.

Ov  OH ®Total Ampliar ' & Todos EI B

Figura 4.8: Diagrama real de radiacion 3D. Fuente: Los Autores.

Ademés se puede identificar el patrén de radiaciéon en el eje Z en modo real a una

altura de 7 metros como se muestra en la figura (4.9).

X

\\=/
\\ Ga: 3.87dBi = 0 dB (Polarizacion vertical)

F/B: -3.89dB; Posterior: Azimut 120 grados, Elevacion 60 grados
Frec: 137.500MHz
Z: 13.699 - j593.744 Ohm
ROE: 518.6 (50.0 Ohm), 86.7 (600 Ohm)

Elev: 0.0 grados (Espacio libre)

Figura 4.9: Patron de radiacion en el eje Z en modo real del plano bidimensional.

Fuente: Los Autores.
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4.1.1.2 Diseilo mecanico antena Doublé Cross (ADC)

El diseno mecanico de la antena se lo desarrolld mediante el software Autodesk,
tomando en cuenta las dimensiones y escalas en el diseflo estructural: los materiales a usar,

las uniones quedando un disefio final de la estructura como se muestra en la figura (4.10).

Figura 4.10: Disefio mecanico de la antena Doublé Cross perspectiva lateral y

frontal. Fuente: Los Autores.

Con el disefio finalizado de como sera el aspecto final de la antena, se procede al paso
de fabricacion de la misma, materiales usados como PVC, tanto para el cajetin central y los
soportes de los dipolos, y varillas de aluminio adonizado para que tengan las funciones de

dipolos que seran los elementos radiantes figura (4.11).

Figura 4.11: Forma fisica de la antena Doublé Cross. Fuente: Los Autores. Nota:

Los diserios de construccion y fotos se incluyen en el Anexo 1 y Anexo 2.
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4.1.2 Disefio del sistema de radiacion Turnstile

La antena Turnstile es una antena de fabricacion simple donde su patron de radiacion
omnidireccional permite la recepcion de sefiales en el formato APT provenientes del satélite

de orbita polar en turno.

75 0HM
PHASING CABLE

50 OHM
MATCHING CABLE

75 OHM CABLE TO RECEIVER

Figura 4.12: Conexiones internas de la antena Turnstile. Fuente: ( Lombry, 2016).

Por su simplicidad al momento de la construccidon ya que consiste en un juego de
dipolos de una longitud de media onda colocados en manera de cruz a 90 grados como se

muestra en la figura (4.13).

To Antenna
Feedpoint

/
.
See chan
for length

To Radio

Figura 4.13: Alimentacion de los dipolos. Fuente: ( Lombry, 2016).

La conexion en cruz permite obtener un diagrama de radiacion omnidireccional pero
como su simplicidad la hace reconocida por factor en contra puede aparecer. La antena
Turnstile puede presentar problemas con respecto a los valores de su ganancia, esto se debe a

que su disefio no aporta ningiin aumento considerable en la intensidad de la senal.
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Para el calculo de la longitud de los dipolos usamos la siguiente formula:

B 142,5
~ Frecuencia de trabajo

L—142'5—1036 t
_TZS_ , metros

L 1,036
2 2

= 51,8 cm por polaridad

Siguientes calculos son para el cable coaxial de desfase:

) c de velocidad. propagacion coaxial
Lcoaxial = - - = metros
Frecuencia de trabajo

300« 0.66 1
—= 0.36cm

Leoaxial = o * 2 =

4.1.2.1 Simulacion de la antena Turnstile para modo VHF

Es importante la configuracion de los dipolos para lograr una polarizacion circular,
se ha optado por alinear los dipolos con desfase a un angulo de 90 grados como se muestra en

la figura (4.14)

Figura 4.14: Diagrama real de radiacion 3D antena Turnstile.

Fuente: Los Autores.
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Para la simulacion al ingresar los calculos y factores de pérdida el software MM ANA-
GAL interpreta de mejor manera el patron de radiacion real de la Turnstile el cual se pueden

ver en las figuras (4.15) donde se muestra el método real.

X

Ga: 0.74 dBi = 0 dB (Polarizacion horizontal)
F/B:- 95.05 dB; Posterior : Azimut 120 grados, Elevacion
60 grados

Frec: 137.500MHz

Z: -8.924 - j1727.760 Ohm

ROE: 1.1(50.0 Ohm)

Elev: 0.0grados (Espacio libre)

Figura 4.15: Patron de radiacion en el eje Z en modo real del plano bidimensional

de la antena Turnstile. Fuente: Los Autores.

4.1.1.2 Diseiio mecanico antena Turnstile

El disefio mecanico de la antena se lo desarrolldé mediante el software Autodesk,
tomando en cuenta las dimensiones y escalas en el disefio estructural: los materiales a usar,

las uniones quedando un disefio final de la estructura como se muestra en la figura (4.16).

Figura 4.16: Disefio mecanico de la antena Turnstile. Fuente: Los Autores.

Con el disefno finalizado de como sera el aspecto final de la antena Turnstile, se
procede al paso de fabricacion de la misma, materiales usados como PVC, tanto para el cajetin

central y los soportes de los dipolos, y varillas de aluminio adonizado para que tengan las
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funciones de dipolos que seran los elementos radiantes la estructura se colocara en un soporte

de metal como se muestra en la figura (4.17).

Figura 4.17: Forma fisica de la antena Turnstile. Fuente: Los Autores. Nota: Los

diserios de construccion y fotos se incluyen en el Anexo 1y Anexo 2.

4.1.3 Diseiio del sistema de radiacion Cuadrifilar Helicoidal (QHA)

La antena Cuadrifilar Helicoidal (QHA) es un tipo de antena de patron de radiacion
omnidireccional, esta antena proporciona el alcance superior al patron de radiacion de la
Turnstile y a su vez las intensidades no son mermadas al momento de la recepcion de la sefial.
La composicion estructural de la antena (QHA) es la formacion de elipses alrededor de un

espacio de cilindro.

Figura 4.18 : Antena Cuadrifilar Helicoidal de media vuelta.
Fuente( Lombry, 2016).
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Una de las caracteristicas de la QHA es que su interferencia al ruido es menor a las
anteriores para elevaciones a 5 o 10 grados por encima del horizonte, su material radiante
puede ser el mismo cable coaxial implementado y su teoria es la misma que las antenas

anteriormente mencionadas.

Square PCB
(Fibreglass)

Cut PCB to allow
tubes to fit

AR B

Solder coax braid

=X

e

o

Remove copper . Solder coax center

Figura 4.19: Alimentacion de los dipolos. Fuente: ( Lombry, 2016)

La QHA esta formada principalmente por dos anillos que al ser energizados obtienen
la polarizacion circular requerida. Como en las antenas anteriores se necesita que las corrientes

se encuentren desfasadas 90 grados.

El requerimiento importante para esta antena es que las impedancias que presentan
debe ser simétricas por lo que es recomendable que la salida de la misma sea igual a la

impedancia de un cable coaxial de 50 Ohm.

Los célculos para el disefio de la antena son los siguientes:

cluz
frecuencia de trabajo  137.5
L espi 2.5 A
= — %
espiras = o5
Rx*Lx*y
r=—

2
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4.1.3.1 Simulacion de la antena Cuadrifilar Helicoidal (QHA) para modo
VHF

Es importante la configuracion de los elementos conductores de la antena QHA para
lograr una polarizacion circular, deben ser simétricos por lo tanto se ha optado por usar la

alineacion que tendra el cable coaxial en sus curvas (4.20).

Figura 4.20: Diagrama real de radiacion 3D antena QHA. Fuente: Los Autores.

Para la simulacion al ingresar los calculos y factores de pérdida el software MMANA -
GAL interpreta de mejor manera el patron de radiacion real de la QHA el cual se pueden ver

en las figura (4.21) donde se muestra y el método de radiacion real.

| x

Ga: 6.18 dBi = 0 dB (Polarizacion Vertical)

F/B: 0.03 dB; Posterior: Azimut 120 grados, Elevacion 60 grados
Frec: 137.500MHz

Z: 49.737 - j0.030 Ohm

/ ROE: 1.0 (50.0 Ohm)
Elev: 0.0 grados (Espacio libre)

Figura 4.21: Patron de radiacion en el eje Z en modo real del plano bidimensional
de la antena QHA. Fuente: Los Autores.
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4.1.3.2 Diseiio mecanico antenna Cuadrifilar Helicoidal (QHA)

El disefio mecanico de la antena se lo desarrolld6 mediante el software Autodesk,
tomando en cuenta las dimensiones y escalas en el disefio estructural: Los materiales a usar,

las uniones quedando un disefio final de la estructura como se muestra en la figura (4.22).

}

Figura 4.22: Disefio mecanico de la antena Cuadrifilar Helicoidal.

Fuente: Los Autores.

Con el disefio finalizado de como seréa el aspecto final de la antena QHA, se procede
al paso de fabricacion de la misma, materiales usados como PVC, tanto para el cajetin central

y los soportes de los dipolos, y cable coaxial RG-58 para que tengan las funciones de dipolos

que seran los elementos radiantes como se muestra en la figura (4.23).

Figura 4.23: Forma fisica de la antena Cuadrifilar Helicoidal (QHA). Fuente: Los
Autores. Nota: Los disefios de construccion y fotos se incluyen en el Anexo 1y
Anexo 2.
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4.1.4 Analisis F.O.D.A de las antenas

Tabla 10: Analisis F.O.D.A. antena Doublé Cross

- Producto de fécil transporte y
manejo

- Instalacion inmediata

- Ahorrativo

- Rango de frecuencias més altas

- Mejor recepcion de sefiales

- Usos profesionales y amateur

- Usos en otras aplicaciones
similares

- Sensible a Eventos climatoldgicos

- Filtraciones de ruido baja altura

- Mayor Costo respecto a otras
antenas

- Antenas similares costos mas bajos

Nota: Fuente (Los Autores).

Tabla 11: Analisis F.O.D.A. antena Turnstile

- Producto de facil transporte y
manejo
- Instalacion inmediata

- Ahorrativo
- Ecoldgico
- Facil construccion

- Usos en areas amateur

- Usos en otras aplicaciones
similares

Perdida de ganancia
Poca recepcidn estable
Filtraciones de ruido

Menor rango de tiempo en recepcion

Antenas de mejor desempefio

Nota: Fuente (Los Autores).

Tabla 12: Analisis F.O.D.A. antena Cuadrifilar Helicoidal (QHA)

- Producto de facil transporte y
manejo
- Instalacion inmediata

- Ahorrativo
- Ecoldgico

- Usos en el area amateur y
profesional

- Usos en otras aplicaciones
similares

Sensible a Eventos climatologicos
Menor rango de tiempo recepcion

Antenas de menor complejidad de
disefio y construccion.

Nota: Fuente (Los Autores).
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4.2 Etapa de recepcion mediante el USRP NI 2920

La etapa de recepcion junto a la de radiacion son consideradas las mas importantes en
el disefio del prototipo. La programacion del SDR controlaréd los pardmetros de las senales

electromagnéticas a recibir por el sistema en el ordenador.

4.2.1 Conexion local ente el ordenador y el NI-USRP2920

La unidad NI-USRP 2920 se usa como receptor, el ordenador debe cumplir con
algunas caracteristicas para su correcto funcionamiento, una de estas en contar con una tarjeta
Gigabit Ethernet para la conexion de area local mediante un cable de red UTP categoria Se o

superior, para un correcto en intercambio de datos digitales entre estos dos dispositivos.

El enlace se realiza usando el protocolo IP. Teniendo el equipo NI-USRP como
direccion por defecto 192.168.10.2, tomando en cuenta ese rango, designamos una IP en el
mismo trama de trabajo, en este caso se usara la direccion 192.168.10.3. Las IP a usar deben

corresponder a la clase C en la categoria de privadas.

Para la configuracion de las redes en sistemas operativo Windows se realiza mediante
la siguiente ruta: Panel de control \Redes e Internet \ Conexion de Red como se muestra en la

Figura (4.24).

& Network Connections - O x
uN :-l « Net.. » Network.. w| | | Search Network Connections 9@
Organize » - 0
= Ethernet 2 ~ | Hamachi
.-!E Metwaork cable unplugged l‘u’ Network
&K @ Intel(R) 82579V Gigabit Metwork C... W=~ LogMeln Hamachi Virtual Etherne..,
L". Wi-Fi
S o RamosWiFi
ﬂ Realtek RTLE1835U Wireless LAN ...
3 items =

Figura 4.24: Ventana de conexiones de red Windows 10. Fuente: Los Autores.
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En la figura (4.25), Se ingresa a las propiedades de controlador de la tarjeta de red

LAN, y se selecciona configuracion del protocolo [Pv4.

[1]

W Ethernet 2 Properties X
Networking ~ Sharing

Connect using:

? Intel(R) 82575V Gigabit Network Connection

This connection uses the following items:

&3 Client for Microsoft Networks A
’I_? File and Printer Sharing for Microsoft Networks
005 Packet Scheduler
N
. Microsoft Network Adapter Muttiplexor Protocol
4 Microsoft LLDP Protocol Driver
4 Intemet Protocol Version & (TCP/1PvE) v
>

“ KEOK

Install... Uninstall Properties
Description

Transmission Control Protocol/Intemet Protocol. The default
wide area networl protocol that provides communication
across diverse interconnected networks.

CK Cancel

Figura 4.25: Ventana de propiedades Ethernet Windows 10. Fuente: Los Autores.

Y a continuacion figura (4.26) en configuracion de la IPv4 se ingresan los datos en los

parametros IP que es 192.168.10.3 y la mascara de subred que es 255.255.255.0.

Internet Protocol Version 4 (TCP/IPv4) Properties *
General

‘fou can get IP settings assigned automatically if your network supports
this capability. Otherwise, you need to ask your network administrator
for the appropriate IP settings.

(C) Obtain an IP address automatically
(@) Use the following IP address:

IP address: 192,168 . 10 . 3
Subnet mask: 255,255,255, 0

Obtain DMS server address automatically
(@) Use the following DNS server addresses:
Preferred DNS server:

Alternate DNS server: I:I

[validate settings upon exit Coie el

Cancel

Figura 4.26: Ventana de configuracion Protocolo TCP/IPv4, Windows 10.

Fuente: Los Autores.
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Se procede a la conexion mediante un cable de RED UTP configuracion T568-B entre
el ordenador y el NI-USRP en las interfaces Gigabit. Para una confirmacion de enlace exitosa
procedera iniciar una prueba de conexiéon mediante un mensaje ping en la ventana de
comandos hacia la direccion 192.168.10.2 correspondiente al NI-USRP, de no haber ningtin

error en la conexion entre el ordenador y el NI-USRP.

4.2.2 Desarrollo del software (SDR)

La programacion de un SDR o radio definido por software, se lo desarrolla en el
software LabVIEW debido a las caracteristicas de programacion grafica por bloques. Este
cuenta con dos parametros a configurar: la interfaz donde el usuario interactia con el programa
de manera amigable y con una facil comprension y la programacion por bloques donde se

desarrolla todas las funciones del programa para la recepcion de la sefial satelital.

4.2.2.1 Interfaz Grafica

En la interfaz grafica se pueden apreciar distintos bloques de parametros que serdn

configurables por el usuario para lograr la recepcion de la sefial satelital en FM. Figura (4.27).

Receptor Seiiales Satelitales

i i - Plot O
Configuracion USRP NI-2920 FM Demodulated B | oo reser
1619-) =y
stop I
FM deviation (Hz)
o Hoook |
Antena activa 1P Dispositivo 4
w1 H ioiei03 =l N
E carrier offset (Hz)
2] l0.00
Panel de Recepcién
3] cartier correction?
1QFrecuancia de 1Q Frecuencia de 36647 o d L
Muestreo [S/sec] uestreo TLELIATIL, LG STIEL, LR
A 12/31/1903 12/31/1903 12731718
200 200k
. Time
Frecuencia de Trabajo [Hz] ~ frecuencia de trabajo
Foosm L) n Plot0 [~/
E 20.5M ; -~
Ganancia [dB] Ganancia [dB] (actual)
0 20

Amplitude

[ UNIVERSIDAD POLITECNICA

> E/SALESIANA

Integrantes: 787166 2
30,4005k 2k E="R B 3k 37k 376362

Adrian G. Ramos Rosero

B2l
Linda N. Noboa Cabrera

Figura 4.27: Interfaz Grafica Prototipo recepcion Satelital, LabVIEW.

Fuente: Los Autores.

En la interfaz principal del receptor Satelital se distinguen varios bloques, estos
clasifican varios parametros a configurar para la recepcion de la sefial de radiofrecuencia del

satélite.

50



Como se observa en la figura (4.28), se encuentran los parametros a configurar de la
conexion del NI-USRP que incluye la designacion de la IP de enlace, que por defecto sera

la 192.168.10.2 y la eleccion de la antena activa la cual se asigna a la RX1.

Configuracion USRP NI-2920

STOP
Antena activa IP Dispositivo
RX1 ' % 192,168,103 =]

Figura 4.28: Bloque de configuracion parametros NI-USRP 2920.

Fuente: Los Autores.

En el siguiente bloque Figura (4.29), se muestra los parametros de recepcion del

sistema donde la opciones a configurar son referentes a la frecuencia a la cual se va a trabajar.

Panel de Recepcidn
1Q Sampling 1Q Sampling
Rate [5/sec] Rate [5/sec] (actual)
o7/ 200k | 200k
Carrier Carrier Frequency
Frequency [Hz] [Hz] (actual)
i‘}| 90.5M |90.5M
Gain [dB] Gain [dB] (actual)
420 20

Figura 4.29: Bloque de configuracion parametros de recepcion.

Fuente: Los Autores.

Se tiene como primer componente del bloque la tasa de muestreo donde se asigna el

numero de muestras en el tiempo que se toman de la sefial captada de manera continua.

La frecuencia de operacion en FM se la observa en el campo de frecuencia central, es
el parametro donde se configura el canal de recepcion, varia dependiendo de la frecuencia de

trabajo de cada satélite.
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El ultimo parametro representa la ganancia de la portadora, para este proyecto

conseguir una calidad adecuada de sefial su parametro serd 0.

En las figuras (4.30 y 4.31) se puede observar los campos representados de manera
grafica. En la figura (4.30) muestra en la grafica de la demodulaciéon FM de la sefial recibida,
mientras que en la figura (4.31) muestra el espectro de frecuencia de la sefial que se esta

trabajando.

FM Demodulated Plot 0 m | FM Demod Reset?

1,619+
-

FM deviation (Hz)

‘I_

13000k |
o
=
2
3
E carrier offset (Hz)
2- 000
-3 carrier correction?
3564 . | -
T:00:00.000 PM T:00:02.500 PM 7-00:05.000
12/31/1903 12/31/1903 12/31
Tirme

Figura 4.30: Bloque de visualizacion de sefial modulada FM. Fuente: Los Autores.

Grafica de Frecuencia Plot 0 /\/J
1.28342 -

Amplitude
&

-78.7166 - . ; . s
30.4905k 32k 34k 36k 37.6362k

Time
o) |

R

Figura 4.31: Bloque de visualizacion de frecuencia recibida. Fuente: Los Autores.
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4.2.2.2 Programacion del controlador de recepcion satelital

eriferico de salida de auc

¥AAcq B Proc Loop Status

z
3
g
£
Z

Cerrar sesicn USRP

Tab Control
=

¥ e & Proc Loop Status

d

para volver  mue

AR Ao s e Ko NN}

estado entre bucles

(iR L e}

Procesamientos de Ciclos

/Adquisicién de Ciclos

Marco de muestras

]

segundos por tram de datos

Sound Card ID

Formato de sonido
i,

1Q Frecuencia de Muestreo [S/sec.

Figura 4.32: Diagrama de programacion por Bloques del Sistema de recepcion.

Fuente: Los Autores.
53




INICIO

IP DISPOSITIVOS
FRECUENCIAS
MUESTREO

NO

DISPOSITIVO
DETECTADO

S

INICIAR ETAPA
DE
MODULACION

BARRIDO DE
FRECUENCIAS
INGRESADA

ENLACE CON
FRECUENCIA

SALIDA DE
ESTATICA

ETAPA
MODULACION
Y FILTRADO DE

SENAL

SALIDA DE
SENAL
MODULADA
AUDIO

FIN

Figura 4.33: Diagrama de flujo del Sistema de recepcion. Fuente: Los Autores.
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Para realizar las funciones de receptor LabVIEW usa el complemento toolkit NI
MODULATION que consta con todos los drivers necesarios para la aplicacion de

radiofrecuencia del NI-USRP.

El primer bloque Figura (4.34), representa la conexion del pc al NI-USRP. Se usa el

bloque Vi de apertura de sesion, con una configuracion previa de la IP del NI-USRP.

El bloque Configure Signal.vi se encarga de configurar las propiedades de transmision
y recepcion del NI-USRP. Los bloques mencionados se interconectan a través del bloque

session handle y error.

Se debe identificar la linea active antenna, donde representa la interfaz fisica que
conectara la antena. En este prototipo, se configura en RX1, para activar la interfaz de

recepcion del NI-USRP. El IQ rate tendra el valor predeterminado de 200k.

niUSRP Open Rx Session.vi device names
device names ATZEF session handle out EI#D 1:}'5” s
SO 2 | E: E'ww
reset =" ] t | Ly il
. = EITOr OU
error in (no error) d Connect to USRP ‘“"L
IC Samnpling
Rate [5/5ec]
niUSRP Configure Signal.vi
channel list
session handle I-UERF session handle out
| rate E“ﬁﬂf"h coerced 10) rate
carrier frequency coerced carrier frequency
gain coerced gain
error in (no error) error out
active antenna

Configures properties of the transmit (Tx) or receive (R) signal.

Figura 4.34: Bloque niUSRP Open RxSession y Configure Signal.

Fuente: Los Autores.
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El siguiente bloque consta del niUSRP Fetch Rx Data.vi Figura (4.35), obtiene los
datos complejos para la doble precision en puntos flotantes para un canal especifico de

recepcion.

Acquisition Loop

H H HI-USRF
niUSRP Fetch Rx Data (poly).vi |
channel list b 4
session handle sessicn handle out CDE Cluster =
number of samples data Acquire Baseband (1Q)
timeout ELtimestamp waveform
error in (no error) error out

mr

Figura 4.35: niUSRP Fetch Rx Data.vi.

Fuente: Los Autores.

Estara enlazado a la linea de datos que recoge, la cual especifica un numero de
muestras para la recepcion como datos complejos de punto flotante con una doble precision

junto a la informacién de muestreo.

El bloque de cierre de sesion identifica la ejecucion del programa TX o RXse muestra

en la figura (4.36).

HI-USFRF HI-USFRF|
|| A
g el 8

Stop USRP Rx operation,
Close USRP zession

L niUSRP Close Session.vi -

session handle AIIZFRE]

error in (no error) L error out

Closes the session handle to the device,

Detailed help y

LE[B[?] « >

Figura 4.36: NiUSRP Close Session. Fuente: Los Autores.
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Como se puede observar en la figura (4.37), la programacion de la demodulacion de

la sefial recibida del satélite es procesada por MT Demodulate FM VI. Esta etapa realiza

demodulacion de frecuencias en la sefial de entrada I/ Q. La sefal de informacion recuperada

se devuelve en el pardmetro de forma de onda de modulada FM.

La siguiente etapa el bloque Resample Waveforms (single shot) VI vuelve a muestrear

los datos para representar una sefial definida, los valores del muestreo son especificados por

para velver a muestrear

Especificaciones del filtro FIR

el usuario de manera manual.

Wyser] Espectro de Frecuencia

] reset(F)

correccion de portadora (F) :

]

desp

azamiento de portalma

!
Lol |
(H2) 4 No averaging |

FM Demodulated b i~
Fi desviacion (Hz): onentia
- 10
—m{ .||||...“"1.. | y,
2 A QL |

FM demodulador

Remuestrear onda de,
odulada para Tarjeta de
sonido

Onda de salida
Tarjeta de sonido

Figura 4.37: Diagrama - Demodulacion de sefial. Fuente: Los Autores.

NI_MAPFro.Iviib:Resample Waveforms (single shot).vi

open interval? (F)

wavefarm in ==y

it

dt

th

interpolation mode
error in (no error)

.............

FIR filter specifications

= resarnpled waveform out

used t0
error out
t0 adjusted warning

Resamples input waveforms or data according to the user-

defined t0 and dt values

Wire data to the waveform or data input to determine the
pelymorphic instance to use or manually select the instance.

nAMT.llib:MT Demodulate FM.vi

FM modulated waveform T, 1
FM deviation (Hz) - W 2
g

carrier correction? (F)
error in (no errar)
remove transient when reset...

Figura 4.38: Resample Waveform / Demodulate FM. Fuente: Los Autores.
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4.3 Etapa de decodificacion mediante WXtoimg en el Servidor Virtual.

El software para la decodificacion de imagenes es el WXtoimg, este programa es
empleado para decodificar las sefiales de audio en tiempo real para generacion de imagenes

adaptarse a un receptor satelital mediante la tarjeta de sonido del ordenador.

Las ventajas de este software es que se lo puede instalar en sistema operativos Linux,

Mac y Windows dando las facilidades de configuracion para la entrada de audio.

La configuracion de la tarjeta de audio, directorio de almacenamiento y la

actualizacion de los Kepler dentro de la interfaz de WXtoimg.

e Al ingresar por primera vez pedira la localizacién por coordenadas de la estacion
terrena; se le ingresara los datos en ciudad Guayaquil y pais Ecuador.

Automaticamente se actualizaran las coordenadas del sistema figura (4.39).

E Witolmg: Ground Station Location - x

City:  |guayaquil

Country:  |ecuador

Lookup Lat/Lon

Enter City and Country and click Lookup
Lat/Lon or enter latitude and longitude in
degrees and fraction=s of degrees. HNorth and
east should be entered as positive numbers,
south and west as negative numbers (example:
enter 45 degrees 30 minutes west as -45.500).

Latitude:  |-2.220
Longitude:  |-79.920

Altitude (meters): 0.0

[~ Use GPSen COM2: — | at 4800 — | baud

™ Set PC clock from GPS (if use GPS enabled)

oK Cancel

Figura 4.39: Calibracion de coordenadas del sistema receptor.

Fuente: Los Autores.
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Después de ingresar las coordenadas de localizacion el programa debera actualizar los
Kepler para la sincronizacion de los horarios y trayectorias de los satélites NOAA

como se muestra en la figura (4.40).

2 armaue

Witolmg [Freeware edition]

File | Satellite Enhancements Options Projection  Image

Open Raw Image...

Save Image as...
Composite Image to...

Save Raw Image as...

Mixer Control...

Record...

Decode
Partial Decode...
Auto Process

View Image...
View Movie...
Image Properties...

Processing Info...

Update Web Page
Clear

Stop
Exit

Figura 4.40: Actualizacion de Kepler. Fuente: Los Autores.

Para finalizar la configuracién del software se dispondra que todas las imagenes

captadas y decodificadas se guardaran en el siguiente directorio figura (4.41).

n Witolmg: File Mames and Locations - X
Audio file naming YYYYMMDDHHMM UTC time  —
Filename Template
[~ Usefor audio recordings/maps teo
Audio File Location  |C:/Users/adriankun/Pictures/Wxtolmg/audio Browse...

Raw Image Location | C:/Users/adriankun/Pictures/Wixtolmg/raw Browse...
Save Image Location  |C:/Users/adriankun/Pictures/Wixtolmg/images Browse...
Map File Location | C:/Users/adriankun/Pictures/Wxtolmg/maps Browse...

Thumbnail Location  |C:/Users/adriankun/Pictures/Wxtolmg/thumbnails Browse...

oK Cancel

L

Figura 4.41: Configuracion de directorio para imagenes decodificadas.

Fuente: Los Autores.
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Una vez realizada estas configuraciones el software estara listo para iniciar la etapa

de decodificacion de las iméagenes.

4.4 Etapa de almacenamiento y distribucion Digital en el servidor Virtual

Para la etapa de almacenamiento y distribucion de la informacion recibida se dividira

en 2 procesos:

e Configuracion de puertas de enlace y protocolos de proteccion.

e Acceso a banco de imagenes a través de una pagina web.

4.4.1 Configuracion de Protocolos FTP para el banco de imagenes

Una vez generado la imagen legible en la etapa 3 se almacena en una ruta especifica
en el disco duro del computador host. El servidor en base a los protocolos a usar para el acceso
a la carpeta sera del tipo FTP, que contard con un software para para la interaccion con el

usuario.

El software a usar sera manager FileZilla Server, este programa tiene las funciones de
controlar y registrar las IP que ingresan al banco de imagenes y corroborar a que archivo

tuvieron acceso.

Terminado la fase de instalacion el programa abrird la ventana de ingreso al

administrador se ingresa el puerto previamente configurado (14147) Figura (4.42).

Connect to Server >
Server Address: Port:
[::1]| 14147

Administration password:

[ ] Always connect to this server

Cance

Figura 4.42: Ventana de Acceso interfaz de Administracion.

Fuente: Los Autores.
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Al finalizar el programa mostrara automaticamente la interfaz de administracion del

servidor para su configuracion como se muestra en la Figura (4.43).

| FileZilla Server (::1)
Yile  Server Edit 7

YO 88T B~

ledilla Server 0.9 56 beta

opyright 2001-201€ by Tim Kosse fim kosse @filezila-project org)

tps:/fikezila-project oo/

onnecting to server 11114147,

onnected, waiting for authentication

ogged on

ou appear to be behind & NAT router. Please configure the passive mode settings and forwand a enoe of ports in your router
faming: FTP ower TLS is not enabled, users cannot securely log in

D s Account P Transfer

Figura 4.43: Interfaz de Administracion de servidor FTP. Fuente: Los Autores.

e Una vez instalado el software se procede a la configuracion de los accesos a usuarios
que ingresen mediante pagina web al banco de imagenes figura (4.44).Este usuario
tendra como nombre anonymous, no sera totalmente anénimo, mostrara la IP y el

archivo que estard descargando.

Users x
Page: Account settings Users
8 Seneral Enable account
~Shared folders Password:
- Speed Limits
- IP Filter Group membership:

Bypass userlimit of server

Maximum connection count:

Connection limit per IP: )
Add ] Remove

Force SEL for user login 1
Rename - Copy

Description

You can enter some comments about the user
Cancel

Figura 4.44 : Configuracion de Usuario, servidor para protocolo FTP.

Fuente: Los Autores.
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e Como se muestra en la figura (4.45) en la pestaia se especifica el directorio donde

tendra acceso tnico la pagina web: C:\Users\adriankun\Desktop\banco de imagenes

Satelitales NOAA. Esta es la ruta pre asignada para el almacenamiento de las

imagenes decodificadas.

- SpeedLinits
L IP Fiter

Cancel

Shared folders

'ectories

(- \Users\adriankun'Desktopbanco de ...

< >

Add Remove Rename

Users

Fles e —
Read -

[ ]Wirite
[ ] Delete
Append

Directories
[ Create
[ Delete
[] Lt

[] + Subdirs Add | Remove |

Set as home dir Rename | Copy |

A directory alias will also appear at the specflied location. Alizses must contain the full vitual
path. Separate multiple aliases for one directory with the pipe character (1)

ff using aliases, please avoid cyclic directory structures, it will only confuse FTP clients.

Figura 4.45: Configuracion de directorio de acceso a banco de imagenes, protocolo

FTP. Fuente: Los Autores.

4.4.2 Configuracion de puertos y protocolos de proteccion

Esta etapa complementa el servidor FTP junto al firewall y protecciones del sistema

operativo para una alta seguridad al distribuir los archivos digitales mediante la web.

En esta parte se configura el firewall y el dispositivo de conexion a la red router. Se

opera a través de su interfaz de administracion de protecciones Windows Firewalle en la etapa

de activacion de los puertos de acceso y salida del servidor FTP y servidor APACHE a instalar.
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La figura (4.46) muestra la interfaz principal que maneja el Windows 10 a su izquierda

muestra las opciones avanzadas.

ﬂ ‘Windows Firewall
« « 4 @@ > Control Panel > System and Security » Windows Firewsll

Contral Panel Hame Help protect your PC with Windows Firewall

Windows Firewall can help prevent hackers or malicious software from gaining access te your PC through the

Internet or a network.

l o Private networks
Turn Windows Firewall on or

off l v Guest or public networks

Restore defaults

Allow an app or feature
through Windows Firewall

Change notification settings

Metworks in public places such as airports or coffee shops
Advanced settings

Troubleshoot my network Windows Firewall state: On

Incoming connections:
of allowed apps

Active public networks: RarnosWiFi

Unidentified network

Notification state:

Not connected (-

Connected

Block all connections to apps that are not on the list

Motify me when Windows Firewall blocks a new app

Figura 4.46: Interfaz Firewall Windows 10. Fuente: Los Autores.

Se ingresa a la seccion de configuraciones avanzadas figura (4.47) y en esta interfaz

se crearan reglas y protocolos para el direccionamiento de los clientes al banco de

imagenes.

Wi Windows Firewall with Advanced Security

File Action View Help

L A1l 7 |l

i Windows Firewall with Advance
B3 Inbound Rules
Outbound Rules
%5 Connection Security Rules
B, Monitoring

Windows Firewall with Advanced Security on Local Computer

~

ﬁ Windows Firewall with Advanced Security provides network securty for Windows computers

Overview
Domain Profile

& Windows Frrewall is on.

© Inbound connections that do not match a rule are blocked.
@@ Outbound connections that do not match a nile are allowed
Private Profile

& Windows Firewallis on.

© Inbound connections that do not match a rule are blocked.

@ Outbound connedtions that do not match a nile are allowed
Public Profile is Active

& Windows Firewall is on

® Inbound connections that do not match a nule are blocked.

@@ Outbound connections that do not match a nule are allowed

B Windows Fiewall Propetties

Getting Started

Authenti communications b

computers

Create connestion security wuies to specify how and when comnections betwesn compuiters are authenticated and
protected by using Intemet Protocol securiy {IPsec).

B} Connection Security Rules

View and create firewall rules

Create firewall nules to allow or block connections to specfied programs or ports. You can alsa allow a connection |
itis authenticated. or f it comes from an authorized user. group. or computer. By default. inbound connections are
Hieurleml 11mlmcs thims miath = e thimt =l them =t rr el ~anmerfinns s allower sirlacs the mateh = n

Actions
‘Windows Firewall with Advanced Security ...

L
&3] Export Policy..

Import Policy..

Restore Default Policy
Diagnose / Repair
View ]
G| Refresh
Properties

Help

Figura 4.47: Ventana de configuraciones Avanzadas Firewall, Windows 10.

Fuente: Los Autores.
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e Como se observa en la figura (4.48) se creara 2 reglas para protocolos FTP una

inbound y otra outbound para el direccionamiento de las IP de datos.

E Windows Firewall with Advanced Security

File  Action

View Help
= |0l HE

& Windows Firewall with Advance
Inbound Rules
Outbound Rules
¥ Connection Security Rules

5. Monitoring

Windows Fire

ﬁ Window

Figura 4.48: Opciones para creacion de reglas de ingreso y salida por puertos.

Fuente: Los Autores.

e Se ingresa a las inbound rules o listas de las reglas de entrada y se crea una regla

directa para el protocolo FTP, esto permitira el ingreso Unico al directorio que se

especifico anteriormente y sellard los otros posibles accesos al computador Figura

(4.49).

File  Action

e x5 E

View Help

& Windows Firewall with Advance
Inbound Rules
Outbound Rules
u Connection Security Rules
lﬂ Menitoring

Inbound Rules

Mame

uTorrent (adriankun)

uTorrent (adriankun)

avast! NG front end

avast! NG front end

Bonjour Service

Bonjour Service

Bonjour Service

Bonjour Service

Call of Duty(R) - World at War(TM)
Call of Duty(R) - World at War(Th)
Call of Duty(R) - World at War(TM)
Call of Duty(R) - World at War(Th)

Call of Duty(R): World at War Campaign/...
fycan of Duty(R): World at War Campaign/...
Call of Duty(R): World at War Campaign/...
fycan of Duty(R): World at War Campaign/...

"

Group

Profile
Public
Public
Public
Public
Public
Public
Public
Public
Public
Public
Public
Public
Private
Public
Private
Public

Enabled

A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
B
A
B

Actions

Inbound Rules

d Mew Rule...

W Filter by Profile
T Filter by State
7 Filter by Group
View

Refresh

Export List...

S

Help

Figura 4.49: Listado de reglas activadas en firewall, Windows 10.

Fuente: Los Autores.
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e En la Figura (4.50) muestra la ventana de seleccion de regla la cual se usa la opcion

Port: reglas para el control de conexiones por los puertos TCP o UDP .

ﬁ MNew Inbound Rule Wizard *

Rule Type

Select the type of firewall rule to create.

Steps:

s Rule Type What type of rule would you like to create?

» Protocol and Ports
b Action ) Program

s Profile Rule that controls connections for a program.

# Name @® Port
Rule that controls connections for a TCP or UDP port.

) Predefined:

AllJoyn Router

Rule that controls connections for a Windows experience.

() Custom
Custom rule.

Figura 4.50: Configuracion de puertos de ingreso al servidor FTP.

Fuente: Los Autores.

e En la ventana que muestra la figura (4.51), se procede a seleccionar el tipo TCP e
ingresar los puertos especificos (21 ,5000-5020 ,8080), los cuales la regla entrara en

vigencia para el servidor FTP.

ﬁ New Inbound Rule Wizard X

Protocol and Ports
Specify the protocols and ports to which this ule applies.

Steps:

y Rule Type Does this nule apply to TCP or UDP?
s Protocol and Potts @® TCP

b Action O upp

b Profile

» Name

Does this nule apply to all local ports or specific local ports?

(O All local ports
(® Specific local ports: 21, 5000-5020 , 3080
Bxample: 80, 443, 5000-5010

Figura 4.51: Especificacion de puertos y protocolos. Fuente: Los Autores.
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e Las figuras (4.52 y 4.53) indican a que conexiones se dara rigor la ley, seleccionara la

opcidn todas las conexiones.

ﬁ Mew Inbound Rule Wizard

Action

Specify the action to be taken when a connection matches the condtions specified in the rule.

Steps:
@ Rule Type What action should be taken when a connection matches the specified conditions?

@ Protocol and Ports
(@) Allow the connection

) B3I Thig includes connections that are protected with |Psec as well as those are not.
@ Profile

N () Allow the connection if it is secure
@ MName

This includes only connections that have been authenticated by using IPsec. Connections
will be secured using the settings in IPsec properties and rules in the Connection Security
Rule node.

() Block the connection

Figura 4.52: Configuracion de restricciones. Fuente: Los Autores.

ﬁ Mew Inbound Rule Wizard

Profile
Specify the profiles for which this rule applies.

Steps:
) Ruls Type When does this rule apply?
@ Protocol and Ports
& Action Domain
) Profile Applies when a computer is connected to its corporate domain.
@ Name Private
Applies when a computer is connected to a private networlk location, such as a home
or work place.
Public

Applies when a computer is connected to a public network location.

Figura 4.53: Configuraciones de Redes (Publicas, Privados).

Fuente: Los Autores.

e Con este ultimo paso ya se tiene configurado los protocolos de entrada al servidor
como se muestra en la figura (4.53). NOTA: Para las outbound o reglas de salida se
aplican los mismos pasos que se usan para las inbound o reglas de entrada usando los

mismos puertos de entrada y salida de datos antes mensionados.
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4.4.3 Configuracion Router

Como router para este prototipo se implementé un modelo HUAWEI EcoLife

HG520c, figura (4.54) el cual sera la puerta de enlace del servidor a la red sea local o internet.

El modelo puede variar pero la funcidon es muy similar en diferentes modelos de mercado.

Figura 4.54: Router Huawei EcoLife HG520c. Fuente: Los Autores.

Tabla 13: Especificaciones técnicas Huawei EcoLife HG520c

Especificaciones Técnicas

item Descripcion

fuente de poder 12v DC, 0.5A
Consumo de energia <6W
Temperatura ambiente para el 0°Cto 40°C

funcionamiento

Humedad relativa para la
operacion

5% sin 95%, sin condensacion

Dimensiones (L x W x H)

164 mm x 142 mm x 49 mm

Peso alrededor 300g
Estandares
Estandares ADSL ITU G.992.1 (G.dmt) Annex A
ITU G.994.1 (G.hs)
ANSI T1.413 Issue 2
Estandar WLAN 802.11b and 802.11g
Tazas de transmision DSL
G.dmt T1.413 Maximum downlink rate: 8 Mbit/s

G.992.5 (ADSL2+)

Maximum uplink rate: 896 kbit/s
Maximum downlink rate: 24 Mbit/s
Maximum uplink rate: 1024 kbit/s

Tazas de transmision Wireless

802.11b

1 Mbit/s, 2 Mbit/s, 5.5 Mbit/s, and 11Mbit/s

802.11g

1 Mbit/s, 2 Mbit/s, 5.5 Mbit/s, 6 Mbit/s, 11
Mbit/s, 12 Mbit/s, 18 Mbit/s, 24 Mbit/s, 36
Mbit/s, 48 Mbit/s, and 54 Mbit/s
19

Note: Fuente (Huawei, 2016)

67



Para la configuracion de puertos de enlace se hace a través de la interfaz grafica,
mediante cualquier explorador de internet (Explorer, Mozilla, Chrome). Se ingresa la IP de
puerta de enlace del router 192.168.1.1 por defecto, los parametros son usuario: instalador y
la contrasefia: corporacion, ingresado estos parametros aparece de la interfaz principal como

se muestra en la figura (4.55).

LN IR 1o2.165.1.1

e

Sl gl System Information

Status
Basic
: Item Description
Advanced
Product Mame Echolife HG520c
Tools
Physical Address e8:39:df:10:1f:fc
Software Release V10OROO1B022 Ecuador
Firmware Release 3.10.29.0-1.0.7.0
Batch Mumber RTC10P2.022.310250
Release Date 2009/09/10
ADSL Description
ADSL State
Data Path

Operation Mode

Max. Bandwidth Down/Up({kbps) o/o
Bandwidth Down/Up(kbps) o/fo
SMR Margin Down/Up(dB) 0/o
Attenuation Down/Up(dB) o/o
Power Downd/Linf dRmd nsn

Figura 4.55: Interfaz de administracion de router mediante explorador de internet.

Fuente: Los Autores.

e Selecciona la pestaiia lateral BASIC/NAT para acceder a la regulacion de puertos de

enlace del router. Figura (4.56).

Echolife HG520c

NAT Settings
Status
@ Basic
+ ADSL Mode (LT 2
« WAN Setting Virtual Circuit PVCO ¥
+ LAN Setting NAT Status Enahled
F Number of IPs *® single Multiple
-NAT— M Virtual Server
« IPRoste
» Wireless Lan Copyright @ 2009 All Rights Reserved.
. AMTaffc
Advanced
Tools

Figura 4.56: Ventana de configuracion Basic/NAT. Fuente: Los Autores.
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e Al ingresar al Virtual server como se muestra en la figura (4.57), aparecera el listado
de puertos y protocolos definidos, dichos protocolos son ingresando manualmente

identificando los parametros IP, Protocolo, aplicacion y puerto de enlace.

NAT - Virtual Server

Virtual Server for Single IP Account

Rule Index

Application |FI'P |FrP ¥
Protocol

Start Port Number

End Port Mumber

Local IP Address

Start Port{Local)

End Port(Local)

1 FTP ALL 21 21 1592.168.1.2 21 21

2 | FIP ALL 14147 14147 | 192.168.1.2 14147 14147
3 -APACHE | ALL 8080 080 192.168.1.2 8080 a0a0
4 | -APACHE |ALL 4430 4430 1592.168.1.2 4430 4430
3 - - 0 a0 0.0.0.0 0 a0

6 |- - 0 a0 0.0.0.0 0 a0
700- - 0 a0 0.0.0.0 0 a0

g8 |- - 0 a0 0.0.0.0 0 a0

9 - - 0 a0 0.0.0.0 0 a0

10 |- - 0 a0 0.0.0.0 0 a0

11 |- - 0 a0 0.0.0.0 0 a0

12 |- ALL 7547 7547 192.168.1.1 7547 7547

Figura 4.57 : Ment de configuracion, servidores virtuales/NAT.

Fuente: Los Autores.

Los protocolos seran activados en los puertos 21 y 14147 para servidor FTP, puerto
8080 para servidor apache web y el puerto 4430 para el enlace al servidor apache web. Al
concluir la activacion del puerto se procede a reiniciar el router para completar la

configuracion.
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El siguiente esquema figura (4.58) se representa las direcciones estaticas IP que se

usan para la interconexion de la red del prototipo.

NI USRP
2920 LabVIEW WXtolmg- Servidor WEB
FTP
192.169.10.8
152.168.10.3 192.168.10.7

Cable de Audio

E—
(=

192.168.10.1
Internet

Figura 4.58 : Direcciones IP de los equipos que conforman el prototipo de

@

receptor satelital y servidores. Fuente: Los Autores.

4.4.4 Servidor para pagina web

El servidor web que usa el prototipo es apache, ya que cuenta con las caracteristicas
de desarrollo HTTP Server (httpd). Este servidor es muy préctico ya que es altamente
configurable, capaz de generar bases de datos de autentificacion basado en todos los sistemas
operativos (LINUX en toda su distribucion y Windows). El servidor se configura mediante la
IP del host para una red local y mediante una IP publica mediante el acceso a internet. Su

instalacion es mediantelas siguientes lineas de comando:

>httpd.exe
>httpd.exe —k install
Instalacion de librerias

>httpd.apache.org/docs/2.4/upgrading.html
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La pagina web permite el ingreso al servidor FTP desde cualquier parte del mundo
ademas de generar links. Los paquetes de datos son instalados desde el CMD como se muestra

en la figura (4.59).

B¥ Command Prompt

Windows IP Co

Ethernet adapter

: Media di

Figura 4.59: Instalacion servidor Apache via comandos CMD. Fuente: Los Autores.

Al instalarse y ya con los puertos previamente configurados en el router y servidor

firewall del ordenador se pedira un autorizacion al usuario para habilitarlos figura (4.60).

ﬁ Alerta de seguridad de Windows >

Firewall de Windows blogqued algunas caracteristicas de esta

aplicacion

Firewall de Windows bloqued algunas caracteristicas de Apache HTTF Server en todas las redes
publicas y privadas.

\ Mombre: Apache HTTP Server
Editor: Apache Software Foundation
Ruta de Ci\desarrallo'xampp\apachebinthttpd.exe

acCeso.

Permitir que Apache HTTP Server se comunique en estas redes:

[~]Redes privadas, como |as domesticas o del trabajo;

Redes pdblicas, como las de aeropuertos v cafeterias (no se recomienda porque
estas redes publicas suelen tener poca sequridad o carecer de ella)

E;Eermitir acceso Cancelar

Figura 4.60: Autorizacion de servidor apache, Firewall. Fuente: Los Autores.
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Como ultimo paso como se muestra en la figura (4.61), al activar los permisos de red

el programa abre la interfaz de ejecucion del servidor apache.

Apache Service Monitor . x

Service Status

Start

e
CEa
=5
| e |
e
| Bisiit|
T

Stop
Restart
Services

Cotrect

Disconnect

oK

Figura 4.61: Ventana de administracion servidor apache. Fuente: Los Autores.

Una vez realizado la configuracion de los pasos de la Etapa de almacenamiento y
distribucion digital se podra acceder a la pagina web y al banco de imagenes mediante internet

como se muestra en la figura (4.62).

k %) Il UP Seteites Metereolog: x {2 Regal Oakmont 8 Movie | X

A | [) 186.68.12.53:8080
legue’s Lal

look - enoc_uchi.. @ BoA [} MySchedule [} ESS Home Depot ( SCFconnect N Dictionary iS4 Scf Email (B FAFSA P Pandor

D8 o

e &~ O
(o B Sl ol =
0O e Ok

: Instituciones
Quienes somos e

El proyecto de recepcion satelital esta elaborado para que
pueda brindar un apoyo a diferentes instituciones en el estudio
metereologico del pais.

938PM
2/10/2016

Ao

Figura 4.62: Pagina web funcional desde una terminal en Florida, USA.

Fuente: Los Autores.
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Ademas de contar con el link de acceso al banco de imagenes del servidor FTP figura

I3 (1) Facebook x \ [l UPS Satelites Metereoloai X /' [3 Index of / x \ 13 Regal Oakmont 8 Movie T X =3 -
7

c FTTpT186.68.12.53 Qe (

i Apps 8 YouTube (7] Collegue’s Labs B¥ Outiook - enoc_uchi.. @ BoA [3 My Schedule [} ESSHome Depot (C SCFeonnect OO\ Dictionary i ScfEmail @) FAFSA P Pandora @) Conjugsison  » [ Ot

Index of /

Name
2075/

b 2103/
12 archivo satelite noaa jpg
U D70.jpg
download/
[ Formato hoja de vida UPS xlsx
13 para pablo.jpg
) TuMovie.NET_Independence Day (1996) 720p.BRRip.x264.YIFY.mkv

Size

349kB
40.4kB

353kB
829 kB
569 MB

Date Modified
11/1/15, 12:00:00 AM
11/1/15, 12:00:00 AM

11/27/15. 12:00:00 AM
2/4/16, 11:32:00 PM
11/1/15. 12:00:00 AM
11/11/15, 12:00:00 AM
2/4/16, 12:14:00 PM
6/13/15. 12:00:00 AM

Figura 4.63: Servidor FTP funcional desde una terminal en Florida, USA

Fuente: Los Autores.

4.5 Pruebas y funcionamiento

En la etapa de pruebas y funcionamiento trata sobre la presentacion de resultados del

proyecto de titulacion se sometio a 2 ciclos de pruebas la etapa uno que consiste en:

e Etapa de Recepcion: pruebas de antenas y receptor USRP.

e Etapa de distribucion: pruebas acceso a la informacion mediante varios dispositivos

conectados a internet.

Estas pruebas se las realizo en:

e Laboratorio de telecomunicaciones

SALESIANA sede Guayaquil.

e Pruebas de implementacion de campo.
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4.5.1 Pruebas de laboratorio

La primera prueba en el laboratorio de telecomunicaciones de la Universidad

Politécnica Salesiana sede Guayaquil figuras (4.64 y 4.65).

Figura 4.64 : Laboratorio de telecomunicaciones Bloque B Universidad Politécnica

Salesiana sede Guayaquil. Fuente: Los Autores.

En la prueba realizada se tomo datos en tiempo real, se utiliz6 el equipo USRP 2920
de National Instruments en la seccion de recepcion de la sefial tomando como referencia del

tiempo de conexion los datos arrojados por el analizador de Kepler (Anexo 3).

Figura 4.65: Receptor ubicado al exterior del laboratorio de Telecomunicaciones.

Fuente: Los Autores.
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Para la recepcion de la sefial satelital se empled antenas omnidireccionales
previamente dimensionadas de modelo Doublé Cross, Cuadrifilar Helicoidal y Turnstile para

captar las sefiales emitidas desde el espacio.

En esta fase de prueba, en el area de laboratorio se tomd muestras de los diferentes

enlaces establecidos entre 137-138 MHz figura (4.66). Dichas frecuencias se establecen

mediante la interfaz grafica que controla el usuario final.

Receptor Seiales Satelitales

Configuracion USRP NI-2920 ™|

L FM Demod Reset?
. @
/e m
o £
Antena actra P Dspositivn 3
o Frrees = P
camieroffet ()
= jazo
de 3 e corestont.
I . | "=
¢ ] 2ate
o 200
Frecuncia de Trabago 1]
- s Yt [~
305M PRI ===
Ganancia [d8] Ganwncia [96] lactual)
= 20

#L)SALESIANA

Integrantes:

Adriin G. Ramos Rosero

Linda N. Noboa Cabrera

Figura 4.66: Interfaz grafica del Usuario en funcionamiento.

Fuente: Los Autores.

Los datos obtenidos en las pruebas del area de laboratorios figura (4.67), indican que
laradiacion y el ruido recibido durante los enlaces esto se debe a la saturacion y contaminacion
de frecuencias en la zona, a pocos metros se encuentra una estacion de radio en amplitud

moduladas AM, antenas de telefonia celular un enlace por parte de la universidad y una central
de radio de la marina del Ecuador.

Figura 4.67: Imagen recibida con las antenas posicionadas en la terraza del bloque

B. Fuente: Los Autores.
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Se constata la calidad de la imagen recibida con el ruido filtrado en la zona de la
universidad en un enlace recibido el dia 11 de mayo del 2016 es demasiado para poder captar
la senal del satélite . Este fendmeno de la filtracion de los ruidos a la senal se ve con énfasis,
a medida que aumenta la frecuencia y la distancia entre el satélite y el horizonte visible. Nota:

Revisar mediciones de seriales de antenas cercanas al area de la UPS en Anexo 8.

4.5.2 Pruebas de campo.

En la prueba de campo se la realizo en el canton Daule en la urbanizacion residencial
Villa Club en las fechas del 10 al 16 de junio del 2016. Se establecid este lugar como prueba
de campo por la poca saturacion de sefiales y la lejania de estaciones radiales al punto de la

prueba figura (4.68).

Ademas se tom6 como distancia de la antena al suelo la minima para comprender de

mejor manera su funcionamiento en condiciones complejas.

Figura 4.68: Area donde se realizaron las pruebas de campo.

Fuente: Los Autores.

Las pruebas de recepcion se las realizd con el mismo equipo NI USRP — 2920 y las

mismas antenas previamente mencionadas.
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Las antenas se instalaron en la misma area delimitada para las pruebas de campo

figura (4.69) y la obtencion de datos estandar.

Figura 4.69: Area donde se posicion las antenas del prototipo.

Fuente: Los Autores.

Se procedio a la activacion del receptor en una zona despejada de la etapa de la

ciudadela Villa Club dandonos los siguientes resultados de tiempos en la recepcion.

Figura 4.70: Prototipo en funcionamiento con USRP NI 2920.

Fuente: Los Autores.
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En esta prueba se tomaron muestras del tiempo de conexion de los diferentes enlaces

establecidos en la frecuencia del satélite NOAA 15 como muestra la grafica de la figura (4.71).

DURACION DE ENLACE NOAA 15

% —i— QHA Turnstile === Double Cross
8 600
Z 414 468
-] 474 495
S so0 460
n
Z
w400
L
Q
S 300
|

E 320 320 317 300 286 302
w200 289
o
P
‘© 100
Q
5

0
)
[a) 1 2 3 4 5 6 7 8

MUESTRA

Figura 4.71: Grafica de Tiempo de enlace del receptor con el Satélite NOAA1S.

Fuente: Los Autores.

Tabla 14: Tiempo de enlace del receptor con el Satélite NOAA 15

NOAA 15
MUESTRA QHA TURNSTILE DOUBLE CROSS
1 400 369 414
2 389 320 468
3 275 289 312
4 350 320 416
5 339 317 390
6 365 300 474
7 387 286 495
8 376 302 460

Descripcion.- Los valores de la tabla NOAA 15 en lo que respecta al enlace estan

expresados en segundos. Fuente (Los Autores).
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En esta prueba se tomaron muestras del tiempo de conexion de los diferentes enlaces

establecidos en la frecuencia del satélite NOAA 18 como muestra la grafica de la figura (4.72).

600

500

400

300

200

100

DURACION DE ENLACE EN SEGUNDOS (S)

DURACION DE ENLACE NOAA 18

—— (QHA —#—Turnstile Double Cross
521
512 489 497
o 458
400 183\ 396

315 | 309
243 256

1 2 3 4 5 6 7 8
NUMERO DE MUESTRA

Figura 4.72: Grafica de Tiempo de enlace del receptor con el Satélite NOAA1S.

Fuente: Los Autores.

Tabla 15: Tiempo de enlace del receptor con el Satélite NOAA 18

NOAA 18
MUESTRA QHA TURNSTILE DOUBLE
CROSS
1 400 315 512
2 432 300 489
3 245 250 243
4 443 385 521
5 347 322 396
6 376 345 497
7 307 256 338
8 365 273 458

Descripcion.- Los valores de la tabla NOAA 18 en lo que respecta al enlace estan

expresados en segundos. Fuente (Los Autores).
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En esta prueba se tomaron muestras del tiempo de conexion de los diferentes enlaces

establecidos en la frecuencia del satélite NOAA 19 como muestra la grafica de la figura (4.73).

DURACION DE ENLACE NOAA 19

wn —— (QHA —#—Turnstile Double Cross
@]
S 700
o) 581 574
566

@ 600 260 547
»
=z

500 @ 426 430
L 340 408
8 376 402 400

400
;@
5 300
L
&) 200
P
9 100 201
O
5 o
)
a 1 2 3 4 5 6 7 8

NUMERO DE MUESTRA

Figura 4.73: Grafica de Tiempo de enlace del receptor con el Satélite NOAA19.

Fuente: Los Autores.

Tabla 16: Tiempo de enlace del receptor con el Satélite NOAA 19

NOAA 19
MUESTRA QHA  TURNSTILE DOUBLE CROSS
1 376 320 426
2 402 379 581
3 430 402 560
4 400 379 566
5 356 280 547
6 315 312 340
7 408 349 574
8 289 201 330

Descripcion.- Los valores de la tabla NOAA 19 en lo que respecta al enlace estan

expresados en segundos. Fuente (Los Autores)
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En las figuras (4.74, 4.75, 4.76) se muestra el analisis de espectro en frecuencias

recibidas en los enlaces correspondientes a los satélites NOAA 15, 18 y 19.

Amplitude
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' '
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Figura 4.74: Potencia de la sefial recibida en dBm del satélite NOAA 1

Amplitude

137.620MHz. Fuente: Los Autores.
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Figura 4.75: Potencia de la sefal recibida en dBm del satélite NOAA 18

Amplitude

137.9125MHz. Fuente: Los Autores.
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Figura 4.76: Potencia de la sefal recibida en dBm del satélite NOAA 19

137.100MHz. Fuente: Los Autores.
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Ademas se tomaron muestras de las intensidades en la recepcion de conexion de los

diferentes enlaces establecidos como muestra la figura (4.77).

RECEPCION ENTRE ANTENAS (DBM)

—¢— QHA ——Turnstile Double Cross

-10
-20
-30
-40
-50

-60

-56

POTENCIA DE RECEPCION

-70
MUESTARS

Figura 4.77 : Grafica comparativa de las intensidades de recepcion de los satélites

NOAA 15/ 18 /19. Fuente: Los Autores.

Tabla 17: Comparacion de potencias de recepcién entre antenas.

COMPARACION DE POTENCIAS DE RECEPCION ENTRE

ANTENAS (dBm)
MUESTRA QHA TURNSTILE  DOUBLE
CROSS
1 -49 57 47
2 51 -63 -52
3 48 -54 44
4 -45 -56 -40
5 -52 51 -46
6 -49 -64 -54
7 45 -53 48
8 -47 51 41

Descripcion.- Los valores de la tabla comparativa de los NOAA 15/18/ 19 en lo

que respecta a la potencia de enlace. Fuente (Los Autores).
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La potencia o intensidad en los enlaces de los satélites NOAA no variaron
considerablemente entre si en las diferentes muestras obtenidas, sin embargo se constaté que
estas mejoran su calidad de recepcion cuando el satélite emite desde una altura mayor la cual
promedia una distancia orbital de 830 a 890 Kilémetros teniendo mejor alcance al area de

recepcion.

En las pruebas realizadas los valores tomados no superaron el rango de entre -48dBm
del NOAA 15 que fue la mejor recepcion hasta los -64 dBm NOAA 19 del que fue la de menor

calidad al momento del enlace.

La etapa de distribucion y acceso a las imagenes recibidas se procedidé con varias
pruebas tanto a una red interna (INTRANET) como muestra la figura (4.78) y en accesos

externos con multiples tipos de dispositivos mediante INTERNET.

:32aM Directory audio
:33AM 1,844,059 noaa 18.htm
:33aM 86,294 noaa 18.png
1:42PM 14,560 noaa .ipg "
04/29/2016 12:39AM 59,025 NOAAl8.jpg

X Select Command Prompt

Suffix

m

O

Subn % 3
Default Gateway

RN = h

©

Figura 4.78: Ingreso por medio de una red LAN al servidor del Banco de imagenes.

Fuente: Los Autores.
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En la prueba uno de intranet se demuestra el acceso al servidor por medio de una
pagina web situada en la maquina principal, se puede identificar en dicha maquina la IP que
ingresa al servidor del banco de imagenes y al archivo al cual accedio para la obtencion de un
registro de seguridad figura (4.79).

{UUUDUZID/ 20/ 2016 13:37:UD M - {not Iogged in) { 192, 168, 1. 1US)> 22U Flease VISt https://Miezilla-project .org/
(000002)5/20/2016 13:37:05 PM - {not logged in) (192.168.1.108)> USER anonymous
(000002)5/20/2016 13:37:05 PM - {not logged in) (192.168.1.108)> 331 Password required for anonymous

(000002)5/20/2016 13:37:05 PM - {not logged in) (192.168.1.108)> PASS =
(000002)5/20/2016 13:37:05 PM - anonymous {192.168.1.108)> 230 Logged on

{(§00002)5/20/2016 13:37:05 PM - anonymous (192.168.1.108)> 200 Type setto |

2)5/20/2016 13:37:05 PM - anonymous (192.168.1.108)> PASV

(R00002)5/20/2016 13:37:05 PM - anonymous (192.168.1.108)> 227 Entering Passive Mode (1592,168.1,107,19,137)

2)5/20/2016 13:37:05 PM - anonymous (1 92 168.1.108)> SIZE /1 2802962_10154586263668452_7190358342035611017_n jpg

==
(000002)5/20/2016 13:37:05 PM - anonymous il 92 168.1. 108)> RETR /12802962 10154586263668452_7190358342035611017_n jpg
(000002)5/20/2016 13:37:05 PM - anonymous {192.168.1.108)> 150 Opening data channel for file download from server of "/12802962_101!
(D00002)5/20/2016 13:37:05 PM - anonymous (192.168.1.108})> 226 Successfully transferred "/12802962_10154586263668452_719035834

m D Account Pz Transfer
== 000001 anonymous 192.168.1.108
== 000002 anonymous 192.168.1.108

Figura 4.79: Verificacion de IP por medio de una red LAN al servidor del Banco de

imagenes mediante el Administrador del servidor. Fuente: Los Autores.

La segunda prueba del proyecto consta de un a acceso remoto por medio de la IP
publica del servidor, el cual fue accedido por una maquina fuera de la red local mediante
internet. Las pruebas se realizaron con accesos desde el sur de la ciudad y fuera del pais, las
cuales se pueden identificar por medio del registro de las conexiones IP realizadas como

muestra la figura (4.80).

FileZilla Server (127.0.0.1)

File Server Edit ?

”?é:'l"@’éﬁfg ?

Y e

- anonymous {

37 ype setto A
(000001)5/20/2018 13: 37 00 PM - anonymous (192. 168.1. 108), PASV
(000001)5/20/2016 13:37:00 PM - anonymous (152.168.1.108)> 227 Entering Passive Mo
(DDDDD1)5/20/2016 13:37:00 PM - anonymous (152.168.1.108)> LIST
{000001)5/20/2016 13:37:00 PM - anonymous (152.168.1.108)> 150 Opening data chann
{000001)5-20/2016 13:37:00 PM - anonymous (192.168.1. 108}, 226 Successfully transfer

(000002)5/20/2016 13: 37 05 PM - {not logged in) {192.1
(D0D002)5/ 2016 13:37:05 PM - {not logged in) (192.1
{0D0002) 2016 13:37: 05 PM - {not logged in) (192.1
(000002)5/20/2016 13:37:05 PM - {not logged in) (192.1
(000002)5/20/2016 13:37:05 PM - {not logged in) (1 S2.1
{00D002)5/20/2016 13:37:05 PM - {not logged in) (152.1
{000002)5/20/2016 13:37:05 PM - {not logged in) (192.1

8.

8.

8.

(00D002)5/20/2016 13:37:05 PM - anonymous (192.16
{000002)5/20/2016 13:37:05 PM - anonymous {192.16
(0D00002)5/20/2016 13:37:05 PM - anonymous (192.16:
(000002)5/20/2016 13: 37 05 PM - anonymous (152.168.
(000002)5/20/2016 13:37:05 PM - anonymous (192.16
{000002)5/20/2016 13:37:05 PM - anonymous {192.168.

0 ¢

.108)= Connected on port 21
108)> 220-FileZilla Server 0.}
108)> 220-written by Tim Kos
.108)=> 220 Please visit https:.
.108)> USER anonymous
108)> 331 Password requirec
108)> BASS T

03}‘ 30 Logged on

.108)> TYPE|

08)> 200 Type set to |
108)> PASV

DS}, 227 Entering Passive Mo

08)> SIZE /12802962_10154

(D0D002)5-20/2016 13:37:05 PM - anonymous (192.168.1.108)> 2" 3 55025

{000002)5/20-2016 13:37:05 PM - anonymous (192.168.1.108)> R=TR /12802%62_1015

lDuDDDZ)S 20/2016 13:37:05 PM - anonymous {192.168. OB), 150 Opening data chann
(000002)5/20/2016 13:37:05 PM - anonymous {192.168.1.108)> 226 Successfully transfer

m D Account | o s Transfer

=== 000001 anonymous 192.168.1.108

=== 000002 anonymous 182.168.1.108

Figura 4.80: Ingreso al banco de imagenes por medio de IP publica.

Fuente: Los Autores.
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Los usuarios accedieron por medio de diferentes dispositivos como computadoras

figura (4.81 y 4.82) y tabletas y celulares figura (4.83).

x| [l UPs satelites Met

A [3 186.68.12.53:8080
uTube (7] Collegue’s Labs

Figura 4.81: Ingreso al portal web por medio de IP Publica 186.68.12.53.

Uniiversidad . Instituciones.
Qe s asaciadas ot
El proyecto de recepcion satelital esta elaborado para que
pueda brindar un apoyo a diferentes instituciones en el estudio

metereologico del pais.

Fuente: Los Autores.

K3 (1) Facebook x \ [ UPs Satelites Metereolog: X / [ Index of / X \ {4 Regal Oakmont 8 Movie T X

TT77186.68.12.53
i Apps (B YouTube (] Collegue’s Labs [ Outlook - enoc_uchi.. @ BoA [3 MySchedule [} ESS Home Depot ( SCFeonnect o\ Dictionary iS4 Scf Email () FAFSA

Index of /

Name Size Date Modified
2075/ 11/1/15, 12:00:00 AM
2103/ 11/1/15, 12:00:00 AM

L archivo satelite noaa jpg 349kB

U D70,jpg 404 kB
download/ 11/1/15,

] Formato hoja de vida UPS xlsx 353kB 11/11/15. 12:00:00 AM

| para pablo.jpg 829 kB 2/4/16, 12:14:00 PM

Figura 4.82: Ingreso al servidor FTP por medio de IP Publica 186.68.12.53.

Fuente: Los Autores.

Figura 4.83: Verificacion de acceso por medio de los smartphones Samsung Ace [y

Nokia Lumia al banco de imagenes satelitales. Fuente: Los Autores.
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En las siguientes imagenes de la figura (4.84) hasta la figura (4.88) se muestra los

productos recibidos por el prototipo de recepcion de satelital con la antena Doublé Cross.

Figura 4.84: Imagen NOAA 15/ 12 junio del 2016 a las 17h31 GTM-5.

Fuente: Los Autores.

Figura 4.85: Imagen (infrarrojo) NOAA 15/ 12 junio del 2016 a las 17h31 GTM-5.

Fuente: Los Autores.

Figura 4.86: Imagen NOAA 19/ 13 junio del 2016 a las 14h47 GTM-5.

Fuente: Los Autores.
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Figura 4.87: Imagen (Infrarroja) NOAA 19/ 13 junio del 2016 a las 14h47 GTM-5.

Fuente: Los Autores.

Figura 4.88: Imagen (termal) NOAA 19/ 13 de junio del 2019 a las 14h47 GTM-5.

Fuente: Los Autores.

En las figuras (4.89 y 4.90) se muestra los productos recibidos por el prototipo de

recepcion de satelital con la antena Turnstile.

Figura 4.89: Imagen (Infrarroja) NOAA 15 / 30 septiembre del 2016 a las 18h15
GTM-5. Fuente: Los Autores.
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Figura 4.90: Imagen (Infrarroja) NOAA 18/ 31 septiembre del 2016 a las 17h15
GTM-5. Fuente: Los Autores.

En las figuras (4.91 y 4.92) se muestra los productos recibidos por el prototipo de
recepcion de satelital con la antena Antena Cuadrifilar Helicoidal (QHA).

Figura 4.91: Imagen (Infrarroja) NOAA 15/ 1 septiembre del 2016 a las 16h45
GTM-5. Fuente: Los Autores.

Figura 4.92: Imagen (Infrarroja) NOAA 19/ 2 septiembre del 2016 a las 16h15
GTM-5. Fuente: Los Autores.
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En otra funcién del sistema de recepcion su pudo complementar un sistema de
control a distancia de la programacion de LabVIEW habilitando las funciones de servicio web

como se muestra en la figura (4.93), implementado en el software antes mencionado.

o ‘adran-kun e P~ €| @ Receptor Sehales sueitabes

Receptor Senales satelitales

Tgres s Bocuens s de bs sl NOAA NOAA 15 1376200 MHEZNOAA 18 137.9125 Mz NOAA 19 137.1000 Mz
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Text that s g o e displayed e the V1 punelimge

Figura 4.93: Interfaz de explorador de internet para control a distancia software

LabVIEW. Fuente: Los Autores.

Esto permite a los usuarios activar via remota el receptor y ver en tiempo real la
recepcion de datos a través de una red interna o via Internet. Esta funcion se activa desde la
pestaiia Tools/ Web Publishing tool con la eleccion de la funcion de Embedded para el control
del programa via remota. Cuando se activa la funcion se crea un link de acceso para los

exploradores de internet como se muestra en la Figura (4.94).

Web Publishing Teol x

Select VI and Viewing Options

VI name Preview
receptor Satelital 137 mhz 2013 analizador de espectro vi v Title of Web Page
Text that s gaing to be displayed before the _
Viewing Mode et bl
B [———
@ Embedded ElsALEInNA
Embeds the front panel of the V| so clients can view and = =
control the front panel remotely ==l %: = =
@ e S
Request control when connection is established = B
(O Snapshot
Displays a static image of the front panel in a browser
) Monitor

Displays a snapshot that updates continuously

1 %1 Seconds between updates

Text that s ging to be dizplayed after the VI _
Preview in Browser

Show border Start Web Server

< Back Mext > Cancel Help

Figura 4.94: Activacion del servidor remoto de LabVIEW. Fuente: Los Autores
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En la pagina web se habilito un link para acceder a dicho control via remota internet

como se muestra en la figura (4.95)

2202620202}

InterfazjRemotallfabVIEW,
RECE PiTi0 RESATE L LTAILS

[ CINTRANET _ X TINTERNET

Figura 4.95: Interfaz de pagina web para control a distancia de software LabVIEW.

Fuente: Los Autores.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

En el analisis que se registro los resultados obtenidos en este proyecto se logrd
configurar los médulos de recepcion del equipo NI USRP 2920 via cable Ethernet haciendo
uso de la programacion por bloques graficos del software LabVIEW recibiendo los datos del
espacio mediante las antenas receptoras omnidireccionales Doublé Cross, Cuadrifilar

helicoidal y Turnstile calibradas y dimensionadas para la frecuencia de trabajo.

Tomando en cuenta los requerimientos técnicos del hardware para la implementacion
del prototipo en la etapa de recepcion, se tomd en cuenta la unidad NI USRP 2920, esta
consiste de una tarjeta ETTUS WBX 50-2200 MHz Rx/Tx que cumple con los rangos de

frecuencias de trabajo y viene incluida en el médulo.

La programacion LabVIEW se basa en un algoritmo de un transmisor en modulacion
de frecuencias, pero se tomo en cuenta que el prototipo solo usara la modalidad de recepcion
esto permite simplificar la programacion de bloques en un cincuenta por ciento eliminando

las etapas y procesos no requeridos de la transmision.

En el analisis y simulacion del sistema de la radiacion (antenas) se verifico el radio
espectral de las antenas omnidireccionales Doublé Cross, Cuadrifilar Helicoidal y Turnstile
dando un patrén en las 3 de casi de 360 grados esto hizo posible un rango de recepcion mucho
mayor de los modelos estudiados. Una antena simple esto se hizo posible por el arreglo de
dipolos simples orientados en 4 direcciones y desfasados en 90 grados en la modelo Doublé
Cross, un arregl6 de 2 dipolos en paralelo en la modelo Doublé Cross, Cuadrifilar helicoidal

y Turnstile y una formacion en espiral con cable coaxial para la modelo Cuadrifilar Helicoidal.

Tomando en cuenta los requerimientos para este sistema se realizo un disend de una
estructura montable para los 3 modelos de antenas (Doublé Cross, Cuadrifilar Helicoidal y
Turnstile) a base de elementos de bajo costo reduciendo la inversion en hardware
drasticamente sin comprometer la eficiencia del mismo al momento de la ejecucion del

prototipo.

El disefio del sistema de recepcion y radiacion de forma tal de que se acople a las
frecuencias de trabajo del satélite que abarca desde las frecuencias de 137.0 MHz hasta los
138.5 MHz, su arquitectura compacta ayuda a su traslado de manera mas comoda y su
ensamblaje. La doublé Cross y Turnstile comprenden de una combinacion de varillas de 15
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milimetros de didmetro con 50 cm de largo y un arreglo de conexiones de cable coaxial para
su desfase y resonancia correspondiente a las frecuencias de trabajo, en cambio la antena
Cuadrifilar Helicoidal consto de un arreglo de espiras de cable coaxial de diferentes

longitudes.

Conjuntamente con la programacion de LabVIEW se hace el uso del software
WXtolmg que convierte el audio en imagenes con procesos rapidos y conversiones en tiempo
real para la generacion y almacenamiento de imagenes infrarrojas y térmicas, cada archivo se
guarda en una carpeta especifica donde el usuario tendra acceso a los registros esto

conjuntamente con un servidor de protocolos FTP.

El servidor FTP permite el acceso al banco de imagenes generado de manera remota
en una infraestructura de red interna o para usuarios externos en cualquier momento por medio
de una pagina web implementada que permite el acceso desde cualquier explorador de internet
en dispositivos como PC, tabletas o Smartphone. A cada generacion de nuevos datos el
servidor se encarga de actualizar las listas en el servidor web .Todo el sistema se encuentra
basado en protocolos IP con sus respectivas protecciones de protocolos por firewall del

sistema operativo donde se genera los datos.

En las pruebas reales del servidor FTP se tuvo acceso a todos los archivos descargados
y actualizados diariamente en toda la semana de pruebas se pudo configurar los archivos que
puedes ser acezados asi como restringir IP, esto ayuda al control del acceso de usuarios

anonimos que ingresan por medio de los exploradores de internet.

El servidor prototipo consta de un administrador de acceso de archivos donde el
administrador del dispositivo puede visualizar las IP que ingresan al banco de imagenes y

verificar que a cual archivo tuvieron acceso en tiempo real.

En el documento consta de un analisis y registros de tiempos y potencias de recepcion
en la implementacion real. En la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil donde se
llegd a la conclusion de que las interferencias producidas por antenas adyacentes imposibilitan
la recepcion de la sefial y pruebas de campo en el cantdon Daule en la urbanizacion privada
VILLA CLUB, etapa Natura en ambiente semi-rural donde se toma en cuenta la calidad de
audio y el tiempo que se lo puede mantener para el procesamiento de las sefales
electromagnéticas espaciales dado que su cobertura es mucho mas amplia al no estar rodeado
de edificaciones que sobrepasen los 2 pisos dando un mejor angulo de recepcion al horizonte

del satélite ademas de estar lejos de una contaminacion radioeléctrica pesada .
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Las potencias o intensidades en los enlaces de los satélites NOAA variaron

considerablemente entre los modelos de antenas en las muestras recibidas, sin embargo se

constatd que estas mejoran su calidad cuando el satélite emite desde una altura mayor

teniendo mejor alcance al area de recepcion.

Con los siguientes datos se eligié a la Antena Doublé Cross como la de mayor

eficiencia y mejor opcion para el uso en el siguiente prototipo:

En las pruebas realizadas a los disefios de antenas, los valores tomados no superaron
el rango de entre -40dBm obtenido de la antena Doublé Cross que realizo la mejor
potencia de recepcion con un promedio de -46.5 dB, seguido de la QHA con un
promedio de — 48.62 dB y la antena Turnstile con un promedio -52.16 dB siendo esta

la de menor calidad al momento del enlace.

En lo que respecta a costos de produccion, las antenas QHA y Turnstile fueron un
20% mas econdémica al valor referencial de la antena Doublé Cross, dando constancia
que se us6 menos material en las 2 primeras en lo que representa la estructura fisica y

dimensiones.

En lo que respecta a los tiempos de recepcion una vez mas la antena Doublé Cross fue
la que mejor eficiencia tubo al momento de emplearlas con un promedio de 7 minutos
45 segundos seguido de la QHA con un promedio de 6 minutos y en ultimo lugar la

Turnstile con un tiempo menor a los 5 minutos 25 segundos.

Toda esta informacion la podemos referenciar en la siguiente Tabla comparativa:

Tabla 18: Tabla Comparativa entre las antenas en el estudio

Cuadro comparativo entre antenas

QHA  Turnstile  Double Cross
Costo (Dolares) 39.59 38.28 56.06
Potencia de recepcion (dB) -48.72 -56.12 -46.5
Tiempo de recepcion (Seg)
NOAA 15 (promedio) 360.125 312.87 428.62
NOAA 18 (promedio) 364.37 305.75 431.75
NOAA 19 (promedio) 362 327.75 490.5

Nota: El presupuesto de cada una de las antenas se encuentra en el Anexo 2.

Fuente (Los Autores).
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El prototipo también consta de un sistema remoto basado en la nuevas funciones que
implementa el sistema LabVIEW incorporando un sistema de servidor web, esto implica que
el receptor y sus funciones se pueden ver, analizar y hasta controlar a distancia, dichas pruebas
se comprobaros con una red interna privada INTRANET y una prueba adicional en una red

privada residencial con acceso via INTERNET.

Se realiz6 un video en la fecha 29 de septiembre mostrando por completo la
funcionalidad del prototipo por cada una de sus etapas en funcionamiento recepcion,
decodificacion, almacenamiento, distribucion y control a distancia para sus proximas charlas

de introduccion.

El diagrama de bloques de se introdujo una funcion donde le permite al software
funcionar en diferentes dispositivos SDR que trabajen bajo el software LabVIEW
configurando la IP del ordenador anfitrién esto lo hace muy versatil a la hora de modificar

equipos SDR.

Junto al documento principal se adjunta un anexo que contiene una guia o manual de
usuario para la programacion, instalacion y configuracion de cada una de las etapas del
prototipo planteado, esto ayudara a los usuarios a comprender el funcionamiento del mismo

y para posibles mejoras en trabajos de titulacion futuros.

En conjunto, las fases del prototipo y su funcionamiento tuvo un gran porcentaje de
€xito sin embargo algunos enlaces no se concretaron por varios factores externos al prototipo
como el clima, orbita del satélite y potencia de emision del satélite pero en las pruebas de
campo se logrd conseguir buenas recepciones de imagenes satelitales esto se debe a la mejor

linea de vista que se tenia a disposicion.

Ciertas caracteristicas de este prototipo lo hacen mas eficiente para los laboratorios
meteorologicos, la facilidad para el usuario entender cada uno de los componentes y su

manejo, mantenimiento y facil ensamblaje, teniendo un costo de produccion muy bajo.
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6. CONCLUSIONES

Una vez finalizado el estudio y funcionamiento del prototipo podemos dar a conocer

las siguientes conclusiones:

e La toma como la eleccion mas adecuada a antena de modelo Doublé Cross por
sus resultados al ser la que tuvo mejor promedio en las pruebas correspondientes
al desempefio, ademas se llego a un acuerdo al dejar como segunda opcion a la
antena de modelo Cuadrifilar Helicoidal QHA que tuvo resultados muy aceptables
en su desempefio en las mismas pruebas ademas de su bajo valor de construccion,

y descartando la antena Turnstile, donde sus resultados no fueron satisfactorios.

o Para el disefio de la antena se tomd en cuenta los parametros que afectaron
directamente al desempefio como la radiacién omnidireccional, el diametro y la
longitud de los dipolos y arreglos cables coaxiales proporcionan una mayor
calidad de recepcion, dado que su longitud de onda proporciona una mayor
potencia de recepcion a la sefial recibida, esto da a entender la estabilidad de la

conexion entre el satélite y el receptor.

e Una de las desventajas de la antena Turnstile es su poca fidelidad en recepciones,
este modelo puede presentar problemas con respecto a los valores de su ganancia,
esto se debe a que su disefilo no aporta ningiin aumento considerable en la

intensidad de la sefial.

e La antena Cuadrifilar Helicoidal presenta una buena robustez con respecto al
ruido, esta funciona de manera eficiente en zonas pobladas con poca

contaminacion radioeléctrica y a baja altura en la recepcion de la sefial APT.

e Laantena ADC obtiene su mejor eficiencia a mayor altura y en entornos urbanos
poco saturados de trafico de sefiales como pueden ser Estaciones de radio AM,

radio bases o centrales de radio comunicacion.

o Elsistema de radiacion implementado en el proyecto del receptor satelital ha dado
excelentes resultados como se pueden apreciar en las imagenes decodificadas, que

han sido emitidas por los satélites NOAA.

95



Se ha logrado con éxito la interaccion e integracion de varias tecnologias en el
ambito de las telecomunicaciones, con la finalidad de futuras mejoras en el &mbito

de los radios definidos por software.

Los sistemas de radiofrecuencia en base a la tecnologia USRP reduce
drasticamente la infraestructura del hardware que se utilizan en &ambito
meteorologico tanto asi que el prototipo puede ser movilizado de manera agil y

montado de marea muy rapida.

En las imagenes obtenidas se puede apreciar el Ecuador continental junto a las
islas Galapagos y parte de los paises vecinos, esto se debe al alcance y la cobertura

que tienen los satélites al momento de la transmision.

De las pruebas realizadas se obtuvo un aproximado de 7 a 8 minutos de audio de
buena recepcion esto nos permite obtener una imagen satelital mucho mas nitida
al momento de decodificar si no se cuenta con estos las imagenes seran

distorsionada.

Varios enlaces no se concretaron por varios factores externos al prototipo como
el clima, oOrbita del satélite y potencia de emision del satélite pero en las pruebas
de campo se logré conseguir buenas recepciones de imagenes satelitales esto se

debe a la mejor linea de vista que se tenia a disposicion.

Se llegod a la conclusion en base a mediciones de que en el area de la universidad
politécnica salesiana sede Guayaquil se dificulta de manera extrema la recepcion
de la sefial satelital por estar rodeada de antenas de gran capacidad que

contaminan a gran escala el espectro radioeléctrico de la zona.
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7. RECOMENDACIONES

Una vez concluido el estudio y funcionamiento del prototipo podemos dar a conocer

las siguientes recomendaciones:

e Se recomienda como primer paso en el funcionamiento del prototipo probar el
sistema de radiacion, asi  si existe algiin problema en la recepcion se podra

descarta la antena y analizar el software en primera estancia.

e [Evitar el uso del receptor satelital en 4areas con demasiada saturacion de
frecuencias en el area la antena es muy sensible y no podra filtrar la sefial del

satélite de manera eficaz.

e Es recomendable hacer pruebas de conexion entre el USRP 2920 y el ordenador

para la correcta transmision de datos.

e Se recomienda la manipulacion con precaucion de los elementos del USRP, con

la finalidad de evitar un malfuncionamiento o averia del hardware.

e Es recomendable la revision de conexiones y acoples entre los componentes del
prototipo, debido a que pueden existir filtraciones de ruido y atenuaciones en la

recepcion.

e Es recomendable actualizar todos los toolkits del software LabVIEW poniendo
énfasis en los drivers de NI USRP y FM DEMULATOR para evitar cualquier

inconveniente al momento de la ejecucion del programa en cuestion.

e Se recomienda el uso de un computador con requisitos medios para la
implementacion del servidor virtual, enfocandose en el consumo de memoria

RAM y procesador para que sean capaces de funcional de manera estable.
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8. GLOSARIO

A

ACD: Conversor de sefial analogica a digital., 24

ADC: Antena Double Cross, XIII, XIV, 25, 32, 34,
37,38, 39,94

AM: Amplitude Modulation, en espafiol
modulacion de amplitud, 74

APT: Automatic Picture Transmission, en espafiol
Transmision Automatica de Imagenes, XII, 18,
19, 20, 27, 40, 94

AVHRR: Advance Very High Resolution
Radiometer, en espafiol Radiometro de muy alta

resolucion avanzada, 12, 16, 17, 18

B

BASIC/NAT: Network Address Translation, 67
BNC: conector Bayonet Neill-Concelman es un tipo
de conector, de rapida conexion/desconexion,

XIII, X1V, 21, 29, 30, 106

C

CMD: Command prompt, en espafiol simbolo del

sistema, XVI, 70

D

DAC: Conversor de sefial analogica a digital, 23
DCC: Convertidor de corriente directa, 24

dsp: Proceso Digital de Sefales, 23, 24

F

FM: Frequency Modulation,en espafiol modulacion
de frecuencia, VIII, IX, X, XI, XV, 49, 50, 51, 56,
96

FTP: File Transfer Protocol, en espaiiol Protocolo
de Transferencia de Archivos, IX, X, XII, XIII,
X1V, XV, XVI, 21, 27, 28, 59, 60, 61, 63, 64, 68,
70,72, 84,91, 99

G

GOES: Geostationary Operational Environmental
Satellite, en espafiol Satélite Geoestacionario
Operacional Ambiental, 12

GPS: Global Positioning System - Grupo

Posicionamiento Global, 7

H

HTTP Server: Hypertext Transfer Protocol,en
espaiol  protocolo de transferencia de

hipertextos, 69

1/Q: input/output, en espafiol entrada/salida, 24, 25
IPv4: Version actual del protocolo de Internet, XV,
48

L

LAN: Local Area Network, en espafiol Red de area
local, 82
LNA: Amplificador de gama baja, 23

M

Mbps: Megabits por segundo, 24

N

NASA: Administracion Nacional de la Aeronautica
y del Espacio, 8, 11, 99

NOAA: Administracion para Asuntos Oceanicos y
Atmosféricos del departamento de comercio, 1,
11, 111, VIII, X, XII, XIII, XIV, XVI, XVII, 1, 2,
3,5,8, 11,12, 16, 17, 18, 19, 20, 27, 32, 34, 35,
58,61,77,78,79, 80, 81, 82, 85, 86, 87, 92, 94,
100, 107

Nulos: Area sin sefiales persibibles, 34
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P

POES: Polar Operational Environmental Satellite,
en espaflol, satélite ambiental de orbita polar, 11,
12

PPM: Pulse Position Modulation, en espaiiol
Modulacion por Posicion de Pulso, 25

Prototipo: Primer ejemplar que se fabrica de una
figura, un invento u otra cosa, y que sirve de
modelo para fabricar otros iguales, 11, 111, X, XI,
X1V, XVI, 1, 2, 3, 5, 20, 21, 25, 32, 47, 54, 66,
69, 76, 85, 86, 87, 90, 91, 93, 94, 95, 96, 109

PVC: Material termoplastico obtenido del cloruro

de vinilo, 39, 42, 46, 101, 102

Q

QHA: Quadrifilar Helix Antennas, XIII, XV, 43, 44,
45,46,77,78,79, 81, 87

R

RX: Abreviatura para recepcion, 22

S

SCADA: Supervisory Control And Data
Acquisition, en espafiol Supervision, Control y

Adquisicion de Datos a distancia, 21

SDR: Radio definida por software, XIII, 22, 25, 47,
49,93, 100
SMA: conector de tipo SubMiniature version A,

XIII, X1V, 21, 23, 29, 30, 31

T

TCP: Transmission Control Protocol,en espafiol
Protocolo de Control de Transmision, XV, 27, 28,
48, 64

TX: Abreviatura para transmision, 22, 55

U

UDP: User Datagram Protocol,en espafiol Protocolo
de Datagrama de Usuario, 64

USRP: Universal Software Radio Peripheral, VIII,
X, XII, X1, XIV, XV, XV, 1, 2,3, 5,20, 21, 22,
23,24, 25, 26, 30, 32, 47, 49, 50, 54, 72, 73, 75,
76, 90, 95, 96, 100

UTP: Unshielded Twisted Pair, en espafiol Par
trenzado no blindado, 24, 47, 49

\%

VHF: Very High Frequency,en espafiol frecuencia
muy elevada, XIII, 37, 41, 45
VSWR: Voltage Standing Wave Ratio en

espanol,Relacion de onda estacionaria, 30, 31
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10. ANEXOS

Anexo 1: Planos 2D construccion de las antena.

Antena Doublé Cross

100cm

B -

item Cantidad

Descripcion

1 1 Cajetin PVC con 5 agujeros

2 2 Tapa PVC 32mm didmetro

3 4 T de PVC 32mm diametro

4 8 Tubo PVC 32mm diametro x 140 mm

5 1 Tubo PVC 50mm diametro x 140 mm

6 4 Tubo PVC 32mm diametro x 220 mm

7 8 Varillas aluminio 15mm diametro x 50 mm

T Antena Turnstile
50 cm
1
T7
— —— | —

12.5cm (:] . o @

®

w

! 50 cm

12.5¢cm

Item Cantidad

Descripcion

1 1 Cajetin PVC con 5 agujeros
2 4 Varillas aluminio 15mm diametro x 50 cm longitud
3 4 Reductor PVC %4
Tornillos
5mts Cable coaxial RG-58 y RG-59
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Antena Cuadrifilar Helicoidal

RO,
2O,

2 mts

O

29.5cm
item Cantidad Descripcion
1 1 Tubo PVC 5 cm de diametro
2 4 Tubo PVC 32mm diametro x 29 cm longitud
3 5 mts Cable coaxial RG-58

Tornillos
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Anexo 2: Presupuesto del proyecto

Antena Doublé Cross

Avrticulo Cantidad Precio Unitario " Precio Final
Cable RG-58 5 0.36 1.8
Conector BNC 1 0.65 \ 0.65
Abrazadera de metal 4 1.05 4.2
Pintura 1 5.34 \ 5.34
Tubo PVC 3/4" 1 11.17 11.17
Reductores 3/4" - 1/2" 5 0.2 \ 1
T de PVC 4 0.93 3.72
Cajetin PVC 5x5 2 2.01 \ 4.02
Tapa ciega PVC 2 0.88 1.76
Amarras 1 1.4 \ 1.4
Tubo de Aluminio 1/2" 1 15 15
Terminales 6 \ 6
Total en Dolares 56.06
Antena Cuadrifilar Helicoidal
Articulo Cantidad Precio Unitario Precio Final
Cable RG-58 10 0.36 \ 3.6
Conector BNC 1 0.65 0.65
Pintura 1 5.34 \ 5.34
Tubo PVC 3/4™ 1 15 15
Tapa tubo PVC 1 2 \ 2
Union BNC MACHO 2 1 2
Terminales 6 | 6
Silicon barra 1 5 5
Total en Dolares | 39.59
Antena Turnstile
Articulo Cantidad Precio Unitario | Precio Final
Cable RG-58 5 0.36 1.8
Abrazadera de metal 4 1.05 \ 4.2
Conector BNC 1 0.65 0.65
Pintura 1 5.34 \ 5.34
Reductores 3/4" - 1/2" 2 0.2 0.4
Cajetin PVC 5x5 1 2.01 \ 2.01
Tapa ciega PVC 1 0.88 0.88
Tubo de Aluminio 1/2" 1 15 \ 15
Terminales 6 6
Union BNC MACHO 2 1 \ 2
Total en Dolares 38.28
Avrticulos universales
Articulo Cantidad Precio Unitario Precio Final
Extencion RG-58 10 0.36 3.6
Pedestal de Metal 1 30 30
Conector SMA 2 1.33 2.66
Union BNC MACHO 2 1 2
Conector BNC 2 0.65 1.3
Total en Dolares 39.56
Gastos Varios
Articulo Cantidad Precio Unitario Precio Final
Impresiones \ 150
Movilizacion 200
Alimentacion | 150
Cursos Radio Definido por Sofware 2 250 500
Total en Dolares \ 1000
Total del Proyecto 1173.49
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Anexo 3: Registro fotografico del proceso de construccion de las antenas

Montaje final de antena doublé Cross al mastil y conexion de cableado.
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Estructura y cableado de antena Cuadrifilar Helicoidal.
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o o7

Conexion de conector y medicion de dipolos de la antena Turnstile.

Medicion del conector BNC y ensamble final de la antena Turnstile.
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Anexo 4: Horarios de transmisiones de Satélites NOAA del 10/06/2016 al

16/06/2016.

LISTA DE HORARIOS DE TRANSMISION DE LOS SATELITES NOAA

NOAA 15
DIA HORA (Local) Hora UTC Duracion Frecuencia
6/10/2016 17h57 22h57 9:55 137.6200 MHz
6/11/2016 17h31 22h31 9:16 137.6200 MHz
6/12/2016 19h10 00h10 10:28 137.6200 MHz
6/13/2016 17h04 22h04 11:49 137.6200 MHz
6/13/2016 18h43 23h43 11:18 137.6200 MHz
6/14/2016 18h18 23h18 9:36 137.6200 MHz
6/15/2016 17h53 22h53 11:17 137.6200 MHz
6/16/2016 17h29 22h29 10:29 137.6200 MHz
NOAA 18
DIA HORA (Local) Hora UTC Duracion Frecuencia
6/10/2016 17h22 22h22 11:51 137.9125 MHz
6/11/2016 17h34 22h34 9:44 137.9125 MHz
6/12/2016 19h27 00h27 11:02 137.9125 MHz
6/13/2016 17h34 22h34 10:52 137.9125 MHz
6/13/2016 19h15 00h15 11:14 137.9125 MHz
6/14/2016 17h22 22h22 11:46 137.9125 MHz
6/14/2016 19h03 00h03 10:33 137.9125 MHz
6/15/2016 18h51 23h51 10:44 137.9125 MHz
NOAA 19
DIA HORA (Local)  HoraUTC  Duracion Frecuencia
6/10/2016 15h28 20h28 11:49 137.1000 MHz
6/11/2016 15h08 20h08 11:13 137.1000 MHz
6/12/2016 14h59 19h59 10:32 137.1000 MHz
6/13/2016 14h44 19h44 11:21 137.1000 MHz
6/14/2016 14h33 19h33 9:09 137.1000 MHz
6/14/2016 16h15 21h15 11:18 137.1000 MHz
6/15/2016 14h29 19h29 10:23 137.1000 MHz
6/15/2016 16h03 21h03 11:24 137.1000 MHz
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Anexo 5: Entrevista funcionarios del INAMHI

En el Instituto Nacional de Meteorologia ¢ Hidrologia INAMHI se pudo conversar
con técnico meteorologo José Gonzales y nos dio algunas ideas y sus opiniones con respecto

a varias consultas sobre el estudio meteorologico y el proyecto de titulacion.

Pregunta: ;Cual es la importancia en la recoleccion de datos en los estudios

meteorologicos?

Re: En el estudio meteoroldgico el analisis constante de datos que se reciben, es la
mejor opcion ya que se puede tener un mejor punto de vista para el analisis del clima y generar
prondsticos con una mejor tasa de error. Lo importante es siempre tener datos actualizados a

la mano, eso nos ayuda de gran manera en nuestro trabajo.

Pregunta: ;Los equipos e infraestructura para la recoleccion de datos suponen

una fuerte inversion economica?

Re: Si, es verdad los equipos que usamos para recibir la informacion se encuentran
en Quito y distribuyen a las filiales del INAMHI en todo el Ecuador y tengo entendido que
por los datos recibidos el estado ecuatoriano tiene que pagar a entidades internacionales para

que las provean.

Pregunta: ;Qué sistema utilizan para la recoleccion de datos?

Re: El sistema para la informacion que usa el INAMHI es el sistema skyceiver view
de TecNavia, donde se monitorea de manera constantes los datos adquiridos

internacionalmente.

Pregunta: ;Como se tomaria el disefio de un receptor de imagenes satelitales de

bajo costo?
Re: La verdad toda contribucion es muy importante y de gran ayuda al estudio y

analisis de la meteorologia incluyendo su bajo precio de fabricacidon seria una contribucion

importante a la matriz productiva
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Pregunta: ;Este prototipo planteado en este proyecto de titulacién ayudaria de

alguna manera al instituto de meteorologia de alguna manera?

Re: Por supuesto que si, este disefio y otros disefios son muy bien vistos por las
agencias de meteorologia ya que siempre en el estudio del clima, entre mas datos recibamos
mas preciso podran ser nuestros pronosticos y asi poder llevar un control de mejor eficiencia
para eventos de accion rapida, ademas de contribuir a la matriz productiva del pais ya que se
dejaria de invertir un poco del capital en empresas extranjeras y se empezaria a invertir una

1dea ecuatoriana.

Area de monitoreo del INAMHI Proceso Desconcentrado de la Cuenca del Rio

Guayas — Guayaquil.
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Anexo 6: Pruebas de funcionamiento del sistema y registro fotografico.
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Anexo 7: Diagramas.
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Anexo 8: Mediciones de senales de antenas al area de la UPS

Antena de estacion de radio HCJB-2 (A).

Antena celular Avenida Domingo Comin (B).
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Antena de radio Armada del Ecuador (C).

s ]

Antena Celular a una cuadra del Bloque B Barrio Cuba (D).
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Antena SRI (E).

A= By .
‘Rarqueo]DomingolComin

. !

:
" Fadio 1CUB-2

S

Ubicacion de Antenas en el area cercana al Bloque B.
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G-NetTrack Lite
3G CLARD HSPA

DIST/BNG LAC CELLID ARFCN | LEV/RUAL
m/° 50116 1001—117.. =61/ -

NAME PIST/BNG NLAC NCELLID NCI ARFCN |LEV/@UAL

Niveles de seiial existentes en el area derecha del Bloque B de la Universidad.

B G—NetTrack Lite v2.4 MENU

Operator: CLARD
MCC: 740  MNC:01  LAC:50116 Type:HSPA
RNC:1001 CELLID:%76%2 PSC: ARFCN:
RSCP:—61 ECNO: - SNR:~
Longitude:—= Latitude:—-
Speed:—— —— Accuracy:GPS of f!
Height:—~ Altitude:—- Ground:0m
UL: 0 kbps DL: 0 kbps
Pate: WIFI-"UPS_GYE_Internet” IDLE

Serving time: |5 sec

2

NODE CELLID| CI ARFCN | LEVEL | QUAL | TYPE

-67 22

Niveles de sefial existentes en el area derecha del Bloque B de la Universidad.
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G-NetTrack Lite vz.4 MENU
3G CLARO HSPA

- 140
PDIST/BNG LAC CELLID ARFCN |LEV/QUAL

m/° 50116 1001-%576.. -6% / -

PIST/BNG NLAC NCELLIPD ARFCN |LEV/QRUAL

Niveles de seiial existentes en el area central del Bloque B de la Universidad.

& G-NetTrack Lite v2.4 MENU

Operator: CLARD
MCC:740  MNC:01  LAC:50116 Type:HSPA
RNC:1001  CELLID:576%2 PSC:.  ARFCN:
RSCP:—61 ECNO:- SNR:—
Longitude:—— Latitude:——
Speed:—— —— Accuracy:GPS of !

Height:—— Altitude:—- Ground:0m
UL: 0 kbps pL: 0 kbps
Date: WIFI-"UPS_GYE Internet” IDLE

Serving time: 80 sec
AC NODE |CELLIP| CI

ARFCN | LEVEL | QUAL | TYPE
50116 | 1001 | %7632 7 G
1001 | 11724

Niveles de sefial existentes en el area central del Bloque B de la Universidad.
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G—NetTrack Lite
3G CLARD HSPA

=140
PIST/BNG LAC CELLID ARFCN |LEV/QUAL

m/° 50116 1001-%76.. -5/ -

PIST/BNG NLAC NCELLID NCI ARFCN |LEV/QUAL

Niveles de seiial existentes en el area izquierda del Bloque B de la Universidad

<] G—NetTrack Lite

Operator: CLARD
MCC:7¢40  MNC:01  LAC:50116 Type:HsSpA
RNC:1001  CELLID:576%2 PSC: ARFCN:
RSCP:-7% ECNO:- SNR: -
Longitude:—— Latitude:—-
Speed.:—- —— Accuracy:GPS of f!
Height:—- Altitude:—- Ground:0m
UL:  0kbps DL: 0 kbps
Date: WIFI-"UPS_GYE Internet” IDLE

Serving time: 72 sec
TIME | AC | NODE CELLID| CI

07:28:.. 50116 | 1001 | 57632

ve.¢ MENU

ARFCN | LEVEL | QUAL | TYPE | SERV

-67 - 3G

Niveles de seiial existentes en el area izquierda del Bloque B de la Universidad.
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