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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo el analisis e implementacion del servicio
de outernet mediante micro satélite para la recepcion de informacion en el laboratorio de
microondas y comunicaciones de la Facultad de Informética y Electrénica. El proyecto consté de
tres fases, en la primera fase se disefiaron tres tipos de antenas: Double Cross, Turnstile y yagi,
las dos primeras destinadas a la recepcion de imagenes satelitales y la tercera para la obtencion
de la telemetria de los CubeSat de la familia OSCAR-AMSAT, ademas se consideraron seis
escenarios basados en condiciones climaticas, tipo de antena y lugar de recepcién siendo este
dentro y fuera de la ciudad, la informacidn que se logré captar fue luego decodificada usando un
dongle USB llamado RTL-SDR este dispositivo en conjunto con software libre como Wxtolmg,
SDRsharp, Orbitron y FOX Telemetry Anlisys Tool ayudaron a la decodificacion de la
informacién completando asi la segunda fase, por ultimo esta informacion se almacené en un
servidor local basado en WAMP-SERVER el cual integra servicios como servidor apache, Mysql
y lenguaje basado en PHP para ser distribuido por medio de una red LAN Ilegando asi a la tercera
y Gltima fase de implementacion. Se obtuvieron imagenes con diferente nivel de SNR de acuerdo
a cada escenario, resultando la antena Double Cross mas adecuada que la antena Turnstile para la
recepcion de imagenes satelitales siendo el mejor escenario un ambiente amplio alejado de la
contaminacién por otros sistemas de comunicacion que existe en las ciudades grandes y en cuanto
a los satélites OSCAR-AMSAT la antena yagi que se disefi6 e implemento funciond
correctamente, se recomienda para trabajos futuros implementar el servicio de outernet con la

tarjeta Dreamcatcher ya que esta posee mejores caracteristicas que el dongle RTL-SDR.
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SUMARY

The purpose of the present titling work is the analysis and implementation of the outernet service
through micro-satellites for the information reception in the laboratory of microwaves and
communications of Informatics and Electronics Faculty. The project consists of three phases, in
the first phase, three types of antennas are designed: Double Cross, Turnstile and Yagi; the first
two destined to the reception of satellite images and the third one for obtaining the telemetry of
the Cube Sat of OSCAR-AMSAT family; six scenarios are also considered based on weather
conditions, antenna type and place of reception inside and outside the city, the information that is
captured is encoded by using a USB dongle called RTL-SDR, device with free software such as
Whxtolmg, SDRsharp, Orbitron and Fox Telemetry Anlisys Tool that works for the decoding of
the information, thus completing the second phase; Finally this information is stored in a local
server based on WAMP-SERVER integrating services as an Apache server, Mysql and language
based on PHP to be distributed through a LAN network reaching the third and final phase of
implementation. Images with different levels of SNR are obtained according to each scenario,
resulting the Double Cross antenna more suitable than the Turnstile antenna for the reception of
satellite images, the best scenario being a wide environment away from contamination by other
communication systems that exist in the big cities and as for the OSCAR-AMSAT satellites, the
yagi that is designed and implemented, worked correctly. It is recommended for future works to
implement the outernet service with the Dreamcatcher card because it has better features than the
RTL-SDR dongle.
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INTRODUCCION

A pesar de que el acceso a internet hoy en dia esta en constante crecimiento, existen ain muchos
sectores, especialmente rurales, alrededor del mundo que no cuentan con este servicio impidiendo
asi su desarrollo ya que hoy en dia la tecnologia representa un punto clave para la educacién y
progreso de las personas, es por ello que se buscan alternativas para cubrir estas necesidades de
las personas como el que se presenta en este trabajo de titulacion el cual tiene por objetivo el
analisis e implementacion del servicio de outernet por medio de micro satélites para la recepcién,

almacenamiento y distribucion de informacién satelital.

En este proyecto se realizaran diferentes pruebas que tomara como muestra a 6 diferentes satélites
en Orbita baja entre ellos los satélites NOAA y OSCAR-AMSAT, para captar la mayor cantidad
de informacion de telemetrias e imagenes satelitales y sean almacenadas para su posterior

distribucion.

El documento consta de tres capitulos, en el capitulo 1 se detallan los fundamentos teéricos donde
se explican conceptos caracteristicas ventajas y desventajas de los diferentes temas dentro del
area determinada de estudio, dando apertura para que el lector tenga un conocimiento previo antes

de iniciarse en los capitulos de disefio y construccion.

En el capitulo 2 se explica la metodologia que se seguirad para la recepcion de la informacién
satelital, siguiendo cada una de las fases que comienzan por el disefio y construccion de las
antenas luego con la decodificacion de las sefiales por medio de software gratuito y por tltimo el

almacenamiento de la misma en un servidor local.

En el capitulo 3 se desarrollan las pruebas que se realizaron en cada escenario propuesto, asi como

la cantidad de ruido en cada imagen y el nivel de SNR recibido en los diferentes escenarios.

Por ultimo, se plantean las conclusiones de los resultados obtenidos al realizar cada uno de los

experimentos y se plantean recomendaciones para trabajos futuros.



ANTECEDENTES

El internet permite que personas de todo el mundo puedan conectarse de un modo que
anteriormente no era experimentado transformandose de una herramienta de comunicacién en un
espacio que fomenta la innovacion, el acceso a informacion y educacion, el derecho de reunidn,
el derecho de libertad de expresién y oportunidades econdmicas. A pesar de todo lo anteriormente
comentado el internet es también una representacién incompleta del género humano asi quien no
esté conectado no puede contribuir a su desarrollo, su punto de vista no se ve representado y

muchas de sus necesidades basicas de comunicacidn no obtienen respuesta.(Green, 2014)

Segun la agencia de marketing y comunicacion online “We are Social” El mundo digital dia a dia
experimenta crecimientos espectaculares, por ejemplo, en el afio 2016 se incremento el nimero
de usuarios conectados al internet siendo aproximadamente 3773 billones de personas conectadas
a la WEB creciendo un 10% mas que el afio 2015 es decir aproximadamente 354 millones de
usuarios nuevos, teniendo asi una penetracion del 50% del total de la poblacién actual que es
aproximadamente 7476 billones de personas. (KEMP, 2017, p. 7)

En América se registra segun la agencia de marketing un aumento de 53 millones de nuevos
usuarios de Internet, un crecimiento del 8% con respecto al afio 2015 gran parte del crecimiento

es proveniente de Centro y Sur América. (KEMP, 2017, p. 7)

En la segunda reunion de la Conferencia de Ciencia, Innovacion y TIC’s presentado por CEPAL
(Comision Econémica para América Latina y el Caribe) realizada en Costa Rica en el afio del
2015 se analiz6 el nimero de hogares conectados a internet en ambas regiones, registrando un
crecimiento de 14,1% con respecto al afio 2010 alcanzando el 43,4% del total de hogares,

aumentando la asequibilidad significativamente para los usuarios.

Esto ha permitido reducir la brecha digital existente con los paises de la Organizacién para la
Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE) esta organizacion estd compuesta por 35 paises
entre ellos Alemania, Australia, Austria, Canada etc. A pesar de dichos avances persisten
problemas relacionados con la calidad y la equidad en el acceso a Internet segun el

documento.(CEPAL, 2016, p. 7)

Segun el Plan Nacional de Telecomunicaciones y Tecnologias de Informacién del Ecuador (2016-
2021) la industria de las TIC’s representa 2.1% del Producto Interno Bruto (PIB). La industria de

telecomunicaciones es intensiva en capital por naturaleza. Adicionalmente, las Ultimas
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preferencias a nivel mundial, debido al ingreso y popularizacion de servicios de libre transmision
(por ejemplo, Netflix, Skype, WhatsApp), han concentrado la captacién de valor en estos actores.
A la misma vez, el operador de Telecomunicaciones tiene que invertir cada vez mas en actualizar

sus redes a las modernas tecnologias.(Ministerio de Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Informacién,
2016, p. 25)

Es necesario priorizar en Ecuador el despliegue de infraestructura para ofrecer conectividad a la
mayor parte de la poblacion este objetivo es importante para la disminucion de la brecha de
poblacion que no puede acceder al servicio en Ecuador y también mejorar la calidad del servicio

brindado, pudiendo aumentar la cobertura de servicio en el territorio nacional.(Ministerio de

Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Informacion, 2016, p. 21)

Hasta el afio 2013 cerca del 30% de la localidad rural y un 15% de la localidad urbana era
analfabeta digitalmente. Esto simboliza que cerca de 1 de cada 5 ecuatorianos no ha tenido acceso
a un computador o a Internet en dicho afio. Esta cifra disminuye afio a afio, pero a pasos lentos
debido a que la mayor parte de los sectores rurales de Ecuador se encuentran en dificiles zonas

geograficas. (Ministerio de Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Informacion, 2016, p. 42)

El Instituto Nacional de Estadisticas y Censos mediante su Ultima encuesta de condiciones de vida
(ECV) realizada en 2014 concluy6 que el porcentaje de hogares con conexion a internet es de
34% en sectores urbanos y solo un 8% en sectores rurales, esta diferencia afecta las oportunidades
que tienen para acceder a los beneficios derivados del uso de las tecnologias de la informacion.
Ademas, tan solo 32% de las instituciones educativas en el Ecuador estdn conectadas a

Internet.(INEC, 2014, p. 1-18)

A nivel local la provincia de Chimborazo se encuentra en la posicion nimero 11 de las 24 del pais
teniendo un porcentaje de personas que tienen acceso al internet de 37,5% segln la Encuesta
Nacional de Empleo Desempleo y Subempleo (ENEMDU) realizada por el INEC en el afio de
2013 es decir aproximadamente 252.270 personas en la provincia no cuenta con acceso internet
o arapida informacion siendo este un servicio basico segun la “Ley de Transparencia y el Derecho

de la Informacion .

Para tratar de cubrir las zonas més inhdspitas del pais las empresas de telecomunicaciones también
proponen la prestacion de internet satelital, sin embargo, para las zonas rurales en donde el
desarrollo econémico es bajo les resulta dificil el acceso a este servicio. El sector rural cuenta con
instituciones basicas como centro de salud, escuelas y UPC en donde es necesario estén

conectados a internet.



Es por estas razones que el presente trabajo de titulacién propone para satisfacer las necesidades
de acceso a la informacidn el estudio de este nuevo servicio outernet, aprovechando que es de
facil asequibilidad bajo costo y facil implementacion y asi poder llegar con tecnologia a los

lugares méas remotos de la provincia de Chimborazo.

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Es necesario el analisis de un nuevo servicio (outernet) a traves de tecnologia satelital para

satisfacer las necesidades de informacion en zonas de dificil acceso?

JUSTIFICACION

Internet es una plataforma que posibilita una infinidad de actividades econémicas. Es a la vez el
mercado y la puerta de acceso al mercado donde personas de todo el mundo se rednen para
intercambiar bienes. No obstante, comunidades pobres, indigenas y rurales a menudo enfrentan

obstaculos al acceso a oportunidades econémicas incluso tienen un acceso limitado al internet.

Estas mismas comunidades por lo general tienen menor acceso a oportunidades educativas, tanto
en el ambito tradicional como en linea. Las universidades, bibliotecas y otros sitios que brindan

educacion formal no siempre estan presentes en dichas comunidades. (Creative Commons, 2015)

Debido a la problemética antes mencionada se debe buscar alternativas para solucionar la falta de
acceso a la informacion. Es por ello que se platea Outernet que es un servicio satelitalmente nuevo
que tiene como uno de sus finalidades es ser una “biblioteca en el cielo”, esencialmente sus
servicios van a estar trasmitiendo constantemente los archivos y datos como noticias y
actualizaciones meteorolégicas, haciendo posible descargar y decodificar estos datos desde
cualquier parte del mundo. Siendo su prioridad proporcionar informacion actualizada a los

usuarios en lugares con poca 0 ninguna conexion a internet (RTL-SDR.COM, 2016)

Outernet consta de una constelacion de satélites en miniatura de bajo costo conocidos como
“CubeSat” en una orbita LEO (Low Earth Orbit). Cada satélite recibe flujos de datos de una red
de estaciones terrestres y trasmite esos datos en un bucle continuo hasta que se recibe nuevo
contenido. Con el fin de servir a todas las personas en el mundo, Outernet utiliza protocolos
basados en estandares aceptados a nivel mundial, como DVB (Digital Video Broadcasting),
Digital Radio Mondaile y UDP basado en Wifi de multidifusion.
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El proyecto de Outernet consta de tres segmentos, el segmento espacial que consta de 14 satélites
uniformemente espaciados en una Orbita ecuatorial circular de 900 Km también consta de un
segmento terreno que consiste en varias estaciones terrestres distribuidas alrededor del ecuador.
Debido a la 6rbita ecuatorial de la constelacion, cada uno de los satélites pasara por cada estacion
durante cada 6rbita y por Gltimo el segmento del usuario que son los clientes que se registran para
utilizar el servicio de Outernet. (Rajasthan Technical University, 2014, pp. 6-7)

Actualmente en Ecuador las empresas de telecomunicaciones ofertan el servicio de internet a
través de fibra éptica (FTTH), cable de cobre (ADSL), o incluso internet satelital. Sin embargo,
para una familia ecuatoriana con nivel econdémico bajo y geograficamente alejada es casi
imposible el acceso al internet tradicional, ya sea por la falta de recursos o por su dificil ubicacién
esta Ultima hace que las empresas no inviertan dinero en zonas alejadas y pocas pobladas pues no

resulta rentable.

El precio de los teléfonos inteligentes estd bajando afio a afio, sin embargo, el de los datos en
muchas partes del mundo sigue siendo inasequible para la mayoria de los ciudadanos del mundo.
En algunos lugares del Ecuador, como las zonas rurales y las regiones remotas, las torres de

celulares y cables de internet simplemente no existe.

Es por esta razon el objetivo principal de Outernet es cerrar la brecha de informacion global,
garantizando asi el derecho humano de acceso al conocimiento y la informacion, mediante un
enfoque préctico para la entrega de la misma, transmitiendo contenido basico de noticias,
informacién, educacion, entretenimiento, ademas del acceso al sistema de notificacion global
durante emergencias y desastres naturales, los cuales mediante outernet estaran disponible para

toda la humanidad.

JUSTIFICACION APLICATIVA

Debido a la falta de acceso a la informacion en los lugares remotos y zonas rurales del pais es
necesaria el estudio de una nueva tecnologia capaz de cubrir estas necesidades. Outernet consta
de una constelacion de satélites en miniatura de bajo costo conocidos como “CubeSat” en una
Orbita LEO (Low Earth Orbit). Estos satélites al encontrarse en una Orbita baja de
aproximadamente 200-2000 Km sobre la superficie de la Tierra implica que los satélites podran
dar una vuelta a la tierra en menos tiempo, por lo que se podra recibir la informacion de los

satélites muchas mas veces.



Para lograr larecepcion y decodificacion de esta informacidon es necesaria una antena que se ajuste
a las caracteristicas de operacion del sistema satelital, un software definido por radio SDR con su
hardware un dongle USB Ilamado RTL-SDR y ademés de software para la decodificacion y

analisis de la informacion que se obtendra.

Una vez la informacion sea recibida y a su vez decodificada serd4 almacenada por lo que se
propone implementar un servidor local, para el presente tema de investigacion se usard el software
basado en el sistema operativo Windows llamado WAMP-Server el cual contendré servicios
como hase de datos basada en MySQL y Apache, para luego distribuir dicha informacion hacia
una Red LAN.

OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES

Analizar e implementar el servicio de outernet por medio de micro satélites para la recepcion de
informacién en el laboratorio de microondas y comunicaciones de la Facultad de Informética y

Electronica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar la informacidn del sistema outernet y compararlo con otros servicios similares.
o Disefar una antena receptora que se ajuste a los requerimientos del sistema propuesto.

e Implementar la estacion receptora del servicio outernet

e Calcular y Analizar el presupuesto del enlace.

e Analizar el rendimiento del enlace.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Internet

Es un conjunto de redes cuya principal caracteristica es la descentralizacion es decir nadie
controla el internet, ademas podemos decir que internet en una coleccién de miles de redes de
computadoras interconectadas en todo el mundo mediante cables y sefiales de
telecomunicaciones, siendo un gran camino de la informacion, desde términos generales
definimos al internet como un fendmeno sociocultural que cada dia esta creciendo de forma
acelerada, convirtiéndose en una herramienta en la que millones de individuos acceden a la

informacion.

1.1.1. Tipos de tecnologias de conexion a internet

Existen muchas formas para realizar una conexion hacia internet, estas diferencias pueden

encontrarse en el nivel fisico y el tipo de tecnologia que se utilice, entre las principales tenemos:

1.1.1.1. RTC

Red Telefénica Conmutada (RTC) o también Ilamada como Red Telefénica Basica es aquella por
la que pasa habitualmente las vibraciones de la voz, las cuales se traducen en impulsos eléctricos
gue son transmitidos a través de dos hilos de cobre. A este tipo de comunicacién se denomina

analdgica. (Instituto de Tecnologias Educativas, 2015).

1.1.1.2. RDSI

La Red Digital de Servicios Integrados es una red que procede por evolucion de una red digital
integrada y que facilita conexiones digitales extremo a extremo para proporcionar una amplia
gama de servicios, tanto de voz como de otros tipos y a la que sus usuarios tienen acceso a través

de un conjunto limitado de interfaces normalizados. (Hernandez & Castro, 2000, p.27).



1.1.1.3. Linea de abonado digital

Después de que los mddems tradicionales alcanzaran su méaxima velocidad de datos, las diferentes
empresas de telefonia desarrollaran otro tipo de tecnologia que proporcionaria acceso de mayor
velocidad de internet, esta tecnologia fue una de las primeras en soportar la alta velocidad de
comunicacion digital sobre bucles locales existentes, cada tecnologia DSL difiere en la primera

letra este conjunto se denomina XDSL donde x puede ser remplazada por las letras A, V, Ho S.
(Forouzan, 2013,p.288)

o ADSL (Asymmetric Digital Suscriber Line)

Esta fue la primera tecnologia en el conjunto xDSL proporciona una mayor velocidad en la
direccién descendente es decir desde Internet hasta el abonado, es esta la principal razon por la
gue es una linea asimétrica, los disefiadores de esta tecnologia dividieron especificamente el
ancho de banda disponible de bucle local de forma desigual para el cliente, este servicio no es

adecuado para clientes comerciales que necesitan un gran ancho de banda. (Forouzan, 2013,p.289)

o HDSL (High bit rate Digital Subscriber Line)

La linea digital de suscriptor de alta velocidad de bits se disefi6 como una alternativa a la linea T-
1, esta linea T-1 usa codificacion de inversion de marca alternativa que es muy susceptible a la
atenuacion a altas frecuencias esto limita la duracion de una linea T-1 a 1km de distancia es decir
gue para distancias mas largas se necesita un repetidor lo que significa aumentos considerables

de costos.(Forouzan, 2013)

HDSL utiliza una codificacién 2B1Q que es menos susceptible a la atenuacién, con esta
tecnologia DSL se logra una velocidad de 1.544 Mbps sin necesidad de repetidores hasta una
distancia de 3,86 Km aproximadamente ademas HDSL utiliza dos pares trenzados una para cada

direccidn y asi logra una transmision full ddplex
e SDSL (Symmetric Digital Subscriber Line)
La linea de abonado digital simétrica es una versién de HDSL de par trenzado, esta tecnologia

proporciona comunicacion simétrica diplex completa que admite hasta 768 Kbps en cada

direccion, este tipo de linea digital se puede considerar como una alternativa a ADSL.



o VDSL (Very high bit rate Digital Subscriber)

La linea de suscriptor digital de muy alta velocidad de bits tiene un enfoque alternativo que es
similar a ADSL, usa cable coaxial, fibra Optica o par trenzado para distancias cortas, usa una

modulacion DMT y proporciona una velocidad de bits de 25-55 Mbps. (Forouzan, 2013,p.292)

1.1.1.4. Fibra optica (GPON)

Red Optica pasiva este es el medio dptico que permite superar limites de ancho de banda y
distancia existentes en la tecnologia xDSL, GPON dispone de un modelo de QoS que garantiza
el ancho de ban da necesario para cada servicio y usuario manteniendo una alta seguridad ya que
la informacion viaja cifrada en AES una de sus principales ventajas es la escalabilidad ya que si
GPON evoluciona se podréa seguir usando la misma infraestructura de fibra.

Todos los elementos de la red GPON se encuentran en sincronizacion constante a una referencia
temporal comun esta sincronizacion se complementa con un muy alto método de ranging y
ecualizacion para que el acceso al medio de la ONT/ONU se produzca en el instante preciso de
acuerdo a la distancia fisica separa de la ONT. (Garcia Yagiie, 2014).

1.1.1.5. Satelital

El acceso a internet via enlace satelital se puede configurar de dos formas bésicas, la de acceso

unidireccional y el acceso bidireccional.

e Acceso Unidireccional

Este tipo de acceso brinda conexién de alta velocidad con el proveedor de la informacidn, usando
Unicamente el satélite como un canal de recepcion desde la perspectiva del usuario mediante este
tipo de configuracion se puede llegar a tener anchos de banda de hasta 1 Mbps (Megabits por
segundo) una de las principales ventajas del acceso unidireccional es que permita realizar envios
rapidos de grandes paquetes de informacion en real time o en modo difusién a muchos sitios al

mismo tiempo.
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Figura 1-1. Conexidn Internet Satelital Unidireccional

Fuente: (Mora, 2012, p. 5). Guias de tecnologia facil.
e Acceso Bidireccional

Este tipo de acceso brinda conexiones de alta velocidad tanto en recepcion como emisién via
satélite mediante una antena parabdlica capaz de recibir y transmitir informacion de manera
simultanea ademas de agregarle al disefio una unidad interior apta para codificar y decodificar

junto con un router.
La manera de transmitir en modo bidireccional es parecida al acceso unidireccional con la

diferencia de que en el caso bidireccional el canal de retorno también se lo realiza via satélite, el
ancho de banda puede alcanzar hasta 512 Kbps en sentido usuario-proveedor.(Mora, 2012, pp. 3-5)

Figura 2-1 Conexion Internet Satelital Bidireccional
Fuente: (Mora, 2012, p. 5).
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1.2. Comunicacion por satélite

Gracias a la necesidad de establecer enlaces integros para la comunicacion a grandes distancias
especialmente entre continentes y para brindar servicios como telefonico, telegrafico y de

television los satélites artificiales empezaron su comercializacion.

El famoso fisico Arthur Clarke propuso el concepto de la érbita geoestacionaria para ubicar en
ella a los satélites artificiales para la comunicacién y cobertura global, esa idea permitié el
desarrollo de los sistemas de satélites a nivel mundial. Sin embargo, la necesidad de obtener mas
servicios civiles y militares como meteorologia, navegacion, exploracion etc. ha hecho que un

gran numero de satélites se ubiquen en diferentes orbitas a la geoestacionaria.

1.2.1. Caracteristicas de los satélites

e Seguln el disefio que tenga el satélite artificial este puede recibir y enviar desde el espacio
ondas de radio en diferentes direcciones, habitualmente lo hacen desde y hacia grandes areas
de la Tierray en otros casos envian y reciben informacion desde otros satélites.

e Una de las principales razonas y a su vez la cualidad mas notable de los satélites es tener la
capacidad de enviar una sefial que se puede recibir con intensidad similar y a la vez en

cualquier punto de la superficie terrestre.

e Los satélites pueden brindar diferentes servicios mdviles en el mar, tierra y espacio aéreo sin
un limite de cobertura pudiendo cubrir casi todas las naciones su acogida en el mercado ha
aumentado de forma extraordinarias convirtiéndolo en una de las principales alternativas de

tecnologia para la comunicacion a largas distancias.

e La comunicacion satelital ha resultado muy atractiva para muchas empresas por la facilidad
de establecer redes de estaciones terrenas de distintos niveles de trafico, con opcién de
diversas configuraciones y tecnologias, sin limitaciones de cobertura y bajo control total de

usuario.

e Gracias a la flexibilidad de los satélites de comunicacion no es necesario prever con rigor una
proporcion determinada de cada circuito o canales de comunicacion que se utilicen en un
satélite no especializado ademas de esto la capacidad de trafico que se proyecta para un

satélite o un conjunto de satélites en Orbita geoestacionaria a fin de cubrir una huella
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determinada no depende de la ubicacion de las redes de estaciones terrenas, si no que depende

especificamente del trafico total que requiera el conjunto de servicios (Rosado, 2000,pp.1-7)

1.2.2. Red satelital

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

artificiales que puedan regenerar la sefiales que al viajar por el espacio libre pierden energia.

Las redes satelitales tienen un gran parecido a las redes celulares en las cuales se divide el planeta
en células. Una de las principales ventajas de las redes satelitales es que se puede transmitir desde
y cualquier lugar de la Tierra sin importa cuan remoto sea el lugar esto hace que la comunicacion
de alta calidad sea posible para partes no desarrolladas tecnolégicamente en el mundo sin que se

requiera de grandes inversiones para la infraestructura en tierra. (Forouzan, 2013, p.515)

1.2.3. Tipos de Orbitas

Un satélite artificial necesita tener una drbita que es la ruta en la que viaja alrededor de la tierra
La orbita puede ser: Ecuatorial, inclinada o polar. El periodo de un satélite es decir el tiempo que
requiere un satélite para dar una vuelta completa alrededor de la tierra viene determinado por la
ley de Kepler que define el periodo como una funcién de la distancia del satélite desde el centro

de la tierra.

Los satélites se dividen en tres categorias segun la ubicacion de la drbita las cuales son, orbita
Geoestacionaria (GEO), orbita terrestre baja (LEO), érbita terrestre media (MEO). La figura 1-3
muestra las altitudes de las diferentes orbitas de los satélites con respecto a la superficie de la
tierra.(Forouzan, 2013, p. 517)
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Figura 3-1. Altitudes de las orbitas satelitales
Fuente: (Forouzan, 2013, p.517).

1.2.3.1. Orbita Geoestacionaria (GEO)

En una drbita geoestacionaria el satélite se lanza por primera vez a una Orbita de transferencia
altamente eliptica donde el perigeo tiene solo unos pocos cientos de kilémetros de altitud, pero el
apogeo es al menos 36000 km. El satélite permanece en esta érbita de transferencia hasta que un
apogeo apropiado esté cerca de la ubicacion longitudinal deseada con respecto al ecuador de la

tierra.

En esta etapa, un AKM o motor de apogeo empuja al satélite desde la drbita de transferencia a
una nueva 6Orbita circular perfectamente formada a aproximadamente 22000 millas de la superficie
de la Tierra que permite al satélite moverse alrededor del planeta exactamente una vez cada 23

horas y 56 minutos.

En esta drbita muy especial, el satélite parece permanecer exactamente estacionario con respecto
a la tierra. Solo se necesitan tres satélites GEO para cubrir el planeta, excepto en regiones mas
extremas del casquete polar, la gran altitud significa que la densidad de flujo de los haces es
mucho menor que para los sistemas LEO o MEO debido a la “pérdida de trayectoria” es decir la
perdida de la intensidad de la sefial equivalente a la dispersion del haz desde la antena del satélite
en su viaje a la tierra. Es mayor para los satélites ubicados en orbitas GEO que para orbitas mas

bajas.(Pelton, 2012, pp. 9-11)

1.2.3.2. Orbita terrestre media(MEO)

En el caso de los satélites en oOrbita MEO, la constelacion es aproximadamente entre 8 a 24
satélites, estos satélites se encuentran tipicamente entre los 10000 y 20000 km sobre la superficie

de la tierra. Debido a que los satélites se encuentran en una Orbita mas alta son necesarios menos
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satelites pero la perdida de trayecto debido a la dispersion de los haces de la antena significa que

la densidad de flujo de los haces sea menor cuando llegan al suelo.

El nimero de satélites en la constelacion no solo depende de las altitud , sino también de la misién

particular que los satélites estén disefiado para realizar por ejemplo los satélites de navegacion

satelital tales como GPS (Sistema de Posicionamiento Global) de NAVSTAR necesitan que el

usuario tenga acceso a cuatro 0 mas satélites para obtener un archivo preciso en su ubicacion por

lo tanto esta constelacién en una Orbita relativamente alta necesita de 24-27 satélites operacionales

para que se puedan ver maltiples satélites al mismo tiempo tal y como muestra la Figura 4-1.
,_.#.
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Figura 4-1 NAVSTAR Constelacién de satélites GPS para navegacion espacial

Fuente: (Pelton, 2012, p. 11) Satellite Comunications

Tabla 1-1: Ventajas y desventajas de los satélites en 6rbita MEO
VENTAJAS DESVENTAJAS

v Menor latencia y retraso que GEO (pero | v Mas satélites para desplegar que GEO
mayor que LEO)

v' Angulo de mira mejorado de los | v Costos de lanzamientos mas costosos que

receptores de tierra GEO

v' Menos satélites para desplegar. v' Las antenas de Tierra son generalmente
mas costosas y complejas con sistemas de
LEO.

v Mayor tiempo de vida en orbita que los | v Cobertura de areas de trafico bajo

sistemas LEO

v' Mayor exposicion a la radiacion del

cinturdn del cinturdn Van Allen

Realizado por: Gary Cabeza Tapia. 2018
Fuente: (Pelton, 2012, p. 11)
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En la tabla 1-1 se muestran las principales ventajas y desventajas de los satélites en 6rbita MEO

1.2.3.3. Orbita terrestre Baja (LEO)

Para eliminar el largo viaje de ida y vuelta se debe posicionar el satélite en una érbita mas baja es
por ello que los satélites LEO funcionan a altitudes de 500 a 2000Km, estas altitudes orbitales se
encuentran por debajo del cinturdn de alta radiacion de Van Allen y se requiere una constelacion
de aproximadamente de 40 a 80 satélites para proporcionar cobertura global, aunque se pueden

disefiar redes que proporcionen cobertura solo a una parte de la tierra.

Los satélites en orbita LEO giran alrededor de la tierra una velocidad de 20000 a 25000 km/h
aproximadamente y la huella que puede captar de la tierra es aproximadamente de 8000 km,
debido a que los satélites en oOrbita LEO se encuentran as cerca de la tierra el retardo de
propagacion del tiempo de ida y vuelta normalmente es inferior a 20ms, lo que es aceptable para

las comunicaciones de audio.

En esencia, cuanto mas baja es la 6rbita de la tierra, mas satélites seran necesarios para completar
la cobertura total de las constelaciones. La ventaja principal de este tipo de orbita satelital es que
la densidad de flujo o potencia irradiada es mayor dentro del &rea de captacion en la superficie de

la tierra. (Pelton, 2012,pp. 6-7)

En la tabla 2-1 se muestran algunas de las principales ventajas y desventajas de los satélites en

Orbita baja.

Tabla 2-1: Ventajas y desventajas de los satélites en érbita LEO

VENTAJAS DESVENTAJAS
v Baja latencia o retraso de transmisién v Mayor cantidad de satélites para construir
y operar
v" Angulo de vision mas alto v" Cobertura de areas de trafico minimo

v Menos pérdida de trayectoria 0 | v" Mayores costos de lanzamiento

propagacion del haz

v' Mas facil de alcanzar altos niveles de | v Mayor dificultad de implementar y operar

reutilizacién de frecuencias

v Mas facil de operar ante antenas de tierra | v Vida Gtil en o6rbita mucho mas corta

de baja potencia debido a la degradacion orbital

Realizado por: Gary Cabeza Tapia. 2018
Fuente (Pelton, 2012, p. 11)
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1.3. CubeSat-Micro satélites

1.3.1. Introduccion

La idea de los satélites en miniatura ha existido desde el comienzo de la era espacial , uno de los
pionero de esta idea de satélites ligeros fue el Sputnik 1 que pesaba algo mas de 80Kg , pero a
medida que los cohetes se hacian mas poderosos los satélites se hacian mas grandes y mas
complejos hasta el punto que un satélite de comunicaciones o investigacion llego a pesar varias
toneladas, mientras tanto los micro satélites fueron quedando al margen de la ciencia espacial

pero nunca desaparecieron por completo.

En el afio de 1980 el potencial de los satélites pequefios realmente comenzo a crecer gracias a la
miniaturizacién electrénica y al desarrollo de técnicas de fabricacion de precision y sistemas
micro electromecénicos, tal como los diminutos acelerémetros ahora muy comunes en

dispositivos celulares como los IPhone.

Al final de la década de los 90 parecia posible crear satélites Utiles que pesaban solo un kilogramo,
un tamafio que reduciria radicalmente el desarrollo y los gastos de lanzamiento y alentaria a los

desarrolladores a explorar nuevas formas de disefiar misiones.

En el afio 2000 comenzaron las primeras especificaciones sobre los disefios de CubeSat lanzado
por la Universidad de Stanford junto con Jordi Puig Suari un profesor de la Universidad Estatal
Politécnica de California, el primer documento establecia algunas prescripciones simples como
por ejemplo que cada unidad deber tener un cubo de 10 cm de lado y asi tener un volumen de un

litro, ademas de que no debia pesar mas de 1Kg

Se especificd también que CubeSat puede ser rectangular, ocupando el espacio de dos o tres cajas
con una sola unidad fisica a ese tipo de micro satélites se les denomino 2U o 3u CubeSat. Asi, en
los ultimos afios la gama de cientificos e instituciones que trabajan con CubeSat se ha

diversificado enormemente.

A los ingenieros aeroespaciales y astrofisicos se les han unido profesores y estudiantes ademas
de empresarios con empresas iniciadas que ofrecen servicios de lanzamiento y soporte. Muchos

paises como Suiza y Colombia ya han lanzado sus primeros CubeSat .(Pang y Twiggs, 2011, pp. 48—
53)
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1.3.2. Definicién de CubeSat

Un CubeSat consiste en una estructura de metal que contiene y protege toda la electrénica, los
instrumentos, las comunicaciones y los sistemas de energia dentro de ella. Los CubeSat también
tienen paneles solares en varios lados y una antena que sobresale de un extremo; algunos pueden
tener un sistema de navegacion rudimentarios, con pequefias boquillas que pueden estabilizar la

actitud de la nave y orientarla en la direccion deseada.

El disefio modular significa que los satélites se pueden lanzar en marcos estandar es decir que se

sostienen varios a la vez, y expulsar su carga Util una vez que el cohete alcanza la 6rbita

1.3.3. Arquitectura

Su arquitectura consiste en un conjunto de subsistemas de suministro de energia, sistema de
control de actitud y orbita, sistema de comunicaciones y manejo de datos, sistema de sensores,
sistema de manejo de comandos o también llamada computadora de vuelo, sistema de propulsion
y un sistema de carga util, principalmente. Dichos subsistemas en CubeSat se implantan por
medio de tarjetas electronicas de aproximadamente una dimension de 9x9x1 cm interconectadas

entre si. En la Figura 5.-1 se puede observar la estructura de un CubeSat.

Electrical Power Supply
Pat®  NanoPowes Pile UHNF Transceiver

Pat e MancCom ANT-1
Supplier GOMSpac

Pat Akt Custom

/ Sppher Nerotatih LLC
Structure X
Pat U CuouSan Frame \
Suppler 190 /‘ N
Solar Panels Flight Control Computer
Pat® ManoPuwer P10CS | Pt e Naneind ATIIC - ‘,/
pplier LOMIpes sl COMCa e

Figura 5-1 Arquitectra basica CubeSat
Fuente: (Sebastian Miguel Chanes Reza, 2014, p.14

1.3.3.1. Sistema de suministro de energia
Todos los CubeSat necesitan de un sistema de suministro de energia que alimente los diferentes

componentes para el desarrollo de la mision para la que el satélite es enviado al espacio.

Generalmente este sistema de suministro de energia se lo puede conocer como EPS por sus siglas
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en inglés Electrical Power System este sistema a méas de alimentar los diferentes componentes del
CubeSat también es el encargado de proveer, almacenar, acondicionar, controlar y distribuir la
potencia requerida por todos los equipos ademas de ser el responsable de la proteccién de los
componentes del sistema de potencia en casa de fallas.

1.3.3.2. Sistema de comunicaciones y manejo de datos

El sistema de comunicaciones y manejo de datos realiza tres funciones independientes:

e Recibe y de-modula la informacion transmitida al satélite desde la estacion terrestre a través
de enlaces de comando.

¢ Transmite datos, tanto grabados (remotos) como en tiempo real, desde el satélite a la estacién
terrestre a través de enlaces de datos.

e Transmite los equipos de bus y otros datos de telemetria del satélite a la estacion terrestre a

través de enlaces de telemetria.

En el sistema de comunicacion y manejo de datos también se encuentra la computadora de vuelo
que es aquella que ejecuta el software de vuelo y control mediante el cual se realizan funciones

centrales como:

e Software de control de orientacion.

e Correccién de errores

e Monitorizacién de telemetria.

¢ Manejo de subsistema eléctrico.

e Manejo de comandos

e Coleccidn de telemetria y su empaquetado para envio a la tierra

e Y ademas controla el bus de manejo de datos.

Entre los requerimientos de la computadora de vuelo estan el bajo consumo de energia, bajo
volumen y masa, resistencia a la radiacion, asi como redundancia y confiabilidad excepcional a
fin de disminuir el riesgo de fallas. El sistema operativo que ejecutan es de tipo “Real Time” o
tiempo real, el cual permite ejecutar operaciones ante eventos de software y hardware en tiempos
de ejecucion delimitados a fin de garantizar una respuesta en un marco de tiempo (milisegundos

0 microsegundos).
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El software se disefia de manera modular, permitiendo etapas que operan y ejecutan acciones
sobre determinadas entradas/ salidas de los diferentes subsistemas.(Agencia Espacial Mexicana, 2013,
pp. 17-18)

1.3.3.3. Carga util o Payload

La carga util representa el sistema o tripulacion que cumplira con el objetivo de la mision a la que
se ha destinado el satélite, ademas consiste en la capacidad de carga de un satélite espacial o del

lanzador, que por lo general se mide en términos de masa

En la figura 6-1 se puede observar el disefio del mecanismo de despliegue de los CubeSat
desarrollado por Cal Poli estos son llamados P-POD (Poly Pico-satellite Orbital Deployer) el cual
es una caja rectangular que contiene unos carriles lisos redondeados en la que se puede colocar
hasta 2 CubeSat de 1U, los CubeSat se colocan dentro del P-POD y se aseguran con una puerta
gue contiene un mecanismo de resorte en las bisagras que le permite abrirse a partir de una sefial

eléctrica(Agencia Espacial Mexicana, 2013, p. 50).

Figura 6-1 Mecanismo de despliegue CubeSat
Fuente: (Perez, 2000,p.2)

1.3.4. Especificaciones generales del estandar CubeSat

El estandar para los satélites miniatura exige algunos requerimientos para poner los satélites en
oOrbita los cuales se deben respetar, estas especificaciones fueron publicadas en el afio de 1999 en
un documento CDS (CubeSat Design Specification) este documente contiene una serie de
parametros creadas por los profesores Jordi Puig Suari de Cal Poly y Bob Twiggs de la

Universidad de Stanford entre los principales requerimientos se tiene:

e Requerimientos Generales

e Requerimientos mecanicos
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e Requerimientos Eléctricos
e Requerimientos de operacion

e Requerimientos de Pruebas

Estos 5 principales requerimientos son necesario seguirlos uno a uno para poder poner un CubeSat
en orbita si alguno de estos no se cumple no serd posible el lanzamiento del vehiculo espacial ya
que dentro de estos requerimientos se evallan puntos como tolerancia en las dimensiones, masa
y tipo de materiales, ademas de los sistemas de proteccion eléctrica, capacidad de baterias, uso de
sistemas de propulsion etc.

Un CubeSat no debe presentar ningln tipo de peligro para los CubeSat vecinos, ni para la carga
atil primaria, ni para el vehiculo de lanzamiento, sus dimensiones deben ser 10x10x11,35 cm
incluyendo los rieles para su expulsién a través de P-POD, més de 1.33 kg, se debe tener en cuenta

gue ningun dispositivo electronico puede estar activo durante el lanzamiento.

Las baterias recargables deben estar totalmente descargadas o el CubeSat debera desactivarse
completamente y no podra despegar, esta entre otras especificaciones son el ejemplo de cdmo

debe estar un CubeSat para que pueda ser enviado sin errores al espacio.(Agencia Espacial Mexicana,
2016)

1.3.5. Servicios

En los Gltimos afios se ha desarrollado muchos proyectos satelitales que parten de la idea CubeSat,
servicios como observacion de la tierra, sistemas de datos a bordo, ciencia /exploraciony robdtica,
telecomunicaciones, prediccion del clima espacial, meteorologia entre otros. Es por este motivo
gue se crea un sistema capaz de recolectar todos estos diferentes tipos de datos aprovechando el

bajo costo de elaboracion de este tipo de satélites.

1.4. Outernet

Outernet es un proyecto que se basa en una red global que actualmente se encuentra en desarrollo
por la organizacion sin fines de lucro MDIF (Development Investment Fund), esta organizacion

con sede en los Estado Unidos de América se estableci6 en el afio de 1995.

El objetivo principal de outernet es brindar acceso a la informacion de manera gratuita, teniendo
esta informacion disponible de manera efectiva en todas las partes del mundo a través de los

satélites CubeSat anteriormente mencionados, los dispositivos habilitados para la recepcion se
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comunicarian con los satélites que a su vez se comunican con otros satélites y redes terrestres

formando asi una red global.

Actualmente la red solo admite el trafico en una solo direccién es decir el usuario puede acceder
a la informacion, pero no subir datos a los satélites como si se puede hacer en internet mediante
servidores. Los primeros archivos que se pudieron obtener de outernet desde que la red de satélites
se desplego en el afio 2015 fueron noticias internacionales y locales, precios de cultivos para
agricultores, comunicaciones de emergencia como socorro en desastres naturales etc.(Chinna, 2017,
pp. 8-9)

1.4.1. Demanda de conectividad

En la actualidad vivimos en la era de la revolucién tecnoldgica, en la cual existen mas dispositivos
electronicos que personas en el planeta. No obstante, tan solo el 40% de la poblacién mundial
tiene acceso a la riqueza del conocimiento que se encuentra en internet, es por ello la necesidad
de buscar soluciones en otro tipo de sistemas que provean informacién a lugares remotos del

planeta.

El enfoque principal de outernet es ese, tratar de cerrar la brecha de informacion digital, a medida
que trata de reducir la dependencia de los costosos planes de datos de internet que ofrecen los
proveedores de servicios a los ciudadanos mientras ofrece contenido basico continuamente

actualizado desde el espacio evitando asi la censura del internet.(NeoTeo, 2014)

1.4.2. Funcionamiento

Como se ha mencionado anteriormente outernet consiste en una constelacion de 14 satélites en
miniatura también llamados CubeSat espaciados uniformemente en una érbita ecuatorial circular

de aproximadamente 900 km

Cada satélite recibe flujos de datos de una red de estaciones terrestre y transmite esos datos en un
bucle continuo hasta que se recibe nuevo contenido. Para llegar a una audiencia mucho mas
grande outernet utiliza protocolos aceptados globalmente y basados en estandares, como DVB,
DRM y multidifusién WIFI basada en UDP

En la estacion terrena el usuario podré decodificar los datos obtenidos desde los diferentes
satélites a través de la tarjeta Dreamcatcher en su Gltima version, actualmente 3.0 la cual incluye

una pantalla tactil resistiva que mostrara el estado de la recepcion, un LNB Maverick MK1-PPL
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que usa como antena, para el almacenamiento tiene una ranura microSD, y ademas integra un
procesador ARM de 1GHz y 512 Mb de RAM etc.

Figura 7-1 Funionamiento Outernet
Fuente: (Perez, 2000,p.2)

Sin embargo, en la presente investigacion se realizara la recepcion de datos con una solucion

alternativa utilizando software definido por radio SDR mediante un dongle USB llamado RTL-
SDR.

14.3. SDR

1.4.3.1. Definicion

SDR (Software Definition Radio) es una unidad de exploracion de radio de banda ancha y usos
maltiples que consta de una entidad de hardware econdmica para la recepcion de sefial y una
porcién de software para el procesamiento de sefiales, lo que permite que se produzca un
procesamiento de sefial sencillo y, por lo tanto, radios econémicas de escaneres de banda ancha.

1.4.3.2. Caracteristicas

En la tabla 3-1 se muestran algunas 3 de las caracteristicas mas importantes del dispositivo RTL-
SDR.
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Tabla 3-1: Caracteristicas RTL-SDR
CARACTERISTICAS RTL-SDR
La méxima frecuencia tedrica de muestreo es 3.2MS/s (Mega

muestras por segundo) sin embargo el RTL-SDR es inestable a este
Frecuencia de ritmo y puede dejar caer muestras , en la practica la maxima

Muestreo muestra es de 2.4 MS/s .

La resolucién nativa es de 8bits, pero el ENOB (numero efectivo

Resolucién ADC de bits ) se estima en ~7.

Dado a que este dongle fue disefiado al inicio para TV, la mayoria
tiene una impedancia de entrada de aproximada 75 ohmios que
Impedancia de entrada | funciona en la préctica ya que la perdida por desajuste al usar
cableado de 50 Ohm en una entrada de 75 Ohm es muy minima a
menos de0.177 dB.

Realizado por: Gary Cabeza Tapia. 2018
Fuente: (RTL-SDR.COM, 2015)

1.4.3.3. Aplicaciones

Como se mencion6 anteriormente SDR se puede utilizar como un escéaner de radio de banda

ancha, las aplicaciones incluyen:

e Escuchar conversaciones no cifradas de Policia, Ambulancia, Bomberos etc.

e Escuchar las conversaciones de control de trafico de las aeronaves

e Seguimiento de posiciones de aeronaves como un radar con decodificacion ADSB
(Automatic Dependent Surveillance Broadcast)

¢ Radioastronomia

e Analizador de espectro

e Monitoreo de la dispersién de meteoros

e Triangular la fuente de una sefial

1.4.3.4. Arquitectura

HARDWARE

e RTL-SDR
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RTL-SDR es un dongle USB muy econdmico que se puede utilizar como un escéner de radio
basado en computador para recibir sefiales de radio en vivo en un &rea determinada sin necesidad
de internet, dependiendo del modelo se puede recibir frecuencias desde los 500 KHz hasta 1.75
GHz. En la figura 8-1 se observa el médulo RTL-SDR con sus dos partes principales, el chip
demodulador RTL2832U y el Sintonizador R820T

RTL-SOR.COM

V00001
L e

Smtom!zador Dem.odulador
R820T RTL2832U

Figura 8-1 Modulo RTL-SDR
Fuente: (Velasco Arias, 2016, p. 43)

Este dongle USB se deriva de los dongles de sintonizadores de TV DBV-T basados en el chip
RTL2832U. Con el pasar de los afios RTL-SDR se ha hecho extremadamente popular y ha
democratizado el acceso al espectro de radio, hoy en dia cualquier persona incluidos los
aficionados con un presupuesto limitado, pueden acceder al espectro de radio.(RTL-SDR.COM,
2015)

SOFTWARE

El disefio basico de la tecnologia SDR se muestra en la figura 9-1, el cual contiene tres bloques
funcionales: seccién de RF (radiofrecuencia), seccion de IF (Frecuencia Intermedia) y seccion de

banda base.
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Figura 9-1 Diagrama de blogues SDR

Fuente: (Dominguez, José y Fuentes, 2011, p. 13)

La seccion de radiofrecuencia o también conocida como RF Front-End es la encargada de
transmitir y recibir las sefiales de radiofrecuencia para adecuarlas y convertirlas en frecuencias
intermedias en el caso de recepcion y en el caso de transmision es la encargada de amplificar y
modular las sefiales de IF. La IF puede ser cero, dando lugar al concepto de Zero-IF el cual hoy
en dia es posible gracias a los diferentes avances en los componentes de hardware.

Por otro lado, la seccién de IF se encarga de transformar la sefial de IF a banda base ademas de la
digitalizacion en recepcion o en el caso de transmision hacer la conversion digital analdgica de la
sefial pasando la sefial de banda base a IF. La seccion de banda base es la encargada de todo el
procesamiento de la sefial en banda base como modulacion/demodulacion, analisis espectral de

la sefial etc. (Dominguez, José y Fuentes, 2011, p. 13)

1.5. Antenas

1.5.1. Definicion

Segun el IEEE (institute of Electrical and Electronics Engineers, 2018) una antena es el elemento de un
sistema transmisor o receptor que se disefia para recibir o radiar ondas electromagnéticas. Ademas
de esto es necesario saber que la principal caracteristica de una onda electromagnética es su

frecuencia y longitud de onda. En la Ecuacion 1 se muestra la formula para calcular la longitud

de una onda electromagnética.

Ecuacion 1.- Longitud de onda electromagnética
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Donde c representa la velocidad de propagacion de la luz en el medio que es aproximadamente
3x108

1.5.2. Caracteristicas de las antenas

Existen varias caracteristicas importantes de las antenas que se deben tomar en cuenta al momento

de elegir una para su posterior disefio y aplicacion.

1.5.2.1. Patrones de Radiacion.

El patron de radiacion es usualmente representado de dos formas, el patron de azimut y el patron
de elevacion. En donde el patrén de radiacion representa una gréafica de la energia radiada por la
antena vista de perfil. Por otro lado, el patron de azimut representa una grafica de la energia
radiada vista directamente desde arriba. Al momento que ambas graficas se combinan se tiene

una representacion tridimensional de como es realmente radiada la energia de la antena. (WNI
México, 2015, p. 1)

1.5.2.2. Ganancia.

Se define a la ganancia de una antena como la relacién entre la potencia que entra en una antena
y la potencia que sale de la misma. La unidad de medida de la ganancia son comunmente los dBi’s
y esta se refiere a la comparacion de cuanta energia sale de la antena comparada con a que saldria

de una antena isotropica. (WNI México, 2015, p. 2)

1.5.2.3. Directividad.

Se define como la concentracién de la potencia radiada en una direccion especifica. Ademas, la
directividad puede ser entendida como la habilidad de la antena para direccion la energia radiada
en una direccién en particular. (WNI México, 2015, p. 2)

1.5.2.4. Polarizacion.

Esta caracteristica de la antena se define como la orientacion de las ondas electromagnéticas al
salir de la antena. Existen dos tipos basicos de polarizacion las cuales son: Lineal y circular. Esta

es una de las caracteristicas mas importantes si se desea obtener un buen rendimiento de esta. La

antena receptora debe tener la misma polaridad que la antena transmisora.(WNI México, 2015, p. 2)
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1.5.2.5. Ancho de banda.

Se define al ancho de banda de una antena como el margen de frecuencias para las cuales la antena

sigue manteniendo sus caracteristicas.(McGraw-Hill/ Interamericana de Espafia, 2012, p. 9)

1.5.3. Tipos basicos de antenas

¢ Antenas de Reflector o Parabdlica. - Estas antenas estan provistas de un reflector metalico
en forma de parabdlica, esférica 0 de bocina. Este tipo de antenas sirve para limitar las

radiaciones a un cierto espacio concentrando asi la potencia de las ondas.

e Antena Lineal. - Se llama antena Lineal a las que estan constituidas por un conductor

rectilineo, generalmente en posicion vertical.

¢ Antena Multibanda. — La principal caracteristica de este tipo de antenas es que permite la

recepcién de ondas cortas en una amplitud de banda que abarca muy diversas frecuencias.

e Dipolo de Media Onda. - También Ilamado dipolo de media onda lineal o dipolo simple,

este tipo de antenas es una de las mas utilizadas en frecuencias por encima de los 2MHz.

e Antena Yagi. - Este tipo de antenas estd constituida por muchos elementos paralelos y
coplanarios, directores, activos y reflectores, Esta es una de las antenas mas utilizadas para la
recepcion de sefiales televisivas. La funcién de los elementos directores es dirigir el campo

eléctrico, la funcion de los elementos activos es radiar el campo vy los reflectores lo reflejan

En una antena yagi los elementos que no estan activados se denominan parasitos estos ayudan

a mejorar la ganancia de la antena que viene dada por la ecuacion 2.

G=10logn

Ecuacion 2.- Formula ganancia antena yagi.
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1.6.Servidor Local

1.6.1. Introduccion

Un servidor es un ordenador o maquina informatica que se encuentra al servicio de otras
maquinas, ordenadores o personas a las cual se las llama cliente, el servidor suministra la
informacidn que los clientes requieran, los clientes pueden ser personas, o también pueden ser
otros dispositivos como ordenadores, méviles, impresoras, etc. En la figura 10-1 se muestra el
esquema general de un servidor, dicho esquema se denomina cliente-servidor y es uno de los mas

usados ya que en él se basa gran parte de internet.

’523

Escaner

Am;-rr SOra
g Servidor N hﬁwl

Portatl
PDA ﬂ
|H 1S

T d[)u)

Figura 10-1 Servidor Local
Fuente: (Sierra, 2008, p. 2)

Como se puede observar se tiene una maguina servidora que se comunica con diferenes clientes,
todos haciendo diferentes tipos de pedidos de informacidn , esta informacion puede ser desde
archivos de texto, video, audio, imagenes, emails, aplicaciones, programas, consutas a base de

datos, etc .(Sierra, 2008, pp. 2-3)

1.6.2. Definicion

Un servidor local es un servidor que se encuentra instalado en una computadora de uso personal
y que da acceso al usuario o duefio de dicha computadora, este tipo de servidores se usa mucho
para hacer pruebas ya que todo se encuentra en un mismo equipo, los servidores locales se

encuentran en la una misma red.

Un servidor web local es aquel que reside en una red local al equipo de referencia, este tipo de

servidores puede ser instalado en cualquiera de los equipos que forman parte de una red local, por
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lo tanto, un servidor web serd local a la red en la que se encuentra, 0 como minimo, locales al

sistema que estan instalados.

Cuando un servidor web se encuentra instalado en el mismo equipo desde el cual se desea acceder
se puede utilizar la direccion de loopback, 127.0.0.1 en Ipv4 y ::1 en Ipv6. Actualmente existen
numerosas aplicaciones que facilitan la instalacion automatica de servidores locales y
aplicaciones adicionales como MySql y PHP entre ella tenemos XAMPP, JAMP, EasyPHP. Estas
aplicaciones reciben el nombre de LAMP cuando se instalan en plataformas Linux, WAMP en

sistemas Windows y MAMP en sistemas de Apple Macintosh

1.6.3. Servicios

Un servidor local debe incluir diferentes servicios que se deben ir configurando segin las
necesidades del sistema, por ejemplo en el presente trabajo de investigacion se configuraran

servicios como:

e Servidor web: Los servidores Web se encargan de almacenar situos en la red interna
(intranet) tienes la capacidad de publicar culaquier aplicacién web, brindarle la seguridad
correspondiente y administrarla por completo.

« Servidor de base de datos: La caracteristica principal de estos servidores es la posibilidad

de manejar grandes cantidades de datos y generar informacion. (Marchionni Enzo Augusto,
2011,pp.25-27)

En el presente trabajo de titulacion se utilizara servidora local WAMP-SERVER basado en

sistema operativo Windows

1.6.4. WAMP-SERVER

1.6.4.1. Definicion

WAMP es un paquete asistido y ademas representa las siglas utilizadas para describir el sistema

de infraestructura de internet que usa cuatro diferentes herramientas.

o W: Windows, como sistema operativo;
e A: Apache, como servidor Web;

e M: MySQL, como gesto de base de datos;
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e P: PHP, Perl, o Python, como lenguajes de programacion.

Este paquete permite a los usuarios instalar un servidor web local de manera simple, ademas de
servir paginas HTML a internet, también es posible gestionar datos en ella y al mismo tiempo un

WAMP proporciona lenguajes de programacidn para desarrollar aplicaciones web (Tutor, 2015).

Como se mencioné anteriormente WampServer es un paguete que incluye 4 herramientas, a

continuacion, se mencionaran informacion mas relevante de dichas herramientas.

1.6.4.2. Servidor Apache

Apache es un servidor Web por lo tanto es un software que responde a las solicitudes de los
navegadores web, gracias a su alta calidad y por ser de codigo abierto (open source) Apache se
ha convertido es uno de los servidores web mas populares del mundo Ilegando actualmente a una
cota de aproximadamente 68% de los servidores web frente un 31% de ISS siendo este Gltimo su
principal competidor.

Apache ha tenido una gran acogida también gracias a su desarrollo continuo y su portabilidad
que lo ha llevado a plataformas como Windows NT/2000/XP y Windows 95/98/Me, y también a
los sistemas Unix y MacOs. Una de las principales caracteristicas de Apache es su extensibilidad
basada en una gran modulacion de su cédigo fuente, hecho que ha facilitado la aparicion de

modulos de extincién como PHP.(Millet, 2013, p. 9-10)

1.6.4.3. PHP

PHP (personal home page tolos) que en espafiol significa herramientas para paginas iniciales
personales, este es un lenguaje de programacion tipo script sirve especialmente para entornos web
con ciertas funciones semejantes a las de ASP y JSP, PHP es utilizado sobre todo en servidores
Linux para personalizar la informacion que es enviada a los usuarios que acceden a un sitio web

determinado.

PHP desde un punto de vista técnico es un lenguaje de alto nivel muy similar en su sintaxis a
lenguajes como C, C++, Java, Perl. PHP también es considerado como un lenguaje incrustado en
paginas HTML esto se significa que se introduce dentro de las paginas HTML, este cddigo se
interpreta en el servidor web, desde donde se genera la pagina HTML solicitada antes de

comenzar su transmision al navegador.
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PHP se ha ido mejorando y cada version es mejor a la anterior, aunque la version 3 ya era un gran
logro siendo tan rapido como los interpretas de ASP, luego con la versién 4 el rendimiento y las
prestaciones de PHP mejoraron atiin mas el nuevo interprete de esta version llamado Zend que era
hasta 12 veces mas rapido que el de la versién 3 ademas de que se perfecciono su integracion con
otros servidores HTTP como el ISS de Microsoft y adicional a esto se enfrentdé hacia la
programacion orientada a objeto.

Con la dltima version, el intérprete Zend se redisefio completamente para crear un lenguaje
completamente orientado a objetos agilizando asi mucho mejor su funcionamiento y extrayendo
la compatibilidad con MySQL.

En resumen se puede decir que el nuevo PHP se ha ampliado mucho desde su versién 3 en
aspectos muy importantes como conceptos de programacion orientada a objeto, y su sintaxis que
ahora es mucha mas cercana a la del lenguaje C, por lo que para un programador que ha usado

anteriormente el lenguaje C no tendria inconvenientes con PHP.(Millet, 2013, pp. 7-8)

Hay que tener en cuenta que el nombre Zend se refiere al motor del lenguaje que ocupa la parte
de interprete es decir que analiza el codigo de entrada de un script, lo traduce y lo ejecuta, es decir
Zend forma realmente el nucleo del lenguaje, mientras que PHP se refiere al sistema completo,
este ocupa la parte de funcionalidad y la de interfaz a mas de contener todos los médulos internos

tal y como se muestra en la figura 11-1.
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Figura 11-1 Estructura Interna PHP
Fuente: (Millet, 2013, p.8)
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1.6.4.4. MySQL

MySQL es un SGBD (sistema de gestion de base de datos) el cual ha tenido como uno de sus
principales objetivos la velocidad y la robustez cabe recalcar que MySQL es un SGBD sencillo y
rapido que se adapta a entornos en los que el volumen de datos sea del orden de megabytes, en su
version se ha incluido el control de transacciones, procedimientos almacenados y triggers

La figura 12-1 muestra la versibn mas actual MySQL incorpora distintos motores de
almacenamiento de datos, entre los que destacan MyISAM que permite indices por cadenas
completas e InnoDB que permite el uso de transacciones o la incorporacién de buffers en memoria

que le permiten a la base de datos agilizar la respuesta de sus resultados. (Millet, 2013, pp. 9-10)

-

Figura 12-1 Motores de almacenamientos MySq|l
Fuente: (Millet, 2013, p.10)
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Escenario Ideal

En la Figura 1-2 se visualiza el disefio del escenario o disefio ideal, en la recepcion de los micro-
satélites ubicados en orbita LEO se tiene en primer lugar la estacion receptora que cuenta con
antenas previamente dimensionada en todos sus parametros ubicada a cierta altura para que sea
capaz de captar la sefial irradiada por el satélite, luego, se tiene una parte fundamental de la
estacion receptora, el decodificador que se encargara de demodular la sefial obtenida con la ayuda

del software libre SDRsharp.

Es ademas necesario el software Wxtolmg para la recepcion de las imagenes NOAA, el cual
continuaré con la decodificacion de la sefal, convirtiendo todos los datos analégicos en una
imagen infrarroja con dos diferentes canales de transmision y obteniendo asi una imagen
entendible a la vista del usuario final con diferentes formatos (normal e infrarroja) por otro lado
el software FOX1 Telemetry Analys Tool seréa el encargado de la decodificacion de la telemetria
de los satélites OSCAR-AMSAT.

Por Gltimo, se tiene el computador cuya funcién serd de recibir y almacenar la informacién
obtenida, la tarjeta de audio del computador realizara la interpretacién de dicha sefial para luego
ser almacenada en un servidor local, dichos datos seran visualizados a través de una aplicacion
web esta informacion a su vez se distribuird por una red LAN ubicada en el laboratorio de

microondas y comunicaciones de la Facultad de Informatica y Electronica.

2

ANTENA

COMPUTADOR H

-

DECODIFICADOR

Figura 1-2: Escenario Ideal
Fuente: (Cabeza , 2018)

33



Para el andlisis de resultados se tomaran diferentes escenarios con los tres tipos de antenas las

cuales se detallan en la tabla 1-2 estas antenas seran disefiadas y posteriormente implementadas.

Tabla 1-2: Tipos de antenas a ser disefiadas

ANTENA DIRECCIONALIDAD SATELITE FRECUENCIA | BANDA
TURNSTILE OMNI
DOUBLE CROSS DIRECCIONAL NOAA 137,5 MHz VHF
YAGI DIRECCIONAL OSCAR-
AMSAT 437 MHz UHF

Realizado por: Gary Cabeza Tapia. 2018

2.1.1. Presupuesto de enlace satélites NOAA

Satelites

PIREd 4
% F= 137,5 Mhz
-

Ptx= 6,35 W = 38,027 dBm

Estacion Terrena

unj 0S8 pPNUNY

i —— J

Figura 2-2: Calculo del presupuesto de enlace

Fuente: (Cabeza , 2018)

Para que la sefial de los satélites NOAA sea decodificable es necesario que el nivel de la sefial sea
al menos de 10 dB por encima del nivel del ruido. El radioficionado Jabi (EA2ARU) en el foro
de radio digital URE (RADIO DIGITAL URE, 2016) dice que si se usa un demodulador con
componentes analdgicos el mejor caso requiere 13 dB de desnivel de la sefial sobre el ruido
mientras que si se usa un demodulador con componentes digital entonces basta con un desnivel

de 10 dB para el peor de los casos.

A continuacion se procedera al calculo del presupuesto del enlace descendente teorico (Ver figura
2-2) para determinar si se cumple o no con los parametros propuestos por el radio aficionado,
teniendo en cuenta que no se consideraran perdidas por cable ni conectores se realizara un analisis

general del presupuesto del enlace.
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Los datos para en analisis descendente son los siguientes.

e Ptx=6,35W=>38,027 dBm

e Distancia estacion terrena-satelite = 850 Km ( distancia media ya que la real varia segun el
satelite NOAA)

e Frecuencia de trasmision: 137,5 Mhz

e Ancho de banda de emision: +/- 17Khz

CALCULO DE PERDIDAS DE ESPACIO LIBRE:

FSL= 32,4 + 20log (f (MHz)) + 20 log (d(km))

FSL=32,4 + 20 log (137.5)+20 log (850)

FSL= 133,75 dB.

CALCULO DEL ENLACE:

Con los siguientes calculos se va a determinar de cual es la ganancia teorica que debe tener el
sistema de recepcion o estacion terrena para alcanzar los minimos 10 dB de margen para asi

obtener una imagen que pueda ser decodificada.

Primer punto: Calculo de la intensidad de la sefial desde el satelite hasta el receptor.

Satelites

F= 137.5 Mhz
S |Fi= 5,35 W = 38,027 dBm

Estacion Terrena

(C/No)
= :§

Figura 3-2: Calculo de intensidad de la sefial desde el satelite al receptor

Wiy 058 ‘pPnuNy

Fuente: (Cabeza , 2018)

En la figura 3-2 se muestran los puntos considerarse para ese primer punto de analisis, se detallan

los calculos a continuacion.
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Senal que llega al receptor = PIREd — FSL- 10log(k) donde: k = constante de Boltzman
Sefial que llega al receptor = 38,027 dbm- 133,75 db —(-228,6)
Sefal que llega al receptor = 132,877 dbm

Luego se realizard el célculo de la sensibilidad que debe tener el receptor teniendo en cuenta que
el margen minimo de sefial que recibir es de 10 dB.

ECUACION DE RADIOENLACE

+ Potencia de transmisor

- Perdidas en el cable Tx ( no se consideran)
+ Ganancia de Antena Tx

- Perdidas en la trayectoria en el espacio libre
+ Ganancia de antena RX

- Perdidas de cable Rx ( no se consideran)

= Margen — Sensibilidad del receptor (dbm)

Teniendo asi:

Sensibilidad del receptor =-38.027dbm + 133.75 db - 3.87 dBi + 10 dB.
Sensibilidad del receptor =101.853

Teniendo una sefial que llega al receptor de 132,877 dBm y una sensibilidad de receptor de
101,853 se determina que el valor teérico maximo para el margen del enlace descendente es de:

31,024 dB , teniendo asi un margen de recepcion entre 10 y 31,024 dB.

2.1.2. Segmento espacial

En este segmento se detallan las principales caracteristicas de los satélites que seran analizados

para la recepcion, dentro del escenario ideal se pretende capturar la informacion de 6 satélites en

Orbita LEO: los cuales son:

2.1.2.1. Sistema satelital NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration)

La NOAA es uno de los mas antiguos programas espaciales atmosféricos y con mas tradicion en

el mundo, este programa es el encargado de la administracion de varios satélites meteorol6gicos
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que dependiendo de sus caracteristicas pueden pertenecer a una de las tres constelaciones que

administra la NOAA las cuales son:

o GOES (Satélites Ambientales con Operacion Geoestacionaria)
e DMSP (Programa de Satélites Meteoroldgicos de Defensa

o POES (Satélites Ambientales con Operacion Polar

Los satélites de los cuales se obtendra las imagenes meteoroldgicas presentan una drbita polar
pertenecientes a la constelacion POES, dichos satélites son: NOAA 15, NOAA 18, NOAA 19 que

actualmente se encuentran activos en dicha érbita.

2.1.2.2. Satélites que portan algln equipo de radioaficionados OSCAR

Los satélites OSCAR es un proyecto lanzado por AMSAT (Radio Amateur Satélite Corporacion)
son una serie de satélites de radioaficionados que utilizan asignacion de frecuencias de radio
aficionados para facilitar la comunicacion entre las estaciones de radio aficionados, lo interesante
de este tipo de satélites es su acceso gratuito utilizado principalmente por los operadores con

licencia de radioaficionados para voz y comunicacién de datos.(AMSAT EA, 2018)

Se utilizara los satélites OSCAR de canal FM, estos satélites tiene un Unico canal de transmision

en FM lo que implica que solo una persona puede utilizarlos a la vez, dichos satélites son:

e AO0-85 (FOX1A-AMSAT OSCAR 85)
e AO-91 RadFxSat (FOX 1B-AMSAT OSCAR 91)
e AO-92 (FOX 1D- AMSAT OSCAR 92)

2.1.3. Segmento terrestre

En el segmento terrestre se cuenta con una antena tipo yagi para recibir las frecuencias de 437
MHz y una antena Double Cross para la recepcion en las frecuencias de 135-137 MHz, esta antena
se conectard al dongle RTL mediante conexion USB, este USB contiene el software definido por
radio el cual realiza las funciones de mezclador, filtro, amplificador, modulador, demodulador y
detector, dicho RTL se conecta al computador principal el cual contendré los software para la

decodificacion de las sefiales y ademas cumpliré con las funciones de servidor.
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En cuanto al servidor, se usara un servidor WAMP basado en el sistema operativo Windows el
cual integra servicios como un servidor apache el cual se encarga de responder las peticiones de
los navegadores Web, un sistema de gestion de base de datos MySql cuya principal funcion es
almacenar los datos que se reciban desde el segmento satelital, ademas el servidor cuenta con un
lenguaje de programacion tipo script el cual es especial para entornos web.

2.1.4. Segmento usuario

El laboratorio de microondas ubicado en el tercer piso del edificio de la Facultad de Informética
y Electrénica esta compuesto por una red LAN de 18 computadoras de escritorio de marca HP
con procesador Intel Core i7, memoria RAM de 4 GB y sistema operativo de 64 bits cada una, es
en este espacio fisico donde se pretende distribuir la informacion de los satélites obtenida en el

segmento espacial.

2.2. Arquitectura

2.2.1. Diagrama general

Como se muestra en la figura 2-2 el sistema se basa en la conexion a diferentes micro satélites o
también Ilamados CubeSat en las frecuencias de 137.5 y 437 MHz. Se considera un disefio basado
en 3 fases, los satélites se mantendrdn en constante monitoreo mediante la fase de tracking
satelital, la informacion que pueda ser recibida y previamente decodificada se almacenara en un

servidor local siendo esta la segunda fase.
En la tercera fase se realizara la distribucion de la informacidn a través de una red LAN ubicada

en el laboratorio de microondas de la Facultad de Informética y Electronica de la Escuela Superior

Politécnica de Chimborazo.

38



Distribucion de datos
(Local Area Network)

o

Figura 4-2. Sistema de Recepcion de informacion satelital
Fuente: (Cabeza Gary, 2018)

Como se menciond anteriormente se consideran tres frases principales las cuales seran detalladas

a continuacion:
2.3.Fase 1: Tracking Satelital.

En la figura 3-2 se observa la primera fase de la implementacion la cual es el tracking satelital del
sistema de recepcion de informacion satelital para la captura de las imégenes y telemetria
satelitales en formato APT desde los satélites, en primer lugar, se tiene una antena tipo yagi
disefiada a una frecuencia de 437 MHz, una antena tipo Double Cross y Turnstile ambas disefiadas
a una frecuencia de 137.5 MHz estas antenas se conectan al RTL-SDR.

Tracking Satelital del Sistema de Recepcion de Informacion Satelital

RTL-SDR
ANTENAS SOFTWARE

RTL2832U Ra20T2

Figura 5-2 Fase 1 de la Implementacién del sistema de recepcion de la informacion satelital
Fuente: (Cabeza Gary, 2018)
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2.3.1. Disefio y Construccion de las antenas

2.3.1.1. Antena Yagi a frecuencia 437 MHz

Para la recepcion de la telemetria de los satélites AO-85, AO-91 Y AO-92 se utiliza una antena
yagi operando a la frecuencia de 437 MHz en la banda UHF, la antena funcionara con 6 elementos
gue consta de 5 directores y un reflector adicional a esto se le afiade el elemento méas importante

de la antena el cual es el dipolo. Para encontrar la longitud de cada elemento y la separacion entre
ellos se procede al calculo (EcuRed, 2017).

e Medidas para el disefio de antena de 6 elementos.

Tabla 2-2: Relacion nimero de directores y Ganancia para antena yagi.

ELEMENTO FORMULA
REFLECTOR A 150
2= F [m]
Dipolo A 1424
Director 1 A 135
Director 2 A 135
Director 3 A 133
Director 4 A 133
Director 5 A 130

Realizado por: Gary Cabeza Tapia. 2018
Fuente (EcuRed, 2017)

Como se observa en la tabla 2-2 el reflector es 5% mas grande que el dipolo y este a su vez 5%
méas grande que los directores esto se debe cumplir para evitar un efecto dafiino en el

funcionamiento de la antena y asi no anular el comportamiento de la misma.

Para encontrar la separacion entre los elementos con respecto al dipolo se proceden a cumplir con
las siguientes formulas.
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Dipolo — Reflector: : 0.18 A = % [m]:
Dipolo — 1er Director: 0.09 A = 2f—7 [m]:

Directores Consecutivos: 0.18 A = Sf—4 [m]:

Desarrollando las formulas anteriores en la tabla 2-2, podemos observar en la tabla 3-2 las
longitudes y la separacion de cada elemento que componen la antena yagi a la frecuencia de
437MHz.

Tabla 3-2: Célculos de los pardmetros para el disefio de la antena yagi

Elementos Longitudes (m) | Separacién con respecto al Dipolo
Reflector 0.34 0,1236
Dipolo 0,3258 0,00
ler Director 0,31 0,06178
2do Director 0,3089 0,18538
3er Director 0,3043 0,30898
4to Director 0,3043 0,43258
5to Director 0,2974 0,55618

Realizado por: Gary Cabeza Tapia. 2018

En la figura 3-2 se muestra la simulacién de la antena en el programa MMANA-GAL el cual es

un software de disefio de antenas desarrollado inicialmente para radioaficionados.

Figura 6-2 Simulacion Antena
Fuente: (Cabeza Gary, 2018)

Una antena yagi es una antena direccional, como se muestra en la figura 7-2 su diagrama de
radiacion con respecto al eje X, y en la figura 8-2 se muestra su diagrama de radiacion en 3D, este

tipo de antena tiene una estructura simple de un dipolo combinado con elementos parasitos o
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también Ilamados elementos directores, para este tipo de satélites de radioaficionados es una

buena alternativa por su sencillez y alto rendimiento.

£4+90 dg X z
P sl T Gl 0
) s "‘\..\ 3 :
I}
lr‘lz - \H ; /__’_-““H"'\-__
/ -10 \ I 7 . N
3 i f e ) 1]
(_ : 20 7oA z, ' - L 20
 [Bsgony Y BB o | : : ] “1‘-.;.‘-__;—\‘\' ¥
/,--“ ' N Ga : 9.6 dBi=0dB (Honzontal polanzation)
(T ‘"'».\\_“) Gh - 7.45 dBd

F/B..12.94 dB. Rear. Azim. 120 dg, Elev. 60 dg
Freq: 437.000 MHz

Z' 44 621 - j1083 484 Ohm

SWR-528 2 (50.0 Ohm), 57 4 (600 Ohm)

Elev: 0.0 dg (Free space )

Figura 7-2: Diagrama de radiacién antena yagi
Fuente: (Cabeza Gary, 2018)
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Figura 8-2: Diagrama de radiacion antena yagi 3D para el sistema de informacion satelital
Fuente: (Cabeza Gary, 2018)

Despues de haber realizado los calculos y simulaciones correspondientes, se procede al paso de
fabricacion de la misma, los materiales que se usaron son varillas de aluminio adonizadas para
que cumplan las funciones de dipolo, reflector y directores en a figura 9-2 se puede apreciar la
atena finalizada.
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Figura 9-2: Antena yagi Finalizada
Fuente: (Cabeza Gary, 2018)

2.3.1.2. Disefio antenas para recepcion de satélites de érbita polar NOAA

Para la recepcion de imagenes de los satélites NOAA es necesario antenas que no sean muy
directivas ademas se debe tener en cuenta que las antenas que se escojan deben ser capaz de recibir
la sefial del satélite alrededor de ella sin necesidad de moverla, aparte de esto es indispensable
que posean una polarizacion de tipo circular igual que la polarizacion con la que trasmiten los

satélites.

Teniendo en cuenta el diagrama de radiacion que se necesita, es ineludible considerar algunos
puntos importantes para la construccion de las antenas los cuales se detallan en la tabla 4-2.

Tabla 4-2: Parametros de antenas

La frecuencia de transmision determina las dimensiones de la antena,
para el caso de los satélites NOAA la banda de frecuencia como se
mostro en la tabla .... es la VHF por lo que la mayoria de estas
DIMENSIONES antenas para esta banda presentan elementos que son de una
dimension aproximada de un cuarto de longitud de onda o media

onda
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En cuanto al disefio una de las caracteristicas mas importantes es que

DISENO el tipo de polarizacion tiene que ser del mismo tipo que la que
presenta la sefial trasmitida por el satélite.

La antena debe tener una ganancia que permita una recepcion sin

GANANCIA ruido sin embargo usando el receptor RTL-SDR esto mejora

considerablemente.

Realizado por: Gary Cabeza Tapia. 2018

Las antenas Turnstile y antena Double Cross cumplen con las necesidades antes planteadas de

frecuencia y polarizacién por lo que fueron escogidas para el analisis de la recepcion de las

imagenes satelitales, ademas ambas son de facil construccion y de tipo omnidireccional.

Antena Turnstile

Esta es una de las antenas mas simples y econémicas que se puede realzar para la recepcion de

las imagenes en formato APT, esta antena como se muestra en la figura 10-2 y figura 11-2 presenta

un diagrama de radiacion omnidireccional, por lo que en teoria se puede recibir la sefial

proveniente del satélite en todo su posible sobrevuele alrededor de la antena.

i3a:0.74 dBi=0 0B (Honzental polarization)
Gh:-1.41 dBd

F/B- -95.05 dB; Rear: Azim. 121 dg, Elav. 61 dy
Freg: 137.500 MHz

L8824 - [1727.760 Qhm

SWR: 6656.1 [50.1 Ohm)

Elgv. 65.0 dyg {Free spacs |

Figura 10-2 Diagrama de radiacion para el sistema satelital NOAA, antena Turnstile

Fuente: (Cabeza Gary, 2018)
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Figura 11-2 Diagrama de radiacion 3D para el sistema satelital NOAA antena Turnstile
Fuente: (Cabeza Gary, 2018)

Este tipo de antena es muy sencilla de construir y no se necesita una gran complejidad para el
seguimiento de los satélites como el que si es necesario para las antenas directivas. En cuanto a
la construccidn solo se necesitan de dos dipolos de una longitud de media onda colocados como
esta en la figura 12-2.

Figura 12-2: Antena Turnstile finalizada
Fuente: (Cabeza Gary, 2018)

La forma de realizar la alimentacion de los dipolos es la siguiente, VVéase figura 13-2 y figura
14-2
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Figura 13-2 Longuitud de dipolos y conexiyyn de los mismos
Fuente:(Alvarez, 2012, p. 98)
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Figura 14-2 Alimentacion de dipolos
Fuente:(Alvarez, 2012, p. 98)

Asi de esta manera la conexién en cruz permitird obtener un diagrama de radiacion
omnidireccional, aunque hay que tener en cuenta que la desventaja de la antena Turnstile es que
presenta problemas con respecto a los valores de su ganancia, esto se debe a que su disefio no

aporta ningn aumento considerable en la intensidad de la sefial.
Existe una variacion de esta antena la cual no fue tomada en este proyecto, esta variacién consiste
en colocar un reflector para mejorar el diagrama de radiacion esto aumenta un poco la ganancia

de la antena, pero el aumento no es considerablemente grande.

Para calcular la longitud de los dipolos se usa la siguiente formula:

B 150

"~ Frecuencia de Trabajo
150

L= 1375 = 1,09metros
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En la figura 10-2 se puede apreciar la construccion real de la antena luego de haber realizado los

calculos y simulaciones correspondientes.

Antena Double Cross

La antena Double Cross otra de las antenas que servird para la recepcion de los satélites
meteoroldgicos NOAA la cual posea un diagrama de radiacion que presenta un area de cobertura
de media esfera el cual permite que la recepcién de la sefial de los satélites sea mucho mejor. Para
el correcto funcionamiento de esta antena se debe de considerar dos pardmetros fundamentales

los cuales son la frecuencia de trabajo y la polarizacion.

A diferencia de la antena Turnstile lo que se pretende obtener con la antena Double Cross es
mejorar la recepcion del satélite para los angulos bajos del mismo con el horizonte, esto permite

aumentar el area que puede ser observada en la tierra.

En cuanto a la construccidon de esta antena es igual de simple ya que consta de cuatro dipolos de
media longitud de onda conectados de tal forma que se pueda obtener un diagrama de radiacion
isotropico. Como se tiene en conocimiento los satélites NOAA trabajan entre las frecuencias de
136 a 138 MHz en la banda VHF, por lo que el célculo de la longitud de media onda debe ser

resonante a la frecuencia de 137.5 MHz.

Para calcular la longitud de los dipolos se debe aplicar la misma férmula utilizada anteriormente

para los dipolos de la antena Turnstile por lo que la longitud del dipolo sera de 1.09 metros.

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

recepcion del satélite NOAA.(Martes, 2008).
Como se observa en la figura 15-2 los dipolos se designan con la posicion de los puntos cardinales

separados en parejas, los dipolos NORTE-SUR presentan la misma polaridad y los otros dipolos

restantes ESTE-OESTE tendran un desfase de 90° (Martes, 2008).
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Figura 15-2: Alimentacion de dipolos
Fuente:(Alvarez, 2012, p. 98)

Para entender mejor el comportamiento y la polarizacion de esta antena en la figura 16-2 se puede
observar diferentes planos de la misma en donde se podra notar de mejor manera la polarizacion
circular.

| o
Z m ted from Y
l( Marth
Dipole
a ¥
Dipett - —ﬂ
wesd - | ' ]
—p
Dipale West €ant
Dlpols ——= - Dipole
X X
South
Dipele

T e
South
Lipote
Figura 16-2: Planos para observar la polarizacion circular de la antena
Fuente: (Martes, 2008)

Asi en la figura 16-2, los dipolos oeste y este se encuentran desfasados en 90° y la polarizacion

que presenta la antena es circular ademas hay que tener en cuenta que angulo tendrén los dipolos
entre ellos porque de esta manera se podra determinar la impedancia de salida de la antena.

En cuanto a la construccion de la antena hay que tener en cuenta que se debe cortar el cable coaxial

en multiplos de longitud de onda, pero no en el “vacio” sino en relacion a la velocidad que posee

la luz con el cable, tratando de esta manera tener el menor desfase posible y el mejor acople en la
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linea de transmision desde la antena hasta el receptor para ello se debe tomar en cuenta la siguiente

formula.

¢ x Factor de velocidad (coaxial)

L = ; -
cable coaxal frecuencia de trabajo

Donde:

Lcable coaxial = longitud a la que se tiene que cortar el coaxial
c= velocidad de la luz

N= numero entero

factor de velocidad = depende del cable que se use, esta en sus especificaciones.

c x 0.66
Leabie coaxal = m

x1/4 =36cm

Como se menciond anteriormente los dipolos se sefialan con relacién a los puntos cardinales
Norte, Sur, Este y Oeste, lo cual sirve para tener orientacion al momento de realizar las
conexiones. Los dipolos Norte-Sur estaran conectador en una linea de media longitud de onda

con respecto a la propagacion.(Ramos y Noboa, 2016, p. 57)

Por otro lado, los dipolos Este-Oeste tendran una conexion de mayor tamafio que equivale a la
media longitud de onda con un adicional de 36 centimetros equivalentes a un cuarto de longitud

de onda esto se realiza para alcanzar el desfase de 90° requeridos.(Ramos y Noboa, 2016, p. 57)
Una de las partes fundamentales para la construccion de una antena Double Cross es poder generar

laimpedancia en la conexion final a través del conductor, esta impedancia debe ser lo méas cercana

a 50 Ohm, en a figura 17-2 se indica las conexiones internas de la antena.
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Figura 17-2: Conexiones Internas de la Antena Double Cross
Fuente:(Martes, 2008)

De acuerdo con la tesis realizada en la Universidad Politécnica Salesiana por Ramos y Noboa
(20186, p. 55) para lograr una polarizacion circular derecha ellos optaron por alinear los dipolos a
un angulo de 30° como se muestra en la figura 16-2

Figura 18-2: Diagrama de distribucion de los dipolos antena Double Cross
Fuente: (Ramos y Noboa, 2016, p. 57)

Figura 19-2: Diagrama real de radiacion 3D antena Double Cross
Fuente:(Ramos y Noboa, 2016, p. 57)
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Ademas, se puede identificar el patrén de radiacion en el eje Z en modo real a una altura de 7

nuestra como se muestra en la figura 20-2.

. S= Al =
Ga: 3.87dBi = 0 dB (Polarizacion vertical)
F/B: -3.80dB; Posterior: Azimut 120 grados, Elevacion 60 grados
Frec: 137.500MH2
2: 13,699 - |593.744 Ohm
ROE: 518.6 (50.0 Ohwm), 86.7 (800 Ohm)
Elev: 0.0 grados (Espacio Nbre)

ix

Figura 20-2: Patron de radiacion eje z
Fuente:(Ramos y Noboa, 2016, p. 57)

Después de haber realizado el analisis tedrico, asi como los célculos y las simulaciones de la

antena Double Cross se realiza la construccion de la misma en la figura 21-2 se observa el aspecto

final de la antena, la misma que se fue construida con materiales como tubo PVC tanto para el

cajetin central como para el soporte de los dipolos y varillas de aluminio adonizadas para que

cumplan la funcion de dipolos que serén los elementos radiantes.

Figura 21-2: Antena Double Cross aspecto final
Fuente:(Ramos y Noboa, 2016, p. 57)

51



2.3.2. RTL-SDR (RTL2832U R820T2)

El segundo punto de la primera fase de implementacion es la recepcion de las sefiales, este punto
junto al del disefio y construccién de las antenas son considerados los mas importantes. El radio
definido por software controlara los pardmetros de las sefiales electromagnéticas a recibir por el

sistema en el ordenador.

De las caracteristicas mencionadas en la tabla 3-1, se debe recalcar una de las mas importantes en
este punto la cual es que RTL-SDR puede recibir en frecuencias de 500 KHz a 1,766 GHz por lo
que se podra recibir a las frecuencias planteadas en este proyecto las cuales son 137,5 MHz y 437
MHz

Una vez que se conecte el dongle RTL al computador se instalaran los drivers que Windows vea
necesario automaticamente, luego de esto se deberan instalar los drivers ZADIG (que vienen
incluido en SDrsharp un software que se describira en el punto 2.3) para que el dongle USB pueda

ser usado como SDR en la figura 22-2 se muestra la instalacion de los drivers ZADIG.

Bl Zadig - >

Device Options Help

RTL2838UHIDIR ~ [NEedit
Driver | WinUSB (v6.1.7600.16385) | msfp | WinUSB (v6.1.7600. 16385) = B e
= — - WinUISB (ibusb)
ussmo [oBDA [[2838 | | libusb -win32
S — ' ' Reinstall Driver - libusbi
wcrD £ | 3| l

WInUISE (Microsoft)

Figura 22-2: Instalacion drivers ZADIG
Fuente: (Cabeza Gary, 2018)

Una vez instalados todos los drivers se tendrd el RTL-SDR listo para proceder con la
decodificacion de las sefiales mediante diferentes softwares los cuales se describiran en el

siguiente punto de la primera fase a continuacion.

2.3.3. Software

2.3.3.1. SDRSharp

SDRsharp es un software gratuito, que permite convertir la computadora en una radio, e incluso
convertirla en un receptor de banda meteorolégica, luego de su instalacion y de haber instalado
los drivers ZADIG se debe tener conectado el dongle RTL a la antena para luego proceder con

la decodificacion de los datos.

52



Hay que tener en cuenta los requerimientos que debe tener el ordenador en el cual se instalara
este software, la principal caracteristica a tener en cuanta es un sistema operativo Windows 10,

preferible con un procesador de doble ndcleo de 2GHz o més rapido y 4GB de memoria.

Cuando ya se tenga conectado el USB RTL se procede a la configuracion del software, como se
muestra en la figura 23-2 en la pestafia “Source: RTL-SDR (USB)” se debe tener escogido el
dongle RTL-SDR
P
=» B0 8

ATL-SDR (USB)

Figura 23-2: Pestafia Source
Fuente: (Cabeza Gary, 2018)

Luego de tener seleccionado como fuente el dongle RTL-SDR se procedera a colocar la
frecuencia a la cual se quiera recibir la sefial, en este caso recibiremos a 437MHz y 137.5 MHz,
en la figura 24-2 se puede observar el analizador de espectro a dichas frecuencias, ademas hay

que fijarse que si las sefiales son muy débiles se necesitara aumentar la ganancia de RF.

=& i 137.107.400 o -

‘, | | LLL
_ M b kit d s ‘y..\.l .-w.rk AV I\Muu, Mgt

Flgura 24-2: Espectro de la sefial obtenida por el satélite NOAA 19
Fuente: (Cabeza Gary, 2018)

Como se menciond anteriormente en la tabla 3-1 la frecuencia maxima de muestreo en la practica
debe ser de 2.4 ms/s, pero para un mejor desempefio se tomo la medida de 1.024 ms/s, este dato

se configurara en la opcion RTL-SDR Controller como se muestra en la figura 24-2
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Device REB20T
Generic RTL2832U OEM () w
Sample Rate

1.024 MSPS ~r

Sampling Mode
Quadrature sampling ~

[[] Offset Tuning
[] RTL AGC

] Tuner AGC
RF Gain

Freguency correction (ppm) 5215

Figura 25-2: Pestafia Source Software SDRshrp
Fuente: (Cabeza Gary, 2018)

Es necesario realizar algunas otras configuraciones para que el software funcione correctamente
por ejemplo en la pestafia Audio que se muestra en la figura 26-2, en la opcion “output” se debe

elegir el cable de entrada previamente instalado

Samplerate 48000 sample/sec

Input [MME] Microsoft Soun
Output [MME] CABLE Input {\ ~
Latency (ms) 10054
[] Unity Gain [ Filter Audio

p AGC

v FFT Display

Figura 26-2: Pestafia Audio Software SDRsharp
Fuente: (Cabeza Gary, 2018)



2.3.3.2. Wxtolmg

Wxtolmg es un programa bésico ideal para principiantes a iméagenes satelitales el cual cuenta con
una interfaz gréfica completa en la que las iméagenes de NOAA se muestran en tiempo real durante
la recepcion ademas de esto este software también puede decodificar archivos WAV previamente
grabados.(Les Hamilton, 2018)

Lo primero que se debe de hacer después de instalar Wxtolmg es calibrar la visualizacion de la
imagen vy el nivel de grabacidn si esto no se hace es muy probable gue no se obtenga una imagen

con una calidad deseada.

Después de configurar la frecuencia y el audio en el software SDRsharp se procede a configurar
Whxtolmg, en la pestafia de opciones en el botén Recording Options figura 27-2, se debe
configurar en la opcidn soundcard el cabe de salida virtual, asi de esta manera se conectara el
software SDRsharp con Wxtolmg uno como cable de entrada y el otro como cable de salida de

audio virtual.

Record wsing WEFAX mant/stop tones (Tor geomtaticnarny satellites on 1.5GH:

o Record only when actrve APT satelides are overhesd
with muammum shevston sbove (degress

record onky when satellite s sbove (degrees

and requare nothng
Common recordeng optsom rec ercer type nane

soundcard CABLE Output (WB-Audo Vertual

smmple bits T recener pon CONT

artenne type DA 4 recercer baud rate recercer def ault
Anwrrmvuth-Eleveatson Roter Control

reter Bype mone rotor poert COM

park anmuth’ elevabon TR0.0 0.0 rotor bauwd rate comtroller default

L Cancel

Figura 27-2: Pestafia Source
Fuente: (Cabeza Gary, 2018)

Como altimo punto, pero no menos importante hay que mencionar que los Kepler se deben
actualizar cada que se requiera hacer una decodificacion ya que con ayuda de estos datos
actualizados mas la fecha y la hora de la imagen el software podra determinar que regiones de la
imagen representan la nube, la tierra y el mar, y podra mejorar la imagen mediante el Analisis
Multiespectral (MSA) o MCIR map color IR que son algunas de las opciones que mejoras que

este software nos presenta.
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Después de esto ya se podré poner en marcha la decodificacion de las imagenes que el satélite
envia en formato APT.

2.3.3.3. FOX 1 Telemetry Analysis Tool

Fox Telemetry Decoder es un software que permitira demodular, almacenar y analizar datos de
los satélites AMSAT FOX los cuales como se describi6 en el punto 2.1.1.2 son una serie de
CubeSats.

Este software es gratuito por lo que su descarga se realiza desde cualquier sitio web siendo el méas
recomendable el sitio oficial https://www.amsat.org/foxtelem-software-for-windows-mac-linux/
Su uso es muy intuitivo por lo que no se necesita de conocimientos previos para comenzar a

utilizarlo.

Al igual que el software Wxtolmg en Fox Telemetry se configura la fuente de audio, asi en la
pestafia “Start” se configurara el CABLE Output (VB-Audio Virtual Cable) como se muestra en
la Figura 25-2.

{ ADES ADWL AD-YD Fer JCNY Fax- 1N
Ll Figh Speed | A L serecat Tiacked

St G Oupdt (ViFdats ‘Wt Caiy “ # an

Figura 28-2: Pestafia Start Fox1 Telemetry Analysis Tool
Fuente: (Cabeza Gary, 2018)

En la Figura 28-2 se observa también que se debe colocar la frecuencia central a la que trabajen
los satélites como se explicé anteriormente esta frecuencia es de 437 MHz. Ademaés, en la parte
superior izquierda de la imagen se visualizan los diferentes &ngulos para el seguimiento de los
satélites los cuales son el azimut y la elevacion, de esta manera se alineara de manera correcta la

antena yagi.
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2.3.3.4. Orbitron

Orbitron es un software en el cual los radioaficionados y observadores podran hacer un
seguimiento satelital, este software es también usado por profesionales del clima, usuarios de
satelites de comunicaciones y astronomos aficionados. Este programa muestra en cualquier
momento las posiciones de los satélites puede ser en tiempo real o simulado, entre sus ventajas

esta ser un software gratuito y uno de los mas simpes y poderosos programas de este tipo. (Sebastian,
2005)

En la figura 29-2 se muestra como el programa realiza el seguimiento de los satélites y la orbita
que describen, lo Gnico que se debe hacer como usuarios es elegir el tipo de satélites que queremos
seguir y actualizar los Kepler para que se mantengan actualizados los datos de cada satélite.

Orbitron 3.71 — 0 X

NOAA 1
NOAA 2 (ITOS-D) []
NOAA 3 []
NOAA 4[]
NOAA 5[]
NOAA 6 [P)
. NOAA 7 [
#» NDAA 18[8) . NOAA B[]

f | NOAA 9[P)

) . v NOAA 18[B
* NOAATS(B] CANOAA 19 [+ v
LALOLAA O
\ Satéites 4D atos

® NDAA 19« \

1 8-06-07 01:24:58 (UTC -5.00)

QeI RFEHO BREX

acion 4 Ubicacion tinfo. Sat/Orbita [ Config. Efeméndes L feméndes g Rotor/Radio fAcerca de |

Figura 29-2: Seguimiento de satélites programa orbitron
Fuente: (Cabeza Gary, 2018)
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2.4.Fase 2: Servidor
Como se menciond anteriormente toda la informacion recibida de los satélites se almacenara en
un servidor local, el cual se configur6 un servidor web en WAMP-SERVER y el proceso se detalla

en la Figura 30-2

WAMP-SERVER

Sistema de Gestion de Software para servidor Software de

Base de Datos Web programacion script Web
My Sql Apache PHP

Figura 30-2: WAMP-SERVER
Fuente: (Cabeza Gary, 2018)

2.4.1. Sistema de Gestién de base de Datos MySq|

MySql es un software de gestion de base de datos de cddigo abierto, escalable y multiusuario lo
que significa que se puede descargar de manera gratuita desde internet, este software permite
almacenar la informacion a través de tablas las cuales se conectan a través de relaciones, este
software se ha convertido en una de las principales opciones para el desarrollo de aplicaciones
Web debido a sus caracteristicas. (Jorge Sanchez, 2004, p. 4)

Para la gestion y administracion de las imagenes y datos que se han obtenido de los diferentes
satélites, se ha utilizado el software PhpMyAdmin que servira para la creacion de las bases de
datos requerida.

2.4.2. Software para servidor Web Apache
Para la creacion del servidor se utilizo el software para servidor Web Apache como se muestra en
la Figura 31-2, se escogi0 este servidor web ya que cuenta con las caracteristicas de desarrollo

HTTP Server. Apache es un servidor muy practico ya que puede ser altamente configurable, capaz
de generar bases de datos de autentificacion en cualquier sistema operativo.
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Server Configuration

Apache 2477 -
PHP 5631 -
Server Software: Apache/2.4.27 (Winbd) PHP5.6.31 - Port defined for Apache: 50
Loaded Extensions © gy spache Zhander o bomath. bz B cubenctar e com_dotret

e Coce o ctype o curl o date o dom
ooy it e fieindo o fiter iy
#od o pettent om0 ¢ hash o b
e imap e nt! o Json g A iterrd
oy mibstring e marypt e mhash e mysal sl
o ysain i odbe o openast e poe P00
e podo_mipsal o podo_saite oo o o Reflection o session
W SimpiexML oo o sockets f 2= e sl
o stanciord e tokenizes o widits W debug el
o wriireacier o il o nbarites sl & Zend Ofcache
e i

MySQL Version:  5.7.19 - Port defined for MySQL: 3306 - Docurmentation
MarkaDB Version: 10,28 - Port defined for MaraD8: 3307 - Documentation

Tools Your Projects Your Aliases Your VirtualHost
" phpintol) outermet « Laboratoria » localberst
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Figura 31-2: Pantalla principal Servidor
Fuente: (Cabeza Gary, 2018)

2.4.3. Software de programacion script Web PHP

Para este punto del servidor se utilizara un gestor de paginas Web de facil uso Ilamado
Dreamweaver Figura 32-2, esta aplicacion ofrece varios formatos como: HTML, PHP, CSC, java
script, XML, con Dreamweaver es posible programar nuestro propio sitio Web local a través de
un entorno visual que permite disefiar y agregar funcionalidades a la pagina Web que esta siendo
creada por el desarrollador.(Pérez, 2013, pp. 5-12)
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Figura 32-2: Gestor de paginas web Dreamweaver
Fuente: (Cabeza Gary, 2018)
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Por medio de este editor de codigo se desarrollé el servidor Local como se muestra en la Figura

33-2, en el cual se almacenaré toda la informacién que se obtenga de los satélites como telemetria

e iméagenes.

Figura 33-2: Servidor Local pantalla principal
Fuente: (Cabeza Gary, 2018)

Para hacer el servidor local més intuitivo con el usuario se ha cambiado el dominio de
Wampserver por el dominio outernet.ga, asi de esta manera ingresando a la direccion

http://outernet.ga/outernet/web y se podra acceder al servidor local.
2.5. Fase 3: Distribucion de datos (Local Area Network)

En la Figura 34-2 se muestra como se encuentran distribuidas las computadoras que conforman

la red LAN del laboratorio de microondas de la Facultad de Informética y Electronica — Espoch.

Figura 34-2: Laboratorio de microondas FIE
Fuente: (Cabeza Gary, 2018)
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No fue posible el uso de la infraestructura de Red del laboratorio ya que se necesitaban permisos
para el uso de los puertos, que por seguridad se encuentran bloqueados. La solucién que se dio a
este inconveniente fue realizar una pequefia Red LAN con ayuda de un router como se muestra

en la Figura 35-2 y asi poder acceder a la informacion del servidor.

MRAS T

Figura 35-2: Disefio Red LAN para Laboratorio de microondas FIE
Fuente: (Cabeza Gary, 2018)

Luego de realizar las conexiones con el Router y crear la red LAN se configuro las direcciones
IP como se mostro en la figura anterior, el servidor se configuré con la direccion 192.168.0.101
pero para hacer que el usuario final recuerde la direccion para acceder a la informacion se le
configuré a esta direccion un dominio obteniendo la siguiente direccion: www.outernet.ga en la

Figura 36-2 se muestra la configuracion.

- : Fecha de Fecha de oy
Dominio 3 = Sk Estado [ipo
Registro caducidad
outerneL.ga .
©%  24/05/2018 24/08/2018 Gratis

Figura 36-2: Disefio Red LAN para Laboratorio de microondas FIE
Fuente: (Cabeza Gary, 2018)
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CAPITULO 11l

3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1. Escenario 1.- Antena Double Cross: Ausencia de lluvias

Las imagenes se obtuvieron bajo condiciones climaticas de dias lluviosos y dias soleados, dias

despejados y dias nublosos ademas de imagenes tomadas dentro de la ciudad y a las afueras de la

misma. Las imagenes que se muestran a continuacién muestran la calidad de la imagen bajo estas

condiciones.

Figura 1-3 Imagen normal de NOAA 15 del 28 de mayo-2018
Fuente: (Cabeza Gary, 2018)

En la Figura 1-3 se muestra la imagen del dia 28 de mayo del 2018 tomada a las 18:03 horas, fue
un dia con ausencia de lluvias y cielo despejado, la imagen muestra ruido pasados los 10 minutos
primeros minutos de la recepcion, por lo que al llegar la sefial del satélite por el cenit de la estacion
terrena esta comienza a mostrar ruido, lo que se debe también a las interferencias causados por

otros sistemas de comunicacion inalambrica.

El software Wxtolmg permite mejoras las imagenes obtenidas mediante evaluaciones

“inteligentes” en cuanto a las regiones que sea probable que representen nube, la tierra y el mar,

62



asi los colores apropiados son asignados como se muestra en a Figura 2-3, esto lo hace mediante
la opcion de MSA (Mejora de color de Multi Spectral Analysis)

Fuente: (Cabeza Gary, 2018)

En la figura 3-3 se observa las deméas mejoras o filtros de imagenes con las que cuenta el software
asi se puede visualizar la temperatura de los océanos, temperatura de la tierra y una opcién de
contraste del color de IR, hay que tener en cuenta que estas imagenes solo son informativas, y no

se consideran operativas solo son estimaciones hechas por el software.

tros NOAA 15 del 28 de mayo-2018

Figura 3-3: Imagen con fil
Fuente: (Cabeza Gary, 2018)
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Bajo estas condiciones de cielo despejado y en ausencia de lluvia se obtuvo una imagen buena,

con un SNR de 26 dB como se observa en el analisis de espectro en la Figura 4-3.
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Figura 4 -3: Andlisis de espectro NOAA 15
Fuente: (Cabeza Gary, 2018)

Como se detall6 en la seccién 2.1.1 los niveles de sefial tedricos para la recepcién de una buena
sefial es entre 10 y 31,024 db por lo tanto con un nivel de 26 db la imagen es considerablemente
buena.

3.2. Escenario 2: Antena Doble Cross: Fuertes Lluvias

En la Figura 5-3 capturada el dia 23 de mayo del 2018 a las 17:30 presenta ruido en demasia
debido a la presencia de lluvias y vientos fuertes durante la recepciéon lo mismo que causo

movilidad en la antena, A causa de la lluvia se obtuvieron nubes espesas en la imagen.

Para entender mejor la Figura 5-3 hay que tener en consideracion la naturaleza de la drbita de la
tierra alrededor del sol la cual causa una variacién en el angulo de incidencia de los rayos del sol,
esta variacion es lo que origina diferentes estaciones que radican en cambios de temperatura y

luminosidad de la corteza terrestre.
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Este fendmeno causa un impacto en las imégenes, ya que para los dias nublados y con presencia
de lluvia la incidencia de los rayos del sol es menor y como consecuencia se tiene el
empeoramiento del espectro visible debido a que la escala de grises al momento de la recepcion

va a ser muy obscura impidiendo observar la ubicacion exacta de los paises.

Figura 5-3: Imagen normal de NOAA 18 presencia de fuertes lluvias

Fuente: (Cabeza Gary, 2018)

Se aplico la opcion de MSA para mejorar la imagen, pero no se obtuvieron resultados que

mejoren la calidad de la imagen Figura 6-3.

Figura 6-3: Imagen con MSA de NOAA 18 presencia de fuertes lluvias
Fuente: (Cabeza Gary, 2018)

65



En la Figura 7-3 se observa el anélisis del espectro de la sefial recibida bajo estas condiciones
climéaticas y se puede notar que el SNR es de 10 dB el cual es inferior al del escenario 1 y este
nivel de SNR se encuentra en el margen inferior del nivel teérico analizado anteriormente por lo

que se justifica la mala calidad de la imagen.
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Figura 7-3: Andlisis de espectro NOAA 18 presencia de fuertes lluvias
Fuente: (Cabeza Gary, 2018)

3.3. Escenario 3.- Antena Turnstile: Ausencia de lluvias

Como se menciond en el capitulo anterior, la principal desventaja de la antena tdrnatele es su poca
ganancia, en la Figura 8-3 se muestra que la antena no es capaz de capturar una imagen amplia
sin ruido, solo capta la sefial del satélite por alrededor de 2 o 3 minutos pasado ese tiempo solo

captura interferencias y ruido.

Figura 8-3: Imagen normal antena Turnstile ausencia de lluvias
Fuente: (Cabeza Gary, 2018)
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El analisis del espectro de la imagen durante los 3 minutos de recepcion se muestra en la figura
9-3 el cual indica un nivel de SNR de 26 dB igual al que la antena Double Cross a diferencia de
que la recepcion de esta Ultima dura mas tiempo por lo que la imagen es mucho més amplia 'y con
menos ruido. De igual manera este nivel de sefial es muy bueno y se encuentra dentro del rango

tedrico calculado anteriormente.
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Figura 9-3: Anélisis del espectro NOAA 15 antena Turnstile ausencia de lluvia
Fuente: (Cabeza Gary, 2018)

Aplicando los filtros MSA del canal 2 y 4 del satélite el programa es capaz de diferenciar en la
imagen sin ruido los colores de nubes y tierra y océano como se observa en la figura 10-3 esto se
debe a que la telemetria del satélite en ese punto de la imagen se recibi6 correctamente. Por lo

tanto, la antena Turnstile funciona, pero no tan eficientemente como la antena Double Cross

o | ; . : R I F
Figura 10-3: Imagen MSA Antena Turnstile ausencia de lluvias
Fuente: (Cabeza Gary, 2018)
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En la imagen 11-3 se muestran otros tres diferentes tipos de filtros del programa Wxtolmg que
implica la temperatura de mar, temperatura del ambiente y filtro IR de izquierda a derecha

respectivamente.

PRSP AR FL LAY

A Al -

Figura 11-3: Iméagenes con filtros antena Turnstile ausencia de lluvias
Fuente: (Cabeza Gary, 2018)

3.4. Escenario 4.- Antena Turnstile: Fuertes Lluvias

Al igual que en el escenario con la antena Double Cross con fuertes lluvias, en la Figura 12-3 se
observa la presencia de ruido en la imagen incluso sobre el cenit de la estacidn terrena que es
donde se visualiza la mayor cantidad del mismo, la antena Turnstile tiene problemas con respecto

a la ganancia y solo es capaz de recibir las sefiales satelitales por no mas de 3 minutos,

Fuente: (Cabeza Gary, 2018)

La Figura 13-3 Y la Figura 14-3 muestra la imagen anterior aplicando los filtros de mejora MSA

sin obtener resultados favorables.
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Figura 13-3: Iméagenes MSA antena Turnstile escenario con lluvia
Fuente: (Cabeza Gary, 2018)

1 B e =
Figura 14-3: Iméagenes con filtros antena Turnstile escenario con lluvia
Fuente: (Cabeza Gary, 2018)

En cuanto al andlisis del espectro bajo estas condiciones, se observa que la relacion sefial a ruido
es de solo 10 dB (Figura 15-3) muy inferior al escenario anterior de la misma antena, con este
nivel de SNR no es posible obtener una buena imagen ya que este nivel de SNR se encuentra en
el limite tedrico inferior calculado anteriormente, por estas razones se determina que esta antena

no funciona correctamente bajo estas condiciones climaticas.
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Fuente: (Cabeza Gary, 2018)
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Figura 15-3: Andlisis de Espectro NOAA 19 antena Turnstile escenario con lluvia

]
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Ademas de las condiciones climaticas hay que tener en cuenta que el ruido producido en las

diferentes imagenes satelitales se debe también a que las antenas estan ubicadas dentro de la

ciudad en la cual existe saturacién y contaminacion de otros sistemas de comunicacion, a pocos

metros como se muestra en la Figura 16-3 se encuentra una radio base ubicadas en la terraza de

hotel “ZEUS” ademas de antenas de telefonia celular.

Radio bases vy
antenas de
telefonia celular

_f'f? -
Figura 16-3: Radio bases y antenas de telefonia celular cerca de la estacion terrena.
Fuente: (Cabeza Gary, 2018)
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Por lo que se procedid a realizar la recepcion de las sefiales en un nuevo escenario esta vez un
poco mas alejado de la ciudad, el lugar escogido fue en las faldas del volcan Chimborazo a 4386

msnm, las imégenes que se recibieron se muestran en el Escenario 5.

3.5. Escenario 5.- Escenario fuera de la ciudad.

En la figura 17-3 se muestra el momento de la recepcion de la imagen tomada el 3 de junio del
2018 a las 16:17 minutos hora de Ecuador, bajo buenas condiciones climéticas, cielo despejados
y ausencia de lluvias y sumandole un factor importante el cual es la lejania a otras posibles
interferencias. Las pruebas se hicieron con la antena Double Cross ya que en experimentos

anteriores esta mostré un mejor rendimiento.

Figura 17-3: Antena Double Cross fuera de la ciudad (Chimborazo).

Fuente: (Cabeza Gary, 2018)
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En la figura 18-3 se puede observar la imagen capturada, se observa que la imagen mejoro
considerablemente, existe menos ruido y se pudo recibir imagenes mucho méas completas que

ahora cubren algo del territorio colombiano, venezolano y brasilefio,

Figura 18-3: Image Normal antena Double Cross fuera de la ciudad (Chimborazo)
Fuente: (Cabeza Gary, 2018)

Aplicando los filtros de mejora del software Wxtolmg se obtuvo una mejor percepcién del
territorio continental las nubes y el océano como se observa en la figura 19-3, mostrando asi una
imagen mucho mejor a los escenarios anteriores, ademas en la figura 20-3 aplicando las otras
funciones de mejora de la imagen se obtuvieron las imagenes de temperatura de tierra,

temperatura de mar y de IR (respectivamente de izquierda a derecha)
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Figura 19-3: Imagen con filtros MSA antena Double Cross fuera de la ciudad (Chimborazo)

Fuente: (Cabeza Gary, 2018)

Fuente: (Cabeza Gary, 2018)
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Adicional a esto en la Figura 21-3 se observa el analisis de espectro con un SNR de 29 dB el cual
es el mejor SNR obtenido con los satélites NOAA y ademas es el que mas se acerca al limite
superior de 31,024 db calculado anteriormente.
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Fuente: (Cabeza Gary, 2018)

3.6. Escenario 6.- Antena yagi recepcion de satélites OSCAR-AMSAT
Las pruebas para recepcion de telemetria de los satélites OSCAR-AMSAT se realiz6 con una
antena yagi a la frecuencia disefiada a una frecuencia de 437MHz y para la decodificacion de la

misma se utilizé el software Fox 1 Telemetry Tools.

En las Figura 22-2 se aprecia la telemetria capturada del satélite AO-85 en la imagen se muestra

informacién como estado del computador, radio, PSU y baterias del satélite.
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Figura 22-3: Telemetria satélite AO-85.
Fuente: (Cabeza Gary, 2018)

3.6.1. Andlisis de telemetria satélite AO-85

A continuacion, se realizaréa el analisis de los datos obtenido para el satélite AO-85, en la Figura
23-3 se observa la temperatura de la radio del satélite desde el 07 de junio de 2018 hasta el dia 14
de junio del mismo afio, para ello se tomaron en cuenta las ultimas 3000 muestras del satélite ya
que es posible obtener hasta 200000 Gltimas muestras mostrandonos asi el estado de la radio en

el ultimo afo.

= AD-85 ([Equirectangular Projection)

e 3000 SImpes

Figura 23-3: Mapa de temperatura de la radio satélite AO-85. Semana 07-14 junio
Fuente: (Cabeza Gary, 2018)
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Figura 24-3: Temperatura de la radio del satélite AO-85. Semana 07-14 junio

Fuente: (Cabeza Gary, 2018)

En la figura 24-3 se observa la temperatura de la radio esta vez los datos de manera lineal, en
primer lugar, se puede notar que los datos no son continuos, esto se debe a que la informacién fue
recibida por estaciones terrestres de todo el mundo. Ademas, se observa que los datos de

temperatura a lo largo de la semana han ido aumentando de 20°C hasta aproximadamente 33°C.

Para analizar la temperatura de la radio del satélite sera necesario ver como ha estado funcionando
meses atrds por lo que se procede a tomar mas muestras de temperatura esta vez se tomaran

100000 muestras dando como resultado el estado de la radio en los ultimos 6 meses. Ver Figura

25-3.
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Figura 25-3: Temperatura de la radio satélite AO-85. Ultimos 6 meses

Fuente: (Cabeza Gary, 2018)
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Se observa en la figura 25-3 que la radio del satélite AO-85 ha estado variando constantemente,
se ha obtenido una gréafica donde se muestra la temperatura maxima de la radio la cual fue de
52°C entre el 27 de enero y 02 de febrero del 2018 se puede observar también que existid
acumulacion temporal de temperatura entre el 27 de enero y 19 de febrero y entre el 18-29 de
marzo del mismo afio.

Si se comparan los datos actuales con los de hace 6 meses, se llega a la conclusién de que
actualmente la radio del satélite se encuentra a una temperatura “normal” de entre 20-33°C. Segln
la corporacion de radio amateur AMSAT los datos normales de temperatura son entre 14°C y
35°C

Ahora se realizara el andlisis de la temperatura del computador del satélite, en la figura 26-3 se
muestra el mapa de temperatura del computador satelital. De igual manera primero se analizara
como ha estado funcionando la radio la Gltima semana de recepcion de temperatura para luego

con datos de meses atras realizar una comparacion y determinar si su estado es bueno o no.

B e=Ew o W

Live: |3000] samples

Figura 26-3: Mapa de temperatura del computador satélite AO-85. Semana 07-14 junio
Fuente: (Cabeza Gary, 2018)

La figura 26-3 muestra un mapa de temperatura para el computador del satélite similar al de la
radio satelital sin embargo en la figura 27-3 se muestran los datos de temperatura de forma lineal
y se puede observar que el computador la semana del 07-14 de junio estuvo con temperaturas mas

elevadas comenzando con 43°C y terminando la semana con aproximadamente 60°C.
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-Figura 27-3: Temperatura del computador satélite AO-85. Semana 07-14 junio
Fuente: (Cabeza Gary, 2018)

Como se menciono en el punto 1.3.3.2 el computador o sistema de comunicacion y manejo de
datos realiza funciones independientes como la de recibir y modular la informacién transmitida,
ademas de trasmitir los datos de telemetria a las estaciones terrenas, es por esta razén que el

computador se tendra mayor temperatura que la radio satelital.

Ahora para entender si la temperatura actual que tiene el satélite es buena o no se analizaran
100000 muestras como se realizd anteriormente. La figura 27-3 muestra la temperatura del

computador del satélite en los Gltimos 6 meses.
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Figura 28-3: Temperatura del computador satélite AO-85. Ultimos 6 meses.

Fuente: (Cabeza Gary, 2018)
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Se observa en la figura 28-3 que la maxima temperatura del computador satelital fue de 80°C el
30 de enero del 2018. Segin AMSAT el computador del satélite debe permanecer a una
temperatura ente 35°C y 60°C, por lo que actualmente el computador en la semana del 07-14 de

junio se encuentra con una temperatura dentro del rango considerado como “bueno”.

3.6.2. Andlisis de telemetria satélite AO-92

Al igual que con el satélite AO-85 se realizara el andlisis de la temperatura del computador y de
la radio satelital. En la Figura 29-3 se observa la temperatura del computar en la semana del 07-

14 de junio del 2018. De igual manera fueron necesarias 3000 muestras para el analisis.
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Figura 29-3: Mapa de temperatura de la radio satélite AO-92. Semana 07-14 junio
Fuente: (Cabeza Gary, 2018)

En la figura 30-3 se muestra la temperatura del satélite de forma lineal, se observa que la
temperatura del satélite se mantiene relativamente constante sin mucha variacion e cada dia
comenzando el 07 de junio en 24°C y terminando el 14 de junio en 21°C aproximadamente. La

grafica muestra tiempo en el sistema UTM (Eje x) y temperatura en grados Celsius ( Eje y).
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Figura 30-3 Temperatura de la radio satélite AO-92. Semana 07-14 junio
Fuente: (Cabeza Gary, 2018)

hace 6 meses.
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De igual manera para determinar cuanto ha variado la temperatura de la radio de este satélite se

analizan 100000 muestras para realizar una comparacion del estado actual de la radio con la de
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Figura 31-3 Temperatura de la radio satélite AO-92. Ultimos 6 meses
Fuente: (Cabeza Gary, 2018)

Se observa en la figura 31-3 que la temperatura ha variado de manera relativamente constante, es
decir no se observan elevaciones bruscas de temperatura, y tampoco se observan acumulaciones
de temperatura como si sucedio con el satélite anterior. La maxima temperatura de la radio
satelital fue de aproximadamente 30° entre el 10-15 de febrero del 2018.
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Asi el radio del satélite se ha mantenido los Ultimos seis meses bajo condiciones buenas de
temperatura es decir entre los 14 y 35°C. Esto nos indica que actualmente la salud de la radio
satelital de este satélite es mejor comparada con el satélite AO-85.

Por otro lado, el mapa de la temperatura del computador de este satélite se muestra en la Figura
32-3 donde se observa que existen mas zonas en color entre azul y morado lo que demuestra que

al momento de pasar el satélite por estas localidades su computador estuvo por debajo de los 37°C
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Figura 32-3 Mapa de temperatura del computador satélite AO-92. Semana 07-14 junio

Fuente: (Cabeza Gary, 2018)

Realizando los procedimientos anteriores se obtuvo el estado de computador de este satélite de
igual manera con 100000 muestras para asi determinar las variaciones que ha tenido esto a lo
largo de 6 meses. Ver Figura 33-3
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O BT Compites  Tempe s [T}

Figura 33-3 Temperatura del computador satélite AO-92. Ultimos 6 meses
Fuente: (Cabeza Gary, 2018)
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De igual manera se observa que la salud del computador de este satélite es mucho mejor que la
del satélite AO-85 mostrando variaciones de temperatura entre 35°C y 52°C que se encuentran
dentro del limite considerado como puedo por la AMSAT el cual es de 35-60°C para el
computador satelital.

3.6.3. Tabla Resumen para satélites NOAA'Y AMSAT

Tabla 1-3: Tabla Resumen recepcion Imégenes NOAA.

Double Cross Turnstile D. Cross
scenarios | Escenario 1 | Escenario 2 | Escenario 3 | Escenario 4 | Escenario 5
Resulta Ausencia de Fuertes Ausencia de Fuertes Fuera de la
[luvias lluvias lluvias [luvias ciudad
SNR 26 dB 10dB 26dB 10dB 29dB
Duracion

del enlace 10 min 8 minutos 4 minutos 3 minutos 13 minutos
Satélite NOAA 15 NOAA 18 NOAA 15 NOAA 19 NOAA 18

Realizado por: Gary Cabeza Tapia. 2018

En la tabla 1-3 se diferencia que diferentes tiempos de duracion del enlace esto se debe que
diagrama de radiacién de cada antena y de las condiciones climaticas a las que fueron expuestas
teniendo en cuenta que para los satélites NOAA el tiempo de duracion del enlace es entre 12-15
minutos por lo que la antena Double Cross fue la mejor en tiempos de duracion del enlace y en
niveles de SNR.

Tabla 2-3: Tabla Resumen recepcién telemetria satélites OSCAR-AMSAT

Satélite AO-85 A0-92
Semana Max temperatura Semana Max. Temperatura
07-14 junio | Ultimos 6 meses 07-14 junio Ultimos 6 meses
Temperatura (100000 muestras) (100000 muestras)
Radio 20-33°C 52°C 24-21°C 30°C
Computador 43-60°C 80°C 35-45 °C 52°C

Realizado por: Gary Cabeza Tapia. 2018

Nota: Tabla 2-3 valores maximos permitidos para radio 14-35°C y para computadores 35-60°C

82



3.7. Pruebas de conectividad al servidor.

La conexion desde las diferentes computadoras y dispositivos hacia el servidor se determind
mediante la utilidad ping del protocolo ICMP como se muestra en la Figura 34-3 las tres
computadoras en la red LAN se comunican con la direccion 192.168.0.101.que es la direccién de

servidor

Bl C\Windows\system32\crmd.exe =N E S

GC:sUsers“FIE>
C:=“Uzers~FIE>
C:=Users~FIE>
GC:sUsers“FIE>
C:=“Uzerz~FIE>
C:=Uzers~FIE>
C:sUsers“FIE>
C:~Uzers~FIE>
C:=Uzers~FIE>
C:“Uzers“FIE>
C:~Users~FIE>ping 192_.168.8.181

Haciendo ping a 172.168.09.1081 con 32 bytes de datos:
desde 192.168.8.181: bytes=32 tiempo=17@ms TTL=128
desde 192.168.8.181: bytes=32 tiempo=1lms TIL=128
desde 172.168.8.101: bhytes=32 tiempo=1ims TIL=128
desde 192.168.8.181: bhytes=32 tiempo=1lms TTL=128

Estadisticas de ping para 192.168.8.101:
Pagquetes: enviados = 4, recibidos = 4. perdidos = 8
(@x perdidosl.

Tiempos aproximados de ida v vuelta en milisegundos:
Minimo = ims, Maximo = 178ms, Media = 43ms

C=Uzers“FIE>

Figura 34-3 Ping para prueba de conectividad al servidor
Fuente: (Cabeza Gary, 2018)

Luego de probar la conectividad de cada una de las PC al servidor se procede a ingresar en el
navegador de cada computadora y escribir el dominio outernet.ga En la figura 35-3 se muestra

cada una de las computadoras con acceso a la informacion del servidor.

Figura 35-3 Acceso al servidor por medio de la red LAN

Fuente: (Cabeza Gary, 2018)
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CONCLUSIONES

e Se presentaron limitaciones al acceso de la tarjeta Dreamcatcher la cual pertenece a la
empresa estadounidense llamada outernet, esta empresa brinda sus propios servicios de
software y hardware para la recepcién de informacion satelital, por esta razon se opt6 por
utilizar el dongle RTL-SDR y software libre como alternativa para la creacién de una estacion
terrena propia con un servicio paralelo a outernet para la adquisicion de datos satelitales de
CubeSat a un costo aproximado de $80 dolares.

e Los niveles de sefial tedricos calculados dan una primera aproximacion de cuanto es el valor
de la sefial para que esta sea capturada, asi se determind que el valor minimo de la sefial debe
ser de 10 dB y mientras mas se acerca a 31.024 dB la sefial sera mejor, teniendo en cuenta
que este analisis teorico se realiz6 excluyendo valores de pérdidas de cables y conectores.

e Después de realizadas las pruebas en los 6 escenarios en donde se evaluaron la versatilidad
de las antenas se concluye que la antena Double Cross es mas eficiente que la antena Turnstile
a pesar de que en las diferentes pruebas los valores de SNR de ambas fueron similares (26 dB
en ausencia de lluvias y 10 dB con fuertes lluvias ) sin embargo la antena Double Cross
presentd una mayor duracion en la recepcion del enlace, 5-6 minutos mas de audio
aproximadamente por lo que las imagenes captadas con esta antenas presentaron una imagen

mas completa.

e En lugares altos, despejados y poco saturados por los demés sistemas de comunicacion
inaldmbricas como pueden ser estaciones de radio o telefonia celular por ejemplo las faldas
del volcan Chimborazo ubicado aproximadamente a 4386 msnm, la antena Double Cross
funcion6 de mejor manera mostrando el mejor un nivel de 29 dB de SNR siendo este el mejor

de todos los escenarios.

e Elservidor local es de facil instalacion, esta basado en PHP, consta de una base de datos para
el almacenamiento de los datos pudiendo almacenar hasta 64Mb de informacion, la
distribucion de los datos almacenados en el servidor se puede hacer a cualquier red LAN y el

rendimiento del mismo dependera 100% de la infraestructura de red que se disponga.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda implementar el servicio de outernet con la tarjeta propia utilizada y disefiada
para este servicio denominada tarjeta Dreamcatcher ya que posee mejores caracteristicas que
SDR RTL y permite la decodificacion de la informacidn brindada por los satélites que incluye
no solo imagenes satelitales sino también informacion de noticias, wiki entre otras, de esta
manera se puede ampliar el contenido almacenado en la base de datos para su posterior

distribucion.

e Es recomendable evitar el uso de las antenas satelitales en lugares con mucha saturacién de
frecuencias causado por sistemas de comunicaciones inaldmbricas cercanas, si se opta por la
construccion de la antena Double Cross en entornos urbanos como la ciudad de Riobamba se
recomienda que esta se coloque al menos a tres metros de altura en el tejado o terraza de un

edificio.

e Si se utiliza el RTL-SDR por su bajo costo se recomienda utilizar un amplificador de sefial
ya que los satélites se encuentran a grandes distancias de la superficie terrestre entre 200-
2000 Km, por lo que la sefial llegara con mucha debilidad a las antenas, sumandole a esto las
pérdidas de la sefial debido a longitud de cables y conectores que se usan en la estacion terrena
es una buena opcion el uso de un amplificador de sefial conectado a la antena con lo que se

mejorara los niveles de recepcion de las sefiales.

e Paralainstalacion del servidor se recomienda el uso de un computador con arquitectura x86
(32 bits), y como minimo los siguientes requisitos, memoria RAM de 2Gb, un procesador
dual Core de 2 nucleos, disco duro Sata de 500Gb, con estos requisitos es mas que suficiente

para comenzar con un servidor Web en buenas condiciones.

e Se da apertura a la investigacion en el &rea de las comunicaciones satelitales, recomendando
futuros proyectos los cuales podrian tener mejores resultados, ya sea decodificando de igual
manera iméagenes de satélites NOAA o extendiendo la investigacion a todos los satélites de
Orbita polar, o ademas de eso se puede como proyecto futuro crear un sistema de prediccion

de desastres naturales que puedan ser detectados desde el espacio.
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ANEXOS

Anexo A: RTL-SDR DATASHEET.
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B Quick Reference Data

Typical figures

B Frequency range: 42 to 1002 MHz

B Noise figure : 35dB@RF_IN

B Phase noise: -98 dBc/Hz @ 10 kHz

®  Current consumption: <178 mA @ 3.3V power supply
m  Max input power; +10dBm

B Image rejection: 65 dBc

note: [dBm]={dBuV on 750 -108,7508



Anexo B: PLANO 2D DE ANTENAS

Antena Doublé Cross

100cm

SO0cm

Jitem  Cantidad __ Deseripcién
1 I Cajetin PVC con 5 agujeros.
Tapa PVC 32mm diametro
T de PVC 32mm diametro
“Tubo PVC 32mm diametro x 140 mm
Tubo PVC 50mm diametro x 140 mm
Tubo PVC 32mm '(-.l»i‘aimclrro X f!?ilﬂmmr
Varillas aluminio 15mm diametro x 50 mm

ANy
ool 4| —| 00| 4 (19|

~N

Antena Turnstile

ﬁ— %0}:

ftem Cantidad Descripeion

1 1 Cajetin PVC con 5 apujeros
2 4 Varillas aluminio |5mm didmetro x 50 cm longitud
3 4 Reductor PVC %"
Tomillos
Smis Cable coaxial RG-58 y RG-59




Anexo C: CONSTRUCCION DE LAS ANTENAS:

CONSTRUCCCION ANTENA DOUBLE CROSS

Ensamblado de los tubos de PVC para formar la estructura de la antena

Construccion de los dipolos



Union de los dipolos con los tubos de PVC

Ensamblaje de la antena



CONSTRUCCION ANTENA YAGI




Ubicacion de los elementos de la antena

Alimentacién del dipolo
ANEXO D:

UBICACION DE LAS ANTENAS EN LA TERRAZA DE LA ESTACION TERRENA.






Anexo E: SERVIDOR PRUEBAS

f
foo

Conexién al servidor desde red LAN

il tuenti = 17:19

192.168.0.101

OUTERNET

< M m o

Conexién servidor desde dispositivo celular

Anexo F



CAFIURAD CAFIURA 2 CAPFTURA 3 CAFTURA 4 CAPTURA S CAFTURA 6

Pantalla principal para acceder a las imégenes satelitales

OUTERNET

Satelne

Cielo despeyado y
ausenca de lhuvias

Antena Double Cross

NOTA Hacer clic en 1a imigen para agrandar

>

REGRESAR NOAA 15 IMAGEN FILTRO TERMAL NOAA 15 IMAGEN FILTRO IR

Pantalla de Almacenamiento a las imagenes satelitales con descripcion de dia hora 'y

antena con la que fueron tomadas las imagenes.



