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Resumen

Las tecnologias utilizadas para aplicaciones meteoroldgicas o de agricultura, redes
IoT (Internet de las Cosas), rastreo, entre otras, se encuentran en un gran crecimien-
to. La comunicacion via enlace satelital es un pilar importante para el desarrollo de
estas tecnologias. A partir de este fundamento surge la idea de desarrollar una esta-
cion terrena de recepcion satelital de bajo costo. Se presentara un informe detallado
sobre los recursos utilizados, disenios, implementaciones y pruebas realizados durante

el transcurso del proyecto.
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Capitulo 1

Introduccion

Una estacion terrena se define como una estacion de radio terrestre para teleco-
municaciones, cuyas funciones son la recepcién y transmisién de distintos servicios
de television, voz y datos via satélite. En el presente proyecto se desarrolla el disenio
e implementacién de una estacién terrena para recepcion satelital de dos bandas de

frecuencia.

Los satélites NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) tienen
una orbita del tipo polar de baja altura, de duracion aproximada de 105 minutos.
Estos satélites transmiten iméagenes a partir de 5 bandas espectrales diferentes y
en dos bandas de frecuencia distintas. Para el caso del NOAA 19, este transmite
imégenes en formato APT (Automatic Picture Transmission) en 137,1 MHz y en
formato HRPT (High Resolution Picture Transmission) en 1698 MHz.

Dado el reciente auge de tecnologias de vanguardia como lo es el sistema de
radiocomunicaciones SDR (Software Defined Radio), el cual permite desarrollar un
sistema de radiocomunicacién a partir de la programacién via ordenador personal de
una placa SDR, logrando asi, implementar circuiteria analégica de manera digital.
Utilizando este concepto se propone el disefio de un sistema de recepciéon de datos
satelitales bibanda con el fin de resultar en una guia adaptativa para posteriores

implementaciones especificas sobre otras aplicaciones.

En el presente documento Informe Final se desarrollaréan los aspectos e implican-
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cias del proyecto de manera cronoldgica en cémo fueron surgiendo y progresando,
explayando las cuestiones técnicas necesarias para acompanar al lector en el enten-

dimiento del proyecto.

1.1. Propédsito del documento

Este documento corresponde al informe final para el proyecto titulado ”Fstacion
terrena de doble banda basada en Software Defined Radio”. Su estructura se basa
en la informacion que contienen los documentos ”FEspecificacion de Requerimientos
version 1.47, "Plan de Proyecto version 27, ”FEspecificacion Funcional version 1.17,

”Especificacion Técnica version version 2.17 y ”Plan de Pruebas version 17.

El presente informe tiene como propésito resumir el trabajo realizado en el es-
tudio, diseno, desarrollo e implementacién y pruebas de la solucién, brindando la
informacion de su funcionalidad y como se lleva a cabo su construcciéon. En funcién
de esto, se anexa la documentacion mencionada y otros apéndices relevantes, con

informacion detallada sobre lo que se resume en el documento principal.

El escrito se encuentra dirigido a los participes de este proyecto, a los integrantes

de la mesa de examen final y a aquellas personas interesadas en la tematica.

1.2. Alcance del proyecto

El alcance del proyecto estd definido por las tareas y acciones que, al ser ejecu-
tadas, determinan el producto resultante. El mismo esta definido por las siguientes

etapas:

Analisis de factibilidad sobre el enlace satelital.

Analisis y diseno del hardware necesario.

Desarrollo de interfaz para visualizaciéon de datos.

Simulacién del sistema integrado.

Pruebas del sistema en un entorno relevante.
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El producto resultante del presente proyecto esta caracterizado como un prototipo
dentro de los niveles de madurez tecnoldgica (TRL). El mismo, se define como una
tecnologia de nivel TRL 5, dentro de la escala que ofrece este método desarrollado

por la NASA. En la Figura 1.1 se pueden apreciar los 9 niveles definidos en este

método.

L[ | I LR T R ——

Figura 1.1: Los 9 niveles de TRL.

El prototipo resultante entonces, es probado en un entorno relevante. El proto-
tipo, el cual es un sistema a escala de ingenieria, debe ser capaz de realizar todas
las funciones requeridas por el laboratorio. En el nivel TRL 5 se establece un desa-
rrollo de ingenieria de la tecnologia como un sistema operativo. La determinacion
de factores de escala que permitiran el diseno de un producto final, es la principal

caracteristica de este nivel de madurez tecnologica.
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Rol Encargado del proyecto

Categoria Profesional
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Responsabilidad
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Rol

Encargado del proyecto

Categoria Profesional
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Responsabilidad

Diseno, implementacién y puesta a prueba del pro-
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Rol

Director
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Definiciones, acrénimos y abreviaturas
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RF Radiofrecuencia
Software Defined Radio. Radio definida por software es un sistema de radioco-
SDR municaciones donde varios de los componentes tipicamente implementados en
hardware son implementados en software.
Technology-Readiness-Level. Nivel de madurez de tecnologia. Es un método
TRL desarrollado por la NASA para estimar la madurez de las tecnologias durante
la fase de adquisicién de un programa.
NASA National Aeronautics and Space Administration.
UHF Ultra High Frequency. Frecuencia ultra alta. Es una banda del espectro elec-
tromagnético que ocupa el rango de frecuencias 300 MHz - 3GHz.
VHF Very High Frequency. Frecuencia muy alta. Es una banda del espectro electro-
magnético que ocupa el rango de frecuencias 30 MHz - 300 MHz.
) Es una herramienta de desarrollo libre y abierta que provee bloques de proce-
GNU Radio ] ~ ) ) ) )
samiento de senal para implementar sistemas de radio definida por software.
RTL.SDR Es una radio definida por software de bajo costo basada en sintonizadores de
TV DVB-T con chips RTL2832U.
LNA Low Noise Amplifier. Amplificador de bajo ruido.
Pvih Es un lenguaje de alto nivel de programacién interpretado cuya filosoffa hace
on
Y hincapié en la legibilidad de su cédigo.
National Oceanic and Atmospheric Administration. Oficina Nacional de Admi-
NOAA nistracién Ocednica y Atmosférica. Es una agencia cienctifica del Deparamento
de Comercio de los Estados Unidos cuyas actividades se centran en monitorear
las condiciones de los océanos y la atmésfera.
The Automatic Picture Transmission signal es una senial analogica, tambien
APT conocida como NOAA-GEOSAT utilizada por el satélite meteorolégico NOAA
para la transmision de imagenes de baja resolucién en escala de grises.
HRPT High-Resolution Picture Transmition. Utilizada por el satélite meteoroldgico
NOAA para la transmisiéon de imagenes de alta resolucién.
Relacién de Onda Estacionaria. Razén geométrica existente entre el valor maxi-
ROE mo y el valor minimo de la amplitud de voltaje observado en una condicién de
onda estacionaria eléctrica como seria a lo largo de una linea de transmision
M Frecuencia modulada: es una técnica de modulacién angular que permite trans-
mitir informacién a través de una onda portadora variando su frecuencia.
AM Amplitud modulada: funciona mediante la variaciéon de la amplitud de la senal

transmitida en relacién con la informacién que se envia.
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QFH Quadrifilar Heliz: Antena cuadrifilar helicoidal, tipo de antena para recepcion
satelital
SMA SubMiniature version A: tipo de conector roscado para cable coaxial utilizado
en microondas, antenas externas para médems y celulares.
MMIC Monolithic Microwave Integrated Circuits: son un tipo de circuitos integrados
que operan en frecuencias de microondas, es decir, entre 300 MHz y 300 GHz.
PCB Printed Circuit Board: Placa de circuito impreso.
Surface-Mount Device: Dispositivos de montaje superficial, dispositivos
SMD electréonicos mas utilizados actualmente, construidos bajo la tecnologia de mon-
taje superficial.
Advanced Design System: es un sistema de software de automatizacién de
ADS diseno electrénico producido por PathWave Design, una divisién de Keysight
Technologies.
CST CST Studio Suite: es un software para diseno electrénico de radiofrecuencias
producido por Simulia.
DIEC Departamento de Ingenieria Eléctrica y de Computadoras.
UNS Universidad Nacional del Sur.
UNMdP Universidad Nacional de Mar del Plata.
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Capitulo 2

Anteproyecto

El proyecto se basa en el diseno e implementacién de un sistema capaz de recibir
senales de los satélites meteorolégicos NOAA. Este se caracteriza por etapas que
definen el estudio y andlisis del enlace satelital, el diseno e implementacién del hard-
ware de RF, el disenio e implementacién del software necesario para las aplicaciones
de radiocomunicaciones, el diseno de una interfaz gréafica, y las pruebas de recepcion
de los satélites. Para el diseno e implementacién del hardware parte del material y
herramientas utilizados es de los laboratorios. Para el desarrollo y pruebas efectua-
dos a lo largo del proyecto se utilizaron diferentes técnicas y conceptos, los cuales
se explican en detalle en el presente informe, junto con menciones pertinentes sobre

cada apartado en especifico.

Se determiné el nombre Nezxus FA para el equipo formado por los dos estudian-
tes del presente proyecto, cuyo logo se puede observar en la portada del presente

documento.

A continuacion, se detallan los requerimientos, especificaciones, y una descripcion
del plan de proyecto y cronograma del mismo. Para obtener informacién més deta-
llada sobre estos se recomienda leer los documentos anexados al presente informe

Especificacion de Requerimientos y Plan de Proyecto.

Pégina 15 de 136



Nexus FA Estacién terrena de doble banda basada en SDR

2.1. Requerimientos

El diseno del sistema tiene como funciones principales la recepcion, procesamiento
y presentacion de datos satelitales de las bandas VHF-UHF. El mismo debe otorgar
al usuario la capacidad de, mediante un computador, seleccionar entre 2 bandas a
recibir y en este poder leer los datos recibidos. El producto tiene que tener ademés
como funcionalidad necesaria, la capacidad de sintonizar estas bandas adecuada-

mente, es decir, sin interferencias que distorsionen la senal.

Los requerimientos que el sistema final debe cumplir se definen en tres apartados,
siendo estos la Interfaz de usuario, que permite la comunicacién entre el usuario y
el sistema, las Interfaces de hardware y software, que permitan efectuar la recep-
cién de las dos bandas de frecuencia de los satélites meteorologicos NOAA en una
implementacién basada en Software Defined Radio con las herramientas de radioco-
municaciones brindadas por el software GNU Radio y con las medidas de protecciéon
y seguridad del hardware pertinentes, y los Requerimientos no funcionales, que per-

mitan la fiabilidad, seguridad y mantenimiento del sistema.

2.2. Introduccién al Plan de proyecto y cronogra-

ma

La idea del proyecto surgié en Marzo del ano 2021, a partir de reuniones con los
directores pertenecientes al Laboratorio de Comunicaciones (LAC) de la Facultad de
Ingenieria de Universidad Nacional de Mar del Plata, donde el objetivo era realizar

una estacion terrena para recepcion satelital.

El trabajo inici6 en paralelo a la cursada de las tltimas materias de la carrera
Ingenieria Electrénica, por lo que la dedicacion durante el ano 2021 fue parcial. A
partir de Julio de 2022 la dedicacion fue exclusiva al proyecto, por lo que el progreso

y cantidad de horas invertidas aumentaron significativamente.

Actividades académicas extraordinarias provocaron algunos atrasos, dado que no
estaban planificadas al inicio del proyecto, sin embargo, alguna de ellas permitio
realizar actividades pertinentes del proyecto, como es mencionado posteriormente

en este informe.
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Al momento de realizar la primera version del Plan de Proyecto, la fecha estimada
de finalizacion era en marzo de 2023. Luego de algunas de las actividades menciona-
das, se actualizé el Plan de Proyecto, estimando una fecha de finalizacion en Julio
de 2023. En el documento Plan de Proyecto que se encuentra anexado al presente
informe, se detalla informacién mas precisa sobre este apartado. En secciones pos-
teriores de este también, se mencionan los aspectos claves de la gestion del proyecto

que acompanan a la planificacién del mismo.
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Capitulo 3

Proyecto

Durante el proyecto se realizaron distintas tareas y actividades para el diseno,
desarrollo y pruebas de cada etapa. En este capitulo se mencionan los aspectos
relevantes del trabajo. Se recomienda leer los documentos Especificacion de Reque-
rimientos, Especificacion Funcional, Especificacion Técnica y Plan de Pruebas para

obtener més detalles.

En la Figura 3.1 se puede ver el diagrama de bloques de la solucion general del
prototipo desarrollado. En este capitulo se desarrollarda mas detalladamente cada

bloque.

P o=
e | ey . 1, DN
|5t | | - + |
i i g T - .JI_

Procesamiento y
RF Fromt-End visuatizacidn de datas [Softeare|

Figura 3.1: Diagrama de bloques general del sistema.
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3.1. Inicio del proyecto

El proyecto nace a partir del interés de los dos alumnos en realizar un trabajo
ligado al area de comunicaciones, es por ello que, a partir de reuniones con los
directores se planted realizar un sistema de recepcion satelital. EI 19 de marzo de

2021 la idea tomo6 forma y comenzaron las primeras actividades del proyecto.

El estudio y la capacitacion sobre el area, en conjunto con el manejo de nuevas
herramientas y una planificacion del proyecto, fueron las primeras tareas llevadas a

cabo.

En primera instancia, a partir de un estudio preliminar del proyecto, se delimito

el alcance del proyecto a 5 etapas.

Etapa 1: Estudio y capacitacion en el area pertinente.

Etapa 2: Anélisis de factibilidad sobre el enlace satelital.

Etapa 3: Simulacién.

Etapa 4: Anélisis y diseno del hardware necesario.

Etapa 5: Implementacion y testeo.

El andlisis del enlace satelital, el uso de las herramientas GNU Radio y SDR, y

la forma en que se gestiona el proyecto fueron el puntapié inicial.

3.1.1. Enlace satelital

La primera etapa del proyecto consiste en realizar un analisis que permite ca-
racterizar los parametros de diseno y requerimientos que debe tener y alcanzar el
proyecto. Para ello, en primera instancia se realiz6 un estudio tedrico de enlaces

satelitales.

El objetivo de esta etapa fue definir el satélite a recibir por la estacion terrena,

junto con los criterios necesarios para especificar las funciones de la misma.

Posterior a adquirir los conocimientos tedricos con respecto al calculo de enlaces

satelitales, se opto por realizar el estudio para satélites de 6rbita terrestre baja, dado
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que hay una mayor cantidad de satélites amateur que compatibilizan con los fines

de este proyecto, ya que su informacién es accesible y se encuentra disponible.

De igual manera, se opté por realizar el cdlculo de enlace satelital para 4 satélites

distintos: GOES-R, NOAA 19, AAUSAT 2 y BugSat 1.

El apartado teorico, criterios y calculos del enlace satelital se encuentran anexados
en el presente informe en el documento Cédlculo de Enlace Satelital - Nexus FA. Los
resultados de este determinaron la decisién de que la estacion terrena se especifique
para la recepciéon del satélite NOAA 19. Los mismos definieron los pardmetros de

diseno del hardware, lo cual es de importancia para definir el alcance del proyecto.

3.1.2. Primeras experiencias en SDR y GNU Radio

En etapas tempranas del proyecto resulté necesario para el equipo tener un primer
acercamiento al software GNU Radio. Es una herramienta indispensable para diseno
de sistemas que involucren procesamiento de senales e implementacion en radio
definida por software. En el proyecto nace la necesidad de su utilizacién desde un
requerimiento. Sin embargo, el sistema de programacion en diagrama de flujo de
bloques, resulta una manera dindmica para implementar, desde los conocimientos

en electronica y telecomunicaciones, el prototipado de sistemas de comunicacion.

En primera instancia, se trabajo unicamente dentro del entorno de simulacion
de GNU Radio desarrollando virtualmente sistemas de comunicaciéon béasicos, como
transmision y recepcion de FM. Esto tenia el objetivo de familiarizarnos con la
manera de trabajar las senales del entorno y conocer como estas son almacenadas

como datos una vez ya estan dentro del sistemas.
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(b) Rx

Figura 3.2: Transmisor (Tx) y receptor (Rx) FM.

Luego, empezaron a implementarse los diagramas en una placa SDR para vali-
dar el correcto funcionamiento entre GNU Radio y el hardware (SDR). La primera

implementacién fue un sistema de recepcion de FM broadcast.

Figura 3.3: Diagrama receptor FM broadcast GNU Radio.
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Se continué con la transmisién de un archivo .wav en formato APT, que es un
tipo de senal modulada en FM por el satelite NOAA que compone una imagen con
la informacién en los tonos de audio obtenido después de una segunda demodulacién
en amplitud. Esta senal transmitida también fue recibida, para ser demodulada y
guardar el archivo. Esto se realizé de manera virtual para conocer el comportamiento

de la senal, su modulacién y demodulacion.

- = .
Sl = = / e —
= < ,
e ~ Ly | 5
-
.-""--.__.-' -
[ s
o = e R
—_la e T i -.—-:‘-:_\_ .
= i R e o p—— 1—-‘ e

~ i

|

i

I

e — P—
=g == i T
=] S sz
o
= 1
=" M
— —

| T P =

fl

Figura 3.4: Diagrama receptor APT comunicacién virtual GNU Radio.

Finalmente, se implementé con el ADALM Pluto SDR[4] que permite realizar la

transmision y recepcion.

La tdltima experiencia fue una primera aproximacién a los sistemas de recepcion
que van a ser implementados y resulté adecuada para familiarizarse con varios as-

pectos de cémo GNU Radio procesa, grafica y guarda las senales.

3.1.3. Gestion del proyecto

La cursada del Seminario de Trabajo Final del ano 2022 aporté los conocimientos
pertinentes en cuanto a la gestién del proyecto, los cuales volcaron un desarrollo
optimizado a la hora de llevar a cabo las tareas del proyecto. Con ello, se implemen-
taron herramientas para la planificacién del proyecto, como Gantter, para utilizacion

de repositorio y bitadcora, como Notion y Google Drive.
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Warkipace

(b) Notion para Workspace

Figura 3.5: Plataforma Notion para la gestién del proyecto.

Al momento de desarrollar el documento de Plan de Proyecto, el cual se encuentra
anexado en el presente informe, el proyecto ya se encontraba iniciado y con varias
tareas ejecutadas. Sin embargo, el Plan de Proyecto permitié ordenar las actividades
y desempenarlas de manera mas organizada. Junto con el mismo, se implementd
un historial de actividades estimativo, para llevar a cuenta la cantidad de horas

dedicadas del proyecto.
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7 {

Horan tomian

Figura 3.6: Grafico de barras de la cantidad de horas dedicadas a cada etapa del
proyecto.

En la Figura 3.6 se observa un gréfico de barras que muestra la cantidad de horas
estimadas que se destinaron a cada etapa, teniendo en cuenta que este se realizo a
partir de un historial de actividades iniciado en Julio de 2022, el cual estima 1229
horas invertidas en el proyecto en este lapso. Desde el comienzo del proyecto hasta el
inicio del historial de actividades se efectuaron tareas y actividades correspondientes
a las etapas FEtapa Inicial, Etapa 1, Etapa 2 y FEtapa 3, por lo que se estima que el
trabajo dedicado a las mismas es de 160 horas, lo que contabiliza un total de 1389

horas invertidas en todo el proyecto de manera estimada.

3.2. Desarrollo de Hardware

A continuacién se desarrolla cada uno de los bloques de la etapa de hardware

mostrados en la Figura 3.1.

3.2.1. Antena 137,1 MHz

A la hora de disenar la antena para VHF se inici6 de las condiciones de ganancia
minimas que se concluyeron mediante el calculo del enlace. Al no ser un aspecto

critico la ganancia de la antena, se priorizaron otros aspectos en la performance.

Se deseaba una antena que permita una recepcién adecuada de la senal APT
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(137,1 MHz) sin necesidad de apuntar la misma al pasaje del satélite.

La senal APT del NOAA, satélite de orbita polar, es transmitida con polarizacién
circular de mano derecha, por lo que el diseno para evitar pérdidas por polarizacion

debe respetarse.

Se analizaron las siguientes opciones:

Tipo Polarizacion Lobulo de radiacion
Antena Quadrifilar Helix RHCP (a)
Antena Turnstile RHCP (b)
Antena Double Cross RHCP (c)
V-Dipole Lineal-horizontal (d)

Cuadro 3.1: Antenas VHF.

D&
eles

Figura 3.7: Diagrama lébulos de radiacion.
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En principio el V-Dipole no cumple con una polarizacion adecuada, pero fue
considerada por su bajo costo en horas hombre. Por lo que puede apreciarse en
su lobulo de radiacién tiene ganancia superior para angulos de elevacién bajos, que

serian los puntos donde la senal del satélite es mas débil respecto a la distancia.

La perdidas por polarizacion, conocidas como Cross polarization, estan cuantifi-

cadas en la siguiente tabla:

Polarizacion Vertical Horizontal RHCP LHCP
Vertical 0 dB -20 dB -3dB -3dB

Horizontal  -20 dB 0 dB -3dB  -3dB
RCHP -3 dB -3 dB 0dB -20dB
LCHP -3 dB -3 dB -20dB  0dB

Cuadro 3.2: Cross polarization.

Si bien utilizar como antena receptora al V-Dipole introduciria pérdidas de 3 dB
por cross polarization, aportaria un rechazo de 20 dB a senales de radio Broadcast
y del servicio aerondutico (polarizadas verticalmente) que protegeria etapas poste-

riores.

Finalmente se decidi6é construir una antena Quadrifilar Heliz. Por los siguientes

motivos:

= No se considerd aceptable tener pérdidas en la senal para maximos angulos de
elevacién ya que son los puntos de mayor potencia recibida y por ende mayor
calidad de imagen satelital, utilizar por ejemplo el V-Dipole hubiese supuesto
una degradacién en la calidad de los datos recibidos.

= La antena Double Cross presenta un lobulo de radiacién y polarizacion ade-
cuada, pero esta perfomance es considerablemente sensible a la precisién en la
construcciéon de la antena y al no disponer de instrumental para caracterizar
de manera fiable el 16bulo de radiaciéon de la antena a construir se optd por
explorar las otras opciones.

= El I6bulo de radiacion esperado para la antena QFH ilumina de manera més

amplia el cielo, en comparacion con la antena Turnstile que tiene mayor direc-
tividad en torno a la vertical, es decir que se espera una recepcion méas larga
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con la antena Quadrifilar Helix.

3.2.1.1. Antena Quadrifilar Helix
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Figura 3.8: Diagrama antena QFH.

Las dimensiones de la antena construida estan detalladas en la FEspecificacion
Técnica del proyecto. Los elementos de las antenas Cuadrifilares proyectan un ci-
lindro, por lo que quedan definidos por el didmetro y altura del mismo. En el caso
del didmetro, se toma el valor medio ya que las espiras tiene una forma de helicoide
conico. La relacion entre el didmetro y la altura es un parametro de diseno que define
la directividad del 16bulo, suele referirse a esta relacién como W/H ( Width/Height
ratio), mientras menor sea esta relacién el ancho de haz del 16bulo serd mayor. Para
el proyecto se optd por una relacién de 0,5, para que asi la recepcion tenga una sen-
sibilidad menor a interferencias terrestres y también, en angulos de elevacion muy
bajos la senal sera demasiado débil para la recepcion de sus datos, con la pequena

directividad que se le adiciona se prioriza dangulos de elevacién mayores a 10°.
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Figura 3.9: Modelo antena QFH en CST Studio Suite.

Para su construccién se recortaron, de un tubo de aluminio (6 mm de didme-
tro), los elementos. Primero las secciones horizontales; las inferiores debian respetar
el didmetro inferior para ambos loops por lo que son dos elementos de largo los
diametros inferiores, y los elementos de la parte superior deben también respetar el
didmetro superior de ambos loops pero dejando espacio para el posterior cableado
de la antena, es decir, son 4 elementos del largo del radio correspondientes menos
algunos centimetros. Luego, para formar las helicoides conicas se calcula el largo del

arco de cada medio loop para asi realizar el recorte.

Los elementos que seran las helicoides primero fueron arqueados utilizando un
molde de forma semi-circular, para realizar una primera aproximaciéon a la forma

deseada.
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Figura 3.10: Moldes semicirculares.

Figura 3.11: Moldes semicirculares.

Estos arcos, con ayuda de una morza, son proyectados para llegar a la altura
de cada loop. Y posteriormente se introducen en un molde de madera en cruz, que

terminan de formar a las helicoides.
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4 3

Figura 3.13: Ensamble antena QHF.
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Este tipo de antenas no poseen una referencia a tierra, es decir, es del tipo ba-
lanceada. Sin embargo, para ingresar al resto del sistema de recepcién es necesario

desbalancear la senal recibida, lo cual debe realizarse con un balun [23].

Usualmente se utilizan infinite balun o choke balun para conexion de las antenas
cuadrifilares. Se decidié implementar un balun del tipo choke, debido a que para
el balun infinito seria necesario que unos de los loops sea construido con un cable
coaxil en lugar de los elementos de aluminio. Lo que implicaria un potencial riesgo

de averia dificil de detectar en el futuro.

Figura 3.14: Choke balun.
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Figura 3.15: Diagram cableado antena QFH.

El cableado se realiza con un cable coaxil de 50 €2, soldando el vivo y la malla a las
uniones A y B. Debido a la simetria, el orden es indistinto. El mismo coaxil se utiliza

para generar el inductor choke, bobinando sobre el mastil que hace de estructura.

Figura 3.16: antena QHF.
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Dado que no se tenia acceso a una camara anecoica, en un entorno despejado se

utilizé el NanoVNA para medir la sintonia de la antena, a través del parametro S11.
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Figura 3.17: Parametro S11 antena ()HF medido con NanoVNA.

Finalmente, se utilizo el software, de libre uso, SDR++ para una primera re-
cepcion de prueba para validar el correcto funcionamiento de la antena disenada
conectada al RTL-SDR.

Figura 3.18: Recepcién de prueba senal APT NOAA 15.
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3.2.1.2. Antena V-Dipole

Durante las pruebas del sistema surgié la necesidad de desarrollar una antena
alternativa para 137,1 MHz. Debido a la facil implementacion del dipolo, fue la

alternativa implementada.

Primero se realiz6 una simulacion del modelo para terminar de optimizar los

parametros de la antena.

Armys

rrere D #

Figura 3.19: Modelo V-dipole en Ansys Electronics Desktop Student.

El dipolo fue el medio para detectar una falla en etapas posteriores del sistemas,
que erroneamente se habia atribuido a la etapa de antena VHF. Posteriormente, el

desarrollo del proyecto continué con la antena cuadrifilar.
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Figura 3.20: Implementacion V-dipole.

3.2.2. Antena 1,7 GHz

Para el disenio de la antena de UHF se partié de los requisitos de ganancia hallados
en el calculo de enlace. A diferencia de la senal de VHF donde se podia garantizar
una recepcion amplia de los datos satelitales, consecuencia de utilizar una antena de
baja direccionalidad. En 1,7 GHz la directividad necesaria para establecer el enlace

serda una limitante que permitira recibir los datos en un punto especifico del pasaje.
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Enlace satelital NOAA 19 (Downlink)
Pardmetro del enlace Valor (f=1698 MHz) | Unidad

Potencia recibida -135,64 dBW

Ganancia minima de antena 16,61 dBi

Cuadro 3.3: Anexo Cdlculo de Enlace: Célculos de ganancia minima necesaria para
enlace satelital de 1698 MHz del NOAA 19.

El criterio para el diseno fue que la ganancia de la antena debe ser superior a
16,61 dBi durante todo el ancho del haz a media potencia (HPBW), es decir, que la

ganancia maxima buscada es de 19,61 dBi.

En cuanto a la polarizacion, al igual que en VHF es de circular de mano derecha.
Por lo que las posibles antenas para la recepcién de la senal HRPT del satélite

NOAA que se plantean son:
= antena Long Heliz.

s Reflector con un iluminador.

3.2.2.1. Antena Long Helix

Las antenas del tipo helicoidal cuando son disenadas para trabajar en modo axial
son antenas directivas, en las cuales en funcién de su largo o del niimero de vueltas
se puede definir su ganancia. La impedancia caracteristica de las Helix es de 150 2,

y suelen ser adaptadas con un adaptador de cuarto de longitud de onda a 50 2.

Pégina 36 de 136



Nexus FA Estacién terrena de doble banda basada en SDR

L/5= # de vuelta=N

Im

Figura 3.21: Diagrama antena Helix.

Parametros Long helix

Sintonia 1698 MHz | Impedancia 150 Q
D 5,62 cm N 35 vueltas
S 4.4 cm L 154 cm
G 18.84 cm | Polarizacion ~ RHCP
Gain 20,2 dBi HPBW 17,6°

Cuadro 3.4: Parametro diseno iluminador heliz.

Figura 3.22: Modelo antena Helix de 35 vueltas en CST Studio Suite - version de
estudiante.

Se modela el dispositivo mediante software para validar su diseno. Sin embargo,

se nota que cuando el nimero de vueltas es superior a 16 la proporcionalidad entre
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ganancia y longitud de la antena se empieza a perder. Para el caso de 35 vueltas
el 16bulo no cumple con lo esperado, se infiere que la geometria esta por fuera del

rango de validez de la ecuaciones de diseno.

* by ] Doy By (o= 3]

Poys T . = ...;I ;g ! L
"‘.i;-..qf':-"r--
v E 1A
ol " [ i I I
i ! | T __.'_':.-":-
e A
iy 8 {“ <
s : v 24

=il |l I

] = 3 . -
= IR - T
et R 1 -
-3 i
f s
Ly & _
1 3 1
-
_'!_, = FragiEsy - | T
T -'.!: 1% Ham iy magrees PE o
—.ﬂ.l— o v s g 170
L] A il (A1) 11 deg
et | [ e . | i

Figura 3.23: Lobulo de radiaciéon antena Heliz.

3.2.2.2. Reflector con un iluminador

Para alcanzar los requerimientos de ganancia se opta por utilizar una antena del
tipo parabdlica. En este caso, se dispone de un plato para recepcion de television
satelital que serda modificado reemplazando el LNB, por una antena sintonizada en

1,7 GHz que se encargara de captar las onda adquiridas por el reflector.

El plato disponible no es del tipo concéntrico, sino con foco desplazado o con
offset por lo que se aproximada su diametro al valor medio entre el didmetro mayor
y el menor (92 y 86 cm respectivamente). Por lo que la ganancia esperada serd la

siguiente:
A=c/f=0,176888 mts
Considerando un factor de eficiencia k = 0,6
G = 10log(k(7D/\)?) = 21,76 dBi

El ancho del haz de media potencia se espera que sea de aproximadamente 14°.
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El reflector en si solo condensa las onda en su foco, es necesario disenar una antena
que las capte. Como fue mencionada, la polarizaciéon en 1,7 GHz es circular de mano
derecha, sin embargo, el plato funciona como un espejo para las ondas lo que en

consecuencia produce una inversién en el sentido de giro.

RHCP

Figura 3.24: Cambio polarizacion antena parabolic.

El iluminador a disenar debe presentar LHCP. Se utilizé una antena del tipo heli-
coidal para cumplir esta funcién. A diferencia de la Helix de alta ganancia buscada

previamente, se modifican los parametros para que sea un antena de 50 €.

Parametros antena Helix

Sintonfa 1698 MHz | Impedancia 50
D 8,6 cm N 4 vueltas
S 4,65 cm L 18,6 cm
G 18.84 cm | Polarizacion  LHCP
Gain 7 dBi HPBW 60°

Cuadro 3.5: Parametro disenio antena Helizx.
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s

Figura 3.25: Modelo antena Heliz en Ansys Electronics Desktop Student.

Figura 3.26: Lobulo de radiacién antena Helix.
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Figura 3.27: S11 antena Helix.

Para la implementacion fisica se realizé una impresion en 3D para asegurarse que
los parametros modelados en entorno de simulacién se respete con la mayor precision

posible.

Figura 3.28: Antena Heliz.
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Sin embargo, cuando los parametros S fueron medidos no se correspondian con lo
esperado.

B NNA View (| =

Colbwpbion & peavelss - View  Dedoe Debog
| A e Gt fdbitteice  Pocalel Inpsalasos St Erptalent  Paalel Sopbodaal

FER L IRIEE 1] 18 HEE 1390 0 2564 (1
iR = w50 [N g |} i, M £ pf 1 46 pF
(Al ]
= Gfj " m] el = | irsada1 L = | 8
. Tabhrotion fype
a1 SO0 {§ port= |}
il il Mesmire..
1.5 1i E-r
[§ iR m
T i fin
g 11 = 10.0 Cpil
M. M4
= e ] Clear
i i Mg roreants
T I w M0
o |H"Il.|_.ll "-Hu.:"'“n"l"" o e
FHTYE=S8BER ey
= - o

=
lj

urredn colfbrerson:

SO0 [T pe]

= 0 OLEEMr -/ 0d8 GRS dH

Figura 3.29: Medicién con NanoVNA antena Heliz S11.

Se disend e implementé un taco simple en microstrip para que el iluminador

funcione adecuadamente a 1,7 GHz.

Al no disponer de las cargas del tipo SMA confiables necesarias para calibrar la
matriz de error del NanoVNA, fue necesario realizar las mediciones de impedancia
desde la calibracién para conectores tipo N (conectores de salida del VNA). Luego,
medir la longitud eléctrica de los conectores involucrados en la mediciéon y en la
posterior interconexién entre taco y antena. Fue despreciada la atenuacién que in-
corporan los conectores y cables, es decir, que cuando se mueve en el abaco de Smith
serd a ROE constante por lo que solo se tendra en cuenta la componente imaginaria

para estas mediciones.
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Figura 3.30: Medicién con NanoVNA conector de N a SMA macho.

En 1,7 GHz el conector desplaza una cantidad considerable la medicion en el
abaco, la parte imaginaria de la impedancia medida es de —19,555. Cuando en
un circuito abierto se espera ubicarnos en el 0 + 05 en impedancia en abaco, lo
que implica que el desplazamiento debida a la longitud eléctrica del conector sera
aproximadamente de 0, 19\. Por lo que, la medicién de la Figura 3.29 debe despla-
zarse hacia la carga la longitud eléctrica aportada por el conector. En este caso,
la mediciéon mencionada tenia en primera instancia el conector N-SMA y luego los
conectores que seran necesarios para conectar la antena a la adaptacion. La impe-
dancia obtenida al descontar el N-SMA es la impedancia que debe ser adaptada,
que no es la misma que la impedancia de la antena. Finalmente, el conjunto antena

y conectores presentan una impedancia 105 — 18, 725 (normalizada: 2,1 — 0, 37445).

El taco microstip se implementara en una placa con €,=4,17 y una altura de
dieléctrico de 1,53 mm. Por lo que el ancho de pista necesario para que estas sean de
50 ©2 es de 3,06 mm, y la longitud de onda de 1,7 GHz en las pistas se ve reducida

aproximadamente a 10 cm.

Con las presentes mediciones y consideraciones se simulan paso a paso para evitar

errores acumulados e imprecisiones debidas al uso del dbaco en formato impreso.
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Figura 3.31: Pista microstrip con longitud eléctrica de 0, 19\.

Luego de validar que la linea de transmisién de tipo microstrip producia el des-
plazamiento esperado, se conecta con la impedancia de la antena y conectores. Se

espera ver la misma medicién de impedancia que en la Figura 3.29.

Figura 3.32: Simulacién medicién parametros S11 antena Helix.

El taco simple sera del tipo paralelo a circuito abierto, para el calculo de las

dimensiones primero debe trabajar en admitancia normalizada (Y1 = 0,4615 +
0,0823)

El taco por si solo introduce una admitancia que aditivamente se acopla a la del

sistema medido. Para la técnica de adaptacion por taco simple, el taco se coloca
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a una distancia d1 de la carga, que proporciona un desplazamiento en el abaco a
ROE constante con direccion hacia el generador que tiene por objetivo tener una
admitancia con parte real unitaria en el punto que sera colocada el taco. Es decir, d1
es la longitud eléctrica desde el circuito abierto (en admitancia) hacia la interseccién
con la circunferencia unitaria real. Luego, d2 es la longitud del taco, la cual tiene
como objetivo anular la parte imaginaria de la admitancia que se obtuvo después de

la distancia d1I.

i3

¥=i]

Figura 3.33: Diagrama taco.

Finalmente, se simulé y optimizaron dI y d2. Adicionalmente, una vez optimizados
se incluyo una longitud adicional pos-taco necesaria para la implementacion fisica.
La distancia anadida generara una rotacién a ROE constante, pero al estar en la

periferia de 50 () la impedancia esperada seria la misma.
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Figura 3.34: Adaptacién taco simple simulacion.

La implementacion fisica se realizé mediante un proceso de impresion por calor y

retirado del cobre mediante percloruro férrico, que sera detallado posteriormente.

Figura 3.35: Taco simple microstrip.

Una vez implementado, mediante el NanoVNA se validé tener una performance

adecuada en 1,7 GHz con una impedancia mas que aceptable.
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Figura 3.36: Medicion con NanoVNA antena Heliz con taco simple S11.

Posteriormente se noté que la discrepancia entre la sintonia 3.27 y la 3.29, fue
debido a que la pieza plastica que da estructura al helicoide tiene un tamano tal que
modifica la permitividad promedio en el entorno al vivo de la antena. Al promediarse
la permitividad del aire y la del PVC se esperaria que la frecuencia de resonancia

baje.

Antya

e

Figura 3.37: Modelo antena Helixz en Ansys Electronics Desktop Student.
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Figura 3.38: S11 antena Heliz.

El modelo con la estructura de PVC se condice con las mediciones del NanoVNA.

A la hora de realizar recepciones de prueba para validar las expectativas de ganan-
cia que tenia el sistema Heliz-reflector, todas fracasaron. La senal no fue discernible

del piso de ruido, es decir, que tampoco fue visible la portadora de la senal de HRPT.
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Figura 3.39: Reflector de televisién satelital con antena Helix.

En estas pruebas se contaba con toda la circuiteria de RF que serd desarrollada
posteriormente, funcionando de manera correcta. Al no poder visualizar el espectro
de la senal de HRPT se decidi6 armar un modelo del conjunto Heliz-reflector en un

entorno de simulacién.
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Figura 3.40: Modelo completo antena Helix mas reflector en CST Studio Suite -
version de estudiante.
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Figura 3.41: Ganancia antena Helix mas reflector.

Como primera cuestién, la ganancia resultante en el entorno de simulacién no es
la esperada aunque deberia permitir notar al menos la portadora de la senal de 1,7
GHz del satélite.

Con el modelo planteado en el entorno de simulacién se consideré que el 16bulo

resultante de la Heliz era incapaz de iluminar el plato adecuadamente para captar
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todas las ondas que eran concentradas por el reflector, situacién que podria estar

agravada en la implementacién fisica.

Aun si fuese la situacién, la degradacion que sufria la senal es demasiado drastica

para ser el Uinico origen.

Como primer contra-medida, se rediseno el iluminador con una antena del tipo

Patch circular, modificada para que su polarizacién se circular en lugar del lineal.

Los motivos para la eleccion de este tipo de antena como iluminador, fueron prin-
cipalmente que el lI6bulo de radiacién tiene la directividad suficiente para recolectar
solo las ondas que condense el reflector y no desde otras direcciones, pero también
para iluminar la totalidad del plato. Otro motivo de su eleccion, fue que la imple-
mentacién se vera reflejado de manera fidedigna por el entorno de simulacién en

tanto y cuanto se caracterice adecuadamente el dieléctrico.

La modificaciéon de antenas para cambiar su propiedades suele ser una actividad

en la que es necesario iterar un gran nimero de veces, porque cada caso es particular.

Para el diseno del iluminador, se partié6 de una antena tipo Patch circular con
alimentacién por cable coaxil. Este tipo de disefios estan bien documentados [6] por
lo que facilmente puede llegarse a una modelo funcional. Luego, para obtener la

polarizacion deseada el proceso se torna mas lento.

Los pasos que se siguieron para su diseno, a la antena ya sintonizada se le adicionan
dos notch en extremos opuestos como se ve en la Figura 3.42; en este caso se opté
porque una geometria de cuadrilatero cuyas dimensiones deben ser del orden de
una fraccién de la longitud de onda. Con este primer paso, se re-posiciona el pin
de alimentacion ya que el cuadrante donde sea colocado define el sentido de giro
de la polarizacion y se debe hacer un barrido en la posiciéon del pin, ya que tiene

incidencia en la pureza de la polarizacion.

La pureza de la polarizaciéon circular es medida mediante la relacion axial, que
es la relaciéon de componentes ortogonales de un campo E. Un campo polarizado
circularmente se compone de dos componentes de campo E ortogonales de igual

amplitud (y 90 grados desfasados). Debido a que los componentes son de igual
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magnitud, la relacién axial es 1 (0 0 dB). Si es mayor que 1 (>0 dB) la polarizacién
es eliptica, para llegar a una polarizacion lineal pura la relacion axial debe ser
infinita, porque las componentes ortogonales del campo son cero. La relacién axial
suele degradarse a medida que nos alejamos del centro del 16bulo principal, por eso
se toma como criterio un valor limite sobre le cual la polarizacién deje de ser lo
suficientemente circular y a esto se le relaciéon para que ancho de haz se mantiene

por debajo de ese valor.
Normalmente se considera adecuado una relacién axial por debajo de 3 dB.

Con el pin ya colocado en el punto donde la polarizacién ya es circular de mano
izquierda y minimiza tanto como sea posible la relacion axial. Se realiza un barrido
en las dimensiones de los nocth independizando ambos ejes del cuadrilatero, donde
se busca llegar a una relacién axial de buena calidad para todo el haz frontal. Este
proceso afecta la sintonia, por lo que se debe hallar un equilibrio para minimizar las

pérdidas por insercion y las pérdidas por polarizacion.

Brys

Ll ]
.

iy

Figura 3.42: Modelo antena Patch Ansys Electronics Desktop Student.

Las dimensiones del iluminador de Patch estan especificadas en la Especificacion

Pagina 52 de 136



Nexus FA Estacién terrena de doble banda basada en SDR

Técnica del proyecto.
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Figura 3.43: Parametros S11 esperados antena Patch.
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Figura 3.44: Modelo completo antena Heliz mas reflector.

Como se muestra en la Figura 3.45, se obtuvo una relaciéon axial menor a 3 dB

para £ 90 grados en el mejor de los casos.

Péagina 53 de 136



Nexus FA Estacién terrena de doble banda basada en SDR

= - e

. . — T T T .
k! - L - . " - - -
B o By

Figura 3.45: Relacién axial.

Se mont6 nuevamente el front-end de RF para validar el funcionamiento de antena,
para esto se disené un brazo regulable que coloque el alimentador en el punto de

maxima ganancia obtenido por simulacion.

Figura 3.46: Reflector de television satelital con antena Patch.
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Sin embargo, el cambio de iluminador no fue suficiente para poder visualizar la
senal deseada. Se descarta que la naturaleza del problema sea por errores en el
apuntamiento. Dado que se validé, apuntando hacia el Sol donde en el espectro
se notaba de manera clara como aumentaba el piso de ruido respecto a cuando se

apuntaba a otro punto en el cielo (efecto esperado) [24].

La incapacidad para medir la ganancia de la antena implementada, debido a que
para ello se requiere un equipamiento especifico no disponible, impulsé buscar alter-
nativas que aseguren desde el entorno teérico y de simulacién una ganancia mayor
a la requerida. Estos disenos partian de la premisa, que la senal no era adquirible

por la baja ganancia.

Como primera alternativa, se exploré el diseno de una antena Loop yagi con 3
reflectores y 28 directores, es decir, de 32 elementos contando el alimentador. Este
tipo de yagis presentan polarizacién circular sin necesidad de un splitter como las
de tipo cruzadas lo cual implicaria adicionar pérdidas. Sin embargo, la dificultad
en su construccién es mayor debido a la precisién necesaria en los diametros de los
aros. Entre las ventajas que presentaria este tipo de antena para el proyecto seria en
primera instancia que puede disenarse un modelo a partir de la ganancia deseada.
Las antenas yagis para igual valor de ganancia presentan un mayor HPBW que las
parabodlicas. Adicionalmente, la geometria permitiria que con una serie de pesas se

utilice un tripode de telescopio amateur como soporte.
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Figura 3.47: Modelo antena Loop yagi en CST Studio Suite - versiéon de estudiante.

Finalmente, la empresa Gesatel radicada en Villa Gesell, dispuso para el desarrollo
y pruebas del proyecto un reflector con foco centrado de 2,4 metros de diametro.
Cuya ganancia de manera tedrica se espera en 30 dBi. Por lo que no existirian

problemas en cuanto a la ganancia.
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Figura 3.48: Reflector con foco centrado 2,4 mts de didmetro.

Para colocar el iluminador resulta necesario conocer la distancia focal del plato
utilizado. El cual se calcula mediante la siguiente expresién para reflectores con foco

concéntrico.

F = D? /(16p) = 95 cm Siendo p la profundidad de la concavidad.

e

Figura 3.49: Modelo reflector con iluminador Patch.
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Figura 3.50: Reflector con iluminador Patch.

En estas pruebas se logré ver la portadora de HRPT. Pese a que logré apreciarse
la senal, la SNR resultaba baja para la demodulacién y decodificacion de los datos
satelitales. Ademas que la ganancia de antena es una de las etapas principales para
garantizar que la relacion senal a ruido sea la buscada, en este caso la ganancia del
reflector esta holgadamente por encima de lo necesario. Pese a esta holgura, no se

puedo realizar la recepcion adecuadamente.
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Figura 3.51: Recepcion HRPT NOAA 18 con RTL-SDR.

Se puede concluir entonces que la premisa tomada previamente no era totalmente
correcta. La degradacion de la SNR apunta a que la senal esta siendo fuertemente

atenuada por etapas posteriores a la antena.

El front-end de RF y conectores fueron correctamente medidos y testeados, no
demuestran ser los culpables de la atenuacién. La tnica etapa restante era el RTL-

SDR, en el cual nos encontrabamos en el limite del ancho de banda.

Para la banda de UHF se tomé la decision de utilizar el Pluto-SDR, la comparacion
entre este y el RT'L-SDR se realizaré en el apartado destinado a 3.2.7. Se realizé una
recepcion con el cambio realizado para evaluar el rendimiento de la antena. La cual

resultd satisfactoria.

1.698.200.000 &

Figura 3.52: Recepcion HRPT NOAA 19 con Pluto-SDR.
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3.2.3. Filtro 137,1 MHz

La senal recibida debe ser acondicionada antes de ser procesada por el SDR.
Para ello, se utiliza en primera instancia un filtro de tipo pasabanda. Se disenié un
filtro pasabanda de tipo LC con el objetivo de filtrar la senal recibida y evitar una
saturacién en la siguiente etapa (LNA). Dado que la frecuencia de trabajo de esta
banda se encuentra préxima a la banda de FM comercial, es necesario filtrar las

senales provenientes de esa banda.

A partir del software online RFTools se obtiene una primera versién del filtro
con valores de componentes comerciales, siendo este un pasabanda Butterworth de
cuarto orden. Teniendo esta version del diseno se procedié a realizar una optimiza-
cién y simulaciéon utilizando el software Advanced Design System, en su versién para
estudiantes. Con este tultimo se ajusté el diseno final a ser implementado. Luego
con el software Altium Designer, en su versién para estudiantes, se realizé el PCB

resultante.

Las especificaciones técnicas del diseno se puede apreciar en el documento Espe-

cificacion Técnica que se encuentra anexo al presente.

Para la fabricacion y construccién del filtro se utilizé el método de la insoladora
[25].

El procedimiento a seguir de este método se define en los siguientes pasos:
= ler. paso: Recortar la placa FR-4 con las dimensiones del filtro pasabanda

= 2do. paso: Pegar el film fotosensible en la placa recortada con la maxima
ausencia de luz posible. El film fotosensible consiste en 3 capas, en este paso

se quita la capa inferior.

= 3er. paso: Colocar el circuito impreso en papel filmina invertido sobre la cara

donde se encuentra el film fotosensible.

= 4to. paso: Someter al proceso de insolado. Este proceso dura entre 5 y 10

minutos.
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= 5to. paso: Colocar instantaneamente la placa en un recipiente plastico con el
liquido revelador. Esto debe realizarse de inmediato terminado el proceso de
insolado sin exponer a la luz. En este paso se debe remover la capa superior

de las zonas donde se expuso la placa a la insolacién.

= 6to. paso: Colocar la placa en un recipiente de plastico con percloruro férrico,
durante 5 a 10 minutos. La parte inferior de la placa, donde se encuentra el
plano de masa, debe recubrirse con cinta para evitar corroer el cobre. Durante
este paso es recomendable realizar movimientos sobre la placa para exponer

mejor el cobre que se debe corroer.
= 7mo. paso: Limpiar la placa en otro recipiente de plastico con agua.

A continuacién, se muestran imagenes del proceso realizado:

(c) Filtro 137,1 MHz. (d) Filtros de RF.

Figura 3.53: Proceso de fabricacion de los filtros de RF.

Péagina 60 de 136



Nexus FA Estacién terrena de doble banda basada en SDR

Con el circuito impreso, se soldaron los componentes SMD. El filtro resultante se

puede observar en la Figura 3.54.

Figura 3.54: Filtro pasabanda de 137,1 MHz.

Una vez construido el filtro, se realizaron las mediciones y pruebas, las cuales
fueron planificadas y definidos sus procedimientos en el documento anexado Plan

de Pruebas.

Lo primera prueba que se realizé fue la medicion de la banda de paso y atenuacion
de la misma. Haciendo uso del analizador de espectros, se obtuvo el resultado que

muestra la Figura 3.55.
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(a) Marcador 1. (b) Marcador 2.

Figura 3.55: Medicion de banda de paso y atenuacion para filtro de 137,1 MHz.

Se configurd el analizador de espectros para que efectiie un barrido de frecuencia
de 90 MHz a 170 MHz, con el modo Tracking Generator y un nivel TG de -10 dBm.
El filtro resultante tiene una banda de paso definida de 117 MHz a 140 MHz aproxi-

madamente. Esta medicién se aprecia en la Figura 3.55 donde con los marcadores se
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mide el ancho de banda en donde caen 3 dB. La banda de paso tiene una atenuacion
de 6 dB aproximadamente. Los resultados difieren levemente de lo esperado, lo cual
se le atribuye al método de fabricacion, el cual no puede asegurar resultados exactos,
dado que por ejemplo el ancho de pistas o separacién no resulta con la exactitud

que toman los software de simulacion.

Por otro lado, se realizaron mediciones con un analizador de redes vectorial (Na~

noVNA) para medir los parametros S del filtro.
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Figura 3.56: Medicion de parametros S del filtro pasabanda de 137,1 MHz.

En la Figura 3.56 se pueden ver los parametros S11 y S21, los cuales indican
las pérdidas de retorno, producidas por la reflexiéon en la entrada, y la ganancia
en directa del sistema. El parametro S21 resulta igual que la mediciéon de ganancia
efectuada con el analizador de espectros, pero en este se puede apreciar en detalle
la atenuacion en la banda de FM, la cual es de 40 dB. Para la frecuencia de 137,44
MHz se tiene una medicion de -13,2 dB del parametro S11, y se puede apreciar que

para 137,1 MHz es atin menor, por lo que las pérdidas por retorno son bajas.

3.2.4. Filtro 1,7 GHz

Para la banda de UHF se disené un filtro de tecnologia Microstrip, dado que para
esta frecuencia de operacién se relaciona con una longitud de onda corta. El objetivo

para esta etapa de circuitos de RF es, al igual que para el anterior, filtrar las senales
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recibidas no deseadas que puedan ocasionar una saturacién en el LNA. El diseno
elegido para este filtro pasabanda es un filtro del tipo Lineas Paralelas Acopladas,
el cual fue disenado utilizando el software Advanced Design System, realizando las
simulaciones y ajustes pertinentes hasta obtener el layout final. La eleccion de este
tipo se debe al buen desempenio de estos para filtros de banda angosta, y porque

son de facil implementacién y buena respuesta.

El proceso de fabricacién es el mismo que el mencionado en Filtro 137,1 MHz.
Una vez que se obtuvo el layout y se realizd el proceso descripto anteriormente, el

filtro resultante es el mostrado en la Figura 3.57.

Figura 3.57: Filtro pasabanda de 1,7 GHz.

Luego, con el filtro construido se efectuaron las mediciones, al igual que para el
filtro de 137,1 MHz. En primera instancia se realizaron las mediciones con el analiza-
dor de redes vectorial (NanoVNA)[16], ya que era necesario conocer las condiciones

de adaptacién del filtro. A partir de la medicion de los parametros S.
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Figura 3.58: Medicion de parametros S del filtro pasabanda de 1,7 GHz

Tal como se observa en la Figura 3.58 el filtro se encuentra desadaptado en la
frecuencia central de operacion, es decir, 1,7 GHz. Por lo que, a partir de esta
medicion se realizé una adaptacion de tipo taco simple, con el objetivo de lograr 50
Q2 a la entrada del filtro. Para ello se midi6 nuevamente el pardmetro S11 pero con

una carga de 50 €2 conectada a la salida del filtro.
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Figura 3.59: Medicion de parametro S11 del filtro pasabanda de 1,7 GHz con carga
RL de 50 Q.
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De la misma manera en que se realizé la adaptacion del Reflector con iluminador,
se disend este taco simple, con la diferencia de que se implementd con un cable coaxil
en circuito abierto, por lo que la salvedad a tener en cuenta fue el factor de velocidad

del medio, el cual cambia la longitud de onda:

. VP.C

Ag 7

(3.1)

» Vp: Factor de velocidad de la linea de transmisién (0,66 para cable coaxil).
= c: Velocidad de la luz (3%¥10° ).
» f: Frecuencia de operaciéon (1,7 GHz).

El taco simple resultante es de 0,394\, es decir, aproximadamente 4,5 cm de longitud.
En esta adaptacion al momento de descontar la longitud eléctrica aportada por el
conector N-SMA, la conductancia de la admitancia obtenida fue préxima a 1, por
lo que no fue necesario colocar el taco a una distancia definida, sino que este fue

conectado directamente en paralelo a la entrada.

La idea de implementar un taco simple en circuito abierto con un cable coaxil fue
para tener la opcién de iterar el cdlculo de longitud de este con mediciones hasta

obtener la adaptacion deseada.

Figura 3.60: Filtro pasabanda de 1,7 GHz adaptado con taco simple.

El filtro resultante, con la adaptacion taco simple, se puede ver en la Figura 3.60.
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Una vez adaptado, se realizaron las mediciones de pardametros S nuevamente para
validar.
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Figura 3.61: Medicién de parametros S del filtro pasabanda de 1,7 GHz adaptado.

Luego se efectuaron las mediciones de banda de paso y atenuacién de la misma

con el analizador de espectros.

|gemnses [N Fis
T R T e LH T S T s L) A . |
T Paaw Frum Peaw

OET Sl BB i b Y Piur= Haili] b 3 Casllini | BB i b Yy P lure

EIfdT Sl | By ST RATMAL e | [IETHE P TR E PE R S p e P FABES

——— ST IE— e
B LT E T A el o

(a) Marcador 1. (b) Marcador 2.

Figura 3.62: Mediciéon de banda de paso y atenuacion para filtro de 1,7 GHz.

En la Figura 3.62 se puede observar el resultado de la medicién, para el cual

el analizador de espectros fue configurado en el modo Tracking Generator con un
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nivel de TG de -10 dBm y se efectué un barrido en frecuencia de 1,4 GHz a 1,9
GHz. A notar por los Marcadores 1 y 2, se puede determinar que la banda de paso
esta definida de 1567 MHz a 1744 MHz, tomando los puntos donde la caida es de
3dB. La banda de paso tiene una atenuacion de 5 dB aproximadamente. Si bien los
resultados difieren levemente de lo esperado, la banda de paso resultante contempla
las frecuencias de interés, es decir, las frecuencias de operacién de las seniales a recibir
con sus respectivos anchos de banda. Las diferencias obtenidas se pueden atribuir

al método de fabricacion.

3.2.5. LNA 137,1 MHz

Luego del filtrado de la senal, se realiza una preamplificacién de la misma antes
de ser procesada por el SDR. Para ello, en esta etapa se implementa un amplificador
de bajo ruido, més conocido como LNA. Este tipo de amplificadores se caracterizan
por su ganancia considerable para la aplicacion y su baja figura de ruido, lo que
logra que esta etapa genere el menor ruido posible. En especifico para el LNA de
137,1 MHz, dado que este tipo de componentes tiene un comportamiento no lineal,
es importante filtrar las senales provenientes de la banda de FM comercial para

evitar saturaciones, tal como fue el objetivo de la etapa Filtro 137,1 MHz.

Tanto las especificaciones funcionales como técnicas para el disenio de esta etapa
se encuentran anexados al presente informe como FEspecificacion Funcional y Espe-

cificacion Técnica.

El primer intento de fabricacion del LNA se realizé en las instalaciones del DIEC
en la UNS, donde mediante una maquina fresadora para PCB se obtuvo el circui-
to impreso para posteriormente soldar los componentes. Sin embargo, al soldar los
componentes se destruyeron algunos integrados SPF-5189Z, y debido a varios inten-
tos en este proceso se malograron las pistas, cediendo alguna de ellas. También es
relevante mencionar que el circuito impreso realizado con la fresadora se efectud a
partir de un archivo de PCB disenado en Altium Designer, en su versiéon educativa,
con la salvedad que a la hora de calcular el ancho de pista para obtener 50 €2 se
desconocian los parametros del substrato, por lo que se tomé una aproximacion dado

que se sabia que era de tipo FR-4.
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Figura 3.63: Primer diseno del LNA de 137,1 MHz.

En la Figura 3.63 se puede observar el primer diseno, en el cual el integrado SPF-
51897 no se encuentra funcional y previo a que las pistas se deterioraran. En ella
se puede observar como los inductores de 1,5 nH y 150 nH fueron reemplazados por
un cortocircuito y por un inductor de RF de 1,1 uH, respectivamente, dado que la
reactancias para la frecuencia de operacion resultaba muy bajas para el caso del
inductor de 1,5 nH y porque la funcién del inductor de 150nH es la de un choque
de RF.

Dado que este primer diseno fue fallido, se procedié a fabricar nuevamente pero
con el método de impresién por calor y corrosion de cobre mediante percloruro

férrico.
El proceso de fabricacion se resume en los siguientes pasos:
= ler. paso: Recortar la placa FR-4 con las dimensiones del LNA.

= 2do. paso: Colocar el circuito impreso en el papel fotografico con la cara de

la impresion hacia bajo, encima de la placa FR-4.

= 3er. paso: Calentar el area de contacto haciendo uso de la plancha eléctrica.
Debido al calor, el circuito impreso en el papel fotografico se impregna en el

cobre, sirviendo este como proteccién ante la corrosion.

= 4to. paso: Colocar la placa en un recipiente de plastico con agua y retirar
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suavemente el papel fotografico. Asegurarse que el circuito impreso quede im-
pregnado en el cobre y no sea retirado durante este paso, de lo contrario, retirar

todo el circuito impreso y repetir el proceso.

= 5to. paso: Colocar la placa en un recipiente de plastico con percloruro férrico
durante 5 a 10 minutos. La parte inferior de la placa, donde se encuentra el
plano de masa, debe recubrirse con cinta para evitar corroer el cobre. Durante
este paso es recomendable realizar movimientos sobre la placa para exponer

mejor el cobre que se debe corroer.
= 6to. paso: Limpiar la placa en otro recipiente de plastico con agua.

En la Figura 3.64 se pueden ver algunas iméagenes del procedimiento de fabricacion
para dos LNA.
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(a) Impresién por calor.

(c) Circuitos impresos resultantes. (d) Circuitos impresos resultantes.

Figura 3.64: Proceso de fabricacion de los LNA.

Finalizado este proceso se soldaron los componentes e integrados. El LNA para

operar en 137,1 MHz se puede ver en la Figura 3.65.
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Figura 3.65: LNA de 137,1 MHz.

Luego, se realizaron las mediciones y pruebas segin indica el documento anexado
Plan de Pruebas. La primera de ellas fue la medicién de ganancia, para la cual se

utilizo el analizador de espectros.
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Figura 3.66: Medicion de ganancia del LNA de 137,1 MHz.

En la Figura 3.66 se puede observar el resultado de la mediciéon. Segtin la hoja de
datos, para frecuencias en torno a los 700 MHz, la ganancia deberia ser cercana a
los 20 dB, por lo que teniendo en cuenta las diferencias con el diseno proporcionado

en la hoja de datos, la mediciéon de ganancia se encuentra en el rango esperado. Las
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diferencias también se atribuyen al método de fabricacién, dado que la separacién o

ancho de pistas no es exacta al implementarse de esta manera.

Luego, se midieron los parametros S con el analizador de redes vectorial (NanoV-

NA).
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Figura 3.67: Medicién de parametros S del LNA de 137,1 MHz.

Si bien la hoja de datos del fabricante no proporciona valores de parametros S
para el rango de frecuencias cercano a 137,1 MHz, se puede inferir a partir de los

valores proporcionados, que las mediciones de dichos parametros son coherentes.

Luego, se midié la figura de ruido del LNA. Para ello, se utilizé el analizador
de espectros, primero midiendo el ruido propio el instrumento, con una carga de
50 €2 conectada a la salida, y posteriormente se conecté el LNA alimentado con
una fuente de 5V y con el generador de RF se gener6 una senal de 137,1 MHgz,
donde nuevamente se midi6 el piso de ruido. Luego, con los calculos pertinentes, se
obtuvo una figura de ruido de 0,8 dB aproximadamente, lo cual se condice con lo

proporcionado por la hoja de datos del fabricante del SPF-51897Z.
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Figura 3.68: Banco de medicion para la figura de ruido.

En la Figura 3.68 se observa el banco de medicion utilizado para esta medir la
figura de ruido. Se utiliz6 el generador de RF Hewlett Packard 8657B. En el diagrama
se puede ver como este es modelado como la suma de un generador de senales de RF
y un generador de ruido. Esto se debe a que en primera instancia, las mediciones
resultaban en una figura de ruido muy alta, por lo que se noté que el generador de RF
adicionaba ruido propio a las mediciones. Para poder efectuar entonces de manera
correcta la medicion, una vez medido el ruido propio del analizador de espectros, se
conecto el generador de RF directo al analizador de espectros y se midi6 el piso de
ruido. Luego, con los atenuadores de pasos de 10 dB y 1 dB, se atenué el piso de ruido
hasta obtener el mismo que el propio del analizador de espectros. De esta manera,
al conectar el LNA, se esta cancelando el ruido generado por el generador de RF con

los atenuadores y se puede efectuar la medicién de figura de ruido correctamente.

3.2.6. LNA 1,7 GHz

Al igual que para el LNA de VHF, para el de 1,7 GHz se procede de la misma

manera.

En primera instancia se fabricé un LNA en las instalaciones del DIEC de la UNS
con una maquina fresadora para PCB. A diferencia del Primer diseno del LNA de
137,1 MHz, para este fueron soldados los componentes e integrados en el mismo

momento, ya que se contaba con el stock de dichos elementos.
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Figura 3.69: LNA de 1,7 GHz.

En la Figura 3.69 se puede apreciar la placa resultante. La fabricacién de este
LNA fue hecha a partir de los archivos de diseno de PCB de Altium Designer y
el listado de componentes brindados. Una vez hecho, se efectuaron mediciones de

parametros S con un analizador de redes vectorial de las instalaciones del DIEC.

(a) Banco de medicién. (b) Pardmetro S21.

Figura 3.70: Medicion de parametros S del LNA de 1,7 GHz con VNA.
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(a) Parametro S11. (b) LNA.

Figura 3.71: Medicion de parametros S del LNA de 1,7 GHz con VNA.

En las Figuras 3.70 y 3.71 se pueden observar el banco de mediciones utilizado
con el analizador de redes vectorial y las mediciones de los parametros S. Las me-
diciones arrojaron como resultados una ganancia de aproximadamente 10 dB y -8
dB aproximadamente de parametro S11. Estos valores indican en principio, segun
la hoja de datos del fabricante, una ganancia en el orden de lo esperado y una leve

desadaptacién a la entrada.

Al igual que sucedi6 en Primer diseno del LNA de 137,1 MHz, para este diseno se
utilizé la misma placa FR-4, por lo que los errores al estimar el ancho y separaciéon
de pista, pudieron provocar un diseno levemente desadaptado. Por otro lado, se
pudieron efectuar mediciones con barridos de potencia hasta 10dBm, donde se pudo
apreciar la saturacién del LNA, dichos valores se corresponden con lo indicado en la

hoja de datos. Esta mediciéon se puede apreciar en la Figura 3.72.
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Figura 3.72: Barrido de potencia de LNA de 1,7 GHz con VNA.

Posteriormente, se realizaron mediciones con otro analizador de redes vectorial

(NanoVNA) en el LAC.
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Figura 3.73: Medicion de pardametros S del LNA de 1,7 GHz con NanoVNA.

En la Figura 3.73 se aprecia la medicién efectuada con el NanoVNA. Se puede
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apreciar que la ganancia indicada por el parametro S21 es de aproximadamente 10
dB y que el parametro S11 para una frecuencia cercana a 1,7 GHz es de -6,2 dB.

Este ultimo indica una leve desadaptacion, al igual que la medicion de la Figura
3.71.

A partir de estas mediciones se evalud la posibilidad de adaptar la entrada del
LNA mediante un taco simple, pero se debe tener en cuenta que existe una relaciéon
de compromiso entre la adaptacién del circuito, la figura de ruido, la ROE y la
pérdida de potencia por insercién. Teniendo en cuenta esto, en principio se disend
un taco simple para llevar la impedancia de entrada a la indicada en la hoja de datos

a partir del parametro S11 en el abaco de Smith.
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Figura 3.74: Parametro S11 indicado en la hoja de datos del SPF-5189Z.

En la Figura 3.74 se observa el pardmetro S11 en funcién de la frecuencia. Se
implementé un taco simple en Microstrip de tipo circuito abierto. El procedimiento

llevado a cabo es el mismo que el mencionado en secciones anteriores del presente

informe.
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Figura 3.75: Medicién de parametros S del LNA de 1,7 GHz adaptado con taco
simple.

En la Figura 3.75 se aprecia el resultado de la medicién de los parametros S
luego de que fuera adaptado. Se puede notar que el parametro S11 es de -9,5 dB
para una frecuencia cercana a 1,7 GHz, es decir, una leve mejora. Sin embargo, esta
implementacion fue descartada posteriormente dado que al adaptar y cambiar la
impedancia de entrada, se afecta la figura de ruido, siendo importante que esta sea
baja. Ademas, como se menciona posteriormente, en las pruebas integrales, es decir,

con interconexion de etapas, los resultados con esta implementacion fueron exitosos.

Al igual que para LNA de 137,1 MHz, se efectué la medicién de figura de ruido y
de ganancia con el analizador de espectros. La primera resulté en 0,8 dB aproxima-

damente.
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Figura 3.76: Medicién de ganancia del LNA de 1,7 GHz.

El banco de medicién para la figura de ruido es el mismo que el mostrado en la
Figura 3.68, mientras que la mediciéon de ganancia se puede apreciar en la Figura
3.76. En esta tultima se puede notar una ganancia de 10 dB aproximadamente, lo

cual indica que esta en el orden de lo esperado.

Dado que segiin recomendaciones de la NASA [19], es necesario utilizar una etapa
LNA de 30 dB, se disené un segundo LNA para operar en 1,7 GHz. Este, al igual
que el LNA de 137,1 MHz, se fabricé con el mismo método mencionado en dicha

seccién de este informe.
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Figura 3.77: Segundo LNA de 1,7 GHz.

Se puede notar, en la Figura 3.77 que el inductor SMD fue reemplazado por un
inductor de RF de 1,1 pH, dado que su funcién es la de un choque de RF, es decir,
para aislar la etapa de senales de RF respecto de la etapa de senales de continua. Para
este segundo LNA también se realizaron las mediciones de ganancia y parametros

S.
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Figura 3.78: Medicion de parametros S del segundo LNA de 1,7 GHz.

En la Figura 3.78 se observa la medicion de parametros S para este LNA. Se notan
algunas diferencias con respecto al primero. Esto se atribuye principalmente al méto-

do de fabricacién, a pesar de que para este diseno si se tenia caracterizada la placa
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FR~4, es decir, se conocian sus medidas y permitividad, para definir la separacion y

ancho de pista, sin embargo, el método de fabricaciéon no tiene exactitud.

3.2.7. SDR

En la FEspecificacion Técnica se encuentran detalladas las especificaciones de los
SDR utilizados.

En principio el SDR ha utilizar seria el RTL-SDR, dado que cumpliria lo reque-
rimientos para la recepcién de ambas bandas y es un SDR econémico. El problema
de utilizar este modelo para VHF y UHF fue manifestado sin mucho detalle en la

seccion 3.2.2, donde se expreso la necesidad de utilizar el Pluto-SDR para 1,7 GHz.

El ruido de cuantificacion del RTL era el culpable de que la senal de HRPT fuese
incapaz de ser recibida adecuadamente. Si bien se encuentra dentro del ancho de
banda de la placa, el ENOB es solo de 7 bits. Mientras que el Pluto-SDR con una

resolucion de 12 bits, posee un nimero efectivo de 10 bits.
Se realizo un test de sensibilidad en 1,7 GHz para ambos modelos.

Se introdujo una portadora mediante un generador de funciones de RF de labora-
torio con una potencia de -123 dBm en 1,7 GHz. Se hizo el andlisis en esta frecuencia
porque es la correspondiente a la senal donde debié cambiarse el SDR. En la Figu-
ra 3.79, debe observarse unicamente la senal en el centro del span, las demas son
producidas por el mismo RTL. Puede notarse que con una potencia de -123 dBm
la senal se vuelve comparable con los picos en la potencia de ruido, por lo tanto no

discernible.
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Figura 3.79: Portadora de -123 dBm en 1,7 GHz en RTL-SDR.

Por su parte, el Pluto-SDR para la misma potencia logra discernir correctamente
la senal del ruido. La componente en aproximadamente 1,7001 GHz, es decir, la de
mayor potencia es propia del SDR, no debe confundirse con la senal inyectada que

es la de menor potencia.
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Figura 3.80: Portadora de -123 dBm en 1,7 GHz en Pluto-SDR.
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Finalmente, para potencias menores a -141 dBm la senal deja de ser claramente
diferénciable del ruido. En el medio del Waterfall se ve que el ruido y la senal
tomando la misma intensidad, la potencia inyectada en dichos momentos fue de

-142 dBm.

17040000000 =

Figura 3.81: Portadora de -141 dBm en 1,7 GHz en Pluto-SDR.

En la Figura 3.82 se muestran los SDR utilizados para el sistema.

(a) ADALM PLUTO SDR. (b) RTL-SDR.

Figura 3.82: SDR utilizados.
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3.3. Desarrollo de Software

A continuacién se desarrolla la etapa que involucra los aspectos relacionados al
software del prototipo, la cual corresponde al bloque "Computadora” en la Figura
3.1.

3.3.1. GNU Radio

El procesamiento y programacion de los SDR se realizé mediante el software GNU
Radio que fue detallado en la subseccion 3.1.2. El motivo de su uso en lugar de otras
alternativas parte de un requerimiento del proyecto. Sin embargo, el entorno que
ofrece resulta amigable y pragmatico para los disenios de sistemas de comunicacion

como lo es la Estacion Terrena.

3.3.1.1. APT Receiver

La siguiente etapa requerida para el funcionamiento de la estacién terrena es la

adquisicion y demodulacién de los datos.

La senal APT (Automated Picture Transmission) es una senal de telemetria que
transmite imagenes de satélite en tiempo real desde satélites de observacion terrestre
como los satélites NOAA. La senal APT consta de tres componentes principales: la

senal de sincronizacion, la senal de datos y la senal de calibracién.

Para demodular la senal APT del satélite NOAA en GNU Radio, primero debemos
sintonizar el receptor a la frecuencia de la senal del satélite. Una vez que el receptor
esta sintonizado, la senal APT se recibe modulada en por desviacién de frecuencia
(FM) y sub-modulada en AM. Los tonos de audio componen la imagen, ya que estos
representan diferentes niveles de energia visible e infrarroja que seran procesados

posteriormente.

El desarrollo del receptor GNU Radio de la senal APT se empez6 en el marco de
un aprendizaje sobre el entorno del software tal y como se explica en la seccion 3.1.2.
Por ello, primeramente con el diagrama en bloques construido se hicieron pruebas
de transmisién y recepcién mediante una conexion virtual entre estas etapas. Fue

de ayuda para terminar de calibrar algunos pardmetros de lo bloques, para que el
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resultado sea el adecuado.

Luego, se reemplazé la comunicacion virtual de las etapas Tx y RX por los bloques
correspondientes del SDR Pluto. En este caso, el rango de frecuencias del SDR utili-

zado no abarca la frecuencia de la senal APT, por lo que se replicé la comunicacion

satelital en frecuencias mds altas.
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Figura 3.83: Diagrama receptor APT GNU Radio.

Con el sistema ya funcionando se le anadieron algunas funcionalidades para poder
seleccionar en que momemto empezar a grabar el archivo .wav de la recepcién y que
lo guarde con un nombre que registre el dia y la hora de la recepcién. Esta tltima

se anadio directamente desde el script de python que se genera desde el grc.

Figura 3.84: GUI GNU Radio receptor de senal APT.

Péagina 85 de 136



Nexus FA Estacién terrena de doble banda basada en SDR

Sin embargo, cuando se realizé una recepciéon de prueba el resultado no fue el
esperado. Pese a tener un SNR adecuada la senal no pudo ser decodificada. Lo
que se puede distinguir es la imagen es que las lineas de la imagen estan, pero
desordenadas. Por las barras de sincronismo de la senal pareciera que la imagen esta
teniendo un problema temporalizando las muestras de la senal que esta adquiriendo.

En lugar de ver dos barras de sincronismo, se ven cuatro.

Figura 3.85: Recepcion imagen APT.

Visualizando la senal en el tiempo podemos distinguir facilmente cuales son las

barras sincronismo. Senaladas en la siguiente Figura.

m signal 1

f T
[ £} o 1o 409 i3
Time (ms)

Figura 3.86: Senal de audio de APT en el tiempo.

Se espera que cada segundo se transmitan dos lineas de la imagen satelital. Como
las barras de Sync marcan el inicio de cada uno de las 2 imagenes que se transmiten
en la senal de APT, la separacién temporal entre ellas debe ser 250 ms. Es esperable
que el efecto Doppler modifique levemente esta distancia temporal, pero el efecto es
relativamente bajo y continuo. Por lo que no puede ser este el efecto responsable del

problema.
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En la Figura 3.86 se ve que la distancia entre las senales Sync varia entre aproxi-
madamente 100 ms y 250 ms. Se descarta que la naturaleza del problema sea en el
hardware del SDR, en este caso el RTL-SDR ya que el efecto no se produce cuando
la adquisicién de datos de realiza con SDR++. Y por otro lado, el problema no es
por perdida de paquetes, porque si este fuese el caso la senal en el tiempo se veria

ruidosa en los instantes de perdida, pero se ve que todas las muestras estan.

Para lograr localizar el bloque de GNU Radio que ocasionaba esta perdida en
la temporalidad de las muestras, se realizd una grabacién baseband de la senal que
seria utilizada para transmitir desde un SDR a otro. Para esta prueba se utilizé el
Lime-SDR para la transmisién y el RTL-SDR para la recepcion, de esta manera

también es posible trabajar en la banda de la senal.

Después de las pruebas se notd que el bloque de Audio Sink ajustado con una
frecuencia de muestro de 48 kHz en una etapa donde la frecuencia de muestreo era de
102,4 kHz (samp_rate/10). Si bien, este bloque se encuentra en una etapa posterior
al guardado de datos y esta en paralelo a la etapa que grafica la senal en el tiempo,
de alguna manera afecta a la temporalidad de las muestras en todas las etapas del

diagrama.

(a)
Sample Rate int{sarnp_rate/10) -
(b)
Figura 3.87: Parametros bloque Audio Sink.
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Diagrama de recepcion final GNU Radio APT Receiver.
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Figura 3.88: Diagrama GNU Radio APT-Receiver.

3.3.1.2. HRPT Receiver

La senal HRPT (High Resolution Picture Transmition) es una senal que trans-
mite imagenes satelitales de alta resolucion en tiempo real desde satélites como los
NOAA. La senal HRPT es modulada en BPSK y transmite las imagenes desde el
AVHRR (radiometro principal), el cual esta compuesto por seis canales en el espec-
tro infrarrojo, infrarrojo cercano y visible. Los datos se transmiten a 360 lineas por
minuto a 665 kilobits por segundo con una presicion de 10 bits. El ancho de banda

de esta senal es de 4 MHz aproximadamente.

El esquema de recepcién de GNU Radio para la senal de HRPT se implement6 a
partir de la librerfa de HRPT para GNU Radio [2], la cual incluye los bloques para

la sincronizacion de la senal, el destramado y la decodificacién de los datos recibidos.
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Figura 3.89: Esquema de recepcion GNU Radio HRPT-Receiver.

En la Figura 3.89 se muestra el esquema de recepcion implementado a partir de las
librerias de HRPT. Para corroborar el funcionamiento de la misma se intercambio
el bloque PlutoSDR Source por el bloque File Source para utilizar un archivo de

grabacion banda base de una recepcién efectuada en el software SDR++.

] [

Figura 3.90: Esquema de recepcion GNU Radio HRPT-Receiver con bloque de prue-
ba.

La Figura 3.90 muestra el esquema implementado para probar el funcionamiento.
Ademas de visualizar el espectro, se debe generar un archivo con los datos destra-

mados de la senal para posteriormente decodificarlos y formar la imagen.
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Figura 3.91: GUI del HRPT-Receiver.

En la Figura 3.91 se puede ver el GUI del esquema de recepcién para HRPT, donde
se aprecia el espectro, el waterfall y la constelacion. A pesar de que este esquema de
recepcion permitia visualizar el espectro recibido, el bloque File Sink que se encarga
de guardar un archivo con los datos destramados, generaba un archivo vacio. Para
identificar la falla se colocé un bloque QT GUI Frequency Sink luego de cada bloque
en la cadena, con el objetivo de identificar que exista senal en todos los puntos, o de
lo contrario, identificar donde esta la falla. De esta manera se descubrié que el bloque
NOAA HRPT Deframer, el cual se encarga del destramado de datos, se encontraba
en falla, dado que previo a este habia senal y posteriormente, no. Esto se debe a que
esta libreria se encuentra obsoleta, por lo que no recibe actualizaciones, ya que para

la etapa de decodificacién actualmente se opta por otros software.

Para solucionar este inconveniente se decidié implementar un esquema de recep-
ciéon que permitiera ver el espectro de la senal y grabar la senal en banda base, con

la cual posteriormente se podria decodificar la imagen.
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Figura 3.92: Esquema de recepcion GNU Radio HRPT-Receiver.

En la Figura 3.92 se observa el esquema de recepciéon de GNU Radio implementado

finalmente.

Figura 3.93: GUI del esquema de recepcion GNU Radio HRPT-Receiver.

La Figura 3.93 muestra el GUI del esquema de recepcién final. En el se puede
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observar el espectro de la senal recibida, un waterfall, un selector para el satélite
que se este recibiendo, el cual sintoniza el Pluto SDR en esa frecuencia, una opcion
para grabar el archivo banda base, una barra para ajustar la ganancia del Pluto

SDR y otra para ajustar el GUI de acuerdo a la amplitud del espectro.

3.3.2. 1IU - Interfaz de Usuario

El proceso de recepciéon de las senales satelitales consta de una etapa de adqui-
sicion de datos crudos, demodulacion y decodificacion para finalmente obtener los
datos deseados. Como este proceso implica la interconexién entre un nimero signi-
ficativo de software se decidi6 centralizar todas estas funciones en una interfaz que

ejecute en paralelo el software que corresponda segtn la etapa.

En principio, GNU Radio genera un script de Python que es facilmente ejecutable
y provee las mismas GUI que si fuese ejecutado desde la interfaz del mismo. Por su
parte, Satdump|l] puede cumplir todas sus funciones mediante lineas de comando.

Se pueden ver méas detalles de este ultimo mencionado en Especificacion Técnica.

sl b s U aallay T by Yoo Sl i 8a §, Vi

d WA Haln

racraF e s ey lrbeslBen: - Deskizpfinie ifa o

Figura 3.94: Ejecucién .py del demodulador de APT desde consola.
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Figura 3.95: GUI demodulador APT GNU Radio.

Se utilizé Tkinter, una libreria del lenguaje de programacién Python que funciona
para la creacion y el desarrollo de aplicaciones de escritorio. El objetivo de la interfaz
es que mediante un serie de widgets se ejecuten los comandos correspondientes a la

accion que desea el usuario.
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MEXUS FA - ...A RECENVER - & x

Figura 3.96: Interfaz de usuario.

Figura 3.97: Ejecucién .py desde interfaz.
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En la interfaz puede ejecutarse un comando por vez, porque los widgets quedan a
la espera que se finalice la ejecucién para volver a atender las demandas del usuario.
Para poder recibir ambas senales en simultaneo, se debi6 agregar una tercera opciéon
en la lista de senales a recibir para indicar que se desean ambas, de esta manera se

realiza la ejecucion en paralelo de ambos scripts.

En definitiva, las funcionalidades de las interfaz pueden ser resumidas en el diagra-
ma de la Figura 3.98. Cuando el source es un SDR es porque se desean demodular y
adquirir los datos, cuando es un file es para entrar en un software de decodificaciéon

para la muestra de los datos.

APT

= hon]
i PT R s

BEPTE FPT

Figura 3.98: Diagrama de funcionalidad interfaz de usuario.

3.4. Pruebas integrales

Las pruebas integrales son una serie de pruebas que tienen como objetivo validar
el correcto funcionamiento entre etapas del sistema. Es decir, estas pruebas no son
sobre la totalidad del sistema de recepcién, sino de dos o mas etapas interactian
entre si. El motivo de este tipo de pruebas es para limitar el espacio de analisis y

las potenciales fuentes de error.

3.4.1. Interconexién de etapas Filtro-LNNA

Tal como se mencion6é en LNA 1,7 GHz, la idea de utilizar 2 LNA en cascada

para obtener una mayor ganancia fue llevada a cabo y para ello, luego de tener los
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disenios implementados como se mostré previamente en este informe, se efectuaron

mediciones para validar el funcionamiento de manera integral de estas etapas.

GWINSTEK — Dption
Mir 1 Letwil  1990GHE= 28, HdBm 16

on o

Wris  Dadiiai

TG Lewel

Exzcute

Coamil@ry ], Pz Hbnpad BEGHT
W I R S ar RO Bl e

Figura 3.99: Medicién de ganancia de Filtro + LNA de 1,7 GHz.

En la Figura 3.99 se muestra la ganancia resultante del filtro en cascada con un
solo LNA, ambos de 1,7 GHz. Se aprecia en ella que, la ganancia del conjunto es
de aproximadamente 6 dB, tal como era de esperar, dado que el filtro al ser de tipo

pasivo, aporta una atenuacion en su banda de paso.
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Figura 3.100: Medicién de ganancia de Filtro + LNA 4+ LNA de 1,7 GHz.

Al colocar los dos LNA en cascada, se obtiene una ganancia resultante de 18 dB
aproximadamente, para una frecuencia de 1698 MHz, tal como se muestra en la
Figura 3.100.

3.4.2. Interconexién de etapas Antena-SDR

En el final de la seccion de 3.2.1 se exhibi6 la imagen satelital resultante de la

etapa de interconexién entre antena y SDR para la banda de 137 MHz.

Esta prueba de interconexion busca validar que el 16bulo de la antena es el espe-
rado para la recepcion, y por otro lado que no existan problemas en las conexiones

entre el SDR y la antena.

La recepcién fue por medio del software SDR++ que se encargo de configurar la

placa SDR para adquirir los datos y salvarlos después de demodularlos en FM.

Pégina 97 de 136



Nexus FA Estacién terrena de doble banda basada en SDR

137.625.000 =

Figura 3.101: Espectro recepciéon APT - NOAA 15.

En la Figura 3.101 se ve el espectro de la senial APT del NOAA 15 que es transmiti-
da en 137,62 MHz. La SNR durante la recepcién logro llegar a 28 dB lo cual muestra
que el sistema antena-SDR es capaz de obtener los datos satelitales esperados. La

imagen obtenida puede verse en la Figura 3.18.

3.4.3. Interconexién de etapas para la senal HRPT

Para la totalidad del sistema de 1,7 GHz, se realiz6 una prueba integral para vali-
dar la interconexion entre todas sus etapas. La configuracion fue Antena+Filtro+LNA+SDR.
Se utiliz6 el Pluto-SDR para la prueba, asi desde GNU Radio se programé6 en TX y
RX.
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Figura 3.102: Sistema de recepcién HRPT.

La prueba consistié en transmitir una senal limitada en banda, para validar en
primera instancia que el sistema pueda recepcionar una senal en 1,7 GHz. Pos-
teriormente analizar que el comportamiento del LNA y el filtro sea el esperado.
Finalmente, también se valid6 que el 16bulo del conjunto antena-iluminador tuviera

un comportamiento esperable.

Péagina 99 de 136



Nexus FA Estacién terrena de doble banda basada en SDR

A

Figura 3.103: Espectro Rx - GNU radio.

3.5. Integracién final

Para la integracion de la diferentes etapas del sistema de recepcion satelital se
montaron las etapas circuitales en principio en una caja estanca, con el objetivo

principal de modularizar varias etapas.

En el caso de circuiteria de VHF, 137,1 MHz, la configuracién que se utilizé fue
Filtro-LNA. Esto fue para proteger al resto del circuito de las senales de FM broad-
cast. Partiendo de la base que son senales emitidas con gran potencias desde varios
puntos, algunas de las estaciones podria llegar a la senal con un nivel de potencia

que podria ser potencialmente problematico. A esto se le adiciona que para la re-
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cepcién de VHEF se desarrollé una antena cuadrifilar, que al igual que otras antenas
compuestas por helicoides suelen ser de banda ancha, por lo que no se aportaria fil-
trado desde la antena. En definitiva, se coloca el filtro previo al amplificador de bajo
ruido, para evitar amplificar senales que podria eventualmente saturar al mismo o

hacer que se manejen niveles de potencia excesivos en el sistema.

Las fichas de entrada y salida a esta nueva etapa del circuito son conectores SMA
hembra. En la entrada se conecta directamente la antena y a la salida mediante un
cable coaxil de bajas perdidas (RG58) se conecta el RTL-SDR. Para alimentar al

amplificador se optaron por pilas que brindaban una autonomia cercana a 10 horas,

lo que implica una gran nimero de recepciones.

Figura 3.104: Circuiteria RF 137,1 MHz.

En el caso de UHF, la integracién sufrié mas de un cambio hasta llegar al modelo
final. En primera instancia el conjunto estaba compuesto por Filtro-LNA-LNA-SDR.
El criterio para esta eleccién, por un lado fue un andlisis analogo a la situacién de la
ubicacion del filtro en VHF pero en este caso para la existencia potencial de senales
interferentes. E incluir el SDR dentro de la caja tenia como objetivo minimizar las
perdidas por la atenuacion en los cables coaxiles de RF que tiene peor rendimiento

mientras mayor es la frecuencia.

Pagina 101 de 136



Nexus FA Estacién terrena de doble banda basada en SDR

La entrada a este bloque era mediante un conector SMA, el cual se conecta direc-
tamente con la antena y a la salida con un conector tipo micro USB que se conecta

a la computadora.

Figura 3.105: Circuiteria RF 1,7 GHz.

Esta configuracién fue modificada por los siguientes motivos. El filtro de tipo pasi-
vo atenua al rededor de 5 dB la senal de entrada, lo que implica una degradacion en
la SNR de esa cantidad. Adicionalmente, la antena utilizada posea una gran direc-
tividad por lo que si existen senales interferentes que puedan ocasionar potenciales
inconvenientes se deberia estar apuntando en direccién a su origen, de otra manera
no seria visible. Por otro lado, la antena iluminadora tipo Patch tiene una banda lo
suficientemente estrecha para actuar como filtro de otras senales no deseadas. Por

lo cual se decidié retirar este circuito del sistema de recepcién.

Luego, utilizar dos LNA en cascadas introduce perdidas por insercién debida a

que para minimizar la figura de ruido este tipo de amplificadores trabajan con una
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leve des adaptacion. En este caso, el segundo LNA adicionaba pérdidas del 1,5 dB a
la entrada y 1,3 dB a la salida. Una alternativa seria adaptar (mediante taco doble
en este caso) la entrada y salida del amplificador para asi tener un amplificador de
maxima transferencia de potencia. Pero esta idea fue descartada, ya que el sistema
con un solo LNA demostro tener una perfomance adecuada. Por lo que se considerd
que por si solo un LNA lograba acondicionar la senal adecuadamente. Ademas,

utilizar un solo amplificador aumenta la autonomia del sistema.

Posteriormente, también se retiré el SDR de la caja y se conecto directamente
a la computadora. El motivo fue que para maximizar la cantidad de datos HRPT
recibidos se realizara hand-tracking, por lo que se requiere un cable largo desde la
computadora hasta la antena, asi podria moverse con libertad. Inicialmente se optd
por utilizar un extensor USB de tipo activo, pero debido a una incompatibilidad en
los puertos USB se denegaba el acceso al SDR. Finalmente, con un cable coaxil que

adiciona 1,9 dB de perdidas se logré la libertad en el movimiento necesaria.

Se reemplazd entonces la caja estanca por una caja impresa en 3D, disenada para

contener el LNA y su alimentacién.

Figura 3.106: Caja LNA 1,7 GHz - impresién 3D.
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3.6. Pruebas de homologacién

Con el desarrollo del sistema de recepcién completo, se inicio la etapa de pruebas.
Para limitar las potenciales fuentes de error, en primera instancia se realizaron
pruebas de homologacién de hardware, es decir, que solo se validara la performance

del hardware involucrado en la estacién terrena.

Las pruebas realizadas fueron recepciones de los satélites NOAA, para ambas
bandas de interés, 137,1 MHz y 1,7 GHz. Para ello se utilizaran las configuracion
Antena-Filtro-LNA-SDR y Antena-LNA-SDR para VHF y UHF respectivamente.
La etapa de configuraciéon del SDR, adquisicion y guardado de datos se realiza
mediante el ya mencionado software libre, SDR++, que resulta confiable para la

tarea que debe cumplir.

3.6.1. Recepcién con hardware de 137,1 MHz

Las pruebas para 137,1 MHz se realizaron en Villa Gesell, provincia de Buenos
Aires, en un terreno en altura respecto a las estructuras del resto de la ciudad. Por

lo que se trabajé en un ambiente despejado éptimo para la recepcién.
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Figura 3.107: Configuracion recepcion 137,1 MHz.

En lineas generales las recepciones logradas mostraban una buena performance
del sistema. De todas maneras, durante el desarrollo de las pruebas surgieron una
serie de contingencias algunas de baja probabilidad y otras con mayor que tuvieron
un gran impacto en el tiempo que debid ser destinado a estas recepcion. Problemas
como falsos contactos, switches defectuosos y portapilas son fallas en rasgos generales
que suelen tener una dificultad media a la hora de detectarlas, pero un impacto en
los tiempos relativamente bajo. Sin embargo, por dia se disponen de dos pasadas en
general con angulos de elevacion mayores a 50°, por lo que en el presente proyecto

el impacto de estas fallas significaba perder al menos un dia entero de trabajo.
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Figura 3.108: Espectro recepcion APT - NOAA 19.

En la Figura 3.108 se puede ver una SNR cercana a 30 dB, durante algunas
recepciones se obtuvo hasta 40 dB de relacién senal a ruido, lo cual supera en

principio las expectativas.

Figura 3.109: Imagen APT diurna - NOAA 19.
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La imagen se visualiza claramente para la franja obtenida con buen SNR. No
obstante, la senal es discernible del piso de ruido para dngulos de elevacion superiores
a 5°. Siempre y cuando se trabaje en un ambiente andlogo al utilizado. También,
la SNR sube rédpidamente alrededor de 15 dB para angulos mayor a 10° o 15°.
A diferencia de senales digitales, la potencia de la senal respecto al ruido es un
parametro que debe ser muy elevado en senales analdgicas, para la 6ptima recepcion

de los datos satelitales.

3.6.2. Recepcion con hardware de 1,7 GHz

Las pruebas de 1,7 GHz fueron con dos reflectores distintos, en los cuales se

comparé su performance para optar por uno de ellos.

Durante este proceso de recepcién de la senal HRPT fue cuando se fueron tomando

las decisiones sobre la circuiteria a utilizar como es descripto en la seccién 3.5.

En la primera serie de pruebas se utilizé el reflector de 2,4 mts prestado por la

empresa Gesatel, la configuracion circuito puede verse en la Figura 3.105.

Figura 3.110: Configuracion hardware 1,7 GHz con reflector de 2,4 mts.

Para recibir la senal, al ser una antena directiva se debe dejar apuntada a un
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punto especifico de la pasada y se recibiran inicamente los frames de datos enviados
mientras el satélite este sobre el haz del reflector. Siempre el punto en el cual se
dejaba apuntada la antena fue el de maxima elevacién para asi tener la mayor

potencia posible de la senal.

(b)
Figura 3.111: Imagen HRPT nocturna - NOAA 19 con reflector de 2,4 mts.

La imagen de la recepciéon mostrada en la Figura 3.111 son al rededor de 100
frames de la senal HRPT obtenidos con una buena SNR. La obtencién de los datos
se tornaba un proceso dificultoso debido a la gran sensibilidad al apuntamiento del
sistema. El ancho del haz del reflector es de 5°, por lo que pequenas imprecisiones
resultaban en una relacion senal a ruido sumamente pobre o directamente en que
se no sea discernible del ruido. Sumado a la dificultad que suponia el proceso el
apuntamiento debido a las dimensiones del plato, por lo cual se volvia imposible

iterar una vez iniciada la pasada.
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Figura 3.112: Reflector parabdlico montado sobre tripode de telescopio.

Con las consideraciones sobre la circuiteria, se busco maximizar la performance
del sistema y utilizar la antena parabdlica de television satelital. Si bien en principio
la ganancia se reduciria, los principales motivos para realizar estas pruebas son el
aumento en el ancho del haz de media potencia. Y las dificultades en el apuntamiento
producidos con el reflector de 2,4 mts de diametro, por lo que se monto el sistema
sobre un tripode como se muestra en la Figura 3.112 con el objetivo de realizar
hand-tracking de la antena. Por hand-tracking se entiende al apuntamiento manual
de la antena, se estudia cémo es la trayectoria de la pasada satelital, luego se espera
al satélite en un punto determinado. Una vez se empieza a visualizar la senal en el
espectro, se acompana la trayectoria mediante el apuntamiento manual, sensando la
potencia de la senal hasta obtener que esta sea maxima. Adicionalmente, se utiliza

el tracking de Heavens Above como referencia.

Pégina 109 de 136



Nexus FA Estacién terrena de doble banda basada en SDR

Figura 3.113: Espectro recepcion HRPT - NOAA 18.

La recepcién resultante tuvo un claro aumento en la cantidad de frames obte-
nidos, cercanos a 700 en la imagen de la Figura 3.114. El seguimiento de la senal
fue realizado facilmente, las lineas de ruido son debidas a pérdida de la senal por

desapunte.
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(b)
Figura 3.114: Imagen HRPT nocturna - NOAA 18.
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Capitulo 4

Resultados

Las ultimas pruebas sobre el sistema completo se realizaron en las instalaciones de
la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Mar del Plata (FI-UNMdAP).
Estas tenian como objetivo validar el funcionamiento de la estacién terrena en su
totalidad, a diferencia de las 3.6 que unicamente validan el hardware. Por lo que
se esperan resultados similares a la seccién mencionada, pero desde la ejecucion

mediante interfaz de usuario de todos los software.

Figura 4.1: Configuracion recepcion final.
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4.1. Recepcién de banda 137,1 MHz

La locaciéon no fue un lugar idéneo para la recepcion de las senales, en el caso
de la banda de VHF se vio particularmente afectada ya que todos los obstaculos

cercanos degradaban notoriamente la SNR.

mmy
e

Figura 4.2: GUI GNU Radio - recepciéon APT - IMAGEN DEMOSTRATIVA.

En la Figura 4.2 se ve el GUI de GNU Radio para la recepcion de APT, mientras
que, en la Figura 4.3 se observa la imagen decodificada de una de las recepciones

finales.

Figura 4.3: Imagen APT diurna - NOAA 19.
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4.2. Recepcién de banda 1,7 GHz

Debido a la directividad del sistema en 1,7 GHz, el entorno no especialmente

despejado no deteriord la perfomance de la recepcion.

Comparativamente, respecto a las pruebas de homologacion 3.6 centradas tinica-
mente en el hardware. La técnica de hand-tracking se vi6 dificultad debido a la baja
posibilidad de optimizar los GUIs de GNU Radio, en el caso de SDR++ la senal se

puede discernir de manera mas nitida del piso de ruido cuando la potencia es baja.

magy
- - - —— il
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Figura 4.4: GUI GNU Radio - recepcién HRPT - NOAA 19.

En rasgos generales, la cantidad de informacion obtenida supero las expectativas,
llegando a casi mil frames en el Figura 4.3 a. En comparaciéon con la imagen de
la Figura 3.111 se consiguié un aumento de 10 veces la cantidad de informacion
recibida. Sin embargo, la calidad de la imagen se vio reducida debido a lo ruidosa
que se torno la senal, problema que podemos asumir que es producto de perdidas
por desapunte. En la Figura 4.3 b, se puede ver que en la parte superior de la imagen
como las nubes tienen mayor nitidez, lo que significa que cuando el apuntamiento

es lo suficientemente preciso la calidad de la imagen aumenta.
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Figura 4.5: Imagen HRPT nocturna - NOAA 19.
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Capitulo 5

Conclusiones

5.1. Conclusiones del Trabajo Final

Se logré implementar una estacion terrena para la recepcion de las dos bandas de
frecuencia transmitidas por los satélites NOAA basada en Software Defined Radio,
cumpliendo con las especificaciones y requerimientos planteados en la Especificacion
de Requerimientos y en la Especificaciéon Funcional. Durante todo el trayecto de este
proyecto se presentaron escenarios de dificultad para los cuales se tuvo que adaptar
o redisenar las metodologias de trabajo. Para el diseno de cada etapa se utilizo el
material que se tenia a disposicién en el laboratorio, y en algunos casos se recicld
material como ocurrié con los reflectores parabdlicos, o en el diseno de la antena
cuadrifilar donde hubo que utilizar codos de cobre en lugar de aluminio, lo que

dificulté la posibilidad de soldar las uniones.

El funcionamiento y comportamiento de cada etapa, si bien aisladamente cumplian
con los requerimientos solicitados, en algunos casos diferian levemente de lo espera-
do, por lo que en la etapa de interconexion de etapas ocurrian fallas en la integracion,
las cuales en consecuencia definian nuevas pruebas a realizar y cambios de en la idea

de integracion.

El prototipo tiene la capacidad de recibir la senal de 137,1 MHz de formato APT

con una relaciéon senal a ruido 6ptima de 40 dB en el mejor caso, a pesar de que
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la mayoria de pruebas de recepcién se efectuaron en ciudad, lo cual dificultaba la
posibilidad de recibir una mayor parte de la pasada por el ruido ambiente. Ademas,
el sistema tiene la capacidad de recibir la senal de 1,7 GHz de formato HRPT con
una relacion senal a ruido de 7 dB en el mejor caso, para la cual, al momento
de decodificar la senal, se obtuvo una porcion de la imagen satelital mayor de la
esperada, esto debido al hand-tracking implementado en el tltimo trayecto de este

proyecto.

A pesar de que las pruebas de recepcién final fueron exitosas, se prevé una mejor
performance del sistema en un escenario 6ptimo, como lo puede ser en campo abierto.
En dicho escenario, se espera una recepcion practicamente de horizonte a horizonte
para ambas bandas de frecuencia del satélite NOAA, esto dado que para la frecuencia
de 137,1 MHz la antena proporciona un lébulo capaz de iluminar practicamente 180
grados, y para la frecuencia de 1,7 GHz se utiliza apuntamiento manual. Si bien
este escenario Optimo nunca pudo ser puesto a prueba, se esperan los resultados
mencionados dado que mediante pruebas aisladas se obtuvo recepcién de senal con

relacién senal a ruido éptima para decodificacién de la senal.

El hardware para la banda de la senial HRPT fue reducido desde la primeras
pruebas de integracion hasta las ultimas pruebas de recepcién dado que diferentes
resultados en la integracién de algunas etapas indicaron que la ultima configuracion
era la éptima. Esto se logré gracias a un reporte realizado a partir de varias pruebas
de recepcion que fue presentado a los directores para tomar una decisién. Una gran
dificultad que no se habia dimensionado para las pruebas de recepcién en el inicio
del proyecto es que los satélites NOAA poseen drbita geo-sincrénica, es decir, que el
satélite pasa por una determinada ubicacién durante algunos minutos. Esto provoca
que no se tenga la posibilidad de realizar las pruebas de recepcion en cualquier
momento, sino unas tres veces por dia en promedio, llegando a cinco en el escenario
optimo y hasta una en el peor. Esto provocaba que, ante fallas eventuales, se pierda
mucho tiempo para realizar pruebas, como por ejemplo fallas en el portapilas para la
alimentacion ocasionaban perder pasadas completas. A su vez, planificar diferentes
configuraciones del sistema para pruebas, contemplaban varios dias de pruebas, dado

que para cada configuracién se debia destinar una pasada entera del satélite.

La cantidad de pruebas realizadas en todo el trayecto del proyecto es conside-
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rablemente grande debido a que al disenar todo el hardware, esto conlleva realizar
pruebas aisladas para cada etapa, pruebas de integracion y pruebas de homologaciéon

hasta las pruebas sobre el sistema completo.

Se disend e implementd una interfaz en lenguaje Python para interaccién entre
el usuario y el hardware, la cual facilita la seleccién de la banda de frecuencia a
recibir y el satélite, la decodificacion de imagenes satelitales, desplegando un GUI
que permite ver el espectro de la senal recibida principalmente. Con esto se cumplié

otro de los requerimientos planteados.

Se desarrollé un manual de usuario para indicar como deben realizarse las cone-
xiones de hardware, el uso de la parte de software e interfaz de usuario junto con las

medidas y precauciones a tener en cuenta.

5.2. Conclusiones de la gestiéon del proyecto

Durante el desarrollo del proyecto final se presentaron diferentes eventualidades
que provocaron que la eficiencia del tiempo invertido en el mismo se redujera. Sin

embargo, determinados aspectos permitieron mejorar este apartado.

En los comienzos del proyecto, se comenzaron las primeras actividades en parale-
lo con las ultimas materias de la carrera, por lo que durante esa época no se pudo
avanzar lo esperado. La cursada del Seminario de Trabajo Final permitié adquirir
conocimientos e implementar herramientas de gestién y planificaciéon que optimiza-
ron la eficiencia a la hora de invertir tiempo en el trabajo. Herramientas como el plan
de proyecto, Google Drive y Notion permitieron llevar una documentacion, bitédcora
y planificacién de proyecto que ayudd a mejorar el desempeno de las actividades.
Previo a dicha cursada, la situacion de planificacién era de manera improvisada y

se subestimaban los tiempos que deberia llevar cada etapa del proyecto.

Durante el trayecto del proyecto se asistio a eventos como actividades académicas
extraordinarias, como lo fueron, el Bootcamp de emprendedores organizado por
Trama-ITBA, la competencia Makeathon de IoT para la agroindustria organizada
por el proyecto NEON, el congreso LASCAS 2023 de la IEEE y el congreso EAMTA-

CAE 2023, las cuales no estaban contempladas en la planificacion del proyecto, por
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lo que durante dichos eventos la cantidad de horas destinadas al trabajo se redujeron,
ya sea porque a alguno de estos eventos solo asistié uno de los alumnos o en otros
asistieron ambos. Sin embargo, otra actividad de este tipo fue la estadia de 30 dias
en la UNS de Bahia Blanca a partir de una beca del proyecto NEON, la cual en
principio provoco una reduccién de las horas de trabajo destinadas al proyecto,
también aporto la posibilidad de realizar mediciones y construir algunas etapas de

hardware, siendo esta una experiencia muy enriquecedora.

Como también se menciond en 5.1, el tipo de dérbita del satélite dificultaba la
cantidad de pruebas y la continuidad de las mismas. Esto provocé que la planifi-
cacion de de tiempo destinado a cada etapa en determinadas ocasiones tenga que

redisenarse.

Se concluye que la gestién de proyecto mejoro a partir de la cursada del Seminario
de Trabajo Final, y como apartados a mejorar se menciona el uso de una bitacora mas
detallada para las pruebas de recepcion, dado que al no poder ejercer una continuidad
en las pruebas por lo antes mencionado, en algunas oportunidades por la falta de
detalle en la configuracion utilizada o lo ocurrido durante o como resultado de la
prueba, alguna de ellas fue repetida en més de una ocasion, por lo que en términos
de plazos retraso el proyecto. Esto a su vez, hubiera permitido determinar algunas
fallas o problemas que ocurrieron en mas de una oportunidad y poder aplicar una
solucion ya preestablecida, o en algin caso atribuir la falla a otra fuente, como lo
fue el momento de descubrir que la senal de HRPT del satélite NOAA 15 estaba
siendo transmitida en baja potencia debido a fallas del satélite, lo que provocaba

que no se pueda recibir.

5.3. Conclusiones de los conocimientos adquiridos

Los conocimientos adquiridos durante todo el desarrollo de este proyecto final son

amplios y son lo méas enriquecedor que resulta de este trabajo para los alumnos.

Se adquirieron conocimientos parametros y orbitas satelitales, especificaciones de
satélites meteoroldgicos y sobre el estudio de enlaces satelitales, siendo estos impor-

tantes a la hora de desarrollar un proyecto como este.
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El estudio de los componentes y etapas que contiene una estacion terrena aporté
un gran conocimiento a la hora de disenar y desarrollar un hardware con el fin de
efectuar recepciones satelitales. El uso del software GNU Radio y las plataformas
de Software Defined Radio aportaron un gran conocimiento para el area de comuni-
caciones, en especifico para las comunicaciones satelitales, siendo este conocimiento
ampliado durante todo el trayecto del proyecto debido a las diferentes actividades
del mismo. Conocimientos en el diseno de radiofrecuencias fueron adquiridos, de-
sarrollando técnicas, criterios y metodologias a la hora del desarrollo y fabricaciéon
de etapas como antenas, LNA y filtros, siendo que al trabajar en dos bandas de
frecuencia como lo son 137,1 MHz y 1,7 GHz, la experiencia y aprendizaje es aun

mayor, dado que determinados conceptos se aplican a una o a otra.

Se adquirieron conocimientos en la simulacién de RF, a partir del uso de software
como ADS y CST, siendo que esto desenvuelve habilidades de gran valor para la
formacion de profesionales en esta area. En conjunto se adquirieron conocimientos
en el diseno de PCB, tanto a través del software Altium Designer, como a la hora
de fabricar con distintos métodos, como lo pueden ser el método de transferencia de

circuito impreso por calor, por insoladora o mediante maquina fresadora.

Realizar impresiones 3D tambien abarcé un aprendizaje en este area, no solo para

el proceso de impresion sino en cuanto al modelado 3D de una pieza.

El uso del lenguaje de programacién Python permitié aumentar los conocimientos
de este, a través del uso de la libreria Tkinter para el diseno de la interfaz de usuario,
para la interaccién entre la interfaz de usuario y los coédigos generados por GNU

Radio en lenguaje Python, y para parametrizar modelos 3D a ser impresos.

Por otro lado, se adquirieron conocimientos y habilidades para pruebas de campo,
como lo son metodologias de recepcion, es decir, desde la preparacion de la configura-
cién a implementar en la prueba y la anticipacion a la misma, hasta el apuntamiento
manual de la antena de 1,7 GHz. Practicas de este tipo fueron evolucionando durante
las etapas de prueba del proyecto, dado que inicialmente no se contaba con la inte-
gracién final, por lo que la anticipacién de cada prueba era mayor, ya que se debia
armar la configuracién completa, a diferencia de pruebas de recepcién en la etapa

final del proyecto que ya contenian una integracién en cajas estancas. Practicas co-
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mo el apuntamiento manual, o ubicacion del sistema fueron mejoradas mediante el
uso de la aplicacion Heavens-Above, la cual proporciona parametros de la pasada del

satélite como la maxima elevacién y azimuth en todo el trayecto de la pasada.

5.4. Mejoras a futuro del proyecto

Si bien el proyecto cumple satisfactoriamente los requerimientos planteados al ini-
cio del mismo, las mejoras en distintos apartados que se pueden implementar a futuro
son bastantes, dado que el mismo contiene varias areas con aspectos mejorables para

obtener un producto final con un acabado mas profesional.

La primer mejora que se plantea es el uso de un rotor para la antena de 1,7 GHz,
dado que esto implicaria descartar el apuntamiento manual. Este apartado no se
tuvo en los requerimientos dado que adquirir un rotor no estaba contemplado en
los costos del proyecto, y disenar uno implicaria incursionar en un proyecto con un

alcance comparable a la Estacién Terrena implementada.

Por otro lado, un aspecto que mejoraria el uso del sistema es implementar la
estacién terrena de manera remota, es decir, a través del uso de un ordenador de
placa tnica como lo puede ser una Raspberry Pi. Junto con ello, implementar un
servidor web que permita el acceso remoto a los datos y al manejo de la estacion

terrena también implicaria una mejora clave.

Mejoras en el producto final para exteriores pueden ser implementadas, a través
del uso de acabados de exterior para el sistema, que permitan al mismo ubicarlo
en puntos estratégicos que maximicen la performance. El uso de protecciones at-
mosféricas es recomendado, si bien en este trabajo se realizo el estudio de los tubos
de descarga gaseosos (GDT), para proteger el equipo en situaciones de rayos, el mis-
mo no se incluyé en el producto final debido a la falta de presupuesto. La instalaciéon
del mismo es relativamente ficil, ya que se conecta en serie entre cada antena y el
front-end de RF, y conectado a tierra para realizar la descarga eléctrica de la caida

de un rayo.

El pos-procesamiento de los datos meteorolégicos, para determinar la actividad

climatolégica, dado que el uso adecuado de las bandas espectrales en las imagenes
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recibidas, permite determinar indices espectrales para teledeteccién de vegetacion,

humedad, des-forestacién, incendios, entre otros.

Si se implementaran esta serie de mejoras en su conjunto, el producto resultan-
te seria una Estacion Terrena meteorolégica operativa, la cual podria operarse de

manera remota.

Por 1ultimo, lo ideal para este tipo de trabajos es destinar un equipo a cada area,
dado que el proyecto abarca varios apartados, los cuales pueden ser optimizados

profundizando en cada uno de ellos.
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Capitulo 6

Actividades adicionales del

proyecto

6.1. Estadia en las instalaciones de la UNS

Durante el desarrollo de este proyecto uno de los integrantes (Arenas Ferreira,
Juan Enrique) fue becado a través del proyecto NEON-Erasmus para participar
en una estadia de 30 dias en la Universidad Nacional del Sur, en la ciudad de
Bahia Blanca, con el objetivo de llevar a cabo las practicas de un curso del mismo
proyecto, Tecnologias celulares de IoT. En el lapso de esta estadia, las practicas
fueron realizadas en las instalaciones del Departamento de Ingenieria Eléctrica y de

Computadoras (DIEC), donde se prestaron las facilidades del departamento.

Los objetivos planteados para aplicar a esta beca fueron:
= Realizar practicas presenciales del curso Tecnologias celulares de IoT.

= Realizar un curso de Diseno de circuitos de radiofrecuencias brindado por el
DIEC.

= Llevar a cabo alguna etapa de desarrollo o diseno del proyecto final de carrera.

Dichos objetivos fueron logrados de manera exitosa, habiendo desarrollado en sec-

ciones previas del presente informe los desarrollos y mediciones efectuados durante
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la estadia, ademas de la posibilidad de cursar una asignatura optativa de la carrera
Ingenieria Electronica, siendo esto de utilidad para afianzar conocimientos de diseno

de circuitos de radiofrecuencias.

En cuanto a lo relacionado al proyecto final de carrera, las actividades realizadas

con respecto a este son:

s Medicién de sintonia de antena VHF.

Medicion de sintonia de antena UHF.

Fabricacién de LNA de 1,7 GHz.

Fabricacién de circuito impreso de LNA de 137,1 MHz.

Medicién de parametros S del LNA de 1,7 GHz.

(a) Mediciones del LNA de 1,7 GHz con VNA  (b) Mediciones de antena helix con VNA

Figura 6.1: Mediciones realizadas en las instalaciones del DIEC.

En la Figura 6.1 se pueden observar algunas de las actividades del proyecto rea-

lizadas en las instalaciones del DIEC.
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Dentro del edificio del DIEC se facilité el uso de los laboratorios, Laboratorio
de Procesamiento de Senales y Comunicaciones (LAPSyC), Laboratorio de Micro-
electronica y Laboratorio de Electronica, donde se utilizé el instrumental que poseian

los mismos para efectuar las actividades propuestas.

En este apartado del presente informe se dan los agradecimientos a todo el personal
del DIEC de la UNS que brind6 el acompanamiento y supervisacién para realizar

las actividades propuestas, en especial a:

s Dr. Decano Gregorio, Fernando, por brindar el curso de Disenio de Circuitos
de Radiofrecuencias.

= Dr. Ing. Peruzzi, Marcelo, por brindar asistencia en las pruebas realizadas en
el laboratorio de microelectrénica y realizar sugerencias sobre el proyecto.

» Ing. Barraza Wolf, Guillermo, por brindar su conocimiento con respecto al
area y sugerencias del proyecto.

s Téc. Gutierrez, Herndn, por brindar asistencia a la hora de fabricar PCB.

6.2. Recepcion GOES-R

Al disponer de un reflector parabdlico de 2,4 metros de didmetro, y conociendo
que la orbita polar del NOAA limitaba las pruebas a los horarios cuando se pro-
ducian pasadas adecuadas. Nos dispusimos a acondicionar levemente el hardware
para adquirir la senal HRIT del satélite GOES-R, el cual es un satélite meteorologi-
co geoestacionario, es decir que las pruebas en este podrian ser en el interin entre
las pasadas del NOAA. La senal a recibir trabaja es frecuencias muy cercanas a las
de HRPT del NOAA por lo que la circuiteria de RF puede ser reutilizada.

El plato de dimensiones tan grandes juega un rol fundamente en la factibilidad
de esta recepcion, porque los satélites geoestacionarios se posan sobre la Linea del
Ecuador lo que ya implica una distancia considerablemente mayor a la que se tie-
ne respecto a NOAA en una "buena”’pasada. Adicionalmente, la altura orbital del
GOES-R en su punto mas alto llega a 35786 km, por lo que al distancia total desde

la estacién terrena hasta el satélite seria aproximadamente de 42200 km.
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Datos del satélite

Latitud 0°

Longitud —75,2°

Radio de la orbita | 35786 km

Inclinacién 0,0363°
Periodo 1436,1 min
Polarizacion Lineal
PIRE 56,8 dBm
Frecuencia 1694,1 MHz
Modulacién BPSK
Bit rate 400 kbps

Ancho de banda 1,2 MHz

Cuadro 6.1: Datos del satélite GOES-R.

Con los datos satelitales y partiendo de la posiciéon geografica de la estacién terre-
na, se calcula la factibilidad del enlace de manera analoga a como se desarrolla en el
Cdlculo de Enlace Satelital - Nexus FA para el NOAA. El calculo busca determinar

la ganancia de antena requerida para la recepciéon de la senal.
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Enlace satelital GOES-R (Downlink)
Parametro del enlace Valor (f=1694,1 MHz) | Unidad
PIRE Satélite 26,8 dBW
Ancho de banda 1200000 Hz
Pérdidas de espacio libre 188,5 dB
Pérdidas en el receptor 0,6 dB
Temperatura de ruido en el receptor 54,66 K
Figura de ruido 0,75 dB
Temperatura de la antena 30 K
Temperatura del sistema 118,21 K
Relacion energia por bit a densidad de ruido (£,/No) 12 dB
Relacién portadora a ruido (C/N) 12 dB/Hz
Constante de Boltzmann 1, 3806503 * 10723 J/K
Potencia de ruido -147 dBW
Downlink C/T -155,8 dBW/K
Pérdidas atmosféricas 3 dB
Estacién terrena G/T 8,9 dB/K
Ganancia de la antena 30,22 dBi

Cuadro 6.2: Calculos para enlace satelital del GOES-R HRIT.

Como se calculd y simulé en la seccién 3.2.2 el plato parabdlico esta muy cercano a
la ganancia requerida, por lo cual surgen dos cuestiones. Por un lado, el iluminador
patch utilizado para HRPT es de polarizacién circular, y la senal a recibir tiene
una polarizacion lineal. Al estar en una situacion limite en términos de ganancia,
las pérdidas por cross polarization del orden de 3 dB resulta critico evitarlas para
que la recepcion sea factible. Por el otro, la existencia de pérdidas por insercién y
potenciales interferencias terrestres como las de las redes de 4G con bandas en 1,7
GHz podrian hacer que la senal no pueda brindar los datos deseados, pero al menos

se espera poder reconocerla en espectro.
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Se implementé una Cantenna [9] para iluminar el reflector, que es un tipo de

antena compuesta por una guia de onda con un alimentador que normalmente es un

monopolo.

Pardametros cantenna

Frecuencia de operacion 1700 MHz

Diametro guia de onda 250 mm

Longitud de onda en la guia de onda (\g) | 193,7 mm

Longitud guia de onda (0,75 * Ag) 145,3 mm

Distancia al monopolo (0,25 x A\g) 48,4 mm

Longitud de onda en espacio libre (\) 176,3 mm

Longitud monopolo (0,25 * \) 44,1 mm

Cuadro 6.3: Parametros diseno cantenna.

0,75%Ag

Diametro

Figura 6.2: Diagrama cantenna.
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Figura 6.3: Sistema de recepcion.

Una vez apuntado el reflector, se debe alinear la polarizacién lineal del iluminador
con la de la antena transmisora, del satélite en este caso. En general, los mismos soft-
ware de tracking satélites brindan el angulo con el cual debe orientarse el monopolo.
Debido a la imprecisién a la hora de medirlo, se buscé este angulo maximizando la

potencia en espectro.
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TES 100000 &

Figura 6.4: Espectro HRIT.

Consecuencia del angulo con el que debia orientar el alimentador, fue necesario
utilizar un cable coaxil de dos metros de largo, ya que no se disponia uno mas corto
y lo suficientemente largo a la hora de efectuar las pruebas. Estos dos metros de

cable coaxial suponen una degradacién de la SNR, la atenuacion que ocasiona es de

alrededor de 2 dB en 1,7 GHz.

La SNR obtenida en el enlace fue de entre 4 y 5 dB, se necesitaria entre 6 y 7 dB
para poder componer las imagenes satélitales de manera adecuada. Sin embargo, el
GOES-R transmite durante una determinada cantidad de tiempo la misma imagen
en loop, por lo que pese a la gran pérdida de paquetes, por la pobre calidad conse-
guida, es posible si se recibe durante el suficiente tiempo, adquirir algunas imagenes.
Por ejemplo, el tipo de imagen Full Disk se actualiza cada 15 minutos, pero durante

ese tiempo se transmite un gran nimero de veces.
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Figura 6.5: Imagen Full Disk obtenida.

Figura 6.6: Imagenes NWS obtenidas.
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