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RESUMEN

El presente proyecto tiene como finalidad la elaboracion de un prototipo de monitoreo
meteoroldgico que permitird a la comunidad aficionada, estudiantes y publico en general un
acercamiento al mundo de las telecomunicaciones, meteorologia y en particular a imagenes

meteoroldgicas del Ecuador.

El proyecto tiene cuatro componentes fundamentales: en primera instancia, la captacion de
seflales APT por medio de una antena cuadrifilar helicoidal; en segunda instancia, la construccion
del hardware utilizando Raspberry Pi 3 y un SDR-RTL; en tercera instancia, el uso e integracion
de Raspbian, SDR#, Sox, Predict, Wxtoimg para el procesamiento de la informacién y por ultimo
el despliegue de la informacion a través de internet hacia el publico interesado, el cual podra ver

los resultados del proyecto en una aplicacion web.

El prototipo de recepcion de imégenes APT funciona de la siguiente manera: los satélites
NOAA van escaneando la superficie de la tierra y emitiendo informacion de forma de sefiales
analogicas en un rango de frecuencia promedio de 137.5 MHz, dichas sefiales seran captadas por
la antena cuadrifilar helicoidal y seran procesadas con ayuda del RTL-SDR y la Raspberry Pi.
Tras el procesamiento de la informacion se envian los resultados a la aplicacion WXTOIMG por
medio de un cable virtual provisto por la aplicacion SOX. Como resultado final del proyecto se
tienen imagenes meteoroldgicas del Ecuador desplegadas en internet usando servidores web de

Amazon.

Palabras Clave: satélite, antena, Raspberry Pi 3, RTL-SDR, SDR#, Amazon Web Services.
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ABSTRACT

The development of the prototype of meteorological monitoring has as its purpose a contribution
to the community in order that amateur people can enter the world of telecommunications and

meteorology.

A wide field of research was necessary for developing the project, in which NOAA satellites
operating concepts, basic antennas concepts and an introduction to web design were reviewed.
This project has four fundamental parts these are: first the capture of APT signals by means of a
helical quadrifilar antenna, second the hardware between its parts consists of a Raspberry Pi 3 and
an SDR-RTL, third where different software were integrated like Raspbian, SDR #, Sox, Predict,
Wxtoimg all this in base of Linux and finally this information will be shared through Internet to
the community where it will be able to observe the captured images and at the same time be able

to replicate the project

The prototype of imagen reception APT works of the following way: in the passage of the satellites
NOAA they are scanning the surface of the earth this information is emitted analogically in a rank
of average frequency 137.5 MHz, these signals will be captured by the Quadrifilar Helicoidal
antenna where they will be processed with the help of the RTL-SDR and the Raspberry Pi, all
these elements digitizes the information, this process is directed to the WXTOIMG application
through the SOX audio application, resulting in meteorological images of Ecuador and with a last
step to be able to transmit to the community through the Internet using Amazon Web Services
servers.

Keywords: satellite, antenna, Raspberry Pi 3, RTL-SDR, SDR #, Amazon Web Services.
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INTRODUCCION

Antecedentes de la situacion del objeto de estudio.

A nivel nacional, se revisa los archivos de los repositorios de universidades locales en busqueda
de investigaciones sobre el disefio un prototipo para recepcion de imagenes APT (Automatic
Picture Transmission, transmisiones automaticas de imagenes) meteoroldgicas del sistema
satelital NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration, administracion nacional del
océano y la atmosfera) usando un programa RTL-SDR (Sistema de Radio Definido). Entre los
documentos se encuentra el siguiente proyecto de investigacion de la Escuela Politécnica
Nacional: “Implementacién de un sistema de recepcion de imagenes meteoroldgicas utilizando
tecnologia de radio definido por software”. Este prototipo utiliza un RTL-SDR para la captacion
y procesamiento de iméagenes, pero no contempla el despliegue de las imagenes sobre una
plataforma compartida, asi mismo no establece una fuente de poder constante para el proyecto por

lo que se puede vulnerar la recoleccidn de imagenes ante una falla del sistema eléctrico.

De las posibilidades de mejora que se observa se plantean objetivos en el presente proyecto
para perfeccionar un prototipo previo. Entre estos objetivos esta el disefio de la antena con estudios
que demuestren un progreso significativo, el despliegue de las imagenes y el proceso de
construccion en una aplicacion web. Como ya se ha indicado la propuesta de recepcion de
imagenes APT de los NOAA y su aplicacion web provee a los aficionados y al publico en general

sean sujetos activos en el estudio estadistico de la ciencia meteoroldgica.

Planteamiento y justificacion del problema.

El presente proyecto toma en consideracion la necesidad de disefiar e implementar dispositivos
de monitoreo meteorologico satelitales, debido a que el Ecuador carece de equipos propios y se
tiene la necesidad de contratar equipos de otros paises ocasionando que la informacion no tenga
relacion con datos exclusivos del territorio ecuatoriano. En la actualidad existen varias

aplicaciones de uso para la prevencion de desastres naturales por ejemplo en el caso de la region
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de la serrania ecuatoriana puede aplicarse a erupciones volcanicas dando seguimiento a la
direccién de la ceniza volcénica, como el 07 de octubre de 1999 cuando se registré una explosién
de vapor, gas y ceniza del volcan Guagua Pichincha la cual gener6 una columna de erupcién de
més de 12 Km de altura y esta fue observada por los ciudadanos de Quito y los alrededores del
volcan, la nube de emision se dirigi6 hacia el noroccidente y al este, lo que ocasion6 una leve caida
de ceniza en la ciudad de Quito, Nono y Mindo, esto se podria haber detectado y puesto en alerta
a las autoridades de las parroquias antes mencionadas, en la region de la costa ecuatoriana se
puede dar seguimiento al Fenémeno del Nifio en su régimen de lluvias, de esta forma las
autoridades podrian a tiempo generar planes de prevencién y En la parte agricola presentan una
valiosa herramienta para ayudar en la planificacion de una agricultura sostenible en funcién de las
condiciones climaticas, donde predecir lluvias y tiempos de sequia con datos recolectados puede

dar guias de planes de disefio de riego o invernaderos.

Un factor muy importante a tomar en cuenta es que el uso de herramientas meteoroldgicas de
acceso libre permite al pais no depender de servicios privados para la adquisicién de imagenes
satelitales, los cuales pueden ser costosos y dependientes de actualizaciones, se puede evaluar
entonces la necesidad de implementar un sistema de monitoreo satelital como esté planteado en el

presente proyecto de tesis.

Para este proyecto, se presenta una alternativa a los sistemas meteorologicos actuales privados
que puede ser implementada a un relativo bajo costo, utilizando tecnologia SDR (Software Define
Radio, Radio definido por software) que permite la implementacion de sistemas de transmision
inaldmbricos en conjunto con la teoria de antenas y programas libres con los cuales se busca
construir un prototipo que facilite el monitoreo de parametros meteoroldgicos para quien se pueda

beneficiar de la informacion disponible.

La importancia de contar con un prototipo de monitoreo meteoroldgico radica en que se puede
utilizar como una herramienta visual del comportamiento del clima del Ecuador y proveeria de
informacion para formar una base de datos que permita aplicar datos estadisticos que pueden ser
atiles para establecer politicas de accion y prevencion, asi como procedimientos para mitigar los

riesgos por condiciones climaticas desfavorables.
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Ademas, se busca que esta informacion esté disponible en una aplicacion web donde pueda ser
accedida en cualquier momento desde cualquier lugar del pais en el que se cuente con una conexion
a internet donde pasa a ser del dominio publico, contribuyendo asi a la sociedad con informacion
de calidad.

Justificacion.

La importancia de contar con un prototipo de monitoreo meteoroldgico, la cual se podra
desempefiar como una herramienta visual del comportamiento del clima en Ecuador y en base a
esta se podra generar resultados estadisticos con dichos resultados se podréa establecer politicas y

procedimientos para mitigar los riesgos.

Entonces el proyecto busca brindar un aporte a la comunidad, y poner al servicio una pégina
web donde imagenes meteorologicas del Ecuador podran ser apreciadas por toda la comunidad por

medio de internet.
Objetivos.
Objetivo general.

Disefiar un prototipo para recepcion de imagenes APT (Automatic Picture Transmission)
meteoroldgicas del sistema satelital NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration)
usando RTL-SDR.

Objetivos especificos

e Disefiar el sistema de antena helicoidal cuadrifilar a través del programa JCOPPENS
(software libre), para determinar los parametros de la antena a utilizar para la recepcion
de la sefial satelital.
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e Simular parametros de la antena cuadrifilar.

e Construir antena con parametros disefiados.

e Analizar los datos obtenidos de la antena disefiada en conjunto con el paso del satélite
a través del software SDRSHART.

e Programar en plataforma Linux los scripts para obtencion de imagenes APT.

e Implementar la visualizacién de imagenes mediante la Web a través de una aplicacion
Apache Tomcat.

e Vincular en la aplicacién web, la metodologia y proceso de construccion para la
obtencion de imagenes APT.

Alcance

Para el proyecto se disefia y construye una antena helicoidal cuadrifilar que se conecta a un
RTL-SDR para captar la sefial de los satélites NOAA. Estas sefiales seran procesadas por un
conjunto de programas y scripts que se desarrollaran para automatizar el proceso de recepcion de

imagenes, sobre una computadora Raspberry pi con sistema operativo Linux.

Las imagenes almacenadas en la computadora seran subidas a un servidor web mediante un
web service. Luego estas imagenes se almacenaran en una base de datos donde se podra acceder a
ellas desde el internet a través de una aplicacién web. Se realizard pruebas sobre todos los
componentes del prototipo y se brindaré las herramientas para poder replicar el sistema, donde los

Xviii



aficionados al tema podran observar las imagenes a través del internet sin necesidad de contar con

una suscripcion.

Descripcion de capitulos

e En el capitulo uno se detalla el marco tedrico de todos los parametros que intervienen
en el proyecto como informacion basica de los satélites NOAA, conceptos basicos sobre
antenas, programas y aplicaciones web.

e Elcapitulo dos detalla la metodologia de la investigacion que se utilizo para el desarrollo
del proyecto.

e El capitulo tres esta enfocado a la propuesta para el desarrollo del proyecto.

e El capitulo cuatro describe el disefio e implementacion de la antena y el hardware del
proyecto, asi como programacion, pruebas de funcionamiento y manejo del aplicativo
por medio de la web.

e En capitulo cinco se presentan las conclusiones, recomendaciones y fuentes
bibliogréaficas.
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CAPITULO |
FUNDAMENTACION TEORICA

Se presenta a continuacion la definicion de los conceptos relacionados que sustentan la base del
desarrollo teorico del proyecto.

1.1 Satélites artificiales

Se define como satélite artificial a cualquier objeto que fue puesto en érbita por el hombre, que
gira alrededor de los planetas con innumerables aplicaciones como cientificas, militares y
tecnoldgicas (Ciafardini, 2010). En la figura 1.1 se puede observar una representacion de satélites

artificiales orbitando la tierra.

Con respecto al Ecuador, se ha enviado solamente un satélite artificial, el NEE-01 Pegaso (Nave
Espacial Ecuatoriana Pegaso) el cual fue construido en abril del 2013 y fue lanzado al espacio con
la proyeccion de que esté en Orbita alrededor de un afio, pero en mayo del 2013 colisiond con
basura espacial dejando de transmitir y dando por terminado el aporte en materia de satélites

artificiales del pais.

Figura 1. 1 Satélite artificial rotando la tierra.

Fuente: (Themes, 2016)
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1.1.1 Paises con capacidad de lanzamiento.

A nivel mundial, un total de 10 paises en conjunto con el grupo ESA (European Spacial Agency,
Agencia Europea Espacial) han realizado disefios y puestas en drbitas de satélites. En la tabla 1.1
se puede ver un resumen de los principales paises y su participacion en los diferentes lanzamientos

satelitales.

Tabla 1. 1 Paises con capacidad de lanzamiento.

Pais Afno del primer | Primer satélite
lanzamiento
Unidn Soviética 1957 Sputnik 1
Estados Unidos 1958 Explorer 1
Francia 1965 Asterix
Japén 1970 Osumi
China 1970 Dong Fang Hong 1
Reino Unido 1971 Prospero X-3
India 1981 Rohini
Israel 1988 Ofec 1
Irn 2009 Omid
Corea del Norte 2012 Kwanggmyongsong-3

Fuente: Kramer, 2002
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1.1.2 Meteorologia.

Es una ciencia encargada del estudio de la atmdsfera, las propiedades y los fendmenos que se
presentan en ella. (Roth, 2002). La meteorologia nace en el afio 340 AC donde Aristoteles
manifiesta especulaciones del origen de los fendmenos celestes y atmosféricos; en etimologia la
palabra se compone del griego meteoron que significa “altos en el cielo entre la tierra y en el reino
de las estrellas”. Desde sus origenes, el estudio de la meteorologia se basa en el conocimiento de

una serie de magnitudes y variables como la temperatura, la presién atmosférica o la humedad.

En el afio de 1960 fue lanzado el primer satélite artificial para uso exclusivo de la meteorologia
Ilamado TIROS-1, que se puede ver en la figura 1.2. Los satélites meteoroldgicos se usan para la
supervision del clima, el tiempo atmosférico, las nubes y tormentas que se aproximan. Son
especialmente Utiles para encontrar, monitorear predecir la trayectoria y magnitud de algunos

fendmenos atmosféricos que pueden ser perjudiciales, como huracanes o tornados.

Figura 1. 2 Satélite TIROS-1.

Fuente: Kramer, 2002

En la actualidad existen 11 grupos de satélites meteorologicos destacados: Meteostat, GOES,
GMS, GOMS, INSAT, FY-2B, Radarsat los cuales son de tipo geoestacionario; NOAA,
QuikSCAT, Meteor-3, FY-1 de tipo polar.
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1.2 Satélites.

1.2.1 Orbitas satelitales.

En el proyecto que se desarrolla, se debe tener clara la definicién de 6rbita como el recorrido o
trayectoria de un cuerpo bajo la influencia de fuerzas de atraccién y repulsion; en el caso de los
satélites artificiales la fuerza de atraccion es la gravedad de la tierra. Para efectos del proyecto, se

tiene tres categorias de érbitas representadas en la figura 1.3.

e LEO (low earth orbit, Orbita terrestre baja), este tipo de érbita tiene un rango de
monitoreo que varia en 160 km hasta los 2000 Km de altura. Como esta 6rbita esta
mas cerca del planeta definida en las leyes de Kepler la misma ira a mayor velocidad,
recorriendo en pocas horas toda una trayectoria completa, Los satélites NOAA se

encuentran en este rango de trabajo.

e MEO (médium earth orbit, orbita terrestre media), este tipo de drbita tiene un rango de

monitoreo que va desde los 2000 y 35000 km de distancia de la superficie terrestre.

e GEO (geoestationary orbit, érbita geoestacionaria), esta orbita se ubica a 35700 km de
la superficie de la tierra y tiene un tiempo de recorrido de 2393446 horas, el tiempo que
demora en recorrer es igual a un dia sideral es decir van a la misma velocidad de la

tierra, lo que puesto en orbita parezcan inmoviles en el espacio. (Kramer, 2002).

LEO:.500 -2.000km _

. . " MEQ:100000km . -

Figura 1. 3 Orbitas satelitales.

Fuente: (Themes, 2016)



CAPITULO 1- FUNDAMENTACION TEORICA

Los satélites se clasifican de acuerdo a su funcionalidad, altura orbital, masa e inclinacion

orbital. En la figura 1.4 se puede ver un mapa conceptual con la clasificacion mencionada.

Altura /
orbital \
(c] o)

COMUNICACIONES

MILITARES
/ LOCALIZACION
Satélites

artificiales METEREOLOGICAS

/ Satélites mayores a 1000 kg
\ Satélites miniaturizados
Heliosicronico
Inclinacidon /_

Satélites entre 500 y 1000 kg

orbital

Geo sincronico

Figura 1. 4 Satélites y su clasificacion.

Fuente: Del autor.
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1.2.2 Satelite NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration, Administracion

Nacional de Océanos y Atmostfera).

En la actualidad los satélites NOAA que estan en operacién forman parte del programa POES
(Polar Orbiting Operacional Enviroment Satellite, Satélite operacional ambiental de érbita polar).
Tiene como funcion recorrer la érbita alrededor de la tierra con una sincronizacion correcta de
inclinacion y altitud, debido a esto realizan el paso por Ecuador aproximadamente a la misma hora
lo que se denomina como Grbita sol-sincrdnica, ademas escanea la tierra de polo a polo a una altura
aproximada de 860 km con lo que entra en el rango de satélites “LEQ”; estas Orbitas se sincronizan
con el sol por lo que en condiciones de iluminacion adecuadas parecen tener una posicion
constante. (Graumann, 2014). En la figura 1.5 se puede ver una representacion de los satélites
NOAA.

Figura 1. 5 Representacion satélite NOAA.

Fuente: (NOAA, 2018)

1.3 Sistema satelital POES/NOAA.

El sistema satelital POES (Operational Environmental Satellite, Satélite operacional ambiental)
forma parte de un conjunto de satélites artificiales que corresponde al grupo de los NOAA, la
ventaja de estos satélites es que ofrecen una cobertura diaria completa por lo que se encuentran en
Orbita un satélite matutino y un vespertino (Graumann, 2014). Los satélites POES de la NOAA se

han puesto en 6rbita de acuerdo a la tabla 1.2.
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Tabla 1. 2 Fecha de lanzamiento de los satélites NOAA.

Satélite Fecha  de Operatividad
Lanzamiento

TIROS-N 13/10/1978 Inactivo
NOAA-6 27/06/1979 Inactivo
NOAA-7 23/06/1981 Inactivo
NOAA-8 28/03/1983 Inactivo
NOAA-9 12/12/1984 Inactivo
NOAA-10 17/09/1986 Inactivo
NOAA-11 24/09/1988 Inactivo
NOAA-12 14/05/1991 Inactivo
NOAA-13 09/08/1993 Inactivo
NOAA-14 30/12/1994 Inactivo
NOAA-15 17/05/1998 Activo
NOAA-16 21/09/2000 Inactivo
NOAA-17 24/06/2002 Inactivo
NOAA-18 20/05/2005 Activo
NOAA-19 06/02/2009 Activo

Fuente: (NOAA, 2018)

De los satelites POES activos, el NOAA-15 que esta representado en la figura 1.6, proviene de
la serie de satélites de prediccién meteoroldgica TIROS, otorgada por la NASA y administradas
por NOAA. Este satélite fue lanzado el 13 de mayo de 1998 y actualmente est& en funcionamiento
a 807 km de la tierra, orbitando cada 101 min. Su frecuencia de transmision es en APT (sistema
de transmision automatica de imagenes) de 137.62 MHz. (NOAA, 2018).
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Figura 1. 6 Satélite NOAA-15 en tierra.

Fuente: www.0spo.noaa.gov.

El satélite para prediccion meteoroldgico dirigido NOAA-18, fue lanzado al espacio el 20 de
mayo del 2005 y se encuentra orbitando a unos 854 km sobre la superficie terrestre con un periodo
orbital de 102 min. (NOAA, 2018). En este satélite se encuentran equipos como la AMSU
(unidad avanzada de sondeo de microondas) y la MHS (Sonda de Humedad de Microondas); la
frecuencia de transmision es de 137.91 en APT. Se puede observar una imagen del NOAA 18 en

la figura 1.7.

Figura 1.7 Satélite NOAA 18.

Fuente: www.0spo.noaa.gov.


http://www.ospo.noaa.gov/
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com.ec&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Microwave_sounding_unit&xid=17259,15700023,15700124,15700149,15700168,15700173,15700186,15700189,15700201&usg=ALkJrhiMirrtsvF-sNDJ4Dsy1ZiN6xvVrA
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CAPITULO 1- FUNDAMENTACION TEORICA

El ultimo satélite de la serie, el NOAA-19 mostrado en la figura 1.8, es el Gltimo lanzado por
parte de los Estados Unidos. Este equipo fue lanzado al espacio el 6 de febrero 2009 y lleva una
variedad de instrumentos que proporcionan datos para la prediccién meteorolégica y climatica con
tecnologia avanzada con respecto a sus antecesores, este satélite transmite las imagenes en cinco
bandas diferentes, ademas de transmitir en formato HRPT (transmisiones de iméagenes de alta

resolucion).

Figura 1. 8 Satélite NOAA-19 en tierra.

Fuente: www.0spo.noaa.gov.

En la tabla 1.3 se muestra un resumen de las caracteristicas mas destacadas de los satélites

NOAA que se encuentran en operacion.
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Tabla 1. 3 Tabla de resumen de satélites NOAA.

NOAA-15 NOAA-18 NOAA-19
Lanzamiento 13 de mayo 1998 | 20 de mayo de 20 de mayo 2009
2005
Nombre del K N N-PRIME
satélite
Nombre actual NOAA-15 NOAA-18 NOAA-19
Altura 807 854 870 km
aproximada de
funcionamiento
Inclinacion 98,5° 98,74° 98.7°
orbital
Periodo de la 101,1 min 102,12 min 102,14 min
orbita
Frecuencia APT 137,5 MHz 137,91 MHz 137,1 MHz
137,62 MHz 137,1 MHz 137,9 MHz
Frecuencia HRPT 1702,5 MHz 1698 MHz 1698 MHz
1707 MHz 1707 MHz 1707 MHz

Fuente: (NOAA, 2018)

1.3.1 Estructura de los satélites NOAA.

Los satélites NOAA poseen equipos normados de manera que puedan comunicarse entre ellos,
para el analisis que se realiza en este proyecto se considera dos tecnologias de transmision de los
satélites: la APT (Automatic Picture Transmission) y la HRPT (High-resolution picture

transmissions). Tanto la APT como la HRPT se encuentran instaladas en los satélites y trabajan
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en forma paralela entre los satélites NOAA que se encuentran activos. En la tabla 1.4 se muestra
un cuadro comparativo de las caracteristicas de las tecnologias de transmision en forma paralela
entre los satélites NOAA que se encuentran activos. En la tabla 1.4 se muestra un cuadro

comparativo de las caracteristicas de las tecnologias de transmision.

Tabla 1. 4 Cuadro comparativo de la tecnologia HRPT con la tecnologia APT.

APT HRTP
Acrénimo Automatic Picture High-resolution picture
transmission transmissions
Modulacion FM BPSK, QPSK
Sefial Analdgica Digital

Antena de transmisién

antema APT antena FM

Parabdlica corneta

Frecuencia de operacion 137.5 MHz 0 137,67 MHz 1.670-1.710 GHz

Potencia 5 watts (37 dBm) 6.35 watts (38.03)

Resolucion 4 km 1.1 Km

parabdlica, helicoidal,

yagi

Antena de recepcion helicoidal, parabdlica, yagi

Tiempo de transmision 15 min 15 min

sensor para captura de APT camera AVHRR

imagen

Fuente: (Isabel, 2000)

1.3.2 Sistema APT (Automatic Picture Transfer).
El sistema APT es un sistema de transmisién andlogo desarrollado para ser usado en satélites

de clima y provee imagenes a estaciones en todo el mundo, una estacion puede recibir datos al

menos dos veces por dia cada vez que el satélite pasa sobre dicha estacion.
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Las imagenes en formato APT manejan escala de grises, donde las partes mas oscuras
representan regiones calidas y los tonos mas claros presentan regiones frias. Ademas, se utilizan
dos canales para la captura de iméagenes: el canal A utiliza una banda de espectro visible para el
dia y una banda infrarroja para la noche mientras el canal B tiene una banda infrarroja térmica

durante el dia y la noche. Un ejemplo de las imagenes generadas se puede ver en la figura 1.9.

Figura 1. 9 Imagen de la derecha canal A y de la izquierda canal B.

Fuente: (Graumann, 2014)

Los datos APT se transmiten de forma continua como sefiales analdgicas usando modulacion
de amplitud en la portadora de 2400 Hz, los datos se transmiten cada medio segundo en el que se
envia una imagen de dos canales en AVHRR, como se indica la figura 1.10. Los datos que se
procesan provenientes de la instrumentaciéon AVHRR modulan una sub portadora de 2400Hz, los
cuales siguiendo la analogia de los APT tienen dos lineas donde cada linea lleva informacion
diferente, ademas cada linea posee su propia sincronizacién: 7 pulsos de 1040 Hz para el canal A
y 7 pulsos de 832 Hz para el canal B. Las frecuencias en que se transmiten las lineas son de 120

por minuto, o también una linea por cada medio segundo.

12
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One
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Frame

Figura 1. 10 Formato APT de la trama de una imagen.
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Fuente: (Corona, Pablo Cruz, 2018).

1.3.3 Sensor AVHRR (Advanced Very High-Resolution Radiometer, Radiometro de

resolucion avanzada muy alta).

El sensor AVHRR es un equipo disefiado especificamente para la observacién meteoroldgica,

determinacion de la cobertura de las nubes y temperatura de la superficie; se lo define de forma

geneérica como un generador de imagenes satelitales de alta resolucion.

El primer AVHRR fue construido con un radiometro de 4 canales, usado por primera vez en

TIROS-N, en su siguiente version se lo mejord a cinco canales el llamado AVHRR/2 utilizado por

el NOAA-7 y presenta su ultima version VHRR/3 representada en la figura 1.11, donde se puede

apreciar los modulos: modulo electronico, mdédulo escaner, sistema optico, la unidad de la placa

base y el sistema de enfriador radiante.
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Figura 1. 11 Sensor AVHRR/3.

Fuente: (Corona, Pablo Cruz, 2018).

La franja de barrido del sensor AVHRR es de aproximadamente 2700 Km y el angulo de barrido
varia entre 0° a 56° en los contornos de la imagen, una representacion grafica se puede ver en la
figura 1.12.

Figura 1. 12 Barrido del sensor AVHRR.

Fuente: Www.0spo.noaa.gov.

Los sensores AVHRR/3 trabajan con 6 canales (bandas) que son muestreadas simultdneamente
a 40 KHz y luego convertidas en palabras binarias de 10 bits de longitud. Usando las imagenes
provistas por las diferentes bandas se generan imagenes con falso color para aclarar elementos de

mayor relevancia. En la tabla 1.5 se muestra un cuadro de las bandas con sus caracteristicas.

14
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Tabla 1. 5 Caracteristicas y aplicaciones del sensor AVHRR/3.

Aplicaciones y caracteristicas del canal AVHRR/3

NUmero de canal Resolucién nidar longitud de onda (um) Aplicacién

1 1.09 km 0.58-0.68 Mapeo diurno de nubes vy
superficie

2 1.09 km 0.725-1.00 Limites de agua y tierra

3A 1.09 km 1.58-1.64 Deteccion de nieve - hielo

3B 1.09 km 3.55-3.93 Cartografia de las nubes

nocturnas, temperatura de la

superficie del mar

4 1.09 km 10.30-11.30 Mapeo nocturno de nubes vy
temperatura de la superficie

marina

5 1.09 km 11.50-12-50 Temperatura de la superficie del

mar

Fuente: (Corona, Pablo Cruz, 2018)

1.3.4 HRTP (High-resolution picture transmissions, transmision de imagenes de alta

resolucion).

El sistema HRPT trabaja en conjunto con el AVHRR en los satélites meteorolégicos polares y
en los geoestacionarios NOAA. La banda de transmision corresponde a la banda L de 1670 a 1710
GHz, en la cual cada satélite tiene su espacio de banda como se resumen en la tabla 1.6; el tipo de
modulacién que ocupa es BPSK y QPSK. (NOAA, 2018).

Para receptar las sefiales HRTP se debe usar antenas de alta ganancia que pueden ser la antena
Yagi cruzada, antena helicoidal o la antena parabodlica, asi mismo, se requiere un programa que
permita decodificar las sefiales recibidas. Existen algunos programas incluso de licencia abierta,
como DWDSAT HRTP Viewer V1.1.0 que podrian ser de utilidad.
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Tabla 1. 6 Frecuencias de trabajo del HRTP.

Nombre del satélite Formato Frecuencia

NOAA-15 HRPT 1702.5 MHz
NOAA-18 HRPT 1707.0 MHz
NOAA-19 HRPT 1698.0 MHz

Fuente: (Corona, Pablo Cruz, 2018)

1.3.5 Tiempo de paso de los satélites NOAA.

Los satélites NOAA no tienen un movimiento geoestacionario, por lo que no son visibles en
todo momento desde un mismo punto, sino que pasan sobre las diferentes estaciones en
determinados lapsos de tiempo. En la figura 1.13 se puede ver el rango de recorrido en el espacio
aéreo del satélite sobre una estacidn, representado por la linea roja donde los extremos de la misma

corresponden al horizonte.

Tiempo de visibilidad
<+

NOAA

Figura 1. 13 Tiempo de visibilidad de los satélites NOAA.

Fuente: (Administration, 2018)

Matematicamente y por medio de la geometria se puede calcular el tiempo de visibilidad de
paso del satélite utilizando como datos el radio de la tierra de 6378 Km y el periodo orbital de los
satélites NOAA de 101 minutos en el que recorre un ciclo completo es decir 360° o 2.

Con estos datos se calcula el angulo © usando la ecuacion 1.1:
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Radio de la tierra

CosO =

(1.1)

Radio de la tierra+Radio Polar

Para la ecuacién 1.1 ocuparemos como dato el radio de los satélites polares con un aproximado
de 865 Km. Con el valor del &ngulo se hace una regla de tres que permite calcular el tiempo de

visibilidad del satélite con respecto al tiempo correspondiente al angulo de un ciclo completo.

Al realizar el calculo de la regla de tres se obtiene un tiempo de 15.7 minutos en el que el satélite

es visible para una estacion en condiciones ideales.
1.3.6 Resolucién de la imagen.

Los satélites NOAA transmiten imagenes en formato APT con una definicion de cuatro por

cuatro kilébmetros cuadrados por pixel.

Para el calculo de este valor de definicion de la imagen se tiene como dato que los satélites
poseen un periodo de 101 min en el cual recorren la circunferencia terrestre de 40000 kilémetros,
ademas se sabe que los satélites transmiten una linea cada 0,5 segundos; todos estos datos son

expresados en forma matematica en la ecuacién 1.2.

40000 km
101x 60 seg

x 0,5 seg = 3.3 km/linea (1.2)

Se considera que el satélite pasa por el receptor en un lapso de 15 minutos aproximadamente,
de acuerdo al célculo anterior, que se puede observar una linea por cada 0,5 segundos 0 a su vez 2
lineas por cada segundo y que cada pixel cubrira 3,3 kilometros. Todos estos datos entregan un
valor de angulo de 53.46 de acuerdo a la ecuacion 1.3 y corresponden a la proporcional inicial

planteado de cuatro por cuatro kilémetros cuadrados por pixel.

km

)
pLel%(360° = 53,46° (1.3)

pixel
(15 x 60 seg)x(z—seg )x(3,3

40000 km
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1.3.7 Prediccién del paso de los satélites NOAA.

En el presente proyecto se requiere determinar la hora inicial en la que el satélite va a cruzar
sobre la posicion de un receptor determinado, para ello existen programas informéticos de
monitoreo y seguimiento de los satélites los cuales fueron disefiados para poder determinar la
ubicacion de los satélites usando métodos keplerianos; con estos célculos se busca estimar con
gran precision cuando se puede recibir la sefial de los satélites y determinar cuando van a ser

visibles, entonces para el caso citaremos dos ejemplos comunes:

e Predict
e Orbitron

Para el desarrollo del presente proyecto, se decide utilizar el programa Predict, ya que es mas
amistoso con el usuario final y mas comprensible. Este programa nos entrega informacion de los
satélites como fecha de lanzamiento, hora local, hora UTC y se puede configurar para definir
mediante coordenadas GPS la posicion del usuario, con lo que se puede realizar la prediccion del
paso de los satélites.

Con el programa seleccionado se ha enfocado el seguimiento y monitoreo a los satélites NOAA
15-18-19 como se puede ver en la figura 1.14. Para recuperar la informacidn de dichos satélites se
indica la posicién del receptor que en este caso es Quito-Ecuador con ubicacion geogréfica de
valores de longitud 78.5188° O vy latitud 0.2159° S.
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Figura 1. 14 Programa Geopredict.

Fuente: Del autor.

1.4 Espectro electromagnético.

Las ondas electromagnéticas se originan a partir de vibraciones de electrones que generan
perturbaciones que hacen variar los campos eléctricos y magnéticos, que son perpendiculares entre
si (Belletti, 2011). Las ondas electromagnéticas son ondas que no necesitan un medio material para
Su propagacion, estas ondas también permiten la transmision de informacion mediante la
modulacion con portadora.

En la figura 1.15 se tiene una representacion de las ondas electromagnéticas como la
propagacion transversal de los campos eléctricos y magnéticos en un campo vectorial, también se
puede observar que las ondas presentan oscilaciones en direccion perpendicular a la direccion de
la propagacion (Salinero, Teledetccion Ambiental , 2008).
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e

=

Figura 1. 15 Bosquejo de una onda electromagnética.

Fuente: (Salinero, 2002)

La combinacion de los campos magnéticos y eléctricos en su propagacion a traves del espacio
va transportando energia de una posicion a otra, conocida como radiacion. La radiacion
electromagnética estd relacionada a la ecuacion 1.4 donde se define la longitud de onda con

relacion a la frecuencia.

A= (1.4)

~la

Donde:
e \eslalongitud de la onda.
o flafrecuencia medida en Hertzios.
e clavelocidad de la luz medida en el vacio como constante 3x18% m/s.

Para que los equipos puedan comunicarse entre ellos aunque no haya contacto directo se
determina el flujo de radiacién que irradian los materiales hacia el sensor; en este caso se
subdividen en tres grupos:

e Luz visible e infrarrojo reflejado, esta es la radiacion solar reflejada por los objetos.
e Infrarrojo térmico, es la radiacion terrestre emitida por los objetos
e Radar, es la radiacion emitida por los sensores y reflejada por los objetos.

De la ecuacion 1.4 se tiene que las longitudes de onda son variables e inversamente relacionadas
a la frecuencia. El conjunto de todas las longitudes de ondas conforma el espectro electromagnético
que estd conformado por diversas regiones. En la figura 1.16 se tiene una representacion grafica

del espectro electromagnético y sus rangos.
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Figura 1. 16 Espectro electromagnético.

Fuente: (Salinero, 2002)

1.5 Radioenlaces entre satélites NOAAy la Tierra.

Para establecer los radioenlaces entre satélites y la tierra se debe tomar en cuenta algunos
parametros como las orbitas LEO, el ruido en la tierra ya sea generado por la naturaleza o el
hombre, los efectos de la ionosfera, etc. Por tanto, se han considerado los pardmetros mas
representativos y se han establecido ciertas formulas y calculos para establecer y cuantificar los
radioenlaces.

Se sabe que un satélite se encuentra a una distancia d y que irradia una potencia isotropica Pt
que genera una densidad de potencia Sd de acuerdo a la ecuacion 1.5

Pt
4md?

Sd =

[W/m2] (1.5)

El satélite tiene una antena con una ganancia Gt conectada a un transmisor mediante una linea
que presenta pérdidas Lt, considerando estos parametros se reescribe la ecuacién 1.5 como se tiene

en la ecuacion 1.6.

Pt Lt Gt
4md?

Sd =

[Wim?] (1.6)
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Se conoce que la PIRE (potencia efectiva radiada isotrdopica) se calcula siguiendo la ecuacion

1.7 en un campo eléctrico transmitido.
PIRE=PtLtGt [W] (1.7)

A su vez, la potencia originada por las antenas del satélite es receptada en la estacion terrestre
por una antena con area A y una eficiencia n. El producto de la eficiencia y el area da como
resultado el area efectiva de la antena, Aef. En la ecuacidn 1.8 se tiene la ecuacion que relaciona
el area efectiva con la longitud de onda en la que trabaja la antena.

pef=2 (W] (1.8)

Por lo que la potencia efectiva radiada efectiva isotropicamente por el area efectiva de la captura

nos dara la potencia recibida que definiremos como:

pr = PIRE x Aef [W] (1.9)

4md?

La antena receptora y la antena transmisora realizan la transferencia de potencia donde el Pel
en la que la onda se propaga directamente es la pérdida de transmisién en el espacio libre esta en

funcién de la distancia entre la estacion en tierra y el satélite, por lo tanto:

e (1.10)

PIRE Pel

Considerando que la antena receptora tiene una ganancia Gr con respecto a un radiador

isotropico la potencia que recibe la base terrestre se define de acuerdo a la ecuacion 1.11.

Pt = 25w (1.11)

Sl
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Siguiendo con el analisis, se debe considerar la relacion portadora a ruido como se tiene en la
ecuacion 1.12. Con esta ecuacion se puede obtener la evaluacion del enlace de bajada y por tanto

la obtencion de datos en el receptor.

C _ PIRExGrxK

L _ DIRExGrxK (1.12)

No PelxTe
Donde:

C: potencia de la portadora

No: densidad de ruido

Te: temperatura equivalente

K: constante de Boltzmann (1,38 * 1072%)

En la ecuacidn 1.13 se introduce adicionalmente el concepto de ancho de banda de la sefial B

como en funcidn de la amplitud que disminuye en 3 dB.
N=NoxB=Kx TexB [W] (1.13)

Integrando todos los pardmetros se puede establecer finalmente la ecuacion 1.14 que nos

permitira evaluar el enlace.

C _  PIRExGr
N KxTexBxPel

(1.14)

1.6 Efecto Doppler.

El fendmeno Doppler fue descubierto por un matematico Austriaco Christian Andreas Doppler
en 1842, donde afirmaba que si dos objetos, transmisor y receptor, se encuentran desplazandose a
diferentes posiciones entre intervalos de tiempo la longitud de onda tiende a variar y esta variacion
sera percibida en el receptor mostrando valores mas bajos o mas altos en funcién de la frecuencia

y la distancia entre los objetos. (Liu, 1999).
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Conocer el efecto Doppler permite realizar la correccion en el céalculo del enlace pues al
momento del desplazamiento del satélite se tiene una variacion en la frecuencia. Segun datos
proporcionados por NOAA, la correccion del efecto Doppler en recepcion esté en el rango de +- 3
KHz.

La correccion para el efecto Doppler se realiza con la implementacion de equipos de
seguimiento al satélite en el receptor, la desventaja de esta solucion es que los equipos de
seguimiento tienen un costo muy elevado. Una solucion alternativa mas conveniente es aumentar
el ancho de banda de la frecuencia intermedia a 6 KHz, este calculo se puede obtener con las
ecuaciones 1.15 y 1.16 basandose en la regla de Carson, que relaciona en ancho de banda B, el
indice de modulacion D y el ancho de banda de la sefial moduladora W. El ancho de banda de la
sefial modulada W serd 4160Hz y la desviacion con respecto a la portadora provocada por la

modulacién de FM es de + 17 KHz, por lo tanto el indice de modulacién D tiene un valor de 4.

B =200+ 1D)W (1.15)
D= desviacion de fr;;:uemcia maxima (1_16)

Reemplazando los valores en 1.13 obtendremos B= 41,6 KHz que sumado a los 6 KHz entrega

un ancho de banda de frecuencia intermedia minimo de 47.6 KHz (Graumann, 2014).

1.7 Antenas.

La antena es un dispositivo que permite transmitir o recibir ondas electromagnéticas en el
espacio libre. (Ecured, 2016) Una representacion de las antenas se tiene en la figura 1.17.

La antena de la estacidn en tierra es la que se debe adaptar y configurar para establecer el radio

enlace con los satélites.
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RECEPTORA

Figura 1. 17 Antenas radiacion y recepcion.

Fuente: (Pérez J. A., 2008)

Las antenas deben cumplir con el teorema de reciprocidad pasiva, en el que la fuerza
electromagnética aplicada en un punto A genera un flujo de electrones con un valor de corriente
en un punto B. Entonces, si se aplica misma fuente en el punto B dara una corriente igual en el
punto A. Aplicando este teorema a las antenas, si se aplica una fuerza electromagnética a la entrada
de una antena A, esta producira una corriente en una antena B que debe ser igual a la producida

por los terminales de A. Una representacion de este teorema se puede ver en la figura 1.18.

r— - 7 1 I
! | | Espacio l | R
V, \ |Ant. Ant. ’ A VL [j:l ZL
) | | Espacio | ]
Transmisor —_— Receptor

Figura 1. 18 Reciprocidad de antenas.

Fuente: (Tomasi, 2003)

1.7.1  Campos generados por una antena.

De acuerdo a lo que se ha estudiado en los fendmenos electromagnéticos y los enlaces, se
puede deducir que, al momento de establecer y recibir las ondas, se genera un campo
electromagnético radiante en las inmediaciones de una antena. Estos campos se estudian de

acuerdo a la proximidad.
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1.7.1.1 Campo cercanoy lejano.

El campo cercano es una parte de campo que rodea las proximidades de una antena y la potencia
que irradia estd constituida mayormente por potencia reactiva, mientras que un campo lejano la

radiacion estd a una distancia mayor. (Tomasi, 2003, pags. 377 - 410).

Para la regién de campo cercano a las antenas se extiende aproximadamente entre el rango R <

0.62,/D3/2, donde A es longitud de onda y D son las dimensiones de la antena. A su vez también
tenemos campo cercano radiante donde predominan los campos radiados, pero esta depende de la
distancia de la antena, para la distribucion de campo esta relacionado con la longitud de onda con

las dimensiones de la antena, esta regién va desde rango de R > 0.62,/D3/A, hasta una distancia

2D?
R < P

El campo lejano se define como la region donde la distribucion del campo es independiente a
las distancias de la antena, como las distancias son en gran medida los rayos radiantes son paralelos

entre si y la distribucion angular es independiente a la distancia de la antena, para el rango de esta

. 2D? . . .y .
se define R > ——En la figura 1.19 se tiene una representacion de los campos lejano y cercano

para una antena isotropica.

Far-field (Fraunhofer)
region
Radiating near-field (Fresnel) region
Reactive
near-field region

R, =0.62 VD%

= ,
_L —Iy Ry=2D%5
Y

Figura 1. 19 Regiones de campo.

Fuente: (Pérez J. A., 2008)
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1.7.2  Patrén de radiacion.

El patrén de radiacion se puede representar en un plano cartesiano o un plano polar de dos o
tres dimensiones, en la figura 1.20 se puede ver la representacion de un patrén de radiacién en tres
dimensiones donde el angulo 6 nos indicara el plano de elevacion y el angulo @ nos indicara el

plano de azimut. (Tomasi, 2003).

, o D
Punto de Ovservacion Eje | 7
(1.6.0) Polar
~ Vector de Poynting
<
™~
L
Fuente (origen de A ——
coordenadas)
L6
-~ | .\y
~—— /1 |
J
‘ T - SE—
¥ el

Plano Ecuatorial

Figura 1. 20 Patron de radiacion en tres dimensiones.

Fuente: (Tomasi, 2003)

En la figura 1.21 se tiene gréaficas de radiacion bidimensionales para efectos de visualizacién y
estudio, pero en la realidad la radiacion en una antena es tridimensional. En la figura 1.21-d se
puede ver que en plano horizontal y vertical las graficas de radiacion son circulares e iguales,
porque la radiacién isotropica en forma real es una esfera. Para los diagramas de radiacion se tienen

las siguientes definiciones:

e  El I6bulo principal contiene la maxima radiacion y da la direccién de maxima radiacion
generada por el campo eléctrico.

° Los Iébulos menores o secundarios son los l6bulos de menor tamafio en comparacion al
I6bulo principal, por lo general estos se los suele especificar en -dB en comparacion al
I6bulo principal.

° Los lobulos laterales también son I6bulos menores y estan contiguos al 16bulo principal,

por lo general estos son de mayor tamafio que los I6bulos secundarios.
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° El I6bulo trasero se encuentra de manera opuesta al I6bulo principal y es el 16bulo de

menor tamano en el sistema.
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Figura 1. 21 Graficas de radiacion.

Fuente: (Tomasi, 2003)

1.7.3 Densidad de potencia radiada.
La densidad de potencia radiada por una onda electromagnética se define como la unidad de
superficie en una determinada direccion dado por el vector Poynting, la unidad es el vatio por

metro cuadrado y se calcula realizando el producto cruz del campo eléctrico E por la intensidad
del campo magnético de acuerdo a la ecuacion 1.17. (Roca, 2001).

S =E x H[W/M?] (1.17)

Para obtener la potencia promedio radiada P, utilizando la ecuacion 1.17, se considera un punto

radiante con un radio de radiacién r constante en una esfera de superficie cerrada que puede
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presentar perturbaciones en su interior. La ecuacion 1.18 define integrales cerradas aplicadas a la

ecuacion anterior para obtener la formula final usada para la potencia promedio radiada.
Prad = ¢ SPROMEDIOdS == §f RE (ExH)dS (1.18

1.7.4 Polarizacion.

La polarizacion de una antena es la orientacion del vector que radia por dicha antena en una
direccién dada. La polarizacién de una onda es la figura geométrica determinada por el extremo

del vector que representa al campo eléctrico en funcion del tiempo, en una posicion dada. Para

ondas con variacion sinusoidal dicha figura es en general una elipse.

En la figura 1.22 se puede ver un campo eléctrico, en un punto fijo que oscila desde una parte
superior a una parte inferior a lo largo de una linea longitudinal como la representacion de la
propagacion con trayectoria que presenta el vector del campo eléctrico en funcién del tiempo.
(Roca, 2001).

H,

Secuencia espacial del vector E

Figura 1. 22 Polarizacion de antena.

Fuente: (Pérez J. A., 2008)

En la figura 1.23 se tiene una representacion de los tipos de polarizacion de las antenas,

definidas como:
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e Polarizacion lineal cuando una onda electromagnética plana, el campo eléctrico
transversal de la onda va acompafiada de un campo magnético, entonces tendremos
polarizacion lineal horizontal y vertical.

e Polarizacion circular cuando una onda electromagnética no cambia la fuerza sino su
direccidn, pero de forma rotativa, es por ello que el campo magnético describe un circulo
con funcion del tiempo. El sentido de rotacion es siempre determinado girando de la
componente de fase principal hacia la componente de la fase retrasada y observando la

rotacion del vector de campo, (Tomasi, 2003).

E . 5
Polarizacion lineal Polarizacion circular Polarizacion eliptica
horizontal a derechas a derechas

3 e B
Direccién de ’
propagacidn :
de la onda : N -

Polarizacion lineal Polarizacion circular Polarizacion eliptica
vertical a izquierdas aizquierdas

Figura 1. 23 Polarizacion lineal, circular, eliptica.

Fuente: (Pérez J. A., 2008)

1.8 Raspberry Pi 3.

Raspberry Pi es una serie de mini computadoras de tamafio reducido, que puede ser utilizada
en proyectos donde se requiere la capacidad de un equipo de computacién en un tamafio accesible
y puede ser utilizada para practicar programacion y construccion de proyectos electrénicos. En la

figura 1.24 se puede observar una imagen de la version 3 de Raspberry Pi.
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Figura 1. 24 Raspberry pi 3.

Fuente: www.Raspberrypi.org

El sistema operativo que maneja es una version adaptada de Debian con un software de codigo
abierto ya que usa un nucleo Linux con herramientas GNU desarrollado por miles de voluntarios
alrededor del mundo que prestan su colaboracion libre a través de internet. Entre las caracteristicas
destacadas se tiene que Raspberry Pi 3 posee una memoria RAM de 512 MB, 4 puestos USB, un
conector RJ-45y en la placa esta integrada la conectividad WIFI 802.11n y Bluetooth 4.1.

19 RTL-SDR.

El RTL-SDR es un escaner de radio de bajo costo que toma una muestra del espectro, lo
digitaliza por medio de sistemas computarizado y procesa de forma matematica la informacion en
un microprocesador llamado procesador digital de sefial. Entre los procesos que ejecuta se tiene
filtrado, frecuencia central, ancho de banda, demodulacion y recuperacion de audio. Dependiendo
de las caracteristicas del equipo este podria captar frecuencias entre valores de 500 KHz hasta 1.75
KHz y utiliza un software libre para el control del equipo. Este equipo es conocido como dongle
y se mantendra esta nomenclatura en el presente proyecto, se tiene una imagen del equipo en la
figura 1.25.
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Figura 1. 25 RTL-SDR.

Fuente: Autor.

El dongle en sus comienzos se produjo por los requerimientos de los sintonizadores de TV

DVB-T que se producian basados en el chip RTL2832U, investigaciones posteriores determinaron

se podia acceder a los datos 1/Q del RTL2832. Con el paso del tiempo el RTL-SDR es un elemento

ideal para que personas interesadas en el estudio de la radiofrecuencia pueda tener acceso al

espectro de radio. En la tabla 1.7 se tiene una tabla comparativa de herramientas SDR (Radio

Definido por Software).

Tabla 1. 7 Comparacion de elementos SDR.

SDR Sintoniza | Sintonizador | Anchode |Resolucion | Transmisor | Precio
dorbajo | Max (MHz) | Ba%@ | (Bits) (si-no)
(MHz) RX
(MH2z)
RTL-SDR 24 1766 3.2 8 NO 28
(R820T)
Funcude Pro+ 410 2050 16 NO 200
Airspy 24 1800 10 12 NO 199
SDRPlay 0.1 2000 8 12 NO 149
HackRF 30 6000 20 8 SI 299
BladeRF 300 3800 40 12 Si 600
USRP 1 corriente 6000 64 12 Sl 1000
continua

Fuente: (RTL-SDR, 2018)
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El radio definido por software (SDR) posee componentes de hardware de radio como los
moduladores, demoduladores y sintonizadores que en conjunto con convertidores analogo a digital
permite la implementacion de su funcionalidad en un programa, es por ello que se lo denomina

Radio Definido por Software.

1.9.1 Componentes del RTL.

El elemento RTL esta compuesto por un demodulador RTL2832U que utiliza multiplexado por
division de frecuencia Ortogonal COFDM, con conexién de puerto USB 2.0 y soporta frecuencias
para AM, FM, LSB, DSB. EIl equipo puede captar frecuencias en el rango de 4,57MHz a
36167MHz. El circuito del elemento esta construido para rechazar el ruido de impulsos, posee
caracteristicas de recuperacion automatica de la portadora en un amplio rango de desplazamiento.

Se puede ver un diagrama de componentes en la figura 1.26.

Antenna

Silicon Tuner Digital Demodulator

ARARAARARRAARAARAAR
R820T2 IF B =  uss
RF-in —> £ RTL2832V §<::>
Lﬂ]l" AR L LI
XTL 4
Clock

Figura 1. 26 Componentes del RTL-SDR.

Fuente: (RTL-SDR, 2018)

Otro elemento indispensable es el R820T2, un sintonizador de silicio con su funcion de
amplificador de bajo ruido (LNA), regulador de voltaje y ademas filtro de seguimiento con lo
gue eliminamos la necesidad de filtros externos, por su estructura este es un elemento de bajo

costo. (Dominguez, 2011).
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MARCO METODOLOGICO

El capitulo presente se detalla las metodologias de investigacion utilizada para el desarrollo del
prototipo de recepcion y proceso de imagenes satelitales, se describe los aspectos relevantes de la

metodologia y como es aplicada al proyecto.

2.1. Metodologia documental

La metodologia de investigacion documental se basa en la obtencion de datos de diferentes

fuentes confiables para obtener informacion relevante al proyecto. (Bunge, 2002).

Esta metodologia se utiliza para recopilar la documentacion con la que se realiza el marco
teorico recopilando y citando los conceptos basicos sobre los que se basa el desarrollo. También
se utiliza en la propuesta al momento de comparar las diferentes tecnologias para cada uno de los

componentes del prototipo y poder definir la mejor opcion a implementarse.

2.2. Metodologia experimental.

Para el disefio del prototipo se utiliza una metodologia experimental que se define como el
método por excelencia con el objetivo de identificar las causas y evaluar los efectos (Fernandez,
2002).

En la etapa de experimentacion se realiza el disefio del prototipo mediante una serie de calculos
y correlaciones para que la antena realice la captura de las imagenes y el software realice el
procesamiento de las mismas. La medicién se realiza comparando la cantidad y calidad de

imagenes obtenidas por el prototipo desde su recepcidn hasta su despliegue en la pagina web.
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2.3 Metodologia de campo.

La metodologia de campo es aquella en la que los datos se recolectan o provienen directamente
de los sujetos investigados o de la realidad en la que ocurren los hechos, estos datos se conocen

como datos primarios. (Arias F. , 1999).

La metodologia de campo es aplicada desde la implementacion de la antena, para la que se
hicieron pruebas en las diferentes etapas y de acuerdo a los datos obtenidos se realizaron ajustes
sobre la implementacion para alcanzar los parametros establecidos en el disefio.

Tambiéen se aplica al momento de la implementacion del prototipo, donde de acuerdo a los
datos recuperados se cambia lineas de cédigo en los programas implementados para mejorar el
tiempo de recoleccion de las imagenes.

2.4 Poblacion y muestra.

En el presente proyecto no fue necesario desarrollar muestras de la poblacion, muestras
estadisticas, etc., debido a que el mismo se enfoca en un proceso experimental y de campo.
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3.1 Propuesta.

CAPITULO IlI

El presente proyecto tiene como objetivo obtener, procesar y presentar imagenes

meteoroldgicas APT del territorio Ecuatoriano.

En la figura 3.1 se tiene un esquema de la arquitectura del prototipo; el proceso comienza con

la configuracién de la antena cuadrifilar para la recepcion de la sefial de los satélites NOAA, a

continuacion, se realiza la digitalizacion y proceso de la sefial mediante programas de radio

definidos por software (RTL-SDR) que se desarrollan y ejecutan en la computadora Raspberry Pl

sobre el sistema operativo Linux Raspbian.

Estas imagenes son cargadas al servidor web de Amazon y almacenadas en una base de datos,

para ser presentadas a traves de una pagina web. El objetivo es proporcionar a la comunidad la

visualizacion de las iméagenes meteoroldgicas del Ecuador.

Antena

Receptor
5DR

i Razpberry

Servidor
wWeb PC Usuario

b

Yeé

-P--

IIllﬂl

Base de Datos:
Imdgenes Noaa

Figura 3. 1 Arquitectura de recepcion de imagenes APT.

Fuente: (Gonzélez, 2014)
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3.2 Diagrama de bloques del sistema.

El diagrama de bloques del proyecto se puede ver en la figura 3.2.

Senal APT.

.

£

Raspberry N Script para
pi3 subir imagenes

Wxtoimg pumee Predict R s

Amazon
services

Usuario

Figura 3. 2 Diagrama de bloques del sistema.

Fuente: Autor
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3.3 Diagrama de flujo.

El diagrama de flujo de la figura 3.3 corresponde al funcionamiento del sitio web al que el

usuario accede por medio de la conexion a internet.

Uspanio

Ingreso Web

Opciones Error de

del sizstema CONnexion

Forum del
Imagenes APT Bisqueda

de resultados

prototipo

Angulo de

elevacion mayor a 20°

Figura 3. 3 Diagrama de flujo del sistema.

Fuente: Autor
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3.4 Propuesta de antena.

3.4.1 Consideraciones previas.

Para poder determinar el tipo de antena que se va a utilizar se considera que el satélite es de
Orbita geoestacionaria y por tanto la antena utilizada debe ser de tipo omnidireccional, un ejemplo
se puede ver en la figura 3.4.

Para el presente proyecto, la antena debe tener una ganancia maxima entre los angulos de
elevacion 10° a 90°, considerando el azimut. Las antenas que podrian ser utilizadas son las de
dipolo cruzado (Turnstile) o la antena de hélice cuadrifilar, de las que se obtiene un diagrama de

radiacion como se puede ver en la figura 3.4.

7
ST $ s,
x{ ¥ & Sty St
B o ) 0";‘&‘ .Q."':"
3

2
3

/
o

S AP ORK I “‘J
S50 szt se, KN,
/ % /ﬁ*ﬁ:\\\\\>‘°
ALTTTT T X\ ¥
150

T ‘,,x‘»_\

B8O

Figura 3. 4 Diagrama de radiacion Omnidireccional.

Fuente: (Ciafardini, 2010)

Para determinar el patrén éptimo de radiacién se considera que durante el paso sobre la posicion
de la antena la radiacion debe ser sensitiva al maximo en el hemisferio superior y minima en el
hemisferio inferior, para impedir captaciones de ruido por reflexion desde la tierra y el ruido
causado por los diferentes equipos en tierra. Se considera también que la antena debe ser sensible
a la polarizacion circular derecha por que las sefiales APT transmitidas desde los satélites NOAA
son de polarizacion circular derecha. Por tanto, se debe desechar las sefiales recibidas en
polarizacion izquierda pues en su mayoria son reflejos de las sefiales transmitidas en polarizacion

derecha y pueden provocar distorsiones de las imagenes.
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Con estas consideraciones se procede al disefio de la antena usando el modelo helicoidal

cuadrifilar.

La antena helicoidal cuadrifilar (QHA) posee un patrén de radiacién de forma omnidireccional
(Union, 1978), ademéas mejora el patrén de radiacion con respecto a las antenas Turnstile y sufre

pérdidas muy bajas de intensidad.

La antena QHA esta disefiada con dos lazos helicoidales bifilares, orientados ortogonalmente
entre si sobre su mismo eje. Estos dos brazos envuelven un volumen en comuin y tienen una
corriente que se encuentran en cuadratura de fase de 90°. En la figura 3.5 se observa un esquema

donde cada segmento se encuentra geométricamente girado en 90°.

Figura 3. 5 Antenas Cuadrifilar Helicoidal.

Fuente: (Union, 1978)

En la figura 3.5 en la grafica de la izquierda, se puede ver la representacion de los lazos que
genera la antena donde Ip representa la longitud axial del cilindro imaginario de la antena. Se
calcula Ip con el nimero de vueltas T, el diametro imaginario de la antena D y el largo del
conductor de cada media seccién Lc, donde los T, D y Ic son variables independientes; la ecuacion

3.1 define la férmula de célculo para Ic

Ip = /(lc — D)2(m.T.D)? (3.1)
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La antena cuadrifilar estad formado por dos espiras desfasadas entre si 90°. El flujo de corriente
para una espira se puede ver en la figura 3.6 donde formando un circuito de perimetro A de forma
cuadrada con una longitud de 1/4, se alimenta desde el centro entre los extremos del cuadrado.

Con esta configuracidn el flujo de corriente neto es cero ya que los flujos se anulan entre si.

Figura 3. 6 Flujo de corriente en una espira.

Fuente: (Thomas, 2005)

La cancelacion de flujo se puede evitar al tomar el lazo cuadrado y torcerlo sobre una base
cilindrica imaginaria cuidando que la estructura quede en paralelo tanto en la parte superior como
inferior. Esto resulta en una semi espira con distancias disminuidas a A/4, pero con una longitud
constante como se puede ver en la figura 3.7. Esta nueva configuracion permite que el flujo de

corriente circule en el mismo sentido a través de las espiras.

Figura 3. 7 Flujo de corriente en dos espiras.

Fuente: (Thomas, 2005)
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Para cumplir el requisito de polarizacién circular derecha omnidireccional se realiza la union

de dos espiras como se puede ver en la figura 3.8.

Antena cuadrifilar helicoidal compuests por Ia

suma de dos espiras para evitar los nulos en el

horizonte. En este cato las espiras estan sin
torsién, pero el resultado final se aprosima 3 lo
que 52 busca, un diagrama omnidireccional en
ol semi-e3pacio superiorn

Figura 3. 8 Polarizacion de la antena.

Fuente: (Thomas, 2005)

3.4.2 Diseno antena helicoidal cuadrifilar.

Con los requerimientos definidos, se plantea el disefio de una antena cuadrifilar de media vuelta
y media longitud de onda, donde los dos lazos deben tener una diferencia entre sus espiras de 90°.
Para su construccion se requiere dos lazos de diferentes tamafios, un lazo compondré su longitud
de onda mayor y entre sus componentes formara un circuito inductivo, el otro lazo ocupara una
longitud de onda menor lo que formara un circuito capacitivo. En la figura 3.9 se puede ver el

circuito equivalente de la antena confirmado por el circuito capacitivo y el inductivo.

R R R R,
o —) y  —Ix
L S Z Z LS Z

Figura 3. 9 Circuito equivalente de una antena cuadrifilar.

Fuente: (Thomas, 2005)
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La alimentacidn al circuito se hace en paralelo, el lazo inductivo XL debe corresponder a R, asi
como también el lazo capacitivo XC corresponde a R en su circuito. Con esta condicion, el lazo
mayor retrasa la corriente en 45°, mientras que en lazo menor la corriente se adelantara en 45°.
Las reactancias inductivas y capacitivas se cancelan por el desfase por lo que la impedancia a la

entrada vuelve una impedancia resistiva pura.

Milligan (2005) determina que, para obtener la relacion de fase, se debe considerar el diametro
del conductor con el que se construye la antena para obtener los parametros del lazo mayor LM y
los del lazo menor Lm de acuerdo a las ecuaciones 3.2 'y 3.3.

LM =1.0255x2 Le (3.2)
Lm=0.975x 2 Le (3.3)

Le en las ecuaciones 3.2 y 3.2 corresponde a un factor de correccion que se debe aplicar a la

longitud de onda a las secciones curvas que componen los codos, pues la union de los tramos rectos

con los tramos curvos o helicoidales puede producir efectos capacitivos y que los lazos parezcan
mas cortos. Este factor se calcula con la ecuacion 3.4

Le=1072x 3 (3.4)

Para el dimensionamiento se requiere contar con el valor de longitud de onda en cada una de

las espiras, la longitud de onda se calcula con la ecuacion 3.5

(3.5)

=<

El valor de la velocidad de propagacién v es de 3 x 108 m/s, correspondiente a la velocidad de
la luz; en el caso de usar cable coaxial (RG-58) la velocidad de propagacion se reduce al 66% con

una frecuencia de 137.5 MHz correspondiente a las sefiales APT de los NOAA.
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Los calculos de las dimensiones para la antena de este proyecto se resumen en la tabla 3.1.

Tabla 3. 1 Dimensiones antena cuadrifilar helicoidal.

D 29.16 cm
Lazo Mayor Le 2397 cm
Lp 85.87 cm
D 27.58 cm
Lazo menor Le 2218.9 cm
Lp 81.52 cm

Como respaldo a los calculos presentados, se realizo el ingreso de datos en una aplicacion java
(Coppens, 2010) que se utilizara como herramienta adicional para el dimensionamiento la antena
cuadrifilar helicoidal, figura 3.10.

Home

Antenas
Cuadiiar . Disefio y construccion de una antena cuadrifilar ‘
Idomat helicoidal
English
Deutsch il La antena cuadrifilar helicoidal - a pesar de su nombre - es
QFH: una antena sencilla para construir (aungue realmente parece
Introduccion imponente), con resultados excelentes. En contraste con la
Adaptacion " turnstile (dos dipolos cruzados con plano de tierra) tiene una
Caaait & circularidad casi perfecta en todo su drea de recepcion.
P T T Recibi unos cuantos reportajes de gente que construyé
Simulaciones 3 versiones con los datos de estas paginas, con excelente
Dimensiones ¥ resultados.
Plano tiera i
Imagenes & En su version original tiene una relacion diametro/altura de
s R =4 0.44, pero haciéndola algo mas alto y angosto, se logra una
Relacionado: mejor directividad para satélites cercanos al horizonte. En la

Helicoidal simple vy il literatura aparecen versiones de diferentes formas - hasta en

_ un extremo, donde la antena es muy alta y angosta.

e deias das antenss ““En la columna a la izquierda de esta pagina, bajo 'Imagenes’
Ciadrtlarss de VEIE del hay unas cuantas versiones de la QFH, construidos por mi, y
por otras personas. La primera ('Simulacion’) es una versién

NOAA-17 (Foto gracias y P 2
) Lekhecd Marhn dibujada con el programa POV-ray.

Figura 3. 10 Aplicacién Java para calculo antena cuadrifilar.

Fuente: (Coppens, 2010)

En la aplicacién se ingresan los parametros solicitados en la figura 3.11.
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Frecuencia de disefio

137.5

MHz

Cantidad de vueltas

03 r

Largo de una vueha

1 v | largos de onda

Radio del doblado 15 mm
Diametro del conductor 7 mm (valor optimo: 20.5 mm)
Relacion diametro/altura 0.44

Calcular

Figura 3. 11 Calculadora Jcoppens.

Fuente: (Coppens, 2010)

Para el calculo la aplicacién considera la compensacion por efecto de las curvas y solicita una

relacion diametro/altura, para el presente proyecto se determina el 44% con respecto al diametro

del conductor, un cable coaxial RG-58 con impedancia de 50 ohmios y diametro de 7 mm. En el

anexo 1 se tiene la hoja de datos completa del conductor.

La aplicacion nos entrega un cuadro de resultados como se ve en la figura 3.12 para los calculos

del cuadro mayor y la figura 3.13 para los calculos del cuadro menor. Con los datos calculados

previamente mas los entregados por la aplicacion se empieza el proceso de construccion de la

antena.

Largo de onda 2181.8 mm
Largo de onda compensado 2336.7 mm
Correccion por doblado 6.4 mm
2397.4 mm
Separacion vertical 889.6 mm
2423.2 mm
Separacion vertical compensada 859.6 mm
Altura antena H1 [731.8 mm
Diametro interno Di1 |315 mm
Separador horizontal D1 (322 mm
Separador horz. compensado Dc1 |292 mm

Figura 3. 12 Dimensiones cuadro mayor.
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Fuente: Calculos obtenidos de (Coppens, 2010).

uadro chico

Largo total 2278.3 mm
Cano vertical 845.8 mm
Largo total compensado 2304 mm
Cario vertical compensado 815.8 mm
Altura antena H2 |[695.8 mm
Diametro interno Di2 (299.1 mm
Separador horizontal D2 |306.1 mm
Separador horz. compensado Dc2 (276.1 mm

Figura 3. 13 Dimensiones del cuadro menor.

Fuente: Calculos obtenidos de (Coppens, 2010).

3.4.3. Construccion de la antena cuadrifilar helicoidal.

3.4.3.1 Simulacion.

Para la construccion de la antena, se realiza un paso previo de simulacion. La simulacion se

realiza mediante el programa de version libre 4ANEC2 (Kraus, 2010). Este programa permite

representar las propiedades electromagnéticas de la antena y entrega soluciones numéricas a las

ecuaciones para corrientes inducidas.

Para el inicio de la simulacidn se requiere las dimensiones de la antena que han sido calculadas

previamente, para el ingreso de datos se utiliza la opcion grafica Geometry edit, como se ve en la

figura 3.14.
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v

File Edit Settings Calculate

Window Show Run Help

V@ 90| e @B | W |E|r| Q@

Filename TEST [4).out

Vokage TO07+i0V

Impedance 1+j1
Parallel form 242

Frequency 100 Mhz
‘wavelength 2938 b

Current 35413544

Series comp., 1592 pF
Parallel comp. 795.2 pF

5w/ R.50 50 Input power 100 b
Efficiency [ 1 % Stucture loss [ 0 uW
Radiat-eff. % Metwork loss [ 0 uw
RDF [dB] R adiat-power 100 b
Ervironment I Loads ™ Polar

FREE SPACE -

STEP SIZE LIMITED AT 2= 0.00000
STEP SIZE LIMITED AT 2= 0.00000
STEP SIZE LIMITED AT 2= 0.00000
STEP SIZE LIMITED AT Z= 0.00000
STEP SIZE LIMITED AT 2= 0.00000
T2=

STEP SIZE LIMITED & 0.00000 ©
Comment

MECZ Input File produced by helisZnec

Parameters

Helix 0: H1=£.94300E +02 D1=3 02000 +02 H2=6 60200E+02 D2=2.8F000E
turns=5 00000E -07 R=1.50000F+01. wire=7 00000E +00

oiffset=0.00000E +00 theta=0.00000E+00 feed

1.40000E +02 - 7.50000E+02 MHz in 1.00000E +00 MHz steps

Segsipatches [ 123 stat stop count step
Pattern lines 7373 Theta[980 [180 [73 [ 5
Freq/Eval steps [ 107 P [0 [0 [1 [0
Calculation e [ 7797 =

Figura 3. 14 Pantalla Principal del software 4ANEC2.

Fuente: Autor

Para el inicio de la simulacion debemos tener en claro las dimensiones de la antena para ello

esta informacion la tenemos ya en la seccion anterior, al ser un programa amigable escogeremos

la opcion grafica para el ingreso de datos en Setting en la opcion Geometry edit ver figura 3.15.

¥ Main [V5.8.16] (F2) - ] X

File Edit Settings Calculate Window Show Run  Help

@ ¥ Notepad Edit  Ctrl=F1 [ =)&)
| _

EilErame MEC editor Ctrl+F2 s Mhz
~  Geometry edit  Ctrl+f3 g omr
|
Voltage MEC editor (new) Ctrl+F4
—
Impedance Auto segmentation
Parallel form St d radi
S W RL5D epped radius corr, — W
Efficiency Input Power uba
Radiat-eff. L
FOF [2B] Char-impedance —w
E rwironment pre-defined Frequencies 1
[Free space pre-defined Symbols -
Show Circular-Polar.
Phi/Azim unit b
Length unit »
Comment Radius unit >
MECZ Input X
Parameters: HEC-Engine >
Helix 0: H1= M , 02 DE=2.87000F
tuns=5. 0001 emory usage
offset=0.00C Optimizer/Eval >
1.40000E+0 p=
[tsHF settings >
Seg's/patche Other settings > count  step
Pattern ines Folders s | 37 5
Freq/Bval ste e o] 37 10
Calculation tme 1734 =

Figura 3.15 Ingreso de datos graficos.

Fuente: Autor.
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Para el ingreso de los datos se debe considerar las tres dimensiones tanto en el eje z, eje X y eje
y como se aprecia en las figuras 3.16 a 3.19. A partir de los datos ingresados para los ejes y planos
se puede generar una representacion 3D como se puede observar en la figura 3.18. La colocacion
de la fuente de alimentacion de la antena debe ser en el centro geométrico para evitar algin

desequilibrio.

27 TEST (4).NEC - Geometry Edit - ul X
File Qptions Edit Create ShowNec Segm-info

| [xz ve|wv eoil[W 0| [77O|F| | A]bo]dn]| auafam no e

Zaoom _+[ i |

z
R | Gid o [ I |

[ Segs [ Ends

[~ wien [ Tagn

¥ Snepto gid

@ Sraptovic _B

X vy oz

04 03
wie 4 |

Figura 3. 16 Plano XZ

Fuente: Autor

27 TEST (4).NEC - Geometry Edit - O X
File Options Edit Create ShowMNec Segme-infe

o] wzflve v eatl[® 0] [/ @] Z| &| Albel o] oo me g

Zoom 4| |

z
v Gid ]

[ Seds W Ends

I wien [ Tagn

W Snapto gid

@ Snaptovie B

% vy z

o4 [00z
wie A |

Figura 3. 17 Plano YZ

Fuente: Autor
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| ¥ TEST (4).NEC - Geometry Edit

Eile Qptions Edit Create Show Nec Segm-info

0| xz| vallxe sk to| [/ @[ Z| 4| A]ke]ob]| ciurgor m pof

Zoom [ [+
Gid of [ ]
I~ Seds ¥ Ends
I~ wienr [ Tagnr

¥ Snaptoarid
W craposie M|

» Y[ z
Wwie 4 L4
____________ i

|

\

|

!

|

\

Figura 3. 18 Plano XY
Fuente: Del autor

#57 TEST (4).NEC - Geometry Edit [m] hd

File Qptions Edit Creste ShowNec Segm-info

[& selvzlxx sal[¥ oo| [7 %[ #] 21kl

X

Suis [ 02 mbt Res

Zoom _« 3
Grid _« 3

[~ Segs ¥ Ends
[~ wirent [~ Tagne

¥ Snap to gid
¥ Snap to wire E
Theta  Phi

7 oo

Wie A4 4

Figura 3. 19 Detalle 3D.

Fuente: Autor
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El proceso anterior se puede realizar también con NEC editor , en este editor el disefio resulta
mas complejo, al requerir el ingreso de datos de forma que cada medida debe coincidir de forma

exacta con cada una de las tres dimensiones, como se tiene en la figura 3.20.

27 TEST (4).NEC - Geometry Edit
Ty

File Cell Rows Selection Options

|End-1: Z coordinate

Symbolz T | Genmetry: T Source/Load T Freq./Ground
Geometry (Scaling=Meters )

N[ Type | Tag|  Segs| #1] 1] ]| #2| 72| z2| R adius| |
1 [Mwie 1 5 353553603 3635G3E-03 0 1.36000E-01 ] i 3. 50000E-03
2 |Wwine 2 5 -353ERZE023 353ERIE0Z 0 -1.35000E-M ] 0 3.50000E-02
3 [Wwie 3 1 1.36000E -1 1] 0 1.43434E-001 -1.30486E-03 -2 00962E-03 3. 60000E-02
4 [wie 4 1 -1.36000E-01 1] 0 -1.43434E-001  1.30486E-03 -2 O0362E-03 3.50000E-03
5 |Wwie 5 1 1.42434E-01  1.30436E-03 -200352E-023 1.48305E-01 -5.0S5Z1E-03 -7.50000E-03 3.50000E-02
B [Wwire & 1 -1.43454E-0 1.30486E-03 -200962E-03 -1.48908E-01  G.OSGZ1E-03 -7.60000E-03 3 60000E-03
7 [wie 7 1 1.48305E-01  -5.08521E-03 -7.G0000E-03 1.50652E-01 -1.02409E-02 -1.50000E-02 3.50000E-03
8 |wie 3 1 -1.48305E-M 5.05521E-03 -7.G0000E-03 -1.50652E-01  1.02403E-02 -1.50000E-02 3.50000E-03
9 [wire ] 1 1.60E62E-01  -1.02403E-02 -1 BO00CE-02  1.48599E-071 -4.00235E-02 -B.92867E-02 3 60000E-03
10 [wire 1a 1 -1.50652E-01 1.02403E-02 -1.60000E-02  -1.45533E-01  4.00235E-02 -5.92867E-02 3.50000E-03
11| Mwine 1 1 145533601 -4.00235E-02 H8286VE-02 1.347V19E-M 682043E-02 -1.03573E-M 3.50000E-03
12 |Wwire 12 1 -1.45533E- 4.00235E-02 B020EVEDZ 1 34VI9E-0) BE2043E-02 1.02572E-M 3.50000E-02
13 [wire 13 1 1.34715E-01 -E.B2043E-02 SLO03573E-01 1.18447E-00 -9.3RBESE-02 -1.47860E-01 3. 60000E-02
14 ['wire 14 1 -1.34713E-0 £.82043E-02 AL03573E-00 -1.18447E-01 3.36555E-02 -1.47860E-01 3.50000E-03
15 |Wire 15 1 118447E-01 -0.365GGE-02 SLAVIE0E-N 9.74244E-020 15358E-01 1.92147E-M 3.50000E-02
_1E [Wwire 1g 1 -1.18447E-01 9. 3R5GGE-02 S 47BE0E-01 -374344E-020 116368E-01 -1.92147E-01 3. 60000E-02
17 [Mwire 17 1 374344E-02  1.15353E-01 A84VE-N FEARZAE02 1. 32444E-01 -2 36433E-01 3.50000E-03
18 |Wwine 14 1 AA7A344E-02 1.15358E00 AAN4VE-N T2RE24E02) 1.32444E-01 -2 36433E-M 3.50000E-03
19 [wire 14 1 FARZME02 1.32444F-0 236433E-01 447079E-02) -1.44230E-01 -2 80720E-01 3 60000E-03
20 [wire 20 1 F25224E-02 1.32444E-00 23643301 -4.47073E-020 1.44230E-01 -2 80720E-01 3.50000E-03
21 |Mwine 2 1 447073E-02) 1.44230E-M 280720E- 1S104E-02 -1.50243E-01 -3 25007E-0 3.50000E-03
22 [Wire X 1 447079602 144230601 280720E-01 B1041E-02) 160243E-01 -2 25007E-01 3 60000E-03
23 ['wire 23 1 1.51041E-02)  -1.50243E-01 -325007E-01 -151041E-02) -1.50243E-01 -363233E-01 3.50000E-03
24 ['wie 24 1 LBI0MEDZ 1.50243E-0 A2500VE- 1SI041E-02 15024301 -363233E-M 3.50000E-03
20 |Wwire 26 1 ABI0NEDZ 150243807 3EOZ9ZE-N -A4707VIE-02) -1.44230E-01 -4.135B0E-M 3.50000E-02
26 [Wire 26 1 1HI04E-02 1.60243E-01 AES293E-01 4.47079E-020 1.44230E-01 -4.13580E-01 3. 60000E-02
27 ['wire 27 1 44707302 144230601 413580E-00 -F2R224E-020 1. 32444E-01 -4 57EEFE-01 3.50000E-03
28 |Wire 24 1 447079E-02 1.44230E-M SANEB0E- TERE24E-020 1.732444E-01 -4.57IEVE-D 3.50000E-02
29 [Wwire 29 1 F25224E-02 1. 32444E07 -LBVEEVE-O1 -374344E-020 11636801 -B.02163E-01 3. 60000E-02
30 ['wire I 1 FERZE02 1.32444F-M -4 B78EVE-01 374344E-020 115350E-01 -5.02153E-01 3.50000E-03
31 |Mwine n 1 A974344E-02 -1.15358E-00 AO02153E-01 -1.18447E-01 -3.36555E-02 -5 46440E-0 3.50000E-03
32 [wire e 1 9.74344E-02  1.15353E-00 AO02163E-01 1.18447E-01  9.36RESE-02 -5 4E440E-01 3 60000E-03
33 [wire i 1 -1.18447E-01 -9.3R5G5E-02 A46440E-01 134719601 -6.82043E-02 -5.90727E-01 3.50000E-03
34 |Wwire 34 1 1.18447E-M 3.36565E-02 G 4G440E-01 1.34719E-01 BE2043E-02 -5.A0727E-M 3.50000E-03
35 [wire 35 1 L34719E- BAR04EE02 8072701 -1.4B539E-01 -4 00238E-02 -6.35013E-01 3 60000E-03
3B [Wwire 36 1 1.34715E-01 £.82043E-02 AA0727E-01 1.458533E-01  4.00235E-02 -6.35013E-01 3. 60000E-02

7 lwdire 7 1 -1 d4RRASF.M -d ANIRF.N2 -RARMAF-A L A BARRPF-M - N24N9F.N20 R 73300F -0 2 ROOANF -3

Figura 3. 20 Disefio de antena con NEC editor.

Fuente: Autor.

Con la geometria de la antena definida se procede a la simulacién con la opcion Calculate New
Output. Para la simulacion se debe definir el rango de frecuencia sobre el que se desea trabajar
para el barrido, como el rango central es 137.5 MHz, se ingresa el rango de 100 a 200 MHz. La

pantalla de simulacion se puede ver en la figura 3.21.
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Generate (F7) [Mec2dX51k3] e

" Use oniginal file

" Far Field pattern
|

" Mear Field pattern [~ from file

" ItsHF 360 degree Gain table
" ItsHF Gain @& 30 frequencies

" Gain * ‘e, " Hor.  © Full/3D

Resal. |3 deg.

[~ Surface-wave r
[~ E-fid distance

Expert settings
EB: Stat| 100 Sigp | 200 Step | 1

Graphs:  Theta  Phi d-Thet

Farward 1 o 0
Backward | 173 0 0

Generate | Batch | E xit |

Figura 3. 21 Pantalla de simulacion.

Fuente: Autor

Adicionalmente, se solicita la impedancia de adaptacion que tiene un valor de 50 Q para el

presente proyecto. La simulacion de la antena muestra un ROE (Relacion de onda estacionaria) de

1.26 equivalente a menor potencia de reflejo, en la figura 3.22 se tiene los pardmetros con la

impedancia de 50 Q.

¥ Main [v3.8.16] (F2) - m] X
File Edit Settings Calculate Window Show Run  Help
(8] 1 @sn]es & 3]l HH |

Filename: antena final .out Frequency 1375 Mhz
‘Wavelength 218 it

Voltage TE1+j0Y Current Teb+|3ehub

Impedance 541114 Series comp. 0.013 uH
Parallel form 56.4 /¢ - 268 Farallel comp. 0.311 uH
S RE0 126 Input pover 100 W

Efficiency 100 % Stiucture loss 0 [
Radiat-eff. % Network loss 0 il
RDF [dB] Radiat-power 100 W
Erwiranment [ Loads I Polar

FREE SPACE

Comment

turris=5.00 1.50000
offset=0.00000E +00 theta=0.00000E+00 feed
1.40000E +02 - 1.50000E+02 MHz in 1.00000E +00 MHz steps

Seq's/patches 123 stat  stop count  step
Pattem lines 32760 Theta[ 50 [0 [&1 [ 1
Freq/Eval steps | 1 Phi [360 [ 1 |30 | 1
Calculation time 2031 =

Figura 3. 22 VSWR a 50 Ohms.

Fuente: Datos simulados de 4Nec2.
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La simulacion entrega una grafica de la resonancia de la antena para 137.5 MHz, en la figura
3.23, en la figura 3.24 nos despliega una grafica de ganancia de 4.78 dBi, en la figura 3.25 muestra
el diagrama de radiacion, el patron de campo lejano y el coeficiente de reflexion en la carta de
Smith se pueden ver en las figuras 3.26 y 3.27.

% /Gain/SWR/Impedance (F5) - o x
Show View e Plot
SWR 50 ohm] antena final out o EwR 7 el
1000 ~ [SWR /el
" Gan/FB
00 € Impedance
Reset
200 —
100
40
=
i |
10 1
v] [¥]
4 -
. # Log [
N W Gid

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 MHz
Refl col (8] (50 ohr

4

15

I'!EIJ 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 MHz

Figura 3. 23 VSWR a 50 Ohms.

Fuente: Simulacién obtenida de 4Nec2.

F# /Gain/SWR/Impedance (F5) - O X
Show View V/lsource Plot
Tat-gain; Theta= 0; Phi= 0
5 137.5 MH3 - .S\:\ijHre:f
478 & Gain /FB:
" " Impedance
45 Reset
4
L o o
= E
3 = =l
L] [
|
25 [~ Log [
Jv Grd [
2
135 1355136 1365137 1375138 1385139 1395 140MHz

Figura 3. 24 Ganancia de la antena 4.79 dBi.

Fuente: Simulacion obtenida de 4Nec2.
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Figura 3. 25 Diagrama de radiacién.

Fuente: Simulacion obtenida de 4Nec2.

Pattern (F4) - X
Show Farfield Nearfield Compare Transfer FFtab Plot
Tot-gain [dBi] 0 Vertical plane

137.5 MHz

1 \
antena final .out -7.3<¢dBi< 478
Phi= 0 165 -180 165 Max aain The:0

Figura 3. 26 Patron de campo lejano.

Fuente: Simulacion obtenida de 4Nec2.
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(&) Smith Chart (F11) _ %
Show View V/ISource Export Import

ATT. SWR SWR I T T o
=]
ro

33,
120 BB 2 2
Ty ETETT ]
forSg M

3
? Js‘{/‘ﬁ/gn

Figura 3. 27 Coeficiente de reflexidn en la carta de Smith.

Fuente: Simulacién obtenida de 4Nec2.

3.5 Propuesta del uso del RTL-SDR.

El RTL-SDR es un demodulador digital controlado por software, un sistema que consiste de un
convertidor analogo digital y un programa que procesa la sefial digital. En la figura 3.28 se muestra
el diagrama de bloques del SDR en donde se muestra la funcién del convertidor analogo digital y
viceversa. La seccion RF se encarga de la captacion de sefial de frecuencia desde la antena
cuadrifilar helicoidal que serd amplificada por medio de mezcladores. En la seccion IF se
encuentran los convertidores analogos a digital, la seccion de filtros de demodulacién y el
procesador de base donde se extrae la sefial deseada, que pueden ser varias sefiales simultaneas

dentro del espectro.

Seccién RF Seccidn IF Seccion Banda Base

Procesamiento
software en banda

base

Figura 3. 28 Diagrama de bloques del SDR.

Fuente: (Laufer, 2011)
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3.6 Propuestas de sistemas operativos y programas.

Para el proyecto, se trabaja sobre un sistema operativo Linux, a traves de una computadora que
corresponde a una Raspberry Pi que se usa para el proyecto. Sobre este sistema operativo se usan

los programas citados a continuacion:

3.6.1 Software Raspbian.

Raspbian es un sistema operativo basado en Debian Stretch Linux, su distribucion es libre la

cual fue disefiada y desarrollada por diferentes usuarios usando los codigos abiertos. Este sistema

operativo es optimizado e idéneo para el Raspberry Pi.

Raspbian

Figura 3. 29 Raspbian logo.

Fuente: Autor

3.6.2 Software RTL-SDR.

Es una aplicacién de RTL-SDR para la plataforma Linux que esta escrito en C#, esta aplicacion
esta disefiada para trabajar en frecuencias en el rango de los KHz hasta los MHz. Este programa
es de codigo abierto y desarrollado como soporte para temas educativos, se descarga de la pagina
oficial de AirSPY donde ademas se puede encontrar informacion relacionada al programa. En el

capitulo cuatro se detalla el proceso de instalacion y configuracion en Raspberry Pi 3.
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3.6.3 Software SOX de audio.

En Linux se dispone del programa SOX para la transferencia de secuencias de audio de una
aplicacion a otra, esta transferencia es realizada digitalmente para evitar pérdidas de audio. Este
programa se utilizar para llevar el audio digitalizado del programa SDR hacia el programa

Wxtoimg, se detalla el proceso de instalacién en Raspberry Pi 3 en el capitulo 4.

3.6.4 Software Predict.

Predict es una aplicacién para la prediccion de érbitas y rastreo de satélites en tiempo real, se
puede dar seguimiento a una gran variedad de satélites mostrandonos su ubicacion. La aplicacién
también permite predecir los pasos futuros de los satélites usando librerias de prediccion, estas se
actualizan cada dia a través del internet. La informacion de prediccion es necesaria para la
recepcion de la sefial APT para lo cual trabaja en conjunto con SDR y Predict con una

configuracién complementaria.

Predict se instala y configura en Raspberry Pi 3, esta libreria se activa cuando los satélites estén
a 20° de elevacion sobre las estaciones y de la misma manera se desactiva cuando detecte que los

satélites hayan finalizado su paso sobre la estacion.

3.6.5 Software Wxtoimg.

La aplicacion Wxtoimg utiliza interfaces graficas en conjunto con Predict para conformar un
sistema netamente automatizado para imagenes en tiempo real de imagenes APT. La aplicacion
realiza la decodificacion de las sefiales que emiten los satélites meteoroldgicos NOAA para
transformarlas en un formato de imagen como PNG, JPEG, AVI. Ademaés, se encarga de la edicion
y visualizacion de las imagenes en forma automatica, también permite la superposicién de mapas
geograficos de modo transparente con las imagenes recolectadas, lo que ayuda al intérprete a
comprender la posicion geogréafica que se encuentra. En la figura 3.30 se puede observar el mapa

del Ecuador con imagenes meteorologicas superpuestas.
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Figura 3. 30 Superposicion del mapa del Ecuador.

Fuente: Autor

3.7 Andlisis del costo del proyecto.

Para el analisis de costos se debe priorizar cumplir con los objetivos planteados, lo que implica
que el prototipo final debe tener todos los elementos que componen el alcance del proyecto. Para
el analisis se busca en el mercado las mejores opciones que correspondan al disefio con un valor

econdmico moderado versus los resultados esperados.

3.7.1 Unidad Central de Proceso.

Para la unidad central de proceso se debe tomar en cuenta algunas consideraciones:

e El equipo debe estar en funcionamiento durante todo el dia ya que los programas deben
estar listos para capturar las sefiales que los satélites nos proporcionan.

e El equipo debe ser compacto para el menor consumo de energia

e El equipo debe trabajar con un sistema operativo Linux Raspbian

e Debe tener conectividad inaldmbrica, puertos USB 2.0, conectividad a red LAN, HDMI y

un puerto para una tarjeta SD
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En el mercado los equipos CPU tradicionales no cumplen con la eficiencia energética y tienen
caracteristicas sobredimensionadas para este proyecto que también influyen en el costo. En la tabla
3.2 se puede ver una comparacion de costos entre un CPU tradicional y un Raspberry PI, por lo
que para este proyecto se opta por un Raspberry PI.

Tabla 3. 2. Comparacion de costos para CPU.

Comparacion de precios
Raspberry pi3 CPU
valor $85 $350

3.7.2 Radio definido por software.

Para el elemento encargado de digitalizar la sefial se tiene como primera opcion RTL-SDR, este
equipo tiene una recepcidn de frecuencia entre el rango de 24 MHz hasta 1766 MHz, que coincide

con la frecuencia de muestreo de 137.5 MHz que se requiere para este proyecto.

Como segunda opcion el HackRF, este equipo posee mas prestaciones y trabaja en el rango de
frecuencia entre los 30 MHz hasta los 6000 MHz con un ancho de banda de 20 MHz, entre sus
caracteristicas posee las funciones de TX-RX. Al realizar la comparacion entre estos dos equipos
se puede notar claramente el HackRF posee mas prestaciones y nos da mejores caracteristicas,
pero también se considera la parte econdmica. En la tabla 3.3 se tiene la comparacion de precios

entre estos dispositivos.
En resumen, se puede ver que la segunda opcién tiene un costo muy elevado y no se

aprovecharian las funciones adicionales que corresponden a su precio, por lo que se escoge la

primera opcion para este caso.
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Tabla 3. 3 Costo de equipo Radio Definido por Software.

Comparacion de precios

RTL-SDR

HackRF

valor $28

$299

3.7.3 Presupuesto requerido para el proyecto.

Con base a los objetivos se consider6 la disponibilidad de los elementos en el mercado, por ser

tecnologia que en nuestro pais ain no se encuentra comercializada se considera importar algunos

elementos. En la tabla 3.4 se tiene un detalle de los costos para el proyecto.

Tabla 3. 4 Tabla de costos totales.

COSTO DEL PROYECTO

Cantidad Elemento o material Valor unitario | Valor total

2 Médulo RTL-SDR 28 56

1 Raspberry Pi3 85 85

2 PVC 4" 8 16

2 PVC 1/2" 6 12

10 Cable RG 58 1.23 12.3

1 Importacién cable RG 58 de cobre 36 36

1 Importacién RTL-SDR 50 50

4 Conector BNC macho 2.65 10.6

1 Curso capacitacion pagina WEB 200 200

1 Tarjeta Micro SD 32 GB 1 35

1 Costos varios 150 150
200 Mano de obra 4 800
Total 1462.9
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3.8 Ventajas y desventajas del producto.

3.8.1 Ventajas.

e El prototipo de obtencion de imagenes satelitales es un incentivo para que la comunidad
pueda ingresar al mundo de las telecomunicaciones y al estudio de la meteorologia.
e El prototipo se puede replicar usando el documento del proceso resumido de todos los

elementos que intervienen en el sistema.
e El prototipo realiza un despliegue de las imagenes captadas en una aplicacién web, lo

que permite plantear un analisis cientifico y determinar estadisticas meteoroldgicas.

3.8.2 Desventajas.

e Algunos elementos son de dificil adquisicion.

e En ciertos lugares el ruido provocado por otras antenas afecta al resultado final, lo que

puede desalentar al aficionado.
e Eltiempo base del prototipo en la aplicacion web es de un afio de gratuidad, pasado este
tiempo se encarece el costo por la compra del host.
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IMPLEMENTACION

En este capitulo se describe los procesos de implementacion de cada uno de los componentes

del prototipo con base en los disefios planteados en el capitulo anterior.

4.1 Construccion de la antena cuadrifilar helicoidal.

En el capitulo anterior se realizo el disefio de la antena con la frecuencia de trabajo definida y
los parametros entregados por el programa Jcoppens. Con esto se tienen las dimensiones mas
adecuadas para la antena, utilizando las figuras 2.12 y 2.13 que representan la contraccién se
determina los materiales que se pueden conseguir en mercado nacional los cuales estan detallados

como sigue:

Cable coaxial Rg-58
Tubo PVC de 2”.
Tubo de PVC de %4”.
Conector SMA.

El detalle de los conectores se encuentra en la hoja de datos en el anexo.

El proceso de construccion comienza con el corte de las secciones de los brazos tanto del lazo
mayor como del lazo menor con tuberia PVC de '42”, que seran 2 tubos de 29.02 centimetros y 2
tubos de 27.58 centimetros mostrados en la figura 4.1 que corresponde al cuadro pequefio y la

figura 4.2 que corresponde al cuadro grande.
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chD
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%3%
A

Figura 4. 1 Brazos cortos.

Fuente: Autor

Figura 4. 2 Brazos largos.

Fuente: Autor

En el centro de la antena se debe poner dos soportes para el cable RG58, este debe ser tubo
PVC de '4” con dos orificios a los extremos que deben formar 90° entre si, los cables atravesaran
los orificios y la configuracion final debe formar una cruz vista desde la parte superior. En las

figuras 4.3 y 4.4 se tienen los esquemas de las piezas citadas.

Figura 4. 3 Seccion central mayor.

Fuente: Autor
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Figura 4. 4 Seccidn central menor.

Fuente: Autor

Para el soporte principal de los brazos tanto del cuadro pequefio como del cuadro grande se usa
un tubo de PVC de 2” al cual se le realizara agujeros de '2” en los extremos para el cuadro grande
con una separacién entre ellos de 73.18 cm, dato mostrado como H1 en la figura 4.5, y dos agujeros
de ’2” con separacion entre ellos 69.58 cm para el cuadro menor mostrado en la figura 4.6 como

el dato H2.

Figura 4. 5 Separacion del cuadro mayor.

Fuente: Autor

Figura 4. 6 Separacion del cuadro menor.

Fuente: Autor
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Una vez que se tiene el soporte principal con las perforaciones del cuadro grande en los
extremos y las perforaciones para el cuadro pequefio que debe estar a 90° de separacion del cuadro
grande, donde se aloja los brazos para dar soporte al cable coaxial. Una vez terminada la estructura
como se puede ver en la figura 4.7 se pasa el cable RG-58. En la figura 4.8 se puede ver la

representacion real de como queda el resultado final de nuestra estructura de la antena.

Figura 4. 7 Estructura de la antena.

Fuente: Autor

Figura 4. 8 Estructura de la antena.

Fuente: Autor
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4.1.1 Cable coaxial.

El cable para la conformacion de la antena cuadrifilar de nuestro proyecto seré el cable coaxial
RG-58CU, este por lo general es usado en telecomunicaciones, se caracteriza por tener los dos
conductores que son necesarios para formar un circuito, tanto el de ida como el de retorno, todo
este conjunto en un conductor concéntrico, de esta manera el conductor interno lleva la energia y
el conductor externo en este caso la malla que lo rodea sera el retorno a su vez estos separados por
un dieléctrico de polietileno que los mantendra aislados el uno del otro, en la figura 4.9 podemos

ver la estructura del cable coaxial.

Nucleo Material Conductor Cubierta
de cobre aislante exterior - protectora
\ entrelazado de plastico
| A< <

A\ 4 \ “-“ A% INNNA \'-

" XY '8 Y
) |
X XX P W/

Figura 4. 9 Estructura del cable coaxial.

Fuente: (Tanenbaum, 2003)

4.1.2 Conector SMA.

Se escogio este conector por que el RTL-SDR posee en su configuracién de fabrica un conector

SMA hembra para la salida de comunicacion.

El SMA es de modelo subminiature version A y posee entre sus caracteristicas una conexion
fisica tipo rosca disefiado para cable coaxial, ademéas posee una impedancia caracteristica de 50
ohmios lo que se encuentra dentro de nuestro rango de trabajo. En la figura 4.10 se puede ver el

elemento SMA en detalle.
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Figura 4. 10 Conector SMA.

Fuente: Autor

4.1.3 Conexioén de circuito de la antena cuadrifilar.

Con la estructura lista, se procede con la construccion del circuito de la antena para lo cual se
usa cable RG-58. Con base a las medidas definidas en la propuesta, se corta el cable coaxial para
el cuadro grande de 2423.2 mm vy para el cuadro pequefio de 2304.4 mm con una holgura de un
centimetro por lado antes de realizar el corte.

Los cables pasan por el interior de los brazos para dar forma a la antena cuadrifilar helicoidal y

se disponen como se muestra en la figura 4.11.

Figura 4. 11 Colocacion de cables.

Fuente: Autor
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Tras la colocacién de los cables se procede a la conexion, para facilitar esta disposicion se da

etiquetas a cada extremo de nuestra antena como se muestra en la figura 4.12.

Figura 4. 12 Designacion de nomenclatura.

Fuente: Autor

Al cuadro mayor le damos nombre con A-B, al cuadro menor le damos el nombre de C-D. Se
realiza las conexiones con estas indicaciones, el extremo del cable C de malla se empalma con el
cable central de la seccion A, el cable central de A se conecta a la malla y conductor central en
conjunto de las secciones B y D. En la figura 4.13 se ve las conexiones con detalle.

LAZO EXTERNO

LAZOTNTERNO
Figura 4. 13 Conexion de la parte superior.

Fuente: Autor
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Para el extremo inferior de la estructura la conexion sera solo del cuadro mayor como se muestra

en la figura 4.14, mientras el cuadro menor sera un camino sin conexion.

LAZO EXTERNOW‘ ‘
\p \
' \

VII’}‘

e e

o —
b

LAZO EXTERNO

Figura 4. 14 Conexidn de la parte inferior.

Fuente: Autor

4.1.4 Andlisis de funcionamiento.

Finalizada la construccion de la antena, se procede a realizar pruebas con un equipo de medicion
Ilamado RigEXpert AA-230 y el programa AntScope v.1.0.11. El equipo permite tomar lecturas
del ROE, frecuencia de resonancia e impedancias. El rango de frecuencias de analisis esta entre
los 100KHz a 230 MHz que contiene a la frecuencia de la antena que se construyd. En la figura
4.15 nos muestra el equipo de medicién.

Figura 4. 15 Equipo de medicion RigExpert AA-230.

Fuente: Autor
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La primera prueba realizada a la antena se muestra en la figura 4.16, donde no se recuperé
informacion valida por colocarse lejos del punto deseado. Se obtuvo a la frecuencia de resonancia

a la cual fue disefiada la antena y por tanto el resultado de la prueba fue invalido.

75t

SWR

Twzais t7aw 1705 10750 1753
Frequency, kiz

Figura 4. 16 Primera prueba.

Fuente: Autor

Tras los resultados se reviso el proceso de construccion, donde en cierto punto se pintd la
estructura sin tomar en cuenta que la pintura contenia productos como polvos metalicos y
minerales como SiO2, Al203, Fe0, Fe203, Ca0 y carbonatos CaCO3, MgCO3. La solucién fue
eliminar la pintura de la estructura y se procedié a una segunda prueba como se muestra en la

figura 4.17 con los siguientes resultados que detallamos.

751

SWR

45F

135 200 iz
115

—

135 000 136 500 138 000 139 500 141 000
Frequency, kHz

Figura 4. 17 Segunda prueba.

Fuente: Autor
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La frecuencia de resonancia que se muestra en la figura 4.17 es de 135,2 MHz y estd mucho
mas cerca del requerimiento final, ademas posee una impedancia de 54.65 Q. Para ajustar estos
valores al disefio se procedio con la experimentacion de los parametros fisicos, cortando 1.5
centimetros del largo total de la espira mayor. Con las modificaciones, se realiza una prueba
nuevamente con los resultados de la figura 4.18.

75

SWR

4.5

o

151

135000 136 500 138 000 139 500 141 000 142 500
Frequency, kHz

Figura 4. 18 Medicién final de la antena.

Fuente: Autor

Los resultados de la Gltima prueba son 6ptimos de acuerdo al disefio.
e SWRdel.72
e Impedancia de 44.25 Q

Por lo que las medidas finales de los cuadros son:

e Cuadro menor de 2304.4 mm
e Cuadro mayor 2443.2 mm

4.1.5 Medicion del espectro con RTL-SDR y SDRSHARP.
Para la medicion del espectro se utiliza un programa de analisis de las sefiales captadas por los

satélites. EI programa es SDRSHARRP libre e instalado en Windows de acuerdo al anexo 2, se

puede ver una captura de la pantalla principal en la figura 4.19.
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137.500.000 «

Figura 4. 19 Ventana SDR#.

Fuente: Autor

Para el uso del programa SDR# se debe conocer el momento del paso de los satélites NOAA,
para lo cual se usa el programa Predict que muestra una tabla que contiene datos de tiempos

estimados en la que el satélite pasara por la estacién como se tiene en la figura 4.20.

Fecha - LOC Satélite Acm Al Mag Dist. Acm.S  ARS
2019-04-04 12:44:43 HOAL 20 [+] 285 7 a0.39
2019-04-04 12:48:54 MOAL 20 [+] T2 231 7 1673 3072 801
2019-04-04 125204 HOAL 20 [+] 2549 00 7 2423 3038 742
2019-04-04 12:28:44 MOAA 17 [] 1187 100 891 2389 2889 711
2019-04-04 12:32:712 MOAS 17 [1] Fi3 177 859 1834 Z@g1 Y03

L e RN e N B R R L T B R L A e N | LTl 4nm 2] Amm AR Iala

Figura 4. 20 Tiempo estimado de paso de los satélites NOAA.

Fuente: Autor

El analisis del espectro en recepcion con el RTL-SDR se realiza durante 15 minutos, tiempo
que la satélite demora en pasar por la estacion en tierra. Para empezar, se debe modificar algunos

parametros al programa:

e Source. En el mercado hay diferentes equipos compatibles al programa SDR# por ende
se debe escoger el hardware correcto, figura 4.21.
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¥ Source: RTL-S5DR (USE)

RTL-SDR (USB) v

AIRSPY

AIRSPY HF+

Spy Server

HackRF

RTL-50R (USE

RTL-5DR (TCP)

FUMcube Dongle Pro
FUMcube Dongle Pro+
Soft Rock (Si570)
RFSPACE SDR-IG (USE)
RFSPACE MNetworkced Radios
AFEDRI Metworked Radios
I3 File (" wav)

I3 from Sound Card

Figura 4. 21 Configuracion de SDRSHARP.

Fuente: Autor

e Radio. La demodulacion se realiza en WFM que es diseflada para sefiales

meteoroldgicas, con un ancho de banda de 250 KHz y un filtro Blackman-harris con

500 valor nominal intermedio para escuchar sefiales dentro del ancho de banda

sintonizado. En la figura 4.22 se puede ver un detalle de los pardmetros de radio.

(COONFM (O aM  (ILSBE (D UsSB
@wWFM (ODSB O Cw (O RAwW
[] Shift 0:
Filter Blackman-Hamis 4 v
Bandwidth Order

250.000}2 5002

Cw/ Shift
5D = 1000/

FM Stereo ] Step Size
Snap to Grid 100 kHz v

Figura 4. 22 Configuracion de SDRSHARP.

Fuente: Autor

e RTL-SDR Controller. Con el dispositivo se determina la frecuencia de muestreo a 2.4

MSPS para el ancho de banda instantanea, la ganancia se determina de forma manual
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por lo que Offset Tuning, RTL AGC y Tuner AGC se configuran en modo OFF como

se ve en la figura 4.23.

Device

Generic RTL2832U OEM (0)
Sample Rate

2.4 M3PS

Sampling Mode

Quadrature sampling

[] Offset Tuning

[ RTLAGC

[] Tuner AGC
RF Gain

Freguency correction (ppm)

Figura 4. 23 Configuracion de SDRSHARP.

Fuente: Autor
e En el andlisis se tiene tres satélites operativos en la familia de los NOAA 15, 18 y 19

por lo cual se modifica la frecuencia para que corresponda a cada uno de los satélites

como se tiene en la figura 4.24.

137.500.000 <

Figura 4. 24 Configracion de la frecuencia de los satélites NOAA.

Fuente: Autor

4.1.5.1 Analizador de espectro.

El programa realiza un analisis de acuerdo a la arquitectura mostrada en la figura 4.25. Con este

sistema se identifica las sefiales captadas por los satélites y se observa su comportamiento.
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transformada de
Fourier

CONTROL

RECEPTOR

VISUALIZADOR

RTL-SDR

Figura 4. 25 Arquitectura del sistema para analisis del espectro.

Fuente: Autor

Las sefiales analdgicas recibidas por la antena se procesan para obtener sefiales digitales usando
el RTL-SDR, la informacién digital pasa por un proceso de muestreo y es captada por el procesador

en la Raspberry pi 3.

En la figura 4.5 se tiene un esquema del proceso de digitalizacion en el RTL-SDR, donde se
toman las muestras que nos proporcionan los satélites, luego a cada muestra se da un valor digital,
proceso lo cual se denomina cuantificacién y por ultimo a estos datos se realiza el proceso de

codificacion.

Conversor AfD
*A{t) x(n)
4 !
Sefial Sefial en Sefial Sefial
analdgica tiempo discreto cuantificada digital

Figura 4. 26. Digitalizacion de la muestra.

Fuente: (Laufer, 2011)
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Este proceso se realiza dentro del circuito integrado el RTL-SDR el R820T, donde se puede

recibir hasta 130 millones muestras por segundo y el proceso de cuantificacion es de 16 bits.

El proceso de muestreo por segundo se basa en el criterio de Nyquist (ecuacion 4.1) concepto
donde se debe tener en cuenta que no necesariamente a mayor cantidad de muestras se tiene una

mejor digitalizacion.

fmax < fs/2 4.1)

Donde
fmax es la frecuencia maxima de la sefial

fs es la frecuencia maxima de muestreo.

Después del proceso de toma de muestras el siguiente paso es asignar un valor a cada una de
las muestras en valores binarios. Para ello el equipo proporciona un maximo de 8 bits con una tasa
de datos de salida de 3.2 MS/s. En el proceso de cuantificacion no todas las muestras van a ser
codificadas por lo que se va a generar valores de error a esto se los denomina ruido y se lo puede

expresar matematicamente como se tiene en la ecuacion 4.2.
SNR = 6.02 x N + 1.76dB (4.2)
SNR (Signal to Noise Ratio, relacion sefial/ruido) donde N corresponde al numero de bits, esta
relacion es la diferencia entre la méxima sefial que se puede procesar en el proceso de digitalizacion
con respecto al ruido.
Para visibilizar los cambios en el espectro es necesario una herramienta matematica conocida

como la transformada de Fourier, la cual ayuda a definir las caracteristicas en el dominio de la

frecuencia.
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4.1.5.2 Anadlisis de espectro.

El espectro de radio es un recurso limitado por lo que debe ser administrado y controlado para
detectar anomalias en calidad de transmision. Para estudiar el espectro en este proyecto se toma
muestras en el transcurso del paso de los satélites, en la figura 4.27 se puede ver las muestras del
NOAA 19 con frecuencia central 137.1 MHz sin la proximidad necesaria para para la captacién

de sefiales.

137.100.000 o VLS

Figura 4. 27 Frecuencia del NOOA 19.

Fuente: Simulacion obtenida con SDRSharp V1.0.0.1666.

Al acercarse el satélite, se captan sefiales como se puede ver en figura 4.28 donde se muestra

pequefas rafagas de sefales.

137.170.000 «» TSI

Figura 4. 28 Digitalizacion de la muestra.

Fuente: Simulacién obtenida con SDRSharp V1.0.0.1666.
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En la figura 4.29 se toma la muestra en el momento del paso del satélite sobre la estacion, como

se puede observar las frecuencias son mas consistentes en esta captura.

Peak 10 dBFS
Floor:-30,6 dBFS
SNR:20,4 dB

«mML'myw"\.w;ﬂ.waM.w.ﬁMM‘,»LJWW ‘“ s W It J“v -

Figura 4. 29 Digitalizacion de la muestra.

Fuente: Simulacion obtenida con SDRSharp V1.0.0.1666.

De la figura 4.29 se tiene los resultados:

e VFO (Variable Frequency Oscilator, Oscilador de Frecuencia Variable) que determina
la frecuencia de resonancia para el NOAA 19 de 137.1 MHz

e PEAL (Méxima cresta pico) con un valor de -10.3 dBFS (Decibelios comparado
con escala completa).

e FLOOR indica la seccion minima de muestreo con el limite del nivel de ruido la parte
minima de la ventana del espectro con un valor de -30.6 dBFS.

e Con la cresta maxima en la sefial de muestreo y la minima al borde del ruido se obtiene

de manera grafica la relacion sefial a ruido SNR que para el caso es de 20.4 dB.

Al finalizar el paso del satélite se toma nuevamente los datos como se tiene en la figura 4.30
donde se ven los siguientes resultados:

VFO: 137.11 MHZ.
PEAK: -12.7 dBFS.
FLOOR: -30.4 dBFS.
SNR: 17.7 dB.
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bl

Figura 4. 30 Digitalizacion de la muestra.

Fuente: Simulacion obtenida con SDRSharp V1.0.0.1666.

4.1.6 Construcciéon del hardware.

La construccidn del prototipo inicia con una caja que puede ser colocada en el interior o en el
exterior, por lo tanto, debe manejar caracteristicas apropiadas de aislamiento. Se selecciona una IP

65 que tiene proteccion contra polvo y agua, en la figura 4.31 se observan los elementos instalados.

Figura 4. 31 Colocacion de los equipos en el Rack.

Fuente: Autor

En el transcurso del proyecto se detectd que el sistema tiende a recalentar tanto el RTL-SDR
como el Raspberry pi, como lo indica la figura 4.32 que puede llegar hasta los 38°, por ello en
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aparatos electronicos este factor no es amigable, por lo tanto se coloca un sistema de refrigeracion

mediante un ventilador controlado que funcionara de manera permanente.

Max = 37,9 edi
Promedio = 28,3 er;,,=
Min = 24,2

Figura 4. 32 Termografia al RTL-SDR.

Fuente: Autor

Para el sistema de alimentacion eléctrica se toma en cuenta los parametros de corriente de los

elementos como se tiene en la tabla 4.1. Con estos valores también se dimensiona la capacidad del

UPS que es necesario para evitar la interrupcion del funcionamiento por falta de fluido eléctrico.

Tabla 4. 1 Carga del sistema.

Consumo de Corriente

Corriente
Raspberry Pi3 3A
Sistema redundante 3A
Ventilador 03 A

79



CAPITULO 4 — IMPLEMENTACION

Con los parametros detallados se determina que la carga total del sistema es de 6.3 A con lo

que se calcula el UPS de 756 VA, se adquiere un equipo UPS de 800 VA por disponibilidad. El
diagrama de consumo de energia final se tiene en la figura 4.33.

ues | EEQ ]

RASPBERRY PI

RTL-5DR

FIM

Figura 4. 33 Energia del sistema.

Fuente: Autor

4.2 Instalacion de sistema operativo y programas.

Raspberry Pl 3 utiliza Raspbian Stretch, el sistema operativo se descarga de la pagina de
Raspberry en formato ZIP y copiado en una memoria SD con ayuda del programa gratuito
BalenaEther mostrado en la figura 4.34, este programa permite clonar el sistema operativo en la
memoria SD para ser instalado en el CPU de la Raspberry.
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Flash. Flawless.

Flash OS images to SD cards & USB drives, safely and easily.

7

Flash!

Figura 4. 34 Clonar sistema operativo.

Fuente: Autor

Tras la instalacion del sistema operativo se instalan las aplicaciones necesarias para el prototipo.

El primer paso es realizar una actualizacion en Raspberry con los comandos:

Sudo apt-get update
sudo apt-get upgrade
sudo reboot

Para descargar e instalar los controladores USB para el RTL-SDR se usa el comando:

sudo apt-get install Tlisbusb-1.0

Luego, para acceder a la Gltima version de nuestro dongle RTL-SDR se instala la version cmake

con version V2 para el dongle para lo cual se ejecuta el comando.

sudo apt-get install cmake

Se instalan los controladores del RTL-SDR mediante la ejecucion un archivo en el editor de

texto sudo nano, en la direccion /etc/mobprobe.d/no-rtl.conf usando los comandos:

Blacklist dvd_usb_rtl1128xxu
Blacklist rtl12832
Blacklist rtl12830
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Se obtiene la compilacion mas reciente del RTL-SDR esto se obtiene de los repositorios de la

pagina web de la siguiente direccion web, https://github.com/ con los siguientes comandos:

cd ~

git clone https://qgithub. com/keenerd/rtl-sdr.git
cd rtl-sdr/

mkdir build

cd build

cmake ..f -DIMSTALL_UDEV_RULES=0OM

make

sudo make install

sudo ldconfig

cd ~

sudo cp ./rtl-sdr/rtl-sdr.rules /etc/udev/rules.d/
sudo reboot

Tras la instalacion, se ejecuta el comando para verificar las instalaciones:

Sudo rtl-test

En la figura 4.35 se muestra el resultado del comando

chip@chip:~$ rtl test
Found 1 device(s):
0: Realtek, RTL2838UHIDIR, SN: 00000001

Using device 0: Generic RTL2832U OEM

Found Rafael Micro R820T tuner

Supported gain values (29): 0.0 0.9 1.4 2.7 3.7 7.7 8.7 12.5 14.4 15.7 16.6 19.7 20.7 22.9 2
5.4 28.0 29.7 32.8 33.8 36.4 37.2 38.6 40.2 42.1 43.4 43.9 44.5 48.0 49.6

Sampling at 2048000 S/s.

Info: This tool will continuously read from the device, and report if
samples get lost. If you observe no further output, everything is fine.

Reading samples in async mode...
lost at least 48 bytes

Figura 4. 35 Resultado de la prueba del RTL-SDR.

Fuente: Autor

Se configura la comunicacion entre el sdr# y el programa Wxtoimg con un cable de audio
virtual, para esto se tiene una herramienta de audio que nos permite hacer esta tarea, que se instala

con el comando:
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sudo apt-get install sox

Para poder captar las sefiales satelitales a una hora determinada se instala la aplicacion AT con

el comando:

Sudo apt-get install at

La aplicacion anterior debemos mantenerle informado de las estimaciones de cuando los
satélites pasaran sobre la estacion para ello tenemos una aplicacion denominado Predict, y

procedemos a instalar de la siguiente manera:

Sudo apt-get install predict

Una vez instalado el programa Predict, se ejecuta y solicita la ubicacion en tierra mediante los
datos de longitud y latitud, para obtener los datos se puede usar Google maps seleccionando la
ubicacién actual como se puede ver en la figura 4.36. Se debe considerar que Google maps entrega
los datos tomando el norte y el este como positivo mientras que Predict toma al norte y al oeste
como positivo, por lo tanto se debe realizar un ajuste. En la figura 4.37 se puede ver una captura

de la ejecucidn de Predict.

--== PREDICT v2.2.3 ==-—-
Released by John A. mMagliacane, KDZBD
jun 2018

——==[ Main Menu J==--

[P]: Predict satellite Passes [T]: pProgram Information
Edit Ground Station Information

[V]: Predict visible Passes

[5]: solar I1Tlumination Predictions

[L]: Lunar predictions [

[0]: solar Predictions [
[
[

: Display satellite Oorbital Data
]: uUpdate sat Elements From File
]: Manually Edit orbital Elements
[T]: 5ingle satellite Tracking Mode %

: Edit Transponder Database
[M]: Multi-satellite Tracking mMode

: Exit PREDICT

Figura 4. 36 Edicion de estacion en tierra.

Fuente: Autor
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Latitud -0.2758957800291313

Longitud -78.55377396637095

Obtener Direccion

GMS (grados, minutos, segundos)*

Latitud N®S 0 16 |'| 33225 |"

Longitud E®O0 78 °|33 |''1358B8 |"

Figura 4. 37 Ground Station Location Editing Utility.

Fuente: Autor.

Con los datos de Google maps y realizando el ajuste se edita en la opcion G de Predict.

station Callsign : wlaw
Station Latitude : -0.27589
Station Longitude : 78,5537
station Altitude : 2853 [m]

El programa encargado de convertir el audio digitalizado del SDR# a imagen en tiempo real es

Wxtoimg (Wxtoimg, 2018), el cual se instala con los siguientes comandos:

cd ~
wget http://www.wxtoimg. com/beta/wxtoi mg—armhf—z. 11.2-beta. deb
sudo dpkg -1 wxtoimg-armhf-2.11.2-beta. deb

Para su configuracion se debe indicar la ubicacion para que el programa genere el mapa y lo
superponga en las imagenes captadas, la ubicacion debe ser configurada correctamente ya que
puede ocasionar imagenes distorsionadas. Tanto Wxtoimg como Predict requieren el ajuste de las

coordenadas de Google Maps, para esto debemos tomar en cuenta que el programa considera el
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Norte y al Este como valores positivos, ahora configuraremos nuestra aplicacion, en primer lugar,
debemos usar el editor de texto en nuestro caso “sudo nano” para crear un nuevo archivo llamado
~ /. wxtoimgrc, en este archivo colocaremos nuestra ubicacion como lo mostramos en la siguiente

manera:

Latitude: -0.27589
Longitude: -78.5537
Altitude: 2853

Para la automatizacion de los procesos se genera un directorio para el proyecto usando los
comandos, los cddigos de los scripts para la automatizacion que van en este directorio se

encuentran en el anexo 3.

cd ~

mkdir tTiempo
clima cd

mkdir predecir
cd predecir

Para la automatizacion se genera tres Script de programacion (RTL-SDR, 2018). El primer
script es “schedule_all.sh”, que permite actualizar la informacion de las TLE.  El segundo script
“Schedule_satellite.sh” permite captar imagenes con un angulo de elevacion mayor a 20° para

obtener imagenes de mejor calidad.

El tercer script “receive_and_process_satellite.sh” recibird el audio de los satélites al RTL-
SDR y por medio del cable de audio SOX, lo comunicara al Wxtoimg para generar la imagen.
Para la ejecucidon de los scripts, primero se coloca los permisos completos en los archivos con

los comandos:

chmod + x schedule_all. sh
chmod + x schedule_satellite.sh

chmod + x receive_and_process_satellite.sh
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Luego se configura la hora de ejecucion mediante Cron, una herramienta de linux para ejecutar

tareas automaticas

10*** /home/pi/weather/predict/schedule_all.sh

En la figura 4.38 se puede ver las imagenes generadas por los scripts dentro de la carpeta

weather del proyecto, las imagenes se generan con una extension png.

Archivo Editar Wer Sort I Hemamientas

| BB B == ;;_ € 1 | fhomerpifweather
| ete
nredict
| ] home P
mimeteor MM2 digital de hoy
alp —
= B MOAATE20790723-091 043 temperatura_del_marpng
1|l Desktop -

' . MOAATEI0TQ0T7I3-007 043 MSA png
e | Dosuments
r . MNOAATE20T907Z3-097 43 MCIR.png
t W Downicads
MNOAATEIO907Z3-097 43 HWC T png

qToSharp
MNOAATEZ0T90723-087043.0ng
MagPi
. MNOAATEZ0TY0723-087 04 3-map.png
1| 83 Music
. . MNOAATE20T90723-087 043 wav
1| il Fictures
r . bAeteorhd2-2307719-0813_13/900000H2_10 wav
'#| Fublic
MOAATS207190723-07 4637 temperatura_del_marpng
ril-sdr
. MOAATE20T90723-074031.M5A png
= Templates
. MOAATE20T90723-0740371.MCIR.png
11 [£] Videos .

MWOAATSZM S0 23-0746371 . HYCT pn
s

. MNOAATE20T90723-074631.0ng
mimetecr MM2 digital de

MNOAAT 20907 E3-074637-map.png

E7E7 (a7 (7 (7 7 (7 (e e (& a7 (B E7 (7 e [E)

predict
(b MOAATS20790723-074637 wav
(gl loet+ound MNOAATS207190723-052336 temperatura_del_mar png
S=+Ta0
MNOAATE20T90723-002330. M5A png

El

| 7] media
. NOAATS20180723-052936 MCIR png

Figura 4. 38 Repositorio de imagenes en la carpeta weather.

Fuente: Autor

4.3. Desarrollo de la aplicacion WEB.

Las imagenes de los NOAA 15-18-19 seran compartidas mediante la internet con una aplicacion

webweb SATELITAL V1.0 a la cual se puede acceder digitando el siguiente link
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http://18.191.207.66:8080/satelital/#/ en la barra de direccion de cualquier navegador, para la cual

se define un diagrama de bloques como se puede ver en la figura 4.39.

o

Risagh

USUARIO

GNU-LINUX

APACHE-TOMCAT
POSTGRESQ

Servicio web JHISPSTER

SPRING ANGULAR

SATELITALWAR Back end Front End
A 4
RASPBERRY PI 3
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Figura 4. 39. Diagrama de bloques de la aplicacion WEB.

Fuente: Autor

4.3.1 Configuracion de servidor virtual.

Para el alojamiento de la aplicacion, se utiliza Amazon EC2 o también conocida como Amazon
Elastic Cloud Computing que permite trabajar en una plataforma robusta que proporciona
capacidad de computacion escalable a través de la web, madurez en su servicio, sistemas de base
de datos y seguridad. Con una capacidad de 750 horas libres al mes y capacidad de

almacenamiento se puede desplegar la aplicacion y mantenerla disponible.

Para la aplicacion de este proyecto se configuran los siguientes parametros mediante la consola

web de amazon server que se puede ver en la figura 4.40.

e Memoria de 1.7 Gb hasta 15Gb.
e Procesador de hasta 4 nucleos.
e Almacenamiento de 60 Gb.

Services Resource Groups ~ * j:_l, richardrojasm2018 ~ Ohio ~ Support

AWS services Helpful tips

&y Manage your costs

Monitor your AWS costs, usage, and

> Recently visited services
reservations using AWS Budgets. Start now

v All services

g gj Management Tools Jj] AWS Cost Management Create an organization
@ CloudWatch AWS Cost Explorer Use AWS Organizations for policy-based

AWS Auto Scaling AWS Budgets management of multiple AWS accounts. Start
CloudFormation ok
EKS CloudTrail
D‘:J Mobile Services
Lambda Config
Batch OpsWorks IMobile Hub
Elastic Beansialk Service Catalog AWS AppSync Explore AWS
Systems Manager Device Farm . )
Trusted Advisor Machine Learning with Amazon SageMaker
Storage Managed Services % AR & VR The fastest way to build, train, and deploy machine leaming
B e models Learn more (&
EFS Amazon Sumerian
S3 Glacier [P Media Services
Storage Gateway Elastic Transcoder % Application Integration Amazon Relational Database Service (RDS)
g

Kinesis Video Streams RDS manages and scales your database for you. RDS
- Step Functions eunnarte Anrara Myl Poctara®Nl MariaNR Nracla

Figura 4. 40 P&gina principal de Amazon Server.

Fuente: Autor
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Como se observa en la figura 4.40, una vez creado el usuario de AWS (Amazon Web Service)
se escoge la interfaz en la que se va a trabajar, para este proyecto es EC2 (Elastic Compute Cloud)

que proporciona un control completo sobre los recursos informaticos.

AWS proporciona una direccion IP puablica para el proyecto que tiene un valor de
18.191.207.66:8080

Para poder acceder al servidor virtual de amazon se puede acceder a través de protocolo SSH
por medio del puerto 22. Con el acceso remote se puede administrar al sistema operativo, instalar
aplicaciones y paquetes desde cualquier maquina con una conexion a internet y que soporte el

protocolo SSH. En la figura 4.41 se puede ver un ejemplo de acceso SSH con PUTTY.

ER PUTTY Configuration ? x

Category:

=I- Session Basic options for your PuTTY session
. i Logging

Specify the destination you want to connect to

Host Mame (or IP address) Part
[18.218.205.54] | [z2 |
Connection type:

(OJRaw (O Telnet (O Rlogin @ 55H () Serial

Load, save or delete a stored session

- Appearance
- Behaviour
. Translation Saved Sessions

Default Settings Load
=5 C_onnectlnn Raspbemy pi
i~ Data antena Save
- Pray prueha antena
- Telnet Delete:
+ Rlogin

- 55H
e Serial Close window on exit:
(O Mways  (OMNever  (®) Only on clean exit

About Help Cancel
Figura 4. 41 Ingreso a AWS por PuTTY.

Fuente: Autor

Con el acceso, se configura las reglas del servidor virtual, la primera es la regla del firewall
para la conexion a la red para la que se habilita el puerto 8080 usado por Apache Tomcat para
publicar recursos web mediante protocolo HTTP, el puerto 5432 dedicado para la base de datos
PostgreSQL vy el puerto 22 para comunicacion SSH. En la figura 4.42 se tiene un resumen de los

puertos habilitados en el servidor.
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Security Groups associated with i-0e364ccdicOecices

Ports Protocol Source launch-wizard-1

80 tcp 0.0.0.0/0, 30
tcp 0.0.0.0/0, 30
tcp 0.0.0.0/0

Figura 4. 42 Habilitacién de puertos.

Fuente: Autor

4.3.2 Creacion de la base de datos PostgreSQL.

Las imagenes generadas por Raspberry se almacenan en una base de datos PostgreSQL, para

instalar la base de datos en la computadora, se usan los comandos:

% sudo apt-get update
$ sudo apt-get install postgresgl postgresql-contrib

En la fase de comunicacion de los datos entre la Raspberry Pi3 y la base de datos se ocupa un
servicio web hacia el servidor de Amazon para almacenar las imagenes en el repositorio. Esto se
realiza creando un script donde se indica hacia donde se debe enviar los datos configurando el

puerto 8080 y la direccion IP. El codigo de este script se puede ver en el siguiente segmento:

#!/bin/sh
inotifywait -m /home/pi/weather -e create -e moved to |
while read path action file; do
echo "The file '$file' appeared in directory 'S$path'
via 'Saction'"
FILENAME="SpathSfile"
EXTN="S${FILENAME##*.}"

PNG="png"
echo SEXTN
if [ "SEXTN" = "SPNG" ];
then
curl -F file=@SFILENAME
http://3.15.9.56:8080/satelital/api/photos/file
fi
done

90



CAPITULO 4 — IMPLEMENTACION

4.3.3 Servidor Apache Tomcat.

Al habilitar el puerto 8080 se puede iniciar la aplicacién tomcat, que es una implementacion de
cddigo abierto de tecnologia Java. Para esto se instala la aplicacion siguiendo los pasos:

e Realizar una actualizacién con el comando.

e Instalar las aplicaciones web de tomcat para la administracion.

4.3.4 Pagina web con Jhispster.

La aplicacion Jhispster es un generador de aplicaciones web libre. Para instalarlo se ejecutan

los siguientes comandos en la maquina virtual:

npm install -g npm
npm install -g yo

npm install -g generator-jhipster
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4.3.5 Satelital V1.0.

Satelital V1.0 permite la comparticion de imagenes satelitales, esta herramienta nos permitira
el despliegue de las imégenes en la pagina web. Para ello se escribe el codigo de la pagina principal

como se puede ver en el siguiente segmento.

<hl class="display-4”>;Bienvenido!</hl>
<p class="lead” jhiTranslate="home.subtitle”>This is your homepage</p>
<div>
<div class="alert alert-success”>
<span id="home-logged-message”>
Sistema de imdgenes satelitales</span>
Mentu:
<li><a routerLink="photos” routerLinkActive="active”
[routerLinkActiveOptions]="{ exact: true }”>Imagenes satelitales</a></1li>
<li><a routerLink="construction” routerLinkActive="active”
[routerLinkActiveOptions]="{ exact: true }”>Guia
de construccidén</a></1i>
<div class="btn-group btn-group-toggle Jjustify-content-center w-100"
ngbRadioGroup name="radioBasic” [ (ngModel) ]="model”>
<label ngbButtonLabel class="btn-primary”>
<input ngbButton type="radio” [value]="15"> NOAAl>S
</label>
<label ngbButtonlLabel class="btn-primary”>
<input ngbButton type="radio” [value]="18"> NOAA1S
</label>

En lafigura 4.43 se puede ver el resultado final de la aplicacion web, como se muestra al publico

general.
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! Universidad Israel ssswivio A Inicio

iBienvenido!
Esta es su pagina de inicio

Sistema de imdgenes satelitales

Mend:

* Imagenes satelitales
® Guia de construccién

NOAA1S  NOAA1IE NOAA19

NOAA 15

NORAD ID 25338 i
| reeasn us anyuime: ) N | LOCAL TIVE: 11:01:42
bute 16:01:42
{LATITUDE: 7353
/LONGITUDE. 7455
| ALTITUDE (km: 83246
| ALTITUDE [mi] 517.27

Figura 4. 43 Satelital V1.0.

Fuente: Autor

La aplicacion web esta almacenada en Amazon Web Service, de modo de resumen diremos que
EC2 nos ofrece un entorno virtual. La aplicacion tiene el nombre de “SATELITAL.WAR” y se
transfiere mediante los comandos:

scp -1 “satelitalpro.pem” satelital.war ubuntu@3.15.9.56:satelital.war

Ingresamos al servidor mediante ssh con la llaves:

ssh -i “satelitalpro.pem” ubuntu@3.15.9.56

Ahora en esta instancia ya tenemos en nuestra maquina vitual una copia de SATELITAL.WAR,

el siguiente paso es iniciar el servidor tomcat, para ello digitamos el siguiente comando:

sudo mv /home/ubuntu/satelital.war /opt/tomcat/apache-tomcat-8.5.40/webapps/satelital.war
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CAPITULO 4 — IMPLEMENTACION

4.4 Pruebas de funcionamiento.

Para las pruebas de funcionamiento, se revisa que el RTL-SDR esté operando con normalidad
ejecutando el comando rtl_test en Raspberry. En la figura 4.46 se muestra el resultado del comando

de prueba satisfactoria.

g samples in a

Figura 4. 44 Pruebas al RTL-SDR .

Fuente: Autor

Para determinar la operatividad de la aplicacidon, se ejecuta el script sat.sh que es el encargado
de enviar las iméagenes a la aplicacién web, como se puede ver en la figura 4.45 el servicio esta

operativo.

Lpecutar Lyecutar en el temnina Abnr ancelarn

Figura 4. 45 Ejecucion de la aplicacion sat.sh .

Fuente: Autor
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Este script también notifica el cambio en la carpeta donde se almacenan las imagenes, para una

prueba se realiza una insercién manual de una imagen para ver la notificacion que se muestra en
la figura 4.46.

Figura 4. 46 Ejecucion de la aplicacién sat.sh.

Fuente: Autor

Para determinar si la nueva imagen se actualiza en la web se revisa en el servidor que se haya

actualizado la lista de imagenes, como se puede ver en la figura 4.47.

Fotos

Nombres Fecha y horas Satélites

NOAAT820190506-091930.Temperatura_del_mar.png 06/05/2019 09:19 NOAATS

Figura 4. 47 Prueba de ingreso de imagenes a la base de datos.

Fuente: Autor

Durante el proceso de pruebas se determina que el tiempo de transmisién de las iméagenes en
tiempo real puede llegar a causar conflicto debido a que se debe considerar 15 minutos por el
transcurso del paso satelital y el tiempo de procesamiento y almacenamiento de las imagenes, por

lo que se define un tiempo de latencia de 30 minutos en la programacion sat.sh como se ve en el
siguiente segmento.
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#!/bin/sh
inotifywait -m /home/pi/weather -e create -e moved_to |
while read path action file; do
echo "The file '$file' appeared in directory '$path’ via ‘$action™
FILENAME="$path$file"
EXTN="${FILENAME##*.}"
PNG="png"
echo $EXTN
sleep 30m
if ["SEXTN" = "$PNG"|;
then
curl -F file=@$FILENAME http://3.15.9.56:8080/satelital/api/photos/file

fi

done
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

DISCUSION

El planteamiento principal de mi investigacion es obtener imagenes meteoroldgicas APT de los
satelitales NOAA, la cual los resultados obtenidos son imagenes notablemente mejoradas en
comparacioén de trabajos previos, esto da una certeza que este prototipo cumplira con el objetivo

de ser usado por personas expertas y aficionados a la meteorologia.
Para esto se genera la tabla 4.2, donde generamos los resultados obtenidos de los tres satélites
NOAA en operacion. La calidad de las imagenes estd garantizada debido a los Scrip de

programacion.

Tabla 4. 2. Resultados de iméagenes obtenidos.

NOAA 15 NOAA 18 NOAA 19

84712 MOR 33 (1401067] 31%
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CONCLUSIONES

En el transcurso del proyecto se integré una serie de desarrollos, desde la construccion de la
antena, pasando por la implementacion del hardware y la programacion tanto de los scripts como
de la pagina web. Se puede decir que este proyecto integra varias tecnologias lo que genera una

solucion integral.

Una vez realizadas las pruebas de funcionamiento del sistema se analiza los resultados
obtenidos y se llega a las siguientes conclusiones con los aspectos mas importantes en el proceso

de simulacion, desarrollo, construccion y ejecucion del proyecto.

e El disefio de la antena se realiza por dos métodos, una parte matematica y mediante una
aplicacion Java. Se concluye que tanto los resultados por calculos mateméaticos como
los resultados de la aplicacion son similares, siendo la variacion entre estos muy

pequeria.

e En el desarrollo de la antena cuadrifilar se logra alcanzar unos resultados tedricos-
practicos muy cercanos, donde la frecuencia de resonancia cumple el rango de 137.5
MHz y el ROE de 1.5, parametros muy importantes para el requerimiento del sistema.

e Enelproceso de construccion para mitigar el ruido producido por las conexiones propias
de la antena y por experiencia en la practica se llego a la conclusion que el cable coaxial
R58 de cobre es mejor que el cable coaxial de RG58 de aluminio, debido a que las

soldaduras por empalmes entre el estafio y cobre son de mejor calidad.
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e En la programacion de los Scrip de control del automatismo del sistema el angulo de

elevacion superior a 20° garantiza obtener imagenes de buena calidad.

e En el andlisis del espectro electromagnético, se determina que la antena cuadrifilar
helicoidal requiere una linea de vista al horizonte para evitar la zona de Fresnel y

establecer un enlace directo entre el satélite y la antena.

e En lafase de pruebas el aumento de tiempo a 30 minutos en el proceso de comunicacion
entre la Raspberry y la base de datos para el intercambio de informacidn es importante

para gque la informacién llegue de forma completa hacia la Web.
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RECOMENDACIONES

Cualquier sistema necesita en futuros trabajos mejoras por ende Satelital V1.0 no queda exento

de esto para ello se detalla las siguientes recomendaciones.

e En el proyecto de captacion de imagenes APT, se lo realiza con una antena cuadrifilar
helicoidal con su frecuencia de resonancia en 137.5 MHz, esta antena de I6bulo de
radiacion omnidireccional, pero por sus caracteristicas no es de alta ganancia en
comparacién con una antena de radiacién en su plano horizontal, para ello se plantea
generar un nuevo proyecto con una antena con motores que controlen la direccion del

desplazamiento de los satélites.

e Se recomienda realizar mantenimientos preventivos a la antena cuadrifilar helicoidal,

ademas partes y conexiones.

e Buscar nuevos programas decodificadores y nuevos aplicativos de los TLE en el proceso

de actualizacion del paso satelital.

e Incentivar a usar la herramienta Satelital V1.0, para nuevos proyectos en el campo de la

meteorologia.
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Cddigos de programacion

Home component. html

<div class="row" style="position: relative; z-index: 3;">
<div class="col-md-3">

<span class="hipster img-fluid rounded"></span>
</div>
<div class="col-md-9">

<h1l class="display-4">iBienvenido!</h1>

<p class="lead" jhiTranslate="home.subtitle">This is your homepage</p>

<div>
<div class="alert alert-success">
<span id="home-logged-message">
Sistema de imagenes satelitales</span>
</div>

</div>

<p>
Menu:
</p>

<ul>
<li><a routerLink="photos" routerLinkActive="active" [routerLinkActiveOptions]="{
exact: true }">Imagenes satelitales</a></li>
<li><a routerLink="construction" routerLinkActive="active"
[routerLinkActiveOptions]="{ exact: true }">Guia
de construccion</a></li>

</ul>
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</div>
<div class="btn-group btn-group-toggle justify-content-center w-100" ngbRadioGroup
name="radioBasic" [(ngModel)]="model">
<label ngbButtonLabel class="btn-primary">
<input ngbButton type="radio" [value]="15"> NOAA15
</label>
<label ngbButtonLabel class="btn-primary">
<input ngbButton type="radio" [value]="18"> NOAA18
</label>
<label ngbButtonLabel class="btn-primary">
<input ngbButton type="radio" [value]="19"> NOAA19
</label>
</div>
</div>
<ng-container>
<div [hidden]="model !'== 15" style="position: relative; top: -200px; z-index: 0; text-align:
right">
<div style="width: 100%;height: 236px;background: white;position: absolute;top: O;right:
0;"></div>
<div style="width: 215px;height: 200px;background: white;position: absolute;top:
560px;right: 0;"></div>
<div style="width: 726px;height: 100px;background: #ffffff;position: absolute;top:
195px;right: 220px;"></div>
<iframe id="frame" sandbox="allow-forms allow-scripts allow-same-origin allow-popups
allow-pointer-lock™ src="https://www.n2yo.com/?s=25338"
width="950" height="960" scrolling="no" style="border:0">
</iframe>
</div>
</ng-container>

<ng-container>
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<div [hidden]="model !'== 18" style="position: relative; top: -200px; z-index: O; text-align:
right>
<div style="width: 100%;height: 236px;background: white;position: absolute;top: O;right:
0;"></div>
<div style="width: 215px;height: 200px;background: white;position: absolute;top:
560px;right: 0;"></div>
<div style="width: 726px;height: 100px;background: #ffffff;position: absolute;top:
120px;right: 220px;"></div>
<div style="width: 726px;height: 100px;background: #ffffff;position: absolute;top:
865px;right: 220px;"></div>
<iframe id="frame" sandbox="allow-forms allow-scripts allow-same-origin allow-popups
allow-pointer-lock™ src="https://www.n2yo.com/?s=28654"
width="950" height="960" scrolling="no" style="border:0">
</iframe>
</div>
</ng-container>
<ng-container>
<div [hidden]="model !== 19" style="position: relative; top: -200px; z-index: 0; text-align:
right>
<div style="width: 100%;height: 236px;background: white;position: absolute;top: O;right:
0;"></div>
<div style="width: 215px;height: 200px;background: white;position: absolute;top:
560px;right: 0;"></div>
<div style="width: 726px;height: 100px;background: #ffffff;position: absolute;top:
136px;right: 220px;"></div>
<div style="width: 726px;height: 100px;background: #ffffff;position: absolute;top:
865px;right: 220px;"></div>
<iframe id="frame" sandbox="allow-forms allow-scripts allow-same-origin allow-popups
allow-pointer-lock™ src="https://www.n2yo.com/?s=33591"
width="950" height="960" scrolling="no" style="border:0">

<[iframe>
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</div>

</ng-container>

REST controller for managing Photos.

@RestController
@RequestMapping(*/api')
public class PhotosResource {

private final Logger log = LoggerFactory.getLogger(PhotosResource.class);

private static final String ENTITY_NAME = "photos";

private final PhotosRepository photosRepository;

@Autowired
private PhotosAuxRepository photosAuxRepository;

public PhotosResource(PhotosRepository photosRepository) {
this.photosRepository = photosRepository;

/**

*POST /photos : Create a new photos.

*

* @param photos the photos to create

* @return the ResponseEntity with status 201 (Created) and with body the new photos, or
with status 400 (Bad Request) if the photos has already an 1D

* @throws URISyntaxException if the Location URI syntax is incorrect
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*/
@PostMapping(*/photos")
@Timed
public ResponseEntity<Photos> createPhotos(@RequestBody Photos photos) throws
URISyntaxException {
log.debug("REST request to save Photos : {}", photos);
if (photos.getld() '=null) {
throw new BadRequestAlertException("A new photos cannot already have an ID",
ENTITY_NAME, "idexists");
}
Photos result = photosRepository.save(photos);
return ResponseEntity.created(new URI("/api/photos/” + result.getld()))
.headers(HeaderUstil.createEntityCreationAlert(ENTITY_NAME,
result.getld().toString()))
.body(result);

lIraspberry

@PostMapping(path = "/photos/file", consumes = {"multipart/form-data"})
@Timed
public ResponseEntity<Boolean> uploadFile(@RequestPart(“file™) MultipartFile file)
throws URISyntaxException, ParseException, IOException {
log.debug("REST request to save Product : {}", file);
String fileName = file.getOriginalFilename();
String fileYear, fileMonth, fileDay, fileHour, fileMinute, fileSecond, sateliteName;
sateliteName = fileName.substring(0, 6);
fileYear = fileName.substring(6, 10);
fileMonth = fileName.substring(10, 12);
fileDay = fileName.substring(12, 14);
fileHour = fileName.substring(15, 17);
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fileMinute = fileName.substring(17, 19);
fileSecond = fileName.substring(19, 21);
Calendar calendar = Calendar.getInstance();

calendar.set(Calendar.SECOND, Integer.parselnt(fileSecond));
calendar.set(Calendar.MINUTE, Integer.parselnt(fileMinute));
calendar.set(Calendar. HOUR_OF_DAY, Integer.parselnt(fileHour) + 5);
calendar.set(Calendar. MONTH, Integer.parselnt(fileMonth) - 1);
calendar.set(Calendar.DAY_OF_MONTH, Integer.parselnt(fileDay));
calendar.set(Calendar.YEAR, Integer.parselnt(fileYear));

Instant time = calendar.tolnstant();

Photos photo = new Photos();
photo.setName(fileName);
photo.setDate(time);
photo.setSatelite(sateliteName);
photo.setPhoto(file.getBytes());
photo.setPhotoContentType("image/png");

photosRepository.save(photo);

return ResponseEntity.ok(true);

/**

*PUT /photos : Updates an existing photos.

*

* @param photos the photos to update
* @return the ResponseEntity with status 200 (OK) and with body the updated photos,
* or with status 400 (Bad Request) if the photos is not valid,
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* or with status 500 (Internal Server Error) if the photos couldn't be updated
* @throws URISyntaxException if the Location URI syntax is incorrect

*/

@PutMapping("/photos™)

@Timed

public ResponseEntity<Photos> updatePhotos(@RequestBody Photos photos) throws

URISyntaxException {
log.debug("REST request to update Photos : {}", photos);
if (photos.getld() == null) {

throw new BadRequestAlertException("Invalid id", ENTITY_NAME, "idnull™);

¥

Photos result = photosRepository.save(photos);
return ResponseEntity.ok()
.headers(HeaderUTtil.createEntityUpdateAlert(ENTITY_NAME,
photos.getld().toString()))
.body(result);

/llista web

/**

* GET /photos : get all the photos.

*

* @param pageable the pagination information

* @return the ResponseEntity with status 200 (OK) and the list of photos in body

*/

@GetMapping("/photos™)

@Timed

public ResponseEntity<List<PhotosAux>> getAllPhotos(Pageable pageable) {
log.debug("REST request to get a page of Photos");
Page<PhotosAux> page = photosAuxRepository.findAll(pageable);
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HttpHeaders headers = PaginationUtil.generatePaginationHttpHeaders(page,

"/api/photos™);
return new ResponseEntity<>(page.getContent(), headers, HttpStatus.OK);

/**

* GET /photos : get all the photos.
* @param pageable the pagination information
* @return the ResponseEntity with status 200 (OK) and the list of photos in body
*/
@GetMapping(*/photosa™)
@Timed
public ResponseEntity<List<PhotosAux>> getAllPhotos(Pageable pageable, String satelite,
LocalDate from, LocalDate to) {
log.debug("REST request to get a page of Photos");
Page<PhotosAux> page =
photosAuxRepository.findBySateliteAndDateBetween(pageable, satelite, from, to);
HttpHeaders headers = PaginationUtil.generatePaginationHttpHeaders(page,
"/api/photos™);
return new ResponseEntity<>(page.getContent(), headers, HttpStatus.OK);

// detalle de c/foto

/**

* GET /photos/:id : get the "id" photos.

*

* @param id the id of the photos to retrieve
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* @return the ResponseEntity with status 200 (OK) and with body the photos, or with status
404 (Not Found)
*/
@GetMapping("/photos/{id}")
@Timed
public ResponseEntity<Photos> getPhotos(@PathVariable Long id) {
log.debug("REST request to get Photos : {}", id);
Optional<Photos> photos = photosRepository.findByld(id);

return ResponseUtil.wrapOrNotFound(photos);

/**

* DELETE /photos/:id : delete the "id" photos.

* @param id the id of the photos to delete

* @return the ResponseEntity with status 200 (OK)

*/

@DeleteMapping("/photos/{id}")

@Timed

public ResponseEntity<Void> deletePhotos(@PathVariable Long id) {
log.debug("REST request to delete Photos : {}", id);

photosRepository.deleteByld(id);

return
ResponseEntity.ok().headers(HeaderUtil.createEntityDeletionAlert(ENTITY_NAME,
id.toString())).build();

¥
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ANEXO 1: DATASHEET
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CABLE RG-58

RF Cables Technical Data Sheet RG58C/U

Configuration

+ Flexible Cabla
= 1 Shield{s)

Electrical Specifications

Description Minimum Typdcal Maximum
Frequency Range DC i1 GHr
Impedance 50 Ohms
elkacily af Propagation B5.9 %
Operating Volage (AC) 1,800 Vrms
Mominal Cagacitance A0.B[101.05) pFM [pFim)

Performance by Frequency Band
Description F1 F2 F3 Fd Fa Units
Frequency 001 0.1 1 5 GHz
ttenuation, Typ 14 49 20 &0 dBM 00
459 16.08 B85.62 186.85 d&M100m
Input Powesr {CW), Max 1 Warths

Mechanical Specifications
Diameter 0.195 in [4.95 mm]
Weight 0.025 Ibsft [0.04 Kigém]
Min. Bend Radius (Installation) 0.98 in [24.80 mm)]
Min. Bend Radius (Repeated) 1.98 in [49.78 mm)
Construction Specifications
Description Material and Plating Dameter
Inper Conducion Capges, Tin, 19 Strands 0.0 in [0.91 mm]
Conductar Type Stranded
Disdectric PE 0.916 in [2.85 mm]
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BNC 50 OHM ESPECIFICACIONES
Eléctrico
Impedancia
Rango de frecuencia
VSWR
Conectores rectos M30912 0-4 GHz

Conectores de angulo recto M30912 0-4 GHz

Voltaje que soporta dieléctrico

Voltaje

Resistencia de aislamiento

Resistencia de contacto
Contacto del centro

Contacto externo

Trenza al cuerpo

RF de fugas

Pérdida de insercion

Ambiental

Rango de temperatura
Aislamiento TFE

Copolimero De Estireno
Sellado de juntas de abrazadera

Tubo termoretractil

Sellos hermeticos

Chogque

Vibracidon

Resistencia a la humedad
Corrosion

Ciclo de temperatura

Altitud

500hm

0-4 GHz con baja reflexion

1.30 max
1.35 max
1500 VRMS
500V rms
5000 M 2 min

1.5 mQ
0.2 m0
0.1mQ
55dB min @ 3GHz

0.2dBmax@ 3 GHz

-65 toC a+165°C
-55 toC a 85°C

Montaje de abrazadera
Montaje estilo crimpado

Pasar prueba de fugas de heliode 2 x 10 e/
seg.

Mil-STD-202, Método 202
Mil-5TD-202, Método 204 (prueba cond. D)
MIL-5TD-202 Método 106
Mil-5TD-202, Método 101 (prueba cond. B)
Mil-STD-202, Método 102 (prueba cond. D)
MIL-STD-202 Método 105 (prueba cond. C)
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BNC Straight
Bulkhead Jack Receptacle multlcomp

Specifications: RoHS )
Frequency Range . DC-4GHz CO m Pll ant
Mominal Impedance : 500
Voltage Rating : 500V Max.
Materials:
Bodies : Brass per JIS-C3604

p Center Contact : Brass per JIS-C3604

- Insulation : PTFE per ASTM D1457 and ASTM D1710

Environmental
Operating Temperature Range . -65°C to +165°C

B
’.mh_'&.‘
. i
5 ]
= = — “fT==-=1T1"1T ﬁ
: | L]
ﬂfﬁjl{i-/ mwd_ T EEf] Qachigy
2464030 3630120
320.5{LE60E 0200
No | Description | Material | Q'ty Finish
1 Mut
2 Washer Brass Nickel
3 | Grounding Tab
4 Insulation PTFE 1 Naone
5 Body Nickel 100p" Min.
MOUNTING HOLE Brass
SEAME 31 6 | Center Contact Gold
7 Insulation PTFE Mone
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Conector SMA

SMA Male Crimp Type mult?comp

Diagram
2 3
73 5
! .
= o h—udH = == 's) '\' =]
g j 3‘ g g g
L n| o = H -
N N ia = g
L e T e IS s = ® s ¥ ! a
73201 12.740.1
| Bax2 |||, 4
18,50.5
Dimensions : Millimetres
Item | Designation Material
1 Dielectric PTFE
2 Shell
3 Body
= Brass/Gold
4 Pin
5 Crimping Tube
Atributo Valor
Género Macho

Tipo de Montaje

Montaje de Cable

Qrientacion del Cuerpo Recta
Tipo de Cable RG174U
Método de Terminacion Crimpado
Polaridad Normal
Impedancia 500
Frecuencia de Funcionamiento 6GHz
Revestimiento del Cuerpo Qra

Tamafio

Material del Contacto

Revestimiento del Contacto

Subminiatura

Laton

Oro



ANEXO 2: INSTALACION SOFTWARE SDRSHARP.
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Guia de instalacion de dispositivo RTL- SDR para Windows, para ello debemos conectar

el equipo a una entrada USB y vamos a seguir los siguientes pasos.

1. Descargar la aplicacién de la direccion Web: https://airspy.com/download/

En la seccion de descargas lo vamos a realizar tal como lo indica la figura 1.

A .

N r“ o ] -
“IIR‘\I.\ Casa Compra Productos Descargar Servidoresespia Inicio répide Opiniones Contacto Q
-
# Casa > Descargs

Herramientas centrales

Paquete de software de Windows SDR ( Registro de cambios ) [a—
Contiene:

© SDR # x86 rev 1700

© Herramienta de calibracion de Airspy

© ADSB Spy rev 48 - Decedificador ADSE de alto rendimiento (requiere firmware 1.0.0-rc7 o superior)

o Spectrum Spy - Analizador de espectro

o Astro Spy - Utilidad de radioastronomia para la espectroscopia de linea de hidrégeno

© Servidor SPY - Servidor SDR multicliente con DDC

llustracion 1: Descarga del archivo.

2. Descargar el archivo

=| 2
» lictecas » Documentos » Radio » SDRS2 » 22 P
R
e e =- 08

Biblioteca Documentos

llustracién 2: Archivo descargado.
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https://airspy.com/download/

3. Descomprimir el archivo

U

I » Biblictecas » Documentos » Radio » SDR=2

=
Organizar v Compartircon v Grabar  Nueva carpeta. =~ A @
¥ Favorites Biblioteca Documentos Ggacimrpon, Cupus®
& Descargas SDR#2
e
M Escritorio e \ [ SN | 5N L
& OneDrive SO N L @
® < ¥ ed Loty
% Documentos. ADSBSpy airspy.dil AirspyCalibrate  AirspyCalibrate.e airspyhf.dil AstroSpy AstroSpy.exe.con " BandPlan FrontEnds hackef.dil
o Masica | N L N - =
Ve . " e} & & i
- et -y St
1% Equipo ~ e R -
&os@ hitpget install-nsde ibusb-10.d1l License modesparserdll  meverl00.di " Plugine PorAudiodll  pthreadVCE2dIl sdriqal
G Red - B L e L -
o™ e e %%
SDRSharp.AfedriS  SDRSharp.BandPl  SDRSharp.Collaps  SDRSharp.Comm  SDRSharp.Diagno  SDRSharp.DNR.dl SDRSharp SDRSharp.exe.co  SDRSharp.Freque  SDRSharp.Freque
& L @) K™ ) 0 e
SDRSharp.FUNcu  SDRSharp.FUNcu Sharp.R’ SDRSharp.SDRIQ.
4
SDRSharp.SoftRo  SDRSharp.WavRe i spyserver SROLL.dN unzip
e
llustracion 3: Archivo descomprimido.
4. Indagamos el archivo Zadig, este es el driver del RTL-SDR.
hitpget.exe install-rtlsdrbat  kgqri2zf.newcfg  kggri2aftmp libusb-1.0.dll LICEMNSE bt modesparser.dil msver100.dll Pluginsxml Porthudiodll  pthreadVCE2.dIl
7 Acceso rapido
Documentos # w
I Escritoric L“
& Descargas h
Camera »* rtlsdr.dil sdriq.dil SDRSharp.Afedris  SDRSharp.BandPl  SDRSharp.Collap  SDRSharp.Comm  SDRSharp.Diagna  SDRSharp.DNR.dl  SDRSharp.exe  SDRSharp.exe.Co  SDRSharp.Freque
N DRNet.dll an.dll siblePanel.dll on.dll stics.dll I nfig neyEdit.dll
[=] Imagenes  #
2.2.14 confic #
programas
sdr versiones ani
telefonia
) ) SDRSharp.Freque  SDRSharp.FUMcu  SDRSharp.FUNcu  SDRSharp.HackR  SDRSharp.MoiseB  SDRSharp.PanVie SDRSharp.Radio.  SDRSharp.RTLSD  SDRSharp.RTLTC ~ SDRSharp.SDRIP.  SDRSharp.SDRIQ.
A\ universidad israe ncyManager.dil be.dll bePrePlus.dil Fdll lanker.dll wdll dil Radll dil dil dil
23 Drophox
& Onctrie =2
I Este equipo b h
J Descargas SDRSharp.WavRe SDRSharp.ZoomF  sdrsharp-x86.zip shark.dll SpectrumSpy.exe  SpectrumSpy.exe  spyserverconfig  spyserverexe SROLL.dlI unzip.exe
corder.dll FT.dll .config
Documentos
I Escritorio
[&] Imdgenes
b Misica
J Objetos 3D
-

38 Al

llustracién 4: Driver Zadig.
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5. Ejecutar Zadig y se desplegaré la siguiente pantalla.

Ed Zadi — X
g
Device Options  Help
| v |[ it
i : =1 More Information
Driver | | $|w|nuss (v6. 1.7600. 16335) |EI jadheteisiofy
libusbk

5 Install WCID Driver -
WCID = |:|

Updates: Unable to acces version data

[lustracion 5: Instalacion driver Zadig.

6. La opcion de elegir todos los dispositivos.

-
Zadig

WiInlISE (Microsoft)

b S O T i L
Zadig 2.4.72

S N

Device | Options | Help

Device List All Devices

v Ignore Hubs or Composite Parents

v] [ ] Edit Name

Extract Files Only (Don't Install)

Detailt d
| ¥ Create a Catalog File = O ——
VID: Target: WinUSB (v6.1.7600.16385) —
v Sign Catalog & Install Autogenerated Certificate s ( 2 a
Advanced Mode
Log Verbosity »

>

0 devices found,

—— =

llustracion 6: Listado de elementos.
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7. Damos instalar como indica la figura.

i el
Zndgy & SNBEE W & R p—
Device Options Help
Device
|Buk-In, Interface (interface 0) v| [7EditName
|| Details Driver
viID: 0BDA PID:; 2838 MI: 00 Current: WinUSB Target: WinUSB (v6.1.7600.16385) -
Install Driver
IG devices found.
|
Ilustracion 7: Instalacion de driver.
8. Una vez instalado el driver se puede ejecutar el programa SDRsharp.
O
@ D A &
kit 1 ADSBSpy.exe airspy.dll AirspyCalibrate.e A\rspyCaIibr’ate.e airspyhf.dll AstroSpy.exe AstroSpy.aé.con BandPlan.xml FrontEnds.xml hackrf.dll
xe xe.Config fig
httpget.exe install-rtlsdr.bat  kgqri2zf.newcfg kgqrt2zf.tmp libusb-1.0.dll LICENSE. bt modesparser.dll msverl 00.dIl Plygigezml PortAudic.dll pthreadVCE2.dIl
rtisdr.dll SDRSharp.exe y harp‘a-(e.Co 5DRSharp.Freque

sdrig.dll SDRSharp.AfedriS  SDRSharp.BandPl  SDRSharp.Collap  SDRSharp.Comm  SDRSharp.Diagno  SDRSharp.DM
1

DRNet.dll an.dll siblePanel.dil on.dll stics.dll nfig neyEdit.dil

llustracion 8: SDRsharp ejecutable.
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9. Ejecutado el programa podemos escoger el RTL-SDR USB.

|RTL-SDR (USB)

lustracion 9: Eleccién de equipo.

10. Para analizar los resultados en la frecuencia de los NOAA escogemos las opciones como
indica el siguiente gréafico.

¥ Source: RTL-SDR (USB)

[RTLSDR (USB) -
O NFM O AM LS8 © Use
° WFM DSg © Cw ' RAW

C\w Shift

llustracion 10: Software en funcionamiento.
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ANEXO 3: CODIGO DE PROGRAMACION DE
SCRIPTS
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schedule_satellite.sh

#!/bin/bash

PREDICTION_ START="/usr/bin/predict -t /home/pi/weather/predict/weather.tle -p "${1}" | awk
"{ if($5>=5) print $0}' | head -1

PREDICTION_ END="/usr/bin/predict -t /home/pi/weather/predict/weather.tle -p "${1}" | awk

"{ if($5>=5) print $0}' | tail -1

var2="echo $PREDICTION END |cut-d"" -f 1
vard="/usr/bin/predict -t /home/pi/weather/predict/weather.tle -p "${1}" | tail -1 |cut-d " " -f I

MAXELEV="/usr/bin/predict -t /home/pi/weather/predict/weather.tle -p "${1}" | awk -v max=0
"{if($5>max){max=3$5} } END {print max}"

while [ "date --date="TZ=\"UTC\" @${vard}" +%D" == ‘date +%D" ]; do

START TIME="echo $SPREDICTION START |cut-d " " -f3-4'
varl="echo $PREDICTION_START |cut-d"" -f 1"

var3="echo $START TIME |cut-d""-f2|cut-d ™" -f3"
TIMER="expr $var2 - $varl + $var3"
OUTDATE="date --date="TZ=\"UTC\" $START _TIME" +%Y %m%d-%H%M%S"

if [ SMAXELEV -gt 19 ]
then
echo ${1//" "} “date --date="TZ=\"UTC\" $START TIME" +%d/%m/%Y" "%H:%M:%S"
Max Elev: SMAXELEV >> /home/pi/weather/predict/pases.txt
echo "/home/pi/weather/predict/receive_and process_satellite.sh \"${1}\" $2
/home/pi/weather/${1//" "}${OUTDATE} /home/pi/weather/predict/weather.tle $varl STIMER"
| at “date --date="TZ=\"UTC\" $START TIME" +"%H:%M %D™"

fi
nextpredict="expr $vard + 60"
PREDICTION_ START="/usr/bin/predict -t /home/pi/weather/predict/weather.tle -p "${1}"
$nextpredict | awk '{ if($5>=5) print $0}' | head -1°

PREDICTION_ END="/usr/bin/predict -t /home/pi/weather/predict/weather.tle -p "${1}"
$nextpredict | awk '{ if($5>=5) print $0}'| tail -1°
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MAXELEV="/usr/bin/predict -t /home/pi/weather/predict/weather.tle -p "${1}" $nextpredict |

awk -v max=0 "{if($5>max){max=$5} } END {print max}"

var2="echo $SPREDICTION_END |cut-d"" -f1'

vard="/usr/bin/predict -t /home/pi/weather/predict/weather.tle -p "${1}" $nextpredict | tail -1 | cut

_d nn _fl‘

done

schedule_all.sh

#!/bin/bash
# Actualiza la informacion de los pases

wget -qr https://www.celestrak.com/NORAD/elements/weather.txt -O
/home/pi/weather/predict/weather.txt

grep "NOAA 15" /home/pi/weather/predict/weather.txt -A 2 >
/home/pi/weather/predict/weather.tle

grep "NOAA 18" /home/pi/weather/predict/weather.txt -A 2 >>
/home/pi/weather/predict/weather.tle

grep "NOAA 19" /home/pi/weather/predict/weather.txt -A 2 >>
/home/pi/weather/predict/weather.tle

grep "METEOR-M 2" /home/pi/weather/predict/weather.txt -A 2 >>
/home/pi/weather/predict/weather.tle

#Quita la cola de AT

for i in "atq | awk '{print $1}";do atrm $i;done

#programa la recepcion de los pases
/home/pi/weather/predict/schedule meteor.sh
/home/pi/weather/predict/schedule satellite.sh "NOAA 19" 137.1000

/home/pi/weather/predict/schedule satellite.sh "NOAA 18" 137.9125
/home/pi/weather/predict/schedule satellite.sh "NOAA 15" 137.6200
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receive_and_process_satellite.sh

#!/bin/bash

# $1 = Nombre satelite

# $2 = Frecuencia

# $3 = Nombre de fichero sin extension
# $4 = TLE Fichero

# $5 = EPOC tiempo inicio

# $6 = Tiempo de captura

sudo timeout $6 rtl_fm -f ${2}M -s 45k -g 48 -p 25 -E wav -E deemp -F 9 - | sox -t wav - $3.wav
rate 11025

PassStart="expr $5 + 90

if [ -e $3.wav ]
then
/usr/local/bin/wxmap -T "${1}" -H$4 -p 0-10 -g 0.0 -b 0 -0 $PassStart ${3}-map.png

/usr/local/bin/wxtoimg -m ${3}-map.png -e ZA -k "%N received by R. Rojas" -k
"%d/%m/%y %H:%M UTC %D %E %z" $3.wav $3.png

/ust/local/bin/wxtoimg -m ${3}-map.png -¢ HVCT -k "%N received by R. Rojas" -k
"%d/%m/%y %H:%M UTC %D %E %z" $3.wav ${3}.HVCT.png

/ust/local/bin/wxtoimg -m ${3}-map.png -e MCIR -k "%N received by R. Rojas" -k
"%d/%m/%y %H:%M UTC %D %E %z" $3.wav ${3} .MCIR.png

/ust/local/bin/wxtoimg -m ${3}-map.png -¢ MSA -k "%N received by R. Rojas" -k
"%d/%m/%y %H:%M UTC %D %E %z" $3.wav ${3}.MSA.png

/ust/local/bin/wxtoimg -m ${3}-map.png -e sea -k "%N received by R. Rojas" -k
"%d/%m/%y %H:%M UTC %D %E %z" $3.wav ${3}.Temperatura_del mar.png

fi
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ANEXO 4: CRONOGRAMA DEL PROYECTO
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Modo de
tarea

Nombre de tarea Duracion

Comienzo

Fin

rnar|

tn 2, 2018

abr

may | jun |

tri 3, 2018

jul

aqo | zep

tn 4,
oct

o182
nov |

dic |

tri 1, 2019

ene

feb

mar

tri2, 2
abr

10

¥ % %

Disefiar e 200 dias
prototipo de

MOMToreo para

e Sgrerres
meteorofdgicas

ofel sisterna

satelital MOAA

usando SDR.

Disenar el 30 dias
sisterma de
antena
helicoidal
cuadrifilar a
través del
programa
JCOPPENS
{software libre),
para determinar
los parametros
de la antena a
utilizar para la
recepcion de la
Investigar en
libros o tesis la
mejor opcidn de
antenas que se
podria utilizar.
Diseno
preliminar de la
antena en el

13 dias

16 dias

software

dedicado parala

tarea.

Finde tareade 2 horas

disefo de

antena.
Construccion de 20 dias
la antena con
parametros ya
disenados

comprade 1 dia

materiales

deacuerdo alo

regierido en el

disefo

construccion de 7 dias

antena

Pruebas de la 11dias

antena

Finde

construccion de

4 horas

sab
28/04/18

sib
28/04/18

sab
28/04/18

mié

16/05/18

jue
o7/oe/18

vie

08/06/18

vie

08/06/18

lun
11/06/18
mié
20/06/18
jue
05/07/18

jue

31/01/19

jue

07/06/18

mar
15/05/18

mié
06/06/18

jue
07/06/18

jue
os/o7/18

vie

08/06/18

mar
19/06/18
mié
04/07/18
jue
05/07/18




Id \0 ‘Modo de[Nombre de tarea Duracion Comienzo  [Fin ]
tarea tn 2.
mar | ahr

1 P 3 Decodificar los 73dias vie mar

datos obtenidos 06/07/18 16/10/18
de la antena

diseinada a

través del

RTL-SDR, ala

interfaz de

Rapberry Pi

para procesar la

12 PO Investigacion 14 dias vie mié
del RTL-SDR 06/07/18 25/07/18

13 PO Investigacion 58 dias jue lun
del Rapberry Pi 26/07/18 15/10/18

14 g Fin de 6horas mar mar
invetigadon de 16/10/18 16/10/18
obtencion de
datos anyena

15 P Pruebas del 13 dias mié vie

Espectro 17/10/18 02/11/18
Electromagnétic

con ayuda de

SDR-SHARP.

16 P Investigar la 5dias mié mar
fundonalidad 17/10/18 23/10/18
del programa
SDRSHARP.

17 P programa de 7 dias mié jue
blogues para 24/10/18 01/11/18
instalar en
Rapbermry Pi

18 ;{} finde tareade 3horas vie vie
invetigadon de 02/11/18 02/11/18
programa GNU
radio

ﬁ018 tri 3. 2[318 tri 4. fﬁ18 tril. 21319 tri 2. 2

=

—




Id \O ‘Modo deNombre de tarea Duracién Comienzo  Fin . . . . .
tarea in 2. ﬁ018 ) tr! 3. 2[318 in 4. fﬁﬂi ) i 1. 21319 tn2 2
19 + Creacién de 65dias?  sib jue [(—1
pagina Web. 03/11/18  31/01/19
20 g Investigacion  35dias sab jue I
sobre desarrollo 03/11/18 20/12/18
en Amazon Web
Service.
21 g Integracion del 29 dias vie mié | H
aplicativo en 21/12/18 30/01/19
JHIPTER en
servidores
Amazon Web
Service.
2 P Findelatarea 4horas jue 31/01/1'jue 31/01/1" |V
23 P Pruebas de 20dias? vie jue
funcionamiento 01/02/19  28/02/19 F
24 P Pruebas de 4 dias vie mié I
descarga de 01/02/19 06/02/19
imagenes 1
25 3 Pruebas del 2 dias jue vie
RTL-SDR 07/02/19 08/02/19 1
26 P Pruebas de 9dias lun jue |
descarga de 11/02/19 21/02/19
imagenes en
servidor I
27 5 Pruebas de 5 dias vie jue I
descarga en 22/02/19 28/02/19
Internet
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1. INTRODUCCION

Esta aplicacion web es un interactivo libre fue creado por Richard Rojas estudiante de
Ingenieria en Electrénica y Telecomunicaciones de la Universidad Tecnoldgica Israel.

El presente manual de usuario permitira conocer todas las funciones de la aplicacion de
SATELITAL V1.0.

2. Objetivo

Lograr estimular a cualquier persona que pueda ingresar al estudio cientifico de la meteorologia,
por medio de esta herramienta.

3. Requisitos del sistema

Se podra hacer uso de la pagina web por medio de cualquier dispositivo que tenga acceso a

internet como ordenador, Tablet o teléfonos inteligentes.



4. Vision general de la aplicacion SATELITAL V1.0

Universidad Israel ssws= A Inicio

iBienvenido!
Esta es su pagina de inicio

Sistema de imagenes satelitales

Men:

* Imagenes satelitales
* Guia de construccién

NOAA1S
NOAA 15

| NORAD ID:

| LOCAL TIME:

iuTC

LATITUDE:

LONGITUDE:

ALTITUDE [km]: 830.92
ALTITUDE [mi]: 516.31
SPEED [kmis]: 7.44
SPEED [mi's] 462

EROrE AZIMUTH: 149.0 SE
ELEVATION 544
RIGHT ASCENSION: 23h 14m 19s
DECLINATION: -30° 49' 08"
A aiiid Local Sidereal Time:  21h 12m 37s
. Ocean The satellite is in day light
-y 4 e
AFRICA
B\ SOUTH AMERICA
iYour IP H
Y laadroce:  186.71.230.102]
Latitude:  -0.22985°
Longitude: -78.52495°
A :
g ;weagpenc FowW
- = Leaflet | Esri o
- Local time GMT-5
() Draw orbits [ Draw footprint () Keep selection centered Zone:
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5. Estructura del sistema

En la pagina principal en la parte superior de la aplicacion cuenta de los siguientes elementos:

Logo de la universidad Pagina de inicio
Tecnoldgica Israel

,{‘-L Universidad Israel sstitivio A Inicio

Menu de acceso rapido

¥ Guia de construccién



Para ingresar a los detalles de las imégenes satelitales de los NOOA 15,18 y 19 se lo podra
hacer dando clic en iméagenes satelitales y a su vez si se desea acceder a una réplica del sistema

en obtencion de imagenes satelitales se podra tener acceso en la guia de construccion.

Ingreso a iméagenes satelitales

Esta es su pagina definicio

Sistema de imagengs satelitales

Ment:

¢ Imagenes satelitales
® Guia de construccién

Guia de construccién donde
podremos replicar el proyecto



En la seccion de imagenes satelitales se desplegaré todas las imagenes captadas de los satélites

donde consta el formato de la imagen, la fecha-hora, indicara de cual satélite fue captado y por

ultimo dando clic en vista se podra ver la imagen

Formato de la
Imagen.

Fo{'os

Nombres

NOAA1820190508-200008.MCIR.png
NOAA1820190508-200008.Temperatura_del_mar.png
NOAA1820190508-200008.HVCT.png
NOAA1820190508-200008.png
NOAA1820190508-200008.MSA.png

NOAA1520190508-185143.png

fecha y hora

Fetha y horas

08/05/2019 20:.00
08/05/2019 20:00
08/05/2019 20:.00
08/05/2019 20:00
08/05/2019 20:00

08/05/2019 1851

Procedencia de la

Satélites

NOAA18

NOAA1S

NOAA18

NOAA1S

NOAA18

NOAATS

Imagen

@ Vista
@ Vista
@ Vista
@ Vista
@ Vista

@ Vista

Imagenes satelitales



Los detalles de las imégenes satelitales serdn libres de ser interpretadas y dependera de
conocimientos previos para que sea analizadas con exactitud, para esto la imagen contara con el

formato, fecha-hora y de cual satélite proviene la imagen.

Formato de la fecha y hora procedencia de
Imagen. Imagen

\NOAA1920190 1174810.png

Fecha y hora
08/05/2019 17;

Satélite
NOAA19

Foto

UN/p

Regreso a la pagina anterior



Los satélites NOAA pertenecen al grupo que giran en la drbita Polar, los cuales son el 15,18 y
19 de los vigentes hasta el momento para ello contamos en nuestra aplicacion el seguimiento de
cada uno.

Seleccion de satélites NOAA Datos del satélite
De eleccion

NOAAT5 NOAA18 NOAA19

AA 18
NORAD ID: 28654
LOCAL TIME: 18:02:08
uTC: 23:02:08
LATITUDE: -31.74
LONGITUDE: -31.02
ALTITUDE [km]: 855.38
ALTITUDE [mi: 531.51
SPEED [km/s]: 742
SPEED [mi/s]: 4.61
AZIMUTH: 129.7 SE
ELEVATION: -205
RIGHT ASCENSION: 16h 41m 00s
DECLINATION: -37° 40' 06"
Local Sidereal Time:  08h 57m 57s

QATCI 1 ITE DEDINN: 10%m

Ruta del satélite




Podemos escoger la seleccion de la orbita del camino del satélite dando clic en Draw orbits

Draw orbits ) Draw footprint ] Keep selection centered Lalge map

Dibuja las 6rbitas



Podemos escoger la huella dando clic en Draw Footprint.

[ praw orbits @ Draw footprint ] Keep selection centered

Huella del satélite

10



Podemos tener un seguimiento al satélite de modo permanente dando clic en keep selection

centered.

[ Draw orbits [ Draw footprint Keep selection centere|

Mantenemos el seguimiento del
satélite de forma centrada

11



ANEXO 4 MANUAL TECNICO

RECEPCION
DE IMAGENES SATELITALES

Autor:
Richard David Rojas Molina
QUITO, ECUADOR
2019



Introduccion

En recepcion de imagenes satelitales presentamos el siguiente manual técnico con el afan de
dar una breve descripcion del sistema desarrollado donde constaran los pasos necesarios para que
cualquier persona pueda tener bases para resolver problemas y dar soluciones inmediatas ante

posibles fallas.

Ademas, el objetivo del uso de este manual servira para ofrecer un mantenimiento preventivo

al sistema para un buen funcionamiento y un buen desempefio.

Es importante mencionar y que el presente manual no pretende ser un curso de aprendizaje de

cada una de las herramientas que utilizamos.

Requerimientos del sistema

Requerimientos del hardware

e Raspberry pi 3 B+, dispositivo donde daran cabida a los programas para la captura de
imagenes satelitales, para ello posee las siguientes caracteristicas:



Pines GP1O

Procesador BCM2837

Wifi-Bluetooth integrado

Conector display

Fuente de alimentacion con puerto micro USB
Salida de periférico HDMI

Conector de cAmara Raspberry

Salida de audio con conector Jack 3.5 mm
Puerto ethernet RJ45

4 puertos USB 2.0

©ooN R wDNRE

-
©

e Tarjeta micro SD clase 10 cuya velocidad de lectura es de 10 MB/s, para nuestro
sistema dara cabida a nuestro sistema operativo y repositorio de imagenes.



e Energizacion del sistema, para evitar pérdidas de comunicacion del sistema un equipo
UPS es imprescindible por lo cual es necesario un elemento de 750 VA, para evitar
pérdidas por falta de fluido eléctrico.

e Cable HDMI, para el periférico de salida.




e RTL-SDR transforma sefiales analégicas a digital.

e Antena cuadrifilar helicoidal, recepcion de sefiales de frecuencia en 137.5 MHz, con
I6bulo de radiacion omnidireccional.

Requerimientos técnicos

Se detallara los aspectos técnicos de todo el sistema

e Sistema operativo de la Raspberry: GNU/Linux Raspbian.

e Sistema operativo del servidor: GNU/Linux Ubuntu 18.04.2.
e Servidor de las aplicaciones: Apache-tomcat 8.5.40.

e Base de datos: PostgresSQL 10.

e Lenguaje de desarrollo: Angular 7. Java 8.

e Navegador web: cualquier navegador web.



Sistema integrado del hardware

PANTALLA ANTENA

DI ot e T D

HDMI RG-p8

RTL-SDR

FUENTE DE PODER




Solucion de problemas

1. Sien la Raspberry en el repositorio no recibe imagenes de sebe ejecutar el siguiente
comando.
o rtl_test
o sudo reboot

2. Sino se puede conectar por medio del wiffi a la Raspberry verificar, la red o servicio de
internet.

3. Elsistema se apaga constantemente, se debe verificar el estado del ups, para ello realizar
pruebas manuales de descarga.

4. Laaplicacion web no registra cambio debera contactarse con el administrador.

Contacto de soporte técnico.

Nombre: Richard Rojas

Correo electrénico: richarddrmsi@hotmail.com
Teléfono celular: +593 995651034
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