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PALABRAS CLAVE:

GranaSAT, satélite, estacion terrena, National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA), Automatic Picture Transmission (APT), imagen meteorolégica, Software Defined
Radio (SDR), CST, downlink, Python, Javascript, HyperText Markup Language (HTML),
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RESUMEN:

El propoésito principal del presente proyecto es desarrollar un servicio WEB mediante el
cual tener acceso a las imagenes meteorologicas ofrecidas por la serie de satélites NOAA de
orbita polar que actualmente se encuentran activos. Para ello, ha sido necesario implementar
un sistema de recepcién y posterior decodificacién de la senal APT (Automatic Picture
Transmission). Este tipo de sefial es la usada por los satélites NOAA para el envio de los datos
captados por su sensor AVHRR/3. El sistema de recepcion se alojard en la estacién terrena
facilitada por GranaSAT. Este sistema de recepcién estara basado en Software Defined Radio

(SDR).

Ya que el objetivo de este proyecto es la creacion de un servicio de imégenes
meteoroldgicas, las imagenes recibidas gracias a nuestro sistema de recepcion implementado
seran almacenadas en el servidor WEB y estardn disponibles para su descarga por un
usuario final. El desarrollo de este servicio WEB es otra de las partes centrales del trabajo
llevado a cabo. Por lo tanto, el Trabajo Fin de Master presentado, consistira en la

implementacién hardware y software necesaria para la descarga y posterior visualizacion de
las imagenes NOAA.

Este Trabajo Fin de Maéster de la titulacion de Master en Ingenieria de
Telecomunicacion, tiene como propoésito el desarrollo de tareas multidisciplinares en el
campo de las Telecomunicaciones, donde se utilicen, dentro de lo posible, todos los
conocimientos adquiridos durante la formacién.
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GLOSARIO

ACARS Sistema de comunicacién codificada entre aeronave y estacion terrena via VHF y
HF.

ADS-B EI ADS-B es un sistema de vigilancia en tiempo real que se utiliza para el control del
trafico aéreo. La informaciéon puede ser recibida por las estaciones terrestres de control
de trafico aéreo como un reemplazo para el radar secundario. También puede ser
recibida por otras aeronaves para proporcionar conocimiento de la situacion y permitir
la auto-separacién. El avién determina su localizacion a través de navegacion via
satélite..

AIS Sistema que permite a embarcaciones comunicar su posicién y otras informaciones
relevantes para que otros buques o estaciones puedan conocerla y evitar colisiones. Se
trata de un sistema de comunicaciéon radio via VHF'.

APRS Sistema de radio amateur basado en la comunicacién de informaciéon de la posicién
de estaciones fijas o méviles utilizando coordenadas Global Positioning System (GPS)
u otros datos de telemetria.

ASP.NET Active Server Pages. Lenguaje de programacion para Windows. https://www.
asp.net/.

AVHRR Instrumento de captura de imagenes usado por los satélites NOAA. Esta
compuesto por 5 médulos ensamblado bajo un tinico elemento [5]: médulo de escaner,
o6dulo electrénico, Médulo de radiacion de baja temperatura, subsistema 6ptico, el
cual estd conformado por un telescopio y la unidad optica de relé, que permite
trabajar en las diferentes bandas espectrales y unidad de placa base.

Servicio WEB para satélites meteorologicos NOAA basado en receptor SDR.  xxvii


https://www.asp.net/
https://www.asp.net/

XXViil Glosario

AVHRR/3 Se utiliza desde su incorporacion en la serie de satélites NOAA KLM (NOAA-
15, NOAA-16 y NOAA-17). Destaca por estar formado por seis canales, que miden
la radiacién en cinco bandas simultaneas del espectro electromagnético, de los cuales,
tres estan dedicados a la captura de los datos APT. Un canal en la region visible de
AVHRR/3 es usado para obtener los datos APT durante las horas de luz y un canal
IR es usado tanto durante el dia y como durante la noche. Un segundo canal IR es
programado para reemplazar al canal en el rango visible durante la érbita en zona de
oscuridad..

C Lenguaje de programacion para desarrollo de software de sistemas y aplicaciones..
CST CST STUDIO SUITE, https://www.cst.com/.

Cubesat Es un tipo de satélitede reducido tamano para la captura de informacion espacial.
Se construye con médulos con un volumen de un litro y un peso no superior a 1.33 kg.

Drupal Gestor de contenidos de paginas web. https://www.drupal.org/.

Flask Flask es un microframework para Python basado en Werkzeug y Jinja 2. Disponible
en: http://flask.pocoo.org/.

GPL La Licencia Publica General de GNU o mas conocida por su nombre en inglés GNU
General Public License o simplemente sus siglas del inglés GNU GPL, es una licencia
creada por la Free Software Foundation en 1989 (la primera versién), y esté orientada
principalmente a proteger la libre distribuciéon, modificacién y uso de software. Su
proposito es declarar que el software cubierto por esta licencia es software libre y
protegerlo de intentos de apropiacién que restrinjan esas libertades a los usuarios..

Gpredict Software de prediccion de érbitas satelitales. http://gpredict.oz9aec.net/.

GranaSAT GranaSAT is an academic project from the University of Granada consisting of
the design and development of a picosatellite (Cubesat). Coordinated by the Professor
Andrés Maria Roldan Aranda, GranaSAT is a multidisciplinary project with students
from different degrees, where they can acquire and enlarge the necessary knowledge to
front a real aerospace project. http://granasat.ugr.es/.

Java https://www.java.com/es/.
Javascript https://www.javascript.com/.
Joomla Gestor de contenidos de paginas web. https://www. joomla.org/.

JQUERY Biblioteca multiplataforma de Javascript que permite simplificar la manera de
interactuar con los documentos HTML, manipular el arbol DOM, manejar eventos,
desarrollar animaciones y agregar interaccion con la técnica AJAX a paginas web.
jQuery es software libre y de codigo abierto, posee un doble licenciamiento bajo la
Licencia MIT y GNU is Not Unix (GNU).
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JSON es un formato de texto ligero para el intercambio de datos. JSON es un subconjunto
de la notacién literal de objetos de JavaScript aunque, debido a su amplia adopcién
como alternativa a XML, se considera un formato de lenguaje independiente.

MATLAB MATrix LABoratoryhttp://www.mathworks.com/products/matlab/.

MIRP Es sistema on-board de los satélites NOAA encargado de procesar los datos en
diferentes formatos de transmisién. Todo el procesado de MIRP estd hecho a partir
de datos digitales facilitados por el sensor Advanced Very High Resolution
Radiometer 3° Generation, (AVHRR/3). Los datos de sus seis canales son
muestreados simultaneamente con una tasa de muestreo de 40 kHz y convertidos en
palabras de 10 bits.

Modelo OSI Se tarta del modelo de interconexién de sistemas abiertos (ISO/IEC
7498-1), creado en el ano 1980 por la Organizacién Internacional de Normalizacién
(ISO, International Organization for Standardization). Consta de siete capas, que se
nombran a continuacién empezando por la més alta en la jerarquia (la capa de
aplicacion) y siguiendo hacia la mas baja (la capa fisica): Aplicacién, Presentacién,
Sesion, Transporte, Red, Enlace de datos y Fisica.

NOAA-15 NOAA-k, de la serie de satélites (POES) Polar Operational Environmental
Satellites, fue renombrado como NOAA-15 después de su lanzamiento el 13 de mayo
de 1998. Con él aparece una generacién de satélites con mejoras tecnoldgicas en su
instrumentaciéon. Comenzo a operar el 15 de diciembre de 1998. Su frecuencia de
downlink para APT es 137.62 MHz y para High Resolution Picture Transmission
(HRPT) de 1702.5 MHz. Se encuentra a una altitud de 807 km y el periodo de su
orbita es de 101.1 minutos.

NOAA-18 NOAA-N, pertenece a la ultima generaciéon de satélites (POES) Polar
Operational Environmental Satellites, fue renombrado como NOAA-18 después de su
lanzamiento el 20 de mayo de 2005 y empezo6 a transmitir el 30 de agosto de 2005. Su
frecuencia de downlink para APT es 137.9125 MHz y para HRPT de 1707.0 MHz. Se
encuentra a una altitud de 854 km y el periodo de su orbita es de 102.12 minutos.

NOAA-19 NOAA-N Prime, es el ultimo satélite de la generacién de satélites (POES) Polar
Operational Environmental Satellites, fue renombrado como NOAA-19 después de su
lanzamiento 6 de febrero de 2009 y comenzé a operar el 2 de junio de 2009. Su
frecuencia de downlink para APT es 137.1 MHz y para HRPT de 1698.0 MHz. Se
encuentra a una altitud de 870 km y el periodo de su orbita es de 102.14 minutos.

Node.js Entorno de ejecuciéon para Javascript. https://nodejs.org/es/.
Orbitron Software de prediccién de érbitas de satélites. http://www.stoff.pl/.

Perl Lenguaje de programacion de codigo abierto. https://www.perl.org/.
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PHP PHP Hypertext Preprocessor. Lenguaje deprogramacion de codigo abierto. http:
//php.net/.

POES Satélites meteorologicos de érbita polar: La agencia NOAA y la NASA cooperaron
para la construccion y lanzamiento de satélites de orbita polar de uso civil. La NASA
se encargd de la construccion, evaluacion y puesta en orbita de los satélites conocidos
como POES, para posteriormente pasar a ser controlados por la agencia NOAA [2][4].
Actualmente NASA y NOAA trabajan en una nueva generacién denominada ‘Joint
Polar Satellite System’ (JPSS), que operara después de que los POES completen su
mision.

Python https://www.python.org/.

QTH Cédigo en lenguaje de radioaficionado que define la localizacion de la ground station
desde dénde se transmite o recibe.

Raspberry Pi https://www.raspberrypi.org/.
Raspbian Jessie Lite Descarga en: https://www.raspberrypi.org/downloads/raspbian/.

Ruby Lenguaje de programacion de cédigo abierto. https://www.ruby-lang.org/es/.

SDRSharp Software de control de SDR, disponible para windows y Linux. Ofrece la
instalacion de gran variedad de plugins que permiten un mejor control y procesado de
la senal recibida.

SGP4/SDP4 Combinaciéon de los modelo mateméticos de propagacién orbital Simplified
General Perturbations y Simplified Deep Space Perturbations utilizados para
determinar la posicion de satélites (POES) Polar Operational Environmental
Satellites o cuerpos celestes.

SGP8/SDP8 Mejora de SGP4/SDP4.

StackOverflow https://stackoverflow.com/.
TIOBE TIOBE. The software quality company. https://www.tiobe.com/.

WordPress Gestor de contenidos de paginas web. https://wordpress.org/.

WXtolmg Software para decodificacién de senales de satélite. Realiza correccion doppler
para la obtencién de la imagen enviada por el satélite. Se trata de un software Open
Source. http://wxtoimg.com/.
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ACRONIMOS

ADC Analog-to-Digital Conversion.

ADS Advanced Design System.

AM Amplitude Modulation.

AMSAT Radio Amateur Satellite Corporation.
AoS Acquisition of Signal.

APT Automatic Picture Transmission.

ATC Air Traffic Control.

CMS Content Management System.

CNAF Cuadro Nacional de Atribucién de Frecuencia.
CPU Central Processing Unit.

CSS Cascading Style Sheets.

DAB Digital Audio Bradcasting.

DVB-T Digital Video Broadcasting- Terrestrial.

FFT Fast Fourier Transform.
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Acrénimos

FM Frequency Modulation.

GNU GNU is Not Unix.

GOES Geostationary Operational Environmental Satellites.

GPS Global Positioning System.

GSM Global System for Mobile communications.

HF High Frequency.

HPBW Half Power Beamwidth.

HRPT High Resolution Picture Transmission.
HTML HyperText Markup Language.

HTTP HyperText Transfer Protocol.

IF Intermediate Frequency.
IP Internet Protocol.

IR Infrared.

LAN Local Area Network.

LHCP Left Hand Circular Polarization.
LNA Low Noise Amplifier.

LOS Line of Sight.

LoS Loss of Signal.

NASA National Aeronautics and Space Administration.

NFM Narrow FM.

NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration.

NORAD North American Aerospace Defense Command.

PC Personal Computer.
PM2 Production Process Manager.

ppm Part Per Million.
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Acrénimos XxXx1il

RHCP Right Hand Circular Polarization.

ROE Razon de Onda Estacionaria.

SBC Single Board Computer.

SCP Secure Copy Protocol.

SDP Simplified Deep Space Perturbations.
SDR Software Defined Radio.

SGP Simplified General Perturbations.
SNR Signal to noise ratio.

SO Sistema Operativo.

SOX Sound eXchange.

SWR Standing Wave Ratio.

TCP Transmision Control Protocol.
TIROS-N Television Infrared Observation Satellite - Next Generation.

TLE Two-Line Element.

UGR Universidad de Granada.

UHF Ultra High Frequency.
VHF Very High Frequency.

WEB World Wide Web.
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CAPITULO

INTRODUCCION

El presente documento desarrolla el Trabajo Final de Maéaster en Ingenieria de
Telecomunicaciones y tratara de poner en practica conocimientos adquiridos durante dicho
master. El objetivo de este proyecto es disenar e implementar un sistema de recepciéon de
senales de satélites meteorolégicos en tiempo real. Los satélites meteorologicos para los que
el sistema ha sido desarrollado son los satélites correspondientes a la serie NOAA. Los
datos enviados por dichos satélites en tiempo real son imagenes de la superficie terrestre.
Concretamente, este proyecto tratara de decodificar la senal APT recibida en la estacién
terrena con ayuda de un receptor SDR y obtener la imagen correspondiente mediante
software implementado en Python. Se creard una aplicacion web que permita la descarga
por un usuario final de dichas imagenes.

Este Trabajo Final de Master ha sido realizado con la colaboracién del grupo GranaSAT.

GranaSAT, cuyo logo se muestra en la Figura 1.1, es un proyecto aeroespacial llevado
a cabo en la Universidad de Granada, cuyo objetivo es la construccion por estudiantes de
un Cubesat. Este proyecto esta coordinado por el Profesor Andrés Maria Roldan Aranda
y permite a los estudiantes colaboradores adquirir conocimientos en el campo aeroespacial
y una experiencia real en este area. Los equipos y laboratorios utilizados en los proyectos
desarrollados en GranaSAT estan ubicados en la Facultad de Ciencias de la Universidad de
Granada.

Servicio WEB para satélites meteorologicos NOAA basado en receptor SDR. 1



2 Capitulo 1. Introduccién

Figura 1.1 — Logo GranaSAT

1.1 Motivacion

La Ingenieria de Telecomunicacién cubre un gran abanico de sectores en los que desarrollar
los conocimientos académicos adquiridos y uno de ellos, por el cual siempre he sentido gran
pasién, es la comunicacién via satélite. GranaSAT ofrece la oportunidad de trabajar en
el area aeroespacial y desarrollar proyectos que puedan ser utilizados como un producto
final. De este modo, GranaSAT pone en practica la teoria, y de una manera colaborativa,
se pretende que la Universidad de Granada alcance expertise en el sector aeroespacial.

El servicio web de satélites NOAA desarrollado, estard disponible para el personal de la
Universidad de Granada (UGR), lo que motiva a la elaboracién de un proyecto cuyo fin sea

ser utilizado por un usuario final. Este servicio web ofrecerd informacién en tiempo real de
los satélites NOAA.

1.2 Estructura del proyecto

En este proyecto, cada capitulo esta directamente relacionado con el punto del Proceso
de Ingenieria de Sistemas correspondiente. En el diagrama de flujo de la Figura 1.2 hay
un esquema de este proceso seguido y en el Capitilo 3 se muestra la trazabilidad temporal
seguida en el proyecto en un Diagrama de Gantt.
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Analisis de
Requerimientos
- Arquitectura

!

Disefio del
Sistema

- Hardware

- Software

!

INPUTS
Requisitos del sistema

A

| Implementacién
del Sistema

Integracion
HW+SW

Validacion del
Sistema

Producto: NOAA Web Service

Figura 1.2 — Diagrama de flujo del proceso del proyecto

o Capitulo 2: Objetivos de proyecto: En este capitulo se observan los requisitos
marcados por un supuesto cliente que se tendran en cuenta para el desarrollo del
proyecto y los requerimientos que a nivel técnico un ingeniero extrae para la correcta
implementacion del sistema y su posterior validacion.

o Capitulo 3: Planning: Se establece el plan de tareas seguidas para realizar el
proyecto, marcando la duraciéon de las mismas. Se puede ver el diagrama de Gantt
que ha seguido este trabajo.

o Capitulo 4: Analisis de requerimientos: En este capitulo se analizan los requisitos
de partida y se realiza un estudio de la tecnologia usada en la recepcion de senales
satelitales, ademas de analizar las caracteristicas de los datos transmitidos por los
satélites NOAA, extrayendo los inputs necesarios para el diseno del sistema. Ademads,
trazan las pautas que se llevaran a cabo para la correcta evaluacion del sistema.

o Capitulo 5: Diseno del sistema: Este capitulo desarrolla las pautas llevadas a
cabo para el diseno e implementacién del sistema software y hardware. Son tenidos
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en cuenta los requerimientos del Capitulo 2 y su analisis del Capitulo 4. Se analizan
diferentes soluciones y se selecciona aquellas que dan un valor anadido al sistema de
recepcion de imagenes NOAA.

Capitulo 6: Integracion del sistema final: Dada la modularidad que tendra el
sistema, es necesario establecer algunas medidas para su integracién final software y
hardware. Se muestra esquematicamente como los subsistemas se integran en un tnico
sistema final.

Capitulo 7: Evaluacion y verificacion: Para llegar al producto final, es necesario
seguir un plan de evaluacién de los subsistemas que lo componen. En estecapitulo
se muestran los resultados obtenidos en los diferentes test de medidas y las acciones
llevadas a cabo para una mejora o reimplemntacion, si fuera necesaria.

Capitulo 8: Resultados y conclusiones: Finalmente, se muestran los resultados
del producto final y se plantean una serie de lineas de trabajo futuras. Igualmente, en
este capitulo, se extraen unas conclusiones del desarrollo del Trabajo Fin de Méaster
realizado.
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CAPITULO

2
OBJETIVOS DEL PROYECTO

El Trabajo Final de Master definido en este documento consiste en la implementacion de un
sistema de ingenieria orientado a producto. Los requisitos fundamentales son los plateados
por el cliente final, que serd aquel que hara uso del servicio WEB creado. De estos requisitos
fundamentales derivan una serie de requerimientos internos técnicos evaluados desde un
punto de vista ingenieril, tenidos en cuenta en la etapa de diseno e implementacién hardware
y software.

2.1 Requisitos

Los requisitos principales que definen la implementacion del sistema a nivel funcional son
dados por un cliente y se definen a continuacion:

 Recepcion de senal de los satélites meteorolégicos NOA A: Para la recepcién
de las senales satelitales es necesaria la implementacion de un sistema de recepcion
dedicado. La estacion terrena constard como minimo de una antena receptora, equipos
de radiocomunicaciones propios para la recepcion de las senales APT y una Central
Processing Unit (CPU) encargada de la gestién del sistema y procesado de senal.

« Implementacion software para la recepcién de imagenes NOA A: Consiste en
el desarrollo de una aplicacién que automatice la recepcion de senales satelitales en
tiempo real durante el pase de cada satélite. El software implementado deberé extraer
las imagenes transmitidas por cada uno de los satélites NOAA durante del pase.

Servicio WEB para satélites meteorologicos NOAA basado en receptor SDR. 5



6 Capitulo 2. Objetivos del proyecto

o Descarga de imagenes meteorolégicas: El servicio WEB servirda al usuario las
iméagenes recibidas de los satélites, que son almacenadas en una base de datos. El
usuario podréa descargar las imagenes de diferentes pases.

2.2 Requerimientos técnicos

En base a los requisitos de la seccién 2.1 se establecen especificaciones internas del sistema
necesarias para el correcto funcionamiento del producto final. Los requerimientos descritos a
continuacién pueden ser funcionales o no funcionales, atendiendo a si el requerimiento afecta
directamente a la funcionalidad del sistema o, por el contrario, son requerimientos basados
en especificaciones tomadas por las caracteristicas intrinsecas de los satélites NOAA o de los
dispositivos a usar.

Los requerimientos técnicos se dividen en primarios y secundarios. Los requerimientos
primarios son aquellos que, basandose en los requisitos del cliente, den un valor técnico
anadido a las necesidades del cliente en el desarrollo del sistema. Los requerimientos
secundarios son los derivados de los primarios, siendo estos mas especificos.

2.2.1 Requerimientos primarios

(a) Conocimiento de las caracteristicas de los satélites NOAA: Para conseguir la
recepcion de los datos de los satélites NOAA, es necesario hacer un estudio de esas
caracteristicas que puedan afectar al disefio del sistema: frecuencia de transmision de
cada satélite, modulacién y codificacion de la senal APT, ancho de banda de la senal.

Ademas, dado que los satélites NOAA son de érbita polar, conocidos como (POES) Polar
Operational Environmental Satellites, serd necesario realizar un tracking de los satélites
para determinar el momento en que el satélite se sitia sobre la estacién terrena y el
receptor comienza la escucha de la senal transmitida por dicho satélite.

(b) Recepcién y procesado en tiempo real: Dado que una especificacién fundamental
es la correcta sincronizacion de la recepcion de senal con el pase del satélite, es necesario
usar un predictor que mediante las efemérides' del satélite, en todo momento, el sistema
sea capaz de geolocalizar el satélite y activar el receptor durante el pase sobre la estacion
terrena.

Igualmente, se debe seleccionar la CPU que albergue el servicio con una capacidad de
procesamiento adecuada al uso.

(c) Servidor WEB: Serd necesario el desarrollo de la aplicacién del lado del servidor
realizando conexiones sincronas o asincronas con el cliente. Se hara uso del protocolo
HyperText Transfer Protocol (HTTP) para la comunicacién, perteneciente a la capa de
aplicacion del Modelo OSI.

ITabla de valores que da las posiciones de los objetos astronémicos en el cielo en un momento dado.
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Esta aplicacion realizara la tarea de recepcion y procesado de senal APT, que para el
cliente es invisible.

Se seleccionara el lenguaje de programacion conveniente para el desarrollo de la aplicacion
del lado del servidor, donde las mas usuales son PHP, Python, ASP.NET, Perl, entre
otras.

Interfaz con usuario: En principio el navegador del cliente podria resolver iinicamente
un codigo HTML enviado por el servidor, sin embargo, se plantea como un requerimiento
primario que el cliente sea capaz de visualizar el tracking de los satélites en tiempo real,
enviando la informacién del predictor de localizacién de los satélites NOAA. Es necesario
crear una aplicacion en el lado del cliente, mediante un mapa interactivo sobre el que
posicionar los satélites en tiempo real. Se estudiarda qué lenguaje de programacion es
conveniente para la aplicacién en el lado del cliente donde las mas usuales son Java y
Javascript.

Se producird una socket mediante Transmision Control Protocol (TCP) al servidor
situado en la direccién Internet Protocol (IP) de la Universidad de Granada, bajo el
dominio granasatl.ugr.es

Recepcion de senal: Se disenara y fabricard la antena receptora propiamente para
satélites NOAA, dada la especificacion de su banda de operacién. Ademads, se debe
diseniar con especificaciones electromagnéticas acorde a la funcionalidad, como tipo de
polarizacién, ganancia, adaptaciéon en la banda de operacién y ancho de haz de caida de
potencia -3 dB (HPBW).

Receptor Software Defined Radio: Se empleard un receptor SDR por su facil
integrabilidad al sistema de recepcién y las ventajas que tiene el diseno con dispositivos
que implementan los equipos propios de radiocomunicaciones en software en lugar de
hardware. Es necesario realizar un estudio para decidir qué modelo de SDR es mas
adecuado en nuestro sistema.

Decodificaciéon de datos APT: Atendiendo a las caracteristicas de la senal APT
estudiadas, se implementara la decodificacion de la sefial de audio, obteniendo la imagen
resultante.

2.2.2 Requerimientos secundarios

Tracking satelital: Para la visualizacion a través de la web de la posicion de cada
satélite, se utilizara una libreria para la edicién de mapas interactivos. Primara el uso
de librerias Open Source.

Disefio web: Para el disefio web se usarda HTML y Cascading Style Sheets (CSS).
Se estudiara la posibilidad de utilizar algun sistema de gestién de contenido (Content
Management System (CMS), por sus siglas en inglés), que facilita la trazabilidad y
seguimiento del contenido web. Algunas de las posibilidades méas utilizadas son Joomla,
WordPress, Drupal.
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8 Capitulo 2. Objetivos del proyecto

(j) Mejoras en recepcion: Se estudiara la necesidad de otros equipos de radiofrecuencia
como Low Noise Amplifier (LNA) o filtros paso banda para asegurar recepcién de la
senal con alta Signal to noise ratio (SNR).

(k) Correcciéon de efecto Doppler: Debido a que los NOAA son satélites de 6rbita polar,
el movimiento relativo de estos sobre la estacion terrena, se traduce en una desviacion
de la frecuencia portadora, que podria ser corregida durante la recepcion o en post-
procesado.

(1) Sistema de recepcién compacto y econémico: Dado que el proyecto se debe ajustar
a las instalaciones y medios econémicos facilitados por GranaSAT y la UGR, el sistema
implementado debe desarrollarse con vista a la optimizacion de recursos.
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CAPITULO

3
PLANNING DEL PROYECTO

De acuerdo a la estructura de proyecto marcada en el Capitulo 1 y la los requisitos de cliente
y los requerimientos técnicos evaluados en el Capitulo 2, se realiza el planning del proyecto.
El diagrama de Gantt nos ayuda a seguir una organizacién de tareas y ademéas nos permite
el control temporal de las mismas.

En este proyecto existe un tnico recurso, por lo que muchas tareas que podrian
desarrollarse de manera paralela se han tenido que desarrollar en serie.

En la Figura 3.1 se puede ver el planning seguido para la implementacion del sistema.
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CAPITULO

4
ANALISIS DE REQUERIMIENTOS

Siguiendo los requerimientos primarios y secundarios establecidos en el Capitulo 2, estos se
deben analizar con detalle para proceder al diseno e implementacion del sistema. Este analisis
de requerimientos permitira conocer la tecnologia disponible a partir de la cual desarrollar
el proyecto. Durante el andlisis se determinara qué herramientas son las idéneas, o mas
interesantes, seguin diferentes puntos a evaluar como es su ajuste a las especificaciones dadas

por el cliente, costo y conocimiento en la materia.

El analisis de requerimientos se desarrolla en tres grandes bloques:

o Extracciéon de requerimientos no funcionales en base al conocimiento de la sefial
recibida por los satélites NOAA a tratar. En la seccion 4.1 se define la senal APT, su
frecuencia downlink, informacion referente a decodificacién, etc. Igualmente, se
definen las herramientas disponibles para realizar el seguimiento del satélite de

acuerdo a sus efemérides.

En esta seccion se lleva a cabo el analisis detallado del requerimiento a y ademaés se

marcan pautas que ayudan a definir los requerimientos b, g y h.

o Analisis fisico del sistema caracterizado por la revisiéon de los elementos hardware y
software que lo integran para cumplir con los requerimientos especificados. Se trata de

una definicién més detallada de los requerimientos funcionales primarios b, ¢, d, e y f,

consistentes en el diseno WEB y el diseno del sistema de recepciéon de la senal de los

satélites NOAA.

Servicio WEB para satélites meteorologicos NOAA basado en receptor SDR.



12 Capitulo 4. Anélisis de requerimientos

Asimismo, se va a mostrar en este capitulo la arquitectura de sistema a nivel global,
marcando el punto de partida en el desarrollo del proyecto y ademés se analizaran los
requerimientos secundarios que dan valor anadido al sistema.

Este estudio corresponde a la seccién 4.2

o Descripcion de pruebas de evaluacion y verificacion a partir de las cuales determinar
si se valida el sistema o subsistemas y se cumple con los requerimientos (véase seccién
4.3). Mediante estas pruebas se debe encontrar el origen del error y volver atras tal y
como marca el diagrama de flujos mostrado en la Figura 1.2.

4.1 Analisis de las caracteristicas de satélites NOA A

La denominada mision NOAA, en la cual colaboré la NASA para el lanzamiento de
los satélites (POES) Polar Operational Environmental Satellites, comenzé con el prototipo
Television Infrared Observation Satellite - Next Generation (TTROS-N), lanzado en octubre
de 1978, seguido por el lanzamiento de NOAA-A en junio de 1979, que fue renombrado
después de su lanzamiento como NOAA-6. La serie TIROS-N, formada por los satélites
NOAA-6 y NOAA-7, fue la primera en incluir el instrumento Advanced Very High Resolution
Radiometer, (AVHRR) en su payload. En marzo de 1983 se lanz6 el primero de los satélites
de la serie Advanced TIROS-N, denominado NOAA-E y renombrado como NOAA-8 después
de su lanzamiento. Estos satélites son fisicamente mas largos y tienen mas potencia que sus
predecesores.

A partir de NOAA-k (renombrado como NOAA-15), lanzado el 13 de mayo de 1998,
aparece una generaciéon de satélites con mejoras tecnoldgicas en su instrumentacion.
Concretamente, se mejora el sensor Advanced Very High Resolution Radiometer 3°
Generation, (AVHRR/3), permitiendo trabajar con mayor capacidad de discriminacion
entre nubes, hielo y nieve. Los satélites de la serie NOAA de érbita polar activos
actualmente son NOAA-19, NOAA-18 y NOAA-15 [1][18]. El resto han sido retirados de
servicio o tienen instrumentaciéon importante no operativa.

En esta seccion se analizaran los inputs necesarios para atender al requisito a, fundamental
para el desarrollo del sistema.

4.1.1 Caracteristicas del sistema APT

En la siguiente Tabla se muestra la frecuencia de downlink para la transmision APT de
los satélites que permanecen activos:

Jennifer Lopez Morillas



4.1. Andlisis de las caracteristicas de satélites NOAA 13

’ Satélite \ Frecuencia downlink APT ‘
NOAA-15 | 137.62 MHz
NOAA-18 | 137.9125 MHz
NOAA-19 | 137.1 MHz

Tabla 4.1 — Frecuencias de operacion de satélites (POES) Polar Operational Environmental
Satellites operativos

La senal APT es analogica y de mas baja resolucién que el tipo de transmision HRPT.
Tiene una resolucién de pixel de aproximadamente 4 km, frente a 1.09 km de HRPT. Los
datos APT son transmitidos continuamente y son recibidos en tiempo real por los equipos
de cualquier estacion terrestre, que no tienen que ser demasiado sofisticados.

Los datos digitales obtenidos por el instrumento Advanced Very High Resolution
Radiometer 3° Generation, (AVHRR/3) pasan a un conversor analdgico-digital del sistema
Manipulated Information Rate Processor [5], se filtran y se modulan sobre una portadora a
2400 Hz. La senal APT se transmite sobre una portadora Frequency Modulation (FM)
modulada por una subportadora Amplitude Modulation (AM) de 2.4 kHz y una desviacion
de £17 kHz. El ancho de banda de la senal transmitida es de aproximadamente 40 kHz
(ver ecuacion 4.1.1), que corresponde con la tasa de muestreo de los seis canales de
Advanced Very High Resolution Radiometer 3° Generation, (AVHRR/3).

BW =2 (17 kHz + 2.4 kHz) = 38.8 kHz ~ 40 kHz (4.1.1)

En cuanto a la resolucién espectral de Advanced Very High Resolution Radiometer 3°
Generation, (AVHRR/3), este estd formado por seis canales, que miden la radiacién en
cinco bandas simultaneas del espectro electromagnético, como se observa en la Tabla 4.2.
Los dos canales de transmisién APT son multiplexados en tiempo obteniendo un canal de
‘video A’ (en la regién visible durante los pases de dia) y un canal de ‘video B’. Un canal en la
region visible del espectro de radiofrecuencia de Advanced Very High Resolution Radiometer
32 Generation, (AVHRR/3) es usado para obtener la imagen APT durante las horas de luz y
un canal Infrared (IR) es usado durante el dia y la noche. Un segundo canal IR es programado
para reemplazar al canal en el rango visible durante la érbita en zona de oscuridad. Asi pues,
los canales 2 (visible) y 4 (IR) del sensor Advanced Very High Resolution Radiometer 3°
Generation, (AVHRR/3) son los que transmiten en las horas del dia y los canales 3 (IR) y
4 (IR) en las pasadas nocturnas (segin Tabla 4.2)

Servicio WEB para satélites meteorologicos NOAA basado en receptor SDR.




14 Capitulo 4. Anélisis de requerimientos
Numero| Longitud Uso de canal
de de onda
canal (um)
1 0.58-0.68 Nubes durante el dia y mapeo de superficie.
0.725-1.00 | Limites tierra-agua.

3A 1.58-1.64 Deteccién de nieve y hielo.
’ 3B ‘ 3.55-9.93 ‘ Mapeo de nubes en la noche, temperatura superficial del mar. ‘
’ 4 ‘ 10.30-11.30 ‘ Mapeo de nubes en la noche, temperatura superficial del mar. ‘
’ 5 \ 11.50-12.50 \ Temperatura superficial del mar. ‘

Tabla 4.2 — Caracteristicas de los canales del sensor Advanced Very High Resolution Radiometer
3? Generation, (AVHRR/3).

La alta resolucién temporal de los NOAA permite el estudio de la evolucién de fenémenos
atmosféricos, y ademads, al combinar los tres satélites operativos, se consigue una mayor
frecuencia de cobertura de una zona. La resolucion temporal hace referencia a la periodicidad
en la que se toman imagenes de una misma porcién de la superficie terrestre, que en este
caso es de 12 horas.

La Tabla 4.3 representa las caracteristicas de transmision APT:

Tasa de linea

120 lineas/min

Canales de transmisiéon 2 transmisores de 6 disponibles

Resolucion de imagenes 4 km

’ Modulacién de portadora | Subportadora AM de 2.4 kHz sobre portadora FM

] Ancho de banda

38.8 kHz

|
|
’ Frecuencia del transmisor \ 137 - 138 MHz
E
|

’ Potencia del transmisor (37 dBm)
’ Potencia radiada 36.7 dBm
| Polarizacién de antena | Circular a derechas (RHCP)

Tabla 4.3 — Caracteristicas de la transmision APT [7].

La transmisiéon APT de los satélites NOAA se compone de dos medias lineas (una por
canal A y B), donde cada una corresponde a capturas de diferentes regiones del espectro.
Una trama de informacion estd formada por 128 lineas que se envian cada 64 segundos. En
la Figura 4.1 y 4.2 se muestra el formato de la transmision APT.
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Figura 4.1 — Esquema del formato APT de los satélites NOAA [7].
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Figura 4.2 — Descripcion de las caracteristicas de transmision de APT[7].
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16 Capitulo 4. Anélisis de requerimientos

Estos datos seran los inputs necesarios para alcanzar los requerimientos primarios e y g,
consistentes en la recepcién y decodificacion de las imégenes transmitidas por los satélites.

4.1.2 Two-Line Element

Los satélites (POES) Polar Operational Environmental Satellites de la agencia NOAA
ofrecen como ventaja sobre los Geostationary Operational Environmental Satellites
(GOES) el dar una cobertura global diaria gracias a que giran en torno a la Tierra 14 veces
al dia, con un periodo aproximado de 102 minutos, cubriendo en cada imagen un ancho
aproximadamente de 3000 km. Ademas, debido a su baja érbita, con una altura orbital
comprendida entre los 830 y 870 Km sobre la superficie terrestre, sus imagenes ofrecen una
mayor resolucion.

Por otro lado, como inconveniente frente a los GOES, es necesario el seguimiento de la
6rbita de los satélites (POES) Polar Operational Environmental Satellites. Para calcular la
posicion de los satélites en el espacio se hace uso de los elementos keplerianos, que son un
conjunto de ntmeros que definen la oOrbita satelital en un instante determinado. Los
elementos keplerianos principales para definir la orbita satelital son: época, inclinacion
orbital, ascensién recta del nodo ascendente (RAAN), argumento del perigeo,
excentricidad, movimiento medio y anomalia media [9]. Estos elementos vienen dados en
dos formatos diferentes: el formato Two-Line Element (TLE) producido por la NASA vy
North American Aerospace Defense Command (NORAD) y el formato de Radio Amateur
Satellite Corporation (AMSAT). En la Figura 4.3 se puede ver la informacién aportada por
el formato TLE. Los TLE estan disponibles para su descarga desde Celestrack [22] de
forma gratuita.

12 Derivada del 22 Derivada del
movimiento medic  movimiento medio  T&rmino B-
dividido entre dos  dividido entre seis Star Drag

U=No Identificador Epoca
clasificado Internacional (afio)

1/33591)U||@9005A| [16117.50366978 | 00000115 |00000-0 |87720-4|0 [9998
2133591 [99.0354] [73.8671]0014234| p.1073 B51.0354 [14.12065444371844

Epoca (dia del afio) N2 Elemento

Ne de Inclinacién (2) RAANT"]  Excentricidad  Argumentodel ~ Anomalia Mto. Medio N2de Checksum
satélite (Ascension recta perigeo () Media(® ) (revoluciones  revolucién
del nodo por dia) en época

ascendente)
Figura 4.3 — Formato NASA de Two-Line Element usado con los modelos SGP. Ejemplo de
formato de dos lineas de NOAA-19.

Es posible realizar el seguimiento del satélite a partir de su TLE y empleando modelos
matematicos de propagacién orbital como son los cinco modelos SGP, SGP4, SDP4, SGPS y
SDPS8. El modelo SGP se aplica en objetos con un periodo orbital inferior a los 255 minutos y
Simplified Deep Space Perturbations (SDP) para periodos orbitales mayores a 255 minutos.
Es por ello que el modelo SGP4/SDP4 combina ambos. El modelo SGP8/SDP8 fue creado
para solventar algunas deficiencias de SGP4/SDP4 para casos especiales de decaimiento
orbital, pero sigue siendo el modelo SGP4/SDP4 [27] el usado para operar con TLE. Todos
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4.1. Andlisis de las caracteristicas de satélites NOAA 17

estos modelos incluyen en sus algoritmos matematicos las perturbaciones causadas por la
forma de la Tierra, los efectos de gravedad de otros cuerpos celestes y la radiacién solar.

Existen diversos software que utilizan el modelo de propagaciéon SGP4/SDP4 y los TLE
para el calculo del seguimiento satelital. Entre ellos se encuentra Gpredict, un software
con licencia Licencia Publica General disponible para Windows, Linux y MAC OS X, u
Orbitron, software libre disponible para Windows. Otros software que ofrecen muy buenas
prestaciones, pero propietarios, son Ham Radio Deluze y SATPCS2.

El servicio propuesto en este proyecto para la descarga y almacenamiento de imagenes
meteorologicas también ofrecera el seguimiento de los satélites NOAA. El cliente debe
poder visualizar la posicién del satélite en tiempo real. De modo que, se analizara qué tipo
de predictores usar, sabiendo que debe interpretar las TLE de los satélites y que los
modelos empleados son SGP4/SDP4. A continuacién se realizara un estudio de diferentes
librerias disponibles de predictores de orbita satelital para finalizar con el cumplimiento del
requerimiento a con lo que respecta a tracking en tiempo real.

4.1.3 Predictores de Orbita satelital

Dado que el servicio WEB a desarrollar se implementara usando Python (tal y como se
detalla en la seccion 4.2.4.1), se ha realizado una revisién de las librerias disponibles para
Python que ayuden en el célculo del seguimiento de la drbita de satélites (POES) Polar
Operational Environmental Satellites. A continuacién se definen las librerias encontradas
Open Source, cumpliendo con el requerimiento h.

1. PyEphem: Proporciona célculos astronémicos basicos para lenguaje de
programacion Python. Dada una fecha y una ubicacién en la superficie de la Tierra,
se calcula la posiciéon de planetas, la Luna, el Sol o distintos satélites dados sus
elementos keplerianos (usando TLE en este caso). Se puede acceder a una mayor
informacién y a la descarga de esta librerfa en [35]. La forma maés ficil de instalar es
usar el comando pip, tras instalar archivos de cabecera de Python. Con esta libreria
se puede obtener cémodamente la posicién del satélite en diferentes instantes
temporales.

2. PySGP4: Este paquete de Python calcula la posicion y la velocidad de un satélite
en Orbita terrestre, dados los elementos orbitales TLE del satélite de una fuente como
Celestrack [22]. Implementa la versién mas reciente de SGP/ y se ejecuta regularmente
para asegurarse de que sus predicciones de posicion de satélite coinciden en 0,1 mm de
las predicciones de la implementacion estandar del algoritmo en C++. Este error es
mucho menor a 1-3 km/dia, de modo que los propios satélites se desvian de las érbitas
ideales descritas en los archivos TLE. Se puede descargar a través de Github [12].

3. PyPredict: Es una extensién para Python directamente adaptada de la libreria
Predict de C de seguimiento por satélite usada en software como Gpredict. PyPredict
es una API para la base de codigo de prediccion en C y debe producir resultados

Servicio WEB para satélites meteorologicos NOAA basado en receptor SDR.
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18 Capitulo 4. Anélisis de requerimientos

idénticos. Devuelve una observacion del satélite relativa a la groundstation. Como
parametros de entrada necesita los elementos del satélite TLE y QTH de la
groundstation en coordenadas (latitud, longitud y altitud). Ademéas de esto, permite
definir los instantes de inicio y fin del pase del satélite sobre la estaciéon terrena,
futuros pases satelitales y un diccionario completo de informacion del pase como
desviacién doppler, velocidad del satélite, identificador NORAD, footprint, entre
otros. Esta disponible para su descarga desde Github en [19].

Analizando las facilidades de uso de las diferentes librerias expuestas. PyEphem y
Pypredict resultan ser las mas interesante para que la WEB muestre el tracking satelital de
la manera mas comoda y el receptor de la sefial APT se sincronice de manera 6ptima al
pase del satélite. Mas adelante, se detallard en qué ha sido empleada cada una de las
librerias y las pruebas realizadas con estas.

4.2 Analisis de herramientas empleadas en el sistema

En la Figura 4.4 se plasma de forma visual los diferentes bloques que integran el
sistema. En primer lugar, serd necesaria una antena receptora en la banda de operacion de
los satélites NOAA. Esta antena debe estar conectorizada a un receptor que, igualmente,
opere en la banda de frecuencia de los NOAA (banda Very High Frequency (VHF)). Se
trabajara con SDR. Este sistema de radiocomunicaciones permite un procesado de senal
software, ofreciendo asi una gran versatilidad, dado que son configurables desde el Personal
Computer (PC) del ingeniero. = Mezcladores, moduladores, demoduladores y filtros
integrantes se implementan en software, con mayores posibilidades de configuraciéon que si
se trataran de equipos hardware para un propésito especifico. SDR debe ir acompanado de
un PC o un equipo de computacion embebida. En este caso se contempla la idea de usar
una Raspberry Pi, pensando inicialmente en una integracion lo mas compacta posible del
sistema de recepcién, como indica el requerimiento i. Con estos dispositivos se conseguira
la recepciéon de la senal analdgica APT y su posterior decodificacién para obtener las
imagenes tomadas por los sensores 6pticos de los satélites meteorolégicos NOAA.

Dado que el requisito principal es hacer llegar a un usuario final las imagenes de los NOAA,
estas imagenes decodificadas deben ser accesibles. Para ello, se requiere de un Servidor WEB
que haga llegar las imagenes a los usuarios mediante TCP/IP. Este Servidor WEB podria
ser la propia Raspberry Pi, teniendo acceso a la base de datos de almacenamiento de las
imagenes de los NOAA. A continuacién se analizaran las posibilidades y se seleccionara
aquella que mejor se adapte a los objetivos.
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Figura 4.4 — Arquitectura fisica general de la recepcion y servicio WEB de imdgenes NOAA.

4.2.1 Antena receptora

Un elemento fundamental del proceso en la recepcion de senal APT de los satélites
NOAA es la antena de recepcion. Esta debe seguir unas especificaciones dadas por la senal
downlink de los satélites (ver Tabla 4.1) y considerando las senales interferentes en la
banda de frecuencia de recepcion. Por ello y siguiendo la especificaciones de Cuadro
Nacional de Atribucién de Frecuencia (CNAF), se debe disenar una antena que filtre la
banda asignada a radio comercial FM (87.5-108 MHz) y la banda para radioaficionados
(144-146 MHz), cercanas a nuestra banda de trabajo (137-138 MHz).

Para el cumplimiento del requerimiento e, que trata sobre la recepciéon de datos
procedentes de satélites, es necesario el uso de una antena de polarizacion circular debido a
las ventajas que ofrece con respecto a una antena de polarizacion lineal. Por lo general, los
satélites usan RHCP y no es necesario alinear la direccién de polarizacién entre antena
receptora y transmisora ya que la orientacion de la antena del satélite no siempre sera la
misma, siempre que ambas antenas presenten el mismo tipo de polarizacién. Esto es debido
al efecto Faraday, las transmisiones satelitales experimentan una rotacién del plano de
polarizacién. Ademas, la falta de alineacién de la direccion de polarizacién de ambas
antenas exige con polarizacion lineal margenes de protecciéon de polarizacién cruzada
mayores que en polarizaciéon circular. Otro punto a considerar es que, debido a que los
NOAA son satélites de orbita polar, no es necesario que la antena sea muy directiva, pero
si que el ancho de haz sea muy grande, de este modo se podra recibir la senal del satélite
sin necesidad de mover la antena con un sistema de rotores con movimiento en azimut y
elevacion. Consiguiendo buen HPBW, la antena podra recibir la senal del satélite cuando
esté en linea de vista con la antena de la estacion terrena.

Por tanto, el objetivo es disenar una antena con un diagrama de radiacién sectorial en
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el plano vertical y omnidireccional en el horizontal que cubra el pase de los satélites NOAA
desde que sea visible por el horizonte Acquisition of Signal (AoS) hasta que deje de serlo
Loss of Signal (LoS), tal y como se aprecia en la figura 4.5.

NOAA
P
./.’ \\_
.; \.
s A
i \
Il \
AoS Estacion N
LoS
Terrena

Figura 4.5 — Trayectoria que debe cubrir el diagrama de radiacion de la antena o disenar.

A continuacién se mencionan posibles alternativas de antenas para recepciéon de satélites
de orbita polar, como los NOAA. Todas ellas cumplen con los requerimientos indicados.

1. Antena Turnstile:

Es una antena de simple diseno y facil de fabricar. Consiste en dos dipolos de longitud
A/2 cruzados, como se aprecia en la Figura 4.6. Presenta un diagrama de radiacién
omnidireccional en el plano horizontal, por lo que es buena candidata para la recepcion
del APT, aunque no es 6ptima en pases del satélite de baja elevacién.

Figura 4.6 — Antena Turnstile.

Presenta problemas con respecto a la ganancia, ya que apenas aumenta la intensidad
de la senal y la recepcion se hace complicada.

2. Antena Cuadrifiliar Helicoidal (QHA):
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Es una antena omnidireccional con un mejor diagrama de radiacién que el de tunstile.
Ademas no tiene pérdidas de intensidad de senal. En la Figura 4.7 se puede ver cémo
es la antena QHA.

Figura 4.7 — Antena QHA.

El principal inconveniente es que su fabricaciéon es algo mas complicada que la tunestile.
Se ha decidido no fabricar esta antena dado que hay opciones mas simples en fabricacién
(como la turnstile), a que GranaSAT ya dispone de una QHA para VHF, pudiéndose
reutilizar para la banda de operacion de los NOAA y no da un valor anadido a esta
accion dentro del proyecto.

3. Antena Eggbeater:

Esta antena también cumple con los requisitos para recepcion del APT, ya que presenta
un diagrama de radiacién omnidireccional y es de polarizacién circular. Consiste en
dos loops desfasados 902 hechos de un material radiante. En la Figura 4.8 se puede
ver la antena descrita.

Figura 4.8 — Antena Eggbeater.

En comparacion con turnstile, esta antena presenta las siguientes ventajas:

» Favorece a la recepcion en pases de satélite de menor elevacion, pero es algo peor
en angulos de 90°.

e El ruido producido por un loop es menor que el producido por un dipolo,
aumentando asi la relacién senal ruido (SNR).
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 El loop presenta una ganancia de 1.25dBd (sobre la ganancia del dipolo).

o Es mas compacta que la turnstile, ya que el reflector de la antena estda a una
distancia de 1/8 de longitud de onda del elemento radiante, mientras que en la
turnstile estd a 1/4.

Por otro lado, comparandola con (QHA, ambas presentan caracteristicas similares
aunque (QHA presenta un mejor diagrama de radiacién, pero mayor dificultad en la
fabricacion.

Finalmente, se decidi6 optar por el disefio y fabricaciéon de una antena FEggbeater.
[gualmente, se ha fabricado una antena turnstile para comparar ambas y validar el sistema
con diversos hardware de recepcion.

4.2.2 Receptor SDR

Para la recepcion de las senales APT de los satélites NOAA no es necesario equipos
demasiado sofisticados o de precio elevado. A continuacion se muestran alternativas presentes
en el mercado que cumplen con el requerimiento f y el requerimiento 1, bisqueda de un
sistema de recepcién compacto y econémico. La siguiente Tabla comparativa ayuda a tomar
la decisién a cerca de la alternativa mas favorable a nuestra aplicacion:

| GREAT SCOTT GADGETS

(a) (b) (c)

FilNgibe .~ - |
- Bongle h | &

(e)
Figura 4.9 — Modelos SDR: a) RTL-SDR (RTL2832U R820T). b) Mini Airspy. c¢) HackRF One.
d) NooElec NESDR. e¢) FUNcube dongle Pro+
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RTL-SDR | Mini HackRF NooElec FUNCcube
(RTL2832U| Airspy One NESDR dongle
R820T) Pro+
Precio [9-20 € [85-120€ [270-460€ [15-40€ | 150 €
Frecuencia | 500kHz- 25MHz- 1MHz-6GHz | Basado en | 150kHz-
1.7GHz. 1.8GHz R820T: 260MHz vy
(*)500kHz a 25MHz- 410MHz-
24MHz con 1.7GHz. 2.05GHz
prestaciones Basado
reducidas en E400:
<500MHz-
2.35GHz
Software SdrSharp, SDR#, GNU Radio, | SdrSharp, SdrSharp,
compatibles| HDSDR, SDR-Radio, | SDRSharp, HDSDR, Gqrx SDR,
SeeDeR, HDSDR, etc. SeeDeR, Sdr-Radio
Garx, GQRX, Gqgrx SDR, | V2 avance,
SdrDx, GNU Radio, SdrDx, FDC-DF,
Sdr-Touch, etc. Sdr-Touch, SdrDX,
RTL_ FM, RTL FM, DRM,
RTL_UDP, RTL_UDP, | SeeDeR.
etc. etc.
Detalles Hasta 3,2 | Ancho  de | Transceiver. | Demodulador| SAW filtros
técnicos MHz de | banda de 6 | Software de | RTL2832U, | selectivos
frecuencia MHz  libre | configuracién | chip  E400 | en 2m vy
de muestreo, | de espurios, | RX y TX, | presenta 70cm, 0.5
RTL2832U/ | texo de alta | Software mejores PPM  tcxo,
R820T2 precision para control | prestaciones | ADC 16
con mayor | (0.5 ppm), | de potencia | que bits, 192kHz
banda que | ADC de 12 | del puerto | RT820T, velocidad de
RTL2832U/ | bits de  antena | txco de | muestreo.
E400 y mas tx, hardware | hasta
econdémico, open source. | 0.5PPM
texo de alta segin
estabilidad modelo.
(1IPPM)
segin
modelo.

Tabla 4.4 — SDR populares en el mercado.

Todos estos dispositivos tienen aplicaciones similares: monitorizacion radio, escaneo de
banda ancha, Air Traffic Control (ATC), Automatic Dependent Surveillance-Broadcast,
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Automatic Identification System, Aircraft Comunicaciéon Addressing and Reporting
System, Automatic Packet Reporting System, APT, radio-astronomia, recepcién de
telemetria, educaciéon, radio Amateur, y mas. Todos ellos son vélidos para la recepcién de
la senial APT de los NOAA. Dicho esto, se selecciona un dispositivo atendiendo
principalmente a su precio. Se elige un dispositivo de banda ancha de bajo costo basado en
RTL-SDR. El hardware usado es uno de los méas baratos del mercado. En la figura 4.10 se
puede ver el kit Realtek DVT-T RTL-SDR disponible por un precio no superior a 10 €. El
receptor RTL-SDR, a usar por nuestro sistema de recepcion de datos APT, consta del chip
RTL2832U, un conector USB 2.0 y un conector de antena TV hembra, o bien, el modelo
con conector SMA hembra).

o MHVaLIAG

Figura 4.10 — SDR de Realtek RTL2832U y sus componentes integrados en el kit puesto en venta.

Los equipos SDR definidos, son soportados por diversas plataformas: Linux, Windows,
OS X, Raspberry Pi, etc.

El chip RTL2832U, visible en la figura 4.11, es un demodulador COFDM (Coded
Orthogonal Frequency Division Multiplexing), una técnica de modulacién para transmitir
informacién digital, usada en Digital Video Broadcasting- Terrestrial (DVB-T) y Digital
Audio Bradcasting (DAB). También permite recepcién de Radio FM. RTL2832U soporta
multiples frecuencias Intermediate Frequency (IF) gracias al cristal (tcxo) de bajo coste
que genera una senal de reloj de £100ppm (partes por millén). Por tltimo, indicar que esta
empotrado con un conversor analdgico digital (Analog-to-Digital Conversion (ADC)) [20].

RTL2831IU ‘

Figura 4.11 — Interior de SDR de bajo costo.
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A continuacién se representa un diagrama de bloques que sigue el dispositivo RTLSDR:

Smart

; ; Antenna
/V
H | QOutput
E Processing —
g Flexible """»I ADC |jmmsm]p- Channelization >| >
H RE and Software
g e | F t]; Sample Rate I:i:gﬂ::;a « Algorithms
€| DAC Conversion - DSPs . léﬂ'galgeware Input
- s A
Iy | I | |‘_ 52 *Virtual Radio Machine |<_
i |
|
Control
\ J \ J\ J o /
Y Y Y Y
RF/IF A/D Digital Base Band
D/A Front End Processing

Figura 4.12 — Diagrama de bloques de RTLSDR [37].

Existen diversos software con los que RTL2832U es compatible, como se ha visto en la
Tabla 4.4. La mayoria de estos se basan en la libreria librtlsdr. RTL-SDR contiene tanto esta
libreria, como herramientas de la linea de comandos que realizan funciones de transferencia
de datos desde y hacia el dispositivo: rtl_test, rtl_eeprom, rtl_sdr, rtl_fm y rtl_tcp. Este
software libre estd disponible en [17] para su descarga y conocimiento del manejo de sus
herramientas.

Algunos de los Software mas usados que permiten trabajar con RTL-SDR son los
siguientes:

- SDRSharp: software libre para Windows.
- HDSDR: software libre para Windows. Soporta RTL SDR a través del médulo Extl1O.dll.

- GNU Radio: software libre para Linux. Se trata de un potente programa de procesado
de senal digital.

4.2.3 Raspberry Pi

En esta seccion se van a analizar las posibilidades existentes en el mercado para la seleccion
més apropiada de Raspberry Pi (ver Tabla 4.5). Se ha decidido usar este dispositivo como PC
embebido debido a que se trata de un hardware compacto (cumpliendo asi la especificacion 1),
que se puede colocar junto a la antena, evitando asi el despliegue de cableado y disminuyendo,
por tanto, las pérdidas correspondientes.

Servicio WEB para satélites meteorologicos NOAA basado en receptor SDR.
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Raspberry | Raspberry | Raspberry | Raspberry | Raspberry | Raspberry
Pi A Pi A+ PiB Pi B+ Pi 2B Pi 3B
Precio | 21€ |17 € | 25 € |25 € | 35 € | Desde 35 €
SoC (Chip) | Broadcom Broadcom Broadcom Broadcom Broadcom Broadcom
BCM2835 BCM2835 BCM2835 BCM2835 BCM2836 BCM2837
CPU ARM ARM ARM ARM Quad- Quad-
1176JZF- 1176JZF- 1176JZF- 1176JZF- Core ARM | Core ARM
S a 700|S a T700|S a 700|S a 700 | Cortex-A7 a | Cortex-A53
MHz MHz MHz MHz 900 Mhz a 1.2 Ghz
GPU VideoCore VideoCore VideoCore VideoCore VideoCore VideoCore
v v v v v v
RAM | 256 MB | 256 MB | 512 MB | 512 Mb | 1IGB | 1GB
USB2.0 |1 | 1 | 2 | 4 | 4 | 4
Video HDMI 14, | HDMI 1.4, | HDMI 14, | HDMI 1.4, | HDMI 1.4, | HDMI 1.4,
RCA TRRS TRRS TRRS TRRS TRRS
Audio \ HDMI, Jack \ HDMI, Jack \ HDMI, Jack \ HDMI, Jack \ HDMI, Jack \ HDMI, Jack
Boot ‘ SD ‘ microSD ‘ SD ‘ microSD ‘ microSD ‘ microSD
Red - - Ethernet Ethernet Ethernet Ethernet
10/100 10/100 10/100 10/100
Mbit /s Mbit /s Mbit /s Mbit /s,
WIFI, BT

Consumo | 300mA/5V [ 400mA/5V | 700mA/5V | 500mA/5V | 800mA/5V [ 2.5A/5V

Alimentacién MicroUSB/ MicroUSB/ | MicroUSB/ | MicroUSB/ MicroUSB/ | MicroUSB/

GPIO GPIO GPIO GPIO GPIO GPIO
Tamano 85.6 x 53.98 | 65 x 56 mm 85.6 x 53.98 | 85 x 56 mm 85 x 56 mm 85 x 56 mm
mim mm

Tabla 4.5 — Comparativa Raspberry Pi.

Raspberry Pi 3 B, por sus caracteristicas y precio, es la mejor opcion del mercado.

En cuanto al sistema operativo para Raspberry Pi, hay diferentes opciones. Para uso
general, usando Raspberry Pi como PC o servidor, Raspbian Debian Jessie es una opcioén
GNU. Existe una versién mas ligera de este Sistema Operativo (SO): Raspbian Jessie Lite.

4.2.4 Servidor WEB

En esta seccion se analizan los posibles lenguajes de programacion para la implementaciéon
del servicio y la mejor alternativa como servidor WEB.

Tal y como se ha mencionado, el sistema de recepcién sera gestionado por una Raspberry
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Pi 3 B conectada junto a la antena de recepcion de NOAA. De modo que, Raspberry Pi
puede ser usada como servidor WEB, ademas de gestionar la recepcién de imagenes NOAA.

Dado que la aplicacion debe estar corriendo en un Servidor bajo el dominio
http://granasatl.ugr.es:8004/ (dominio ofrecido por GranaSAT), el servicio WEB
debe encontrarse bajo este Servidor. Esto limitaria la ubicacion del sistema de recepcion,
debido a que la Raspberry Pi usada debe encontrarse dentro de la Local Area Network
(LAN). De modo que, siendo asi, el sistema de recepcién no podria cambiar de ubicacién,
buscando una mejor cobertura de la senal de los satélites.

Asi pues, se plantea ubicar el servicio WEB en un equipo Windows o Linux. En la siguiente
Tabla se muestran caracteristicas de ambos SO que conciernen al alojamiento WEB:

Servidor Servidor
Linux Windows
Coste \ GNU \ Privado
Servidor Apache, Microsoft IIS
WEB Nginx
Lenguajes | Perl, PHP, | VBScript,
Python, ASP.NET...
Ruby...
Bases de | MySQL, Microsoft
datos MariaDB SQL  Server,
Microsoft
Access
Gestor de | WordPress, Exchange,
contenidos | Joomla, aplicaciones
Drupal, etc. NET,
SharePoint

Tabla 4.6 — Comparativa de Linuz y Windows para alojamiento WEB.

Queda claro que una de las grandes desventajas es la necesidad de licencias para Windows,
por lo que el uso de Servidor Linux es la mejor alternativa para nuestro servicio WEB.

4.2.4.1 Lenguajes para desarrollo WEB

Es dificil establecer un criterio sobre los lenguajes de programacion més utilizados.
Existe una herramienta conocida como el indice TIOBE que consiste en un informe
mensual sobre cudles son aquellos lenguajes mas utilizados y los que disponen de una
comunidad de desarrolladores mas grande detras que los soportan y desarrollan. En la
siguiente Figura se puede ver los lenguajes mas usados. La presencia de lenguajes para el
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desarrollo WEB ocupa posiciones destacadas. Java, Javascript, Perl, Python, PHP o Ruby
son los lenguajes més utilizados para desarrollo backend.

Es necesario complementar los resultados del indice TIOBE con otras clasificaciones que
existen en la red. Estudios de StackOverflow [23] ayudan a tener una visién global més
realista, ya que se trata de una red para programadores y es mds representativa en los
desarrollos online que el indice TIOBE.

Jul 2017 Jul 2016 Change Programming Language Ratings Change
1 1 Java 13.774% -5.03%
2 2 E 7.321% -4.92%
2] 2] C++ 5.576% -0.73%
4 4 Python 3.543% -0.62%
5 5 C# 3.518% -0.40%
6 6 PHP 3.093% -0.18%
7 8 Visual Basic NET 3.050% +0.53%
8 7 v JavaScript 2.606% -0.04%
9 12 Delphi/Object Pascal 2.490% +0.45%
10 55 Go 2.363% +2.20%
1 2 v Perl 2.334% -0.09%
12 14 Swift 2.253% +0.29%
13 1 v Ruby 2.249% +0.13%
14 10 ¥ Assembly language 2.240% -0.04%
15 1F R 2.105% +0.59%
16 13 v Visual Basic 2.096% +0.08%
17 16 v MATLAB 2.009% +0.45%
18 15 v Objective-C 1.896% +0.01%
19 24 Scratch 1.813% +0.73%
20 18 v PL/SQL 1.545% +0.09%

Figura 4.13 — 20 lenguajes de programacion mds utilizados segin el indice TIOBE [25].
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JavaScript

SaL

Java 39 79

C#

Python
PHP

C++

C
TypeScript

Ruby 9.1%

62.5%

51.2%

Figura 4.14 — 10 lenguajes de programacion mds utilizados segin StackOverflow [23].

Dentro de los lenguajes usados, hay que diferenciar aquellos que se usan para la
implementacién en la parte de servidor y para la interfaz con el cliente.

« Back-end:

Back-end hace referencia al desarrollo WEB del lado del servidor.

En cuanto al

lenguaje de programacién mas conveniente y usual (atendiendo a los estudios
anteriores), la siguiente Tabla establece una comparativa de estos para tomar la

decisién de su eleccion.
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Java \ Javascript PHP \ Python \ Ruby
<
A I"I\Egd(’ @ python’ a
Pros Lenguaje Usado en Muy facil de Fécil de Facil uso y
independiente | Front-end y aprender. escribir. lectura de
de la Back-end. Decenas de Rapido. cddigo. Uso
plataforma. Node.js Frameworks: | Laboralmente | de framework
Gran usado como Symfoly, mejor orientado a
velocidad. servidor Laravel, pagado. Facil desarrollo
Multitud de WEB ultra Zend, de WEB
librerias rapido, Cake. .. desarrollar. llamado
estandar capacidad de Gran No necesitas Ruby on
(Java API). abstraccion, demanda un servidor | Rails. Menos
escalabilidad | laboral. Una WEB para competencia
y eficiencia. comunidad que funcione. laboral.
Facilidad de | increiblemente| Framwork
comunicacion grande. como Django
con los Compatible y Flask.
navegadores con casi Gestor
WEB y bases todos los interno de
de datos Hostings. paquetes
como Compatible instala y
MongoDB. con CMS borra todos
Es el futuro WordPress. los médulos.
en desarrollo Comunidad
WEB. muy buena.
Contras Altamente Dificil de Lento, Pocos Dificil de
tipado y aprender. comparado Hostings aprender. El
compilado, Falta de con sus compatibles. Uuso es mas
haciéndolo librerias dado | competidores. Sin un restringido y
poco flexible. a su muy No genera un | Framework es por ello se
Requiere el reciente bytecode muy complejo | encontrara
uso de popularidad intermedio. desarrollar menos
servidor Se arregla en | para WEB. informacion
Tomcat. version en post,
PHP7, pero foros. Menos
no lo ofertas de
suficiente. empleo para
Mas lineas de Ruby.

codigo para
hacer la

misma tarea

que Python.

Tabla 4.7 — Comparativa de lenguajes de programacion para Back-end.
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Analizando esta Tabla, se descarta en primer lugar el uso de Java y Ruby. Java es poco
flexible para desarrollo WEB que se va a realizar, y por su parte, Ruby, pese a ser muy
utilizado en desarrollo WEB, es dificil de aprender y esta cayendo en desuso. Dado que
en el desarrollo de este proyecto se va a aprender un nuevo lenguaje de programacion,
es de especial interés orientar la decision atendiendo a la facilidad de implementacion,
las herramientas disponibles y pensando en un futuro profesional. Asi pues, Python
parece la mejor alternativa. Python cuenta con una gran comunidad y multitud de
librerias estdndar (en este punto, Node.js atin estd arrancando). Ademéds estd ganando
en popularidad y las ofertas de empleo ligadas a programadores de Python aumenta.
Frente a PHP, es mas rapido de escribir y facil de aprender. Junto a estas ventajas,
Python consigue integrar facilmente librerias escritas en C. En nuestra aplicacion, los
modelos matematicos para el calculo de efemérides, predictores de dérbitas satelitales,
estan escritos en C.

e Front-end:

Cuando se habla de Front-end en desarrollo WEB, se esta referenciando la interfaz con
el usuario. En este caso el el lenguaje usado es interpretado por el navegador.

Siguiendo con la creciente popularidad de Javascript, este sera el lenguaje usado para

la interfaz de usuario. Se combinara con el lenguaje de marcado HTML, y el lenguaje
de estilo CSS.

No serd necesario el uso de CMS para nuestro desarrollo WEB.

4.3 Plan de evaluacién y verificacion

Considerando los requerimientos vistos en el Capitulo 2, se desarrolla un protocolo de
evaluaciéon del sistema. Llegados a la etapa final del proyecto, el sistema debe ser expuesto
a los setup de medidas listados a continuacién. Si dichas medidas son verificadas, el sistema
se dard por bueno, pero en caso contrario, se deberd analizar las etapas del proceso para
encontrar el fallo y, si es necesario, re-implementar.

4.3.1 Evaluacién de antena receptora

1. Medicion de antena: Con ayuda de un analizador de redes, se mide los pardametros
de antena Sp;, impedancia caracteristica y Standing Wave Ratio (SWR), probando
que cumple con el diseno y los requerimientos exigidos. Para realizar la medida de
la antena, esta debe medirse en condiciones de campo lejano, para que ningtin objeto
colindante falsee la medida.

Servicio WEB para satélites meteorologicos NOAA basado en receptor SDR.
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Antena
RX

Keysight Agilent
E5063A ENA

S11
SWR
Zo

>3\

Figura 4.15 — Setup para medicion de antena de recepcion.

Dificilmente se podra realizar una mediciéon de la ganancia y patrén de radiacién de la
antena, ya que para ello seria preciso una camara anecoica, donde arrays de antenas
omnidireccionales y un software de medicion calculen el patron.

. Recepciéon de satélite NOAA con antena disenada: Empleando un dispositivo

SDR conectado a la antena y a un PC mediante su puerto USB, este setup consiste en
recibir la senal de los satélites NOAA. El esquema del setup que se debe implementar
se puede ver en la Figura 4.16.

Utilizando Windows como SO, se deben instalar diversos software para el control de
SDR y para realizar el seguimiento del satélite. Ademads, existen software que
decodifican la senal APT durante el pase del satélite. Por tanto, se instalard
SDRSharp, Orbitron y WXtolmg.

Ademas, se probaran otras librerias para el control del dispositivo SDR como RTL_FM
y de procesado de audio como Sound eXchange (SOX). Estas librerfas son Open Source,
y se pueden obtener compiladas para Windows.
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A7 noaa
Antena
RX
PC Windows
Receptor
SDR SDR#
ORBITRON
- 1&&9,".;_2‘1@ i WXtolmg
_ RTL_FM
SOX

Figura 4.16 — Setup para recepcion de satélites NOAA usando software disponibles para Windows.

Con este setup de medidas se puede tener una idea del ancho de haz de la antena,
comprobando a partir de qué angulo de elevacion del satélite NOAA la antena comienza
a recibir senal APT.

4.3.2 Evaluacién de receptor SDR

1. Control de SDR con diversas librerias: Se estudia el dispositivo con ayuda del
software libre SDRSharp. Para ello, se simula un tono con ayuda de analizador de
comunicaciones. FEs posible implementar un tono igual al APT. La senal APT se
transmite sobre una portadora FM modulada por una subportadora AM de 2.4kHz y
una desviacion de +17kH z. Esta senal en banda base es subida a la frecuencia RF de
downlink de los NOAA.

Las siguientes Figuras muestran los setup a implementar. Dado que la aplicacién final

va a correr sobre una Raspberry, es importante determinar el comportamiento de las
librerias para RTLSDR disponibles.
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Marconi Instrument
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Figura 4.17 — Setup de pruebas de librerias RTLSDR sobre Windows.

Marconi Instrument
R2955A Raspberry Pi3 B

Receptor
SDR

RTL_FM
RTL_TCP
SOX

Figura 4.18 — Setup de pruebas de librerias RTLSDR sobre Raspberry Pi.

2. Comparativa de diversos receptores SDR: Los setups mostrados en las Figunas
4.17 y 4.18 seran realizados utilizando diferentes dispositivos SDR, disponiblesen el
mercado, como son RTLSDR, FunCube Dongle Pro y NooElec. De este modo se
comprueba si la sefial capturada se ve afectada. Con esta evaluacion se busca poder
usar el dispositivo mas econémico del mercado sin que afecte a la calidad de la senal
recibida.

4.3.3 Evaluaciéon de predictor de seguimiento de satélites

Existen diversos software que permiten visualizar el seguimiento de satélites. Una vez el
servicio WEB ofrezca el tracking de los satélites NOAA, esta informacién puede ser
comparada con diversas herramientas existentes, como Gpredict.
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GPredict

Servicio Web

MHOAR Satelines

Figura 4.19 — Comparacion de los resultados obtenidos de la posicion de satélites en Gpredict y
el servicio WEB.

4.3.4 FEvaluacion de decodificacién de senal APT

Se probara diferentes software de decodificacion de la senal APT, prestando especial
atenciéon al coste computacional, ya que debe implementarse en tiempo real, una vez el pase
del satélite y la descarga de la senal se haya implementado.

Existen diversos software que permiten visualizar el seguimiento de satélites. Una vez el
servicio WEB ofrezca el tracking de los satélites NOAA, esta informacién puede ser

Servicio WEB para satélites meteorologicos NOAA basado en receptor SDR.
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comparada con diversas herramientas existentes, como Gpredict.

Sefial APT Imagen meteorologica

Decodificacion

>

o -

SR =

=

Figura -4.20 — Decodificacion APT.

Asimismo, las imégenes decodificadas deben almacenarse en una base de datos y estar
disponibles para su descarga por el cliente desde la pagina WEB disenada. Se comprobara
que, efectivamente, el servicio WEB permite este proceso sin ninguna incidencia.

4.3.5 Evaluaciéon de sistema completo

Finalmente se evaltia el sistema completo. Para ello se comprueban los resultados
obtenidos de los siguientes setups.

1. Sistema final de recepcion: El sistema consiste en la integracién de antena receptra,
receptor SDR y Raspberry Pi. En la Raspberry Pi se ejecuta el software de recepcion
cuando el satélite se sitia sobre la ground station. Mediante comandos RTL _FM y
SOX se genera un fichero .wav con la senial APT demodulada. Este fichero servira de
input al decodificador de APT, que se ejecutara igualmente sobre la Raspberry Pi. El
output del sistema es la imagen meteorologica en formato .jpg o .png que los sensores
de los satélites han capturado en su pase sobre GranaSAT. En la siguiente Figura se
muestra el sistema final que serd evaluado.
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"'NOAA
Antena
RX
Receptor Raspberry Pi3 B
=
SDR ¢ T Recepcién ) Decodificacion
RTLSORCOM APT (@ Noaal>.wav  ApT 5] Noaal5.jpg
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Figura 4.21 — Sistema receptor final a evaluar.

2. Servicio WEB y de descarga de imagenes: Por otra parte, el objetivo final del
sistema es que un usuario tenga acceso a la descarga de las imagenes meteorolégicas
recogidas en nuestra ground station. Se procede a hacer uso de la WEB disefiada,
donde, ademas de permitir visualizar la posicién en tiempo real de los satélites NOAA,
de obtener informacién de sus pases futuros y otra informaciéon orbital, debe permitir
la visualizacion de imégenes recientes e imagenes que quedan almacenadas en una base
de datos dentro del servidor Linux de GranaSAT.

Servicio WEB para satélites meteorologicos NOAA basado en receptor SDR.
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http://granasatl.ugr.es:8004 /map
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Figura 4.22 — Servicio WEB de descarga de imdgenes a evaluar.
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CAPITULO

D

DISENO E IMPLEMENTACION
DEL SISTEMA

Para la recepcién de las senales APT de los satélites NOAA, ya se ha podido comprobar
en el Capitulo 4 que no son necesarios equipos demasiado sofisticados o de precio elevado.
En el diseno e implementacion de este proyecto, la opciéon mas atractiva de receptor SDR
es la de un receptor de banda ancha de bajo costo basado en RTL-SDR. El hardware usado
es uno de los mas baratos del mercado que puede ser encontrado por un precio no superior
a los 10€ (como se vio en 4.4). Pese a que existen dispositivos de mejores prestaciones, se
pretende un disefio de bajo costo, y a priori, un receptor basado en RTL-SDR es suficiente
para la recepcion de la senal APT. En la Figura 4.10 se puede ver el kit Realtek DVB-T
RTL-SDR disponible en el mercado. El receptor RTL-SDR, usado en nuestro sistema de
recepcién de datos APT, consta del chip RTL2832U (véase Figura 4.11), un conector USB
2.0 y un conector de antena SMA hembra, pudiendo ser también un conector tipo TV.

Este dispositivo estd conectado a la antena receptora que sera diseniada y fabricada
expresamente para operar en la banda de 137-138 MHz, banda que contiene las frecuencias
downlink de los satélites NOAA activos (véase Tabla 4.1).

Con ayuda de Raspberry Pi, se controla la recepcién de los satélites en tiempo real.
Ademas, se ejecutard un software para la decodificacion APT obteniendo la imagen
meteoroldgica. Gracias al reducido tamano de este ordenador de placa reducida (o Single
Board Computer (SBC)), es posible ubicar el sistema de recepcién en un punto de buena
cobertura sin un gran despliegue de cableado, reduciendo asi las pérdidas del cable, ya que

Servicio WEB para satélites meteorologicos NOAA basado en receptor SDR. 39
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el receptor junto con el PC embebido se pueden colocar junto a la antena.

Las imagenes decodificadas seran almacenadas en una base de datos. El usuario final
puede proceder a su descarga a través de la pagina web creada. Como ya se ha podido ver en
la Seccion 4.2.4, el servicio web correra sobre un servidor Linux ubicado en la gound station de
GranaSAT. La creacién del servicio se implementara en Python, haciendo uso del framework
Flask. La interfaz de usuario sera escrita en Javascript, facilitando la actualizacién en tiempo
real del mapa interactivo que facilita la posicién de los satélites al usuario en todo momento.

A continuacién se detalla el diseno e implementacién de cada una de las partes del sistema.

5.1 Diseno e implementacion hardware para recepcion

Esta seccion se centra basicamente en el diseno de la antena receptora y otros equipos
que pueden ser necesarios como LNA o filtros paso banda.

El primer elemento del proceso en la recepcion de sefial APT de los satélites NOAA es la
antena de recepcién. Se procede a su diseno atendiendo al andlisis de requerimientos de la
antena receptora descritos en la seccion 4.2.1.

La antena debe seguir las especificaciones dadas por el downlink de los satélites (mostrados
en la Tabla 4.1) y considerando la necesidad de filtrar sefiales interferentes en la banda de

frecuencia de recepcion. Por lo tanto, se pretende disenar una antena con un bandwidth
estrecho, de 137 a 138 MHz (un ancho de banda de 2 MHz).

Para la recepcion de datos procedentes de satélites se requiere una antena RHCP, con un
beamwith (ancho de haz) practicamente omnidireccional en el plano horizontal, para cubrir
todo el pase de los satélites NOAA desde que sea visible por el horizonte AoS hasta que deje
de serlo LoS, tal y como se vio en la Figura 4.5. Como la antena de recepcién no ira colocada
sobre unos rotores para el seguimiento del satélite, esta no debe tener gran directividad.

Debido a la mayor facilidad en el disefio y fabricacion de las antenas Turnstile y Eggbeater
y al interés en ellas en GranaSAT, se ha decidido proceder a su fabricacién. Se ha obtado
por fabricar dos antenas diferentes y asi determinar cudl es la mejor opcién para integrar en
el sistema.

5.1.1 Antena Turnstile

Es la antena mas facil de fabricar de las propuestas. Consiste en dos dipolos de longitud
A/2 cruzados para tener RHCP. Al tratarse de dipolos, presenta un diagrama de radiacién
omnidireccional, sin embargo, su beamwidth no es 6ptimo para pases de baja elevaciéon y
no tiene una buena ganancia, aunque se puede mejorar. La recepcion se hace complicada
debido a las pérdidas por espacio libre y al fading *.

'Denominado también desvanecimiento de la sefial, que representa variaciones temporales en el nivel
de la senal y son causados principalmente por variaciones atmosféricas. Es dificil de predecir. Dentro
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5.1.1.1 Diseno y fabricacion de antena Turnstile

A continuacién se describen los pasos seguidos para su fabricacion en la banda VHF, en
concreto nos interesa la banda de frecuencias de 137 a 138 MHz, cubriendo asi las frecuencias
downlink de la senial APT de los satélites NOAA activos (NOAA15, NOAA18 y NOAA1L9).

Los materiales requeridos son los siguientes:
- Barras de aluminio para dipolos.

- Varillas de acero para reflectores.

- Tubo PVC de 40 mm de didmetro (2 m).
- Manguito de 75 mm de didmetro.

- Tapén de PVC de 75 mm.

- Adaptador PVC de 75 mm a 50 mm.

- Adaptador de PVC de 50 mm a 40 mm.

- Pieza aislante para fijar los dipolos.

- Coaxial de 7582 y 5012.

- Conector de TV para SDR o tipo N para medicién en analizador de redes.

Seguidamente se detalla las dimensiones de cada uno de los elementos integrantes de la
antena y el modo de integracién para montar la antena deseada.

a) Dipolos: La longitud del dipolo resonante es préxima a A/2, algo menor porque la
velocidad de propagacion por el cobre o aluminio es menor a la del espacio libre.

A= (5.1.1)

I

L =0.95\/2 = 0.95¢/2F = 142.5/F(MHz)[m]L = (142.5)/(137.5) = 1.036[m] (5.1.2)

De modo que, cada tramo del dipolo sera de 51.8cm.

de los principales tipos de desvanecimientos encontramos desvanecimiento por refraccién, por difraccion,
desvanecimiento por desenfoque de haz, desvanecimiento por multiple trayecto (multipath). Dentro de las
clases de desvanecimiento también encontramos una muy importante denominada desvanecimiento plano.
El desvanecimiento causado por multiple trayectoria es originado cuando dos o mas sefiales han recorrido
diferentes trayectos para llegar al receptor, con lo cual se pueden sumar o cancelar en una frecuencia especifica
dependiendo de la relacion de sus fases. En enlaces de baja capacidad este tipo de desvanecimiento origina
siempre una reduccién del nivel de la senal en el receptor, causado por el ruido térmico, catalogado dentro de
desvanecimiento plano. En los sistemas de banda ancha no solo causa distorsién en el nivel de la amplitud
de la senal sino que también causan distorsién en banda, a lo que se llama desvanecimiento selectivo.

Servicio WEB para satélites meteorologicos NOAA basado en receptor SDR.
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Los dipolos serdan algo mas cortos por la separacién que habra entre ellos para el
conexionado. Dependiendo de la base de anclaje usada para fijar los dipolos, se sabra la
distancia entre estos. Los dos dipolos forman 90° entre si. En la Figura 5.1 se puede ver
la pieza de metacrilato usada para anclar cada uno de los tramos de los dos dipolos.

Figura 5.1 — a) Anclaje de dipolos en estructura de sujecion. b) Pieza de metacrilato para sujecion
de dipolos.

5

Para aislar las conexiones para alimentacién de los dipolos (explicadas a continuacién) y
dar una mayor rigidez a los dipolos, se ha usado un manguito de PVC para tubos de 75
mm (como se puede ver en la Figura 5.1), una transicién de PVC de 75 mm a 50 mm para
acoplar posteriormente al méstil y un tapén de 75 mm, permitiendo hacer una especie de
caja que da solidez a la estructura (véase Figura 5.2).

b) Reflectores: Es comin usar dos varillas metélicas como reflectores en lugar de una
malla. Se colocaran dos varillas en forma de cruz, formando 90° entre si. La distancia
entre dipolos y reflector varia el ancho de haz: d = [0.22\ — 0.45)]. Cuanto mayor
separacion, mayor ancho de haz reduciendo la directividad en cenit 2 (beneficiando a
pases bajos), mientras que menor separacién beneficia a los pases altos. Se ha elegido
un valor intermedio:d = 0.34\ = 0.34 % 2.18 = 0.745 m. La longitud de reflectores viene

dada por: L =\/2 = QF(?}%{Z) =109 cm.

En la Figura 5.3 se puede ver la colocaciéon de los reflectores en el mastil, hecho con un
tubo de PVC de 40 mm de diametro y 2 m de longitud.

2Punto del hemisferio celéste situado sobre la vertical del observador.
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(a) ' (b)

Figura 5.2 — Estructura con dipolos de la antena: a) parte superior, b) parte trasera de la estructura
que ird acoplada al mdstil con una transicion de PVC de 50 mm a 40 mm.

?4 ¢ --.L;' -
"h-‘.'..' =k "M

Figura 5.3 — Reﬂectores para antena Turnstile.

¢) Alimentacién: El dipolo tiene una impedancia caracteristica de 73 Q [20], que para
facilitar los célculos se considera de 75 €2. Es necesario conocer la impedancia de antena
para la adaptacién de impedancias con el cableado y equipos. Se suele adaptar a 50 €
por compatibilidad con equipos de comunicaciones. Se deben conectorizar los dipolos
para que haya polarizacion circular y ademds, uno de los dipolos debe estar desfasado
90° con respecto al otro, para lo cual se utiliza un desfasador A/4. Para interconexién de
dipolos, tomamos de referencia cada elemento segin el cuadrante de un reloj: 3, 12,9y
6 (ver Figura 5.4). Es importante el modo de conexién ya que obtendremos polarizacion
circular a derechas (RHCP) o a izquierdas (LHCP) segtin el sentido que tomemos en el
conexionado.

Servicio WEB para satélites meteorologicos NOAA basado en receptor SDR.
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Figura 5.4 — Desfasador \/4.

« Desfasador A\/4 con coaxial de 75 Q: Longitud = 1,/4 = A\/4 % f, = 218 cm/4 *
0.666 = 36.3 cm Es necesario comprobar el factor de velocidad (f,) del cable de
750 (varfa segun RG-59). La conexioén para conseguir RHCP estd representada en
la Figura 5.4, donde el vivo de un extremo del tramo de coaxial va a 3 y la malla a

9. El vivo del otro extremo del coaxial va a 12 y la malla a 6. A la salida de ambos
dipolos se ve una impedancia de: Z ~ 75 Q|75 Q ~ 37.5 Q

5 A continuacién se dan varias alternativas para alimentar los dipolos:

e Opcién 1 de alimentacién: Se puede alimentar con coaxial de 50 © (RG-58)
directamente. El vivo del coaxial ird a punto 3 y la malla a punto 9. Habria
desadaptacion: ROE = 50/37.5 = 1.3. Esta desadaptacion es factible. Es la opcion
usada en este caso.

« Opcién 2 de alimentacion: Para alimentar finalmente con coaxial de 75 © (RG-59).
Es necesario una Q-section de A/4. El valor de la impedancia de esta Q-section
deberia ser: Zg = /75 % 37.5 = 53.03 Q. De modo que se usaria un tramo \/4 de
coaxial de 50 €2. La ROE resultante seria similar a la opcién anterior.

d) Simetrizacién: Es necesario simetrizar la antena ya que el coaxial es no balanceado y es
posible que los dipolos no sean alimentados con la misma intensidad por ambos brazos,
resultando un patrén de radiaciéon asimétrico. La forma de simetrizar es mediante la
introduccién de ferritas en el cable de alimentacién o con un balun A/2 fabricado con un
tramo de coaxial. Con el balin A/2 hay que tener en cuenta que la relacién de adaptacién
de impedancias es 4:1, por lo que habria que volver a adaptar. En este caso se ha optado
por introducir ferritas (véase Figura 5.5)

Finalmente, se introduce el adaptador de PVC para fijar la estructura de los dipolos al
mastil de PVC y el tapon para proteger el cableado. El resultado se vio en la Figura 5.2.
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Figura 5.5 — Insercion de ferritas en la linea de alimentacion.

En la Figura 5.6 se puede ver la antena Turnstile fabricada.

Figura 5.6 — Antena turnstile fabricada para recepcion de senal APT

Servicio WEB para satélites meteorologicos NOAA basado en receptor SDR.
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5.1.2 Antena Eggbeater

Esta antena también cumple con los requisitos para recepcion de senales APT, ya que
presenta un diagrama de radiaciéon omnidireccional y es de polarizacién circular. Consiste
en dos loops desfasados 90° hechos de un material radiante, como un cable de cobre. En
comparacion con turnstile, esta antena presenta las siguientes ventajas:

» Favorece a la recepcion en pases de satélite de menor elevacion, pero es algo peor en
angulos de 90°, sobre el cenit del satélite.

e El ruido producido por un loop es menor que el producido por un dipolo, aumentando
asi la relacién senal ruido (SNR).

« El loop presenta una ganancia de 1.25 dBd (sobre la ganancia del dipolo).

» Es mas compacta que la turnstile, ya que el reflector de la antena esta a una distancia

de 1/8 de longitud de onda del elemento radiante, mientras que en la tunestile esté a
1/4.

Por otro lado, comparandola con QHA, ambas presentan caracteristicas similares aunque
QHA presenta un mejor diagrama de radiacién, pero mayor dificultad en la fabricacién.

Finalmente, se decidié disenar y fabricar una antena Eggbeater (véase Figura 5.7)
adecuada a la banda de operacion de los satélites NOAA y optimizarla para obtener el
patrén de radiacién deseado y buena adaptacion en la banda de interés. Ademaés, se desea
que su ancho de banda cubra las frecuencias de downlink de los satélites NOAA,
procurando filtrar aquellas frecuencias interferentes contiguas. A continuacion se analiza en
detalle su diseno.

Sy
e

Figura 5.7 — Antena Eggbeater.

5.1.2.1 Diseno electromagnético de Eggbeater

Nuestra antena sera disenada para recibir a las frecuencias de los tres satélites NOAA
activos (4.1), que consta de la parte activa, que consiste en dos loops desfasados 90°, y los
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elementos reflectores que forman el plano de masa.

Para conocer méas acerca de antenas de tipo loop, se ha realizado un estudio del arte de su
comportamiento electromagnético. En [20], se realiza un estudio teérico de estos elementos
radiantes. Las antenas de tipo lazo se pueden clasificar en antenas electromagnéticamente
pequenas y electromagnéticamente grandes. Las antenas electromagnéticamente pequenas
son aquellas cuya circunferencia (su perimetro) es normalmente menor a 0.1\, mientras que
las antenas electomagnéticamente grandes son aquellas cuyo perimetro supera la longitud
de onda C' >> A. Son antenas muy utilizadas en aplicaciones de banda High Frequency
(HF), VHF y Ultra High Frequency (UHF), aunque su uso puede llegar a frecuencias de
microondas [34].

Se ha demostrado que el patréon de radiacion de una antena de tipo lazo, cuya longitud es
C =~ X (o cuyo radio es a =~ 0.1)), se asemeja al de un dipolo A\/2 (Figura 5.8), presentando
maxima directividad en 0° y 180°. Mientras, a medida que aumenta el radio, van apareciendo
mas l6bulos secundarios, por lo que es algo a evitar.

Figura 5.8 — Diagramas de radiacién en plano vertical para un loop circular de corriente constante
(a=0.1X, 0.2\, and 0.5)\)[20].

El comportamiento electromagnético depende de de la longitud del elemento radiante y
de la corriente a través de él. Generalmente, el modelo mateméatico para una distribucién
de corriente constante es para loops pequenios, sin embargo puede ser utilizado para loops
de mayor tamano para la zona de campo lejano (r » a). Siguiendo el modelo de
distribucion de corriente uniforme, se puede aproximar tedéricamente la impedancia de
antena y la directividad de esta. En la siguientes graficas (5.9) se muestra como varia
impedancia de radiaciéon y directividad en funcién a la longitud del lazo circular. Se
observa que a partir de que se empieza a considerar electromagnéticamente grande, la

Servicio WEB para satélites meteorologicos NOAA basado en receptor SDR.
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curva cambia de pendiente.
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Figura 5.9 — Resistencia de radiacion y directividad para un loop circular de corriente
constante.[20]

El perimetro de los loops serd de una longitud de onda de trabajo (), por lo que la
resistencia de radiacion sera de aproximadamente 200€2 y la directividad de 0.677dBi. Estas
antenas tienen una directividad pobre, por lo que no suelen ser utilizadas como transmisoras,
sino como receptoras, donde lo importante es conseguir buena relacion sefial a ruido.

Los reflectores de la antena permite mejorar la directividad. El factor que influye en el
aumento de esta es la distancia de los loops al plano de tierra. Como no se puede proponer un
plano de tierra infinito, se propone que los reflectores sean ocho varillas metalicas de longitud
A/4 en lugar de un plano de metal, asi antena serd més estable mecanicamente. Mientras,
la distancia entre el plano de tierra y los loops serd de A/8, minimizando el tamano dela
antena, y consiguiendo mejorar la directividad tal y como refleja la siguiente grafica (5.10),
donde se considera un plano de tierra infinito.

Segun las especificaciones comentadas, la ecuacién 5.1.1 y que la frecuencia central de
trabajo es de 137.51 MHz, las dimensiones tedricas de los elementos de la antena disefiada
son las siguientes:

e Perimetro de los loops: 2181.7 mm
o Longitud de los radiales: 545.4 mm

« Distancia entre loops y radiales: 272.7 mm
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Figura 5.10 — Directividad de antena de lazo circular, para dngulo de mdzrima radiacion segin
distancia desde el reflector h/\. Curva tedrica para un reflector de plano infinito.[20]

A partir de estos resultados se comienza el diseno de la antena receptora. Estas
dimensiones se optimizan para unos objetivos concretos para la aplicacion.

Para su simulacion se han usado software de simulaciéon electromagnética de disenos 3D.
A continuaciéon se definen los programas empleados en esta tarea:

e 4nec2: Es un software libre para Windows basado en herramientas para la creacién,
visualizacién y optimizaciéon de estructuras geométricas de antenas en 2D y 3D.
Genera y compara patrones de radiaciéon en campo lejano y campo cercano
permitiendo modelar antenas y representa graficas de la ganancia y ROE de la
antena. Sus funcionalidades son limitadas en comparacion con otros software de
modelado electromagnético 3D. En [10] puede descargarse la tltima versién de este
software y acceder a un manual de usuario.

« CST STUDIO SUITE: Software de simulacién electromagnética para disefios
electromagnéticos. Las herramientas de CST permiten el disefio y optimizacion de
dispositivos operando en un amplio rango de frecuencias. Sus analisis pueden incluir
efectos térmicos y mecanicos, ademas de simulacion de circuitos. Es una herramienta
altamente fiable como paso previo a pruebas fisicas. CST STUDIO SUITE consta de
diversos moédulos: CST Microwave Studio, CST EM Studio, CST Particle Studio,
CST Cable Studio, CST PCB Studio, CST Mphysic Studio, CST Design Studio.

En este caso, la herramienta usada para el disefio y optimizacion de la antena es
CST Microwave Studio (CST MWS). Es la herramienta lider para la rapida y rigurosa
simulacion de dispositivos de alta frecuencia y ofrece simulaciones en el Dominio del
Tiempo (Time Domain Solver) y en el Dominio de la Frecuencia (Frequency Domain
Solver). Permite el andlisis de antenas, filtros, acopladores, estructuras multicapa
(como tecnologia microstrip), etc. Es posible la importacion de estructuras complejas
3D y 2D desarrolladas en otros software de disefio como AutoCAD, CATTA, Solidwork,
etc.

En [10] se puede encontrar documentacién y tutoriales de este programa de simulacion.
CST no es software libre como 4NEC2, pero es de los mas usados por sectores de
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ingenieria.

Mediante estos software se han replicado las especificaciones teéricas mencionadas
anteriormente y se ha procedido a optimizacién de parametros.

5.1.2.1.1 Simulaciéon con 4ANEC2

Este software libre es ideal para simulacién de estructuras sencillas, ya que su
funcionalidad es algo limitada. Para el caso que nos ocupa, 4NEC2 puede dar como
resultado una aproximacion rapida al diseno de la antena Eggbeater.

En la Figura 5.11 puede verse la interfaz de trabajo de ANEC2. Pulsando ’Edit NEC-input
file” se accede a la ventana de diseno de la geometria del elemento radiante, vista en Figura
5.11.b). De este modo, es posible parametrizar la estructura para facilitar sucesivos cambios
o acceder al optimizador de 4NEC2. Entre las variables declaradas se encuentra la frecuencia
central de la banda de operacion, el didmetro de los loops, la longitud de los reflectores, la
distancia de estos a los loops y su posicion. La posicion de los reflectores se ha declarado de
forma vectorial, atendiendo a la proyeccion en el eje x )y, z. Ademas, cabe destacar que se
ha declarado una variable denominada alpha que corresponde al angulo de inclinacién de los
reflectores.

Fi Main [v58.16] (F2)
File Edit Settings @ Culste Window Show Run Help
Vmjso(E)) 6] WE | @

Filename EGGBEATER-2-137MHZ Il Frequency 1375 Mhz
Wavelength 218 mie

Voltage Current

Impedance Series comp.
Parallel form Parallel comp.

SW.R.100 Input power W
Efficiency % Structure loss W . a - .
Radiat-eff. % Mo (e | — (/] 8 EGGBEATER-2 - 137MHZ -FINAL45STEELNEC - 4nec? Edit
RDF [dB] Radiat-power W File Cell Rows Selection Options
Environment ™ Loads r [ [~ Upd Ins.| Del E ﬂ
Ground symmetry, wires for 2=0 not connected. Sombols
Real/SomMec ground, diel-const.=0, conduct. =610 mS 1 Geometry ] Source/Losd ‘I Freq./Ground ] Others T Comment
Symbols
Nr_| Symbols and equations | comment
1_|fre=137.50625 sintonizada en |a banda de 137 MHz
2_|lambda=3e+8/(fig1e+E] longitud de onda
3 |d=0.720087 diametro de la eggbeater constiuida con una full wave (C= |
4 |r=05d radio de la eggbeater construida con una hull wave (L= lamt
5 _|dia=0.002 diametro de los hilos
6 _|rad=0.5"dia radio de los hilos
Comment 7 |n=50 segmentos del lazo
137 MHz Eggbeater construida con radiales de cobre a lambda/8 m de sepatacion entre |a alime 8 |n2=10 segmentos de los reflectores
IEDs dos éoops e;!gm girados QOdgl‘adD; y a\in;e;?::s l;m‘n en 1+ y el atro en 041 9 |h=0.2727 altura de lambda/8 desde los radiales 2 los lazos full wave.
onstruida con 50 segmentos la poligonal del loop helicoidal —
Para una ful wave la longiud de la cicunferencis e de € = 21817 metios a137.50¢ | || |—ef 2Ph==45 Angulo del eflector con respecto 2 plano XY.
11 |len_refi=lambda/4 Longitud de los reflectores.
12 | pro_xD=len_refl"cos(alpha) Proyeccion del reflector sobre eje x con y=0
13 | pro_yD=len_refl"cos(alpha) Proyeccion del reflector sobre eje y con x=0
14 | pro_ydS=len_refl*cos(alphal0.7071 Proyeccion del reflector sobre eje y con con ngulo de 45?
15 | pro_xd5=len_refl*cos(alphal0.7071 Proyeccion del reflector sobre eje x con con angulo de 452
16 | pro_z=len_refi*sin(alphal Proyeccion del reflector sobre eje 2
Seg's/patches [ 180 stat  stop count  stey "
Pattem lines i ° Scakng -
Freg/Evalsteps [T (% Meters " Feet ¢ Inch " |~ ¢ Custom Factor |1.0
Calculation time 145713 s

(a) (b)
Figura 5.11 — a) Ventana principal de 4NEC2. b) Ventana de edicion de estructuras 3D.

Jennifer Lopez Morillas



5.1. Diseno e implementaciéon hardware para recepcién 51

Un punto importante a considerar es que 4NEC2 necesita que se defina el nimero de
segmentos minimo por cada media longitud de onda de cada elemento. Un mayor ntiimero
de segmentos implica una mejor consideraciéon de efectos electromagnéticos en zonas
criticas. 4NEC2 posee una herramienta de auto-segmentaciéon con opciones de baja, media
y alta seleccién de minimo nimero de segmento por media longitud de onda (10, 25 y 100
segmentos). Es recomendable seleccionar esta funcionalidad en la optimizacién de la
antena, donde longitudes y frecuencias varian, adaptandose el niimero de segmentos a estos
cambios. En este caso, se ha declarado el niimero de segmentos minimo a considerar en los
parametros de diseno, ya que no hay ninguna zona critica en la geometria de la antena. En
la Figura 5.12 se puede ver la definicién geométrica de los diferentes elementos de la
Eggbeater, tomando las variables de entrada declaradas.

4 EGGBEATER-2 - 137TMHZ -FINAL45STEELINEC - 4nec2 Edit

File Cell Rows Selection Options
[ upd ns| Do @ M
Symbols | Geometmy: I Source/Load T Freq./Ground T Others T Comment
Geomelry [Scaling=Meters ) [ Use wire tapering
Mr | Type \ Taq| Segs| Gpacing| Length| RadX1| RadY1| RadX2| Rad¥Y2| irerad| |
1 |Helix 1 n  1e-300 1e-300 i 1 1 I rad
2 | Copy/may 0 0 a0 90-180/n 1] 0 a r+h 0
3 | Copy/may 1 1 0 0 a0 0 a o 1
4 |wie 4 n2 0 0 0 pro_x0 a -pro_z rad
5 |wie 5 n2 0 0 0 pro_xd45 pro_pds -pro_z rad
b |wie 6 n2 0 0 1] 0  proy0 -pro_z rad
7 |wie 7 n2 0 0 0 -pro_x0 a -pro_z rad
8 |wie 8 n2 0 0 0 -pro_xd45 pro_pds -pro_z rad
9 |wie 9 n2 0 0 0 -pro_xd45 -pro_pd5 -pro_z rad
10 | wire 10 n2 0 0 0 pro_xd45 -pro_pd5 -pro_z rad
11 | wire 1 n2 0 0 1] 0 -pro_y0 -pro_z rad

Figura 5.12 — Geometria de antena en JNEC2.

Asi pues, se procede a la simulacion de los parametros de antena que son de interés. Para
ello, hay que considerar la alimentacién de los loops. Como ya se ha comentado, se tratara
de una antena de polarizacion circular, por lo que cada uno de los loops estara alimentado
con una fuente de igual amplitud y un desfase de 90° de un lazo con respecto a otro. En la
Figura 5.13 se puede ver como se introduce en 4NEC2 la alimentacién de ambos lazos.
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4 EGGBEATER-2 - 137TMHZ -FINAL45STEELMNEC - 4nec2 Edit

File Cell Rows Selection Options
| ™ Upd Ins| Del g !I
Symbols T Geometry T Source/Load! T Freq /Ground T Others T Comment
Source(s) ¥ Showsource [V Showloads | Show Trline
Nr [Type | Tag| Seq| fopt)] Real| Imag| Magn| Phase| {norm)|
1 |Voltage-sric 1 n 0 [1} 1 1 90 0
2 |Volage-sic 2 n 0 1 0 1 180 0
b
Load(s)
Nr | Type ] Tag-nll First‘segl Last-segl Cond[Sl[ | [ | ] Icommeri
1 |Wire-conduc 1] 1] 0 SkStesl cargamo:
]

Figura 5.13 — Alimentacion de loops en antena en JNEC2.

Se ha considerado dar una inclinacién a los reflectores, de modo que se consiga ampliar
el ancho de haz de la antena Eggbeater. Con un ancho de haz mayor, se podra optimizar la
recepcién de datos de satélites en pases de baja elevacién. Los reflectores actian reflejando
la potencia radiada y son el elemento que permite mejorar la directividad de la antena. Si
se da cierta inclinacion a los reflectores, la potencia radiada perdera en directividad pero la
antena tendrad un mayor ancho de haz. El ancho del l6bulo principal, se determina como la
caida a 3 dB de la potencia méaxima radiada del elemento radiante (o caida a la mitad de
potencia), denominado por sus siglas en ingles HPBW.

En 4NEC2 se ha realizado una simulacion con el cambio propuesto en los reflectores pero
no se ha observado grandes cambios en la simulacién del patron de radiacién. En la Figura
5.14 se muestra estos resultados. Debido a que 4NEC2 no da una buena fiabilidad, se ha
hecho uso del programa CST, que es mucho mas profesional y da mayor funcionalidad.

Atendiendo a la Figura 5.14.d), se observa que HPBW de la antena es de aproximadamente
130°, de modo que los pases de elevacion muy baja no se obtendria demasiado buena SNR,
dada la baja ganancia.

Ademas de esto, se debe prestar especial interés a la impedancia de radiacién de la antena
y a su ROE. Como se aprecia en la Figura 5.15, tras la simulacién se obtienen una serie de
outputs, entre ellos, la impedancia de antena. A la frecuencia de operacién, Z, = (155 +
0.277)2. Esta impedancia es tomada desde uno de los puertos de entrada, es decir, que no
considera el paralelo de ambos elementos radiantes desfasados 90°, sino, tinicamente uno de
ellos. Aun asi, la impedancia del loop esta afectada por la radiacién del loop colindante.

En cuanto al coeficiente de reflexiéon de la antena, parametro Si;, viene dado por la
siguiente ecuacion:
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Geometry (F3)

Show View Validate Currents Far-field Near-field Segm.

Plot

EGGBEATER-2 - 137MHZ -FINALASSTEEL.out 137.5 MHz
%\%

Theta : 80 Axis : 0.5 mtr Phi : 280

()

B Geometry (F2 e O X ‘
Show View Validate Currents Far-field Mear-field Segm.
Plot
EGGBEATER-2 - 137MHZ -FINAL45STEEL.out 137.5 MHz
\
X
Theta : 80 Axis : 0.5 mtr Phi : 280

(b)

Show Farfield

Near field FFtab Plot

Vertical plane

Compare Transfer

Tot-gain [dBi] 0z
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Max gain The:35

160
EGGBEATER-2 - 137MHZ
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! \
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Show Farfield
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Near field
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Compare Transfer
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FINAL4SSTEEL out
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(c)

Figura 5.14 — a) Antena Eggbeater con reflectores con alpha=0°.

(d)

b) Antena Eggbeater con

reflectores con alpha=45°. c¢)Patrén de radiacion en el plano vertical para antena con reflectores con
alpha=0°. d) Patrén de radiacion en el plano vertical para antena con reflectores con alpha=45°.
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¥ Main [v5.8.16] (F2) = ] X
File Edit Settings Calculate Window Show Run Help
1| ®|sb| 5] ® S| 3| [E]EL +| @D

Filename EGGBEATER-2-13  Frequency 1375  Mhz
‘Wavelength 218 it

Voltage 0+{886V Current -1 +{570 mé
Impedance | 155-j0.27 Series comp. 34 uH

araiiel form BED Parallel comp. 1025 uH
SW.R.50 a1 Input power 100 W
Efficiency 97.42 % Structure loss 2579 W
Radiat-eff. % Network loss 0 uw
ROF[B] [ 548 Radist-power [ 9742 W
Ernvironment [T loads [ Polar

GROUND PLANE SPECIFIED. A
FINITE GROUND. SOMMERFELD SOLUTION

RELATIVE DIELECTRIC CONST.= 0.000

CONDUCTIMTY= 5.800€ +07 MHOS/METER

COMPLEX DIELECTRIC CONSTANT = 0.00000E +00-7.568228E +09

ROM2 - STEP SIZE LIMITED AT Z =-1.25083€-02

ROM2 - STEP SIZE LIMITED AT Z =-1.25083€-02 bt

Comment

137 MHz Eggbeater construida con radiales de cobre a lambda/8 m de sepai
Los dos loops estan girados 90 grados y alimentados uno en 140 y el obro &
Construida con 50 segmentos de |a poligonal del loop helicoidal.

Para una full wave optimizada la longitud de la circunferenciaes de C = 2

Seg's/patches 1680 start  stop count step
Pattem lines 2701 Theta[ a0 [90 [37 [ 5
Freq/Eval steps 51 Pi [0 [0 [73 [5
Calculation time 51.281 s

Figura 5.15 — Parametros de salid de JNEC2.

_Zp— Zo
C Zu+ Zy

donde Zj es la impedancia caracteristica de la linea y Z;, es la impedancia de la antena, en
este caso. La impedancia caracteristica es 50§) por adaptacién con los equipos de RF y con
cableado coaxial de 50€2. De modo que, atendiendo a esto, a priori se sabe que la antena
no estara adaptada, y se puede ver en la Figura 5.16. Igualmente, esto queda reflejado
observando la razén de onda estacionaria ROE (o SWR por sus siglas en inglés). En una
linea de transmisién coexisten onda incidente y onda reflejada. Cuando la onda incidente y
reflejada presentan una interferencia constructiva, la amplitud de la onda resultante viene
dada por Viee = Vincidente + Vrefiejada, mientras que si las ondas son destructivas, se tiene

r (5.1.3)

Vinin = Vincidente — Vrefiejada, de modo que SWR se define como:
Vinaz 1+ T
SWR = = 5.1.4
Vinin 1 —|T ( )

Como se puede ver en la Figura 5.16, la razén de onda estacionaria es de 3.11, por lo que
més del 25% de la potencia se refleja. Habra que trabajar en la adaptaciéon de impedancias
para mejorar el coeficiente de reflexién (Si;).

Finalmente, la Figura 5.17 muestra el patréon de radiacion donde se puede ver que la
ganancia de antena maxima es de 5.52 dBi en el punto de maxima directividad, tomando
como referencia una antena isotrépica.
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2 /Gain/SWR/Impedance (F5) - m] X

Show View V/lsource Plot

SwA B0 o] (S0 1] EGGBEATER-2 - 137MHZ FINALASSTEEL | ¢ s J ot

100
 Gain/FB

80 € Impedance

40 Reset

20

10 [l |

8 ==l

1 EINE]
-

2 Pl I
¥ Gid

1

100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160MHz
Flefl coef [dB] (50 ohm)

[v Bald
v Markers
I~ Log®
[ Smoath

1
3
4
5

6

EEEE

-8
9 [" Log T
v Gnd [~

IEEEE

10
100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160MHz

Figura 5.16 — Grdfica de ROE y coeficiente de reflexion para Zy = 5052.
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Figura 5.17 — Patron de radiacion de antena Eggbeater en 8D resultante en JNEC?2.

Se desea comparar estos resultados con el software CST y dar algin valor anadido a la
optimizacion de la antena.
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5.1.2.1.2 Simulaciéon con CST MWS

CST es un software de simulacién EM 3D muy usado en el &mbito ingenieril para el disefio
y simulacién electromagnética de elementos radiantes.

Partiendo de los conocimientos que se han adquirido con la simulacién en 4NEC2 sobre la
antena Eggbeater, se procede a su comparativa empleando CST. A continuacion se detalla
el proceso seguido para el diseno y simulacién de la antena Eggbeater. Seguidamente se
mostraran los resultados obtenidos en este software.

Manual de disenio y simulacién en CST

Se comienza con un diseno basico que se ird mejorando para tener unos resultados mas
proximos a la realidad. En la Figura 5.18 se muestra el disefio preliminar basandose en los
datos teodricos y los optimizados usando 4NEC2. En esta figura se visualiza el entorno de
trabajo de CST. En la opcion *Modeling’ del ment principal (vista en la Figura 5.19) se tiene
una serie de herramientas para el diseno 3D de la estructura propuesta, consistentes en formas
basicas como cubos, cilindros, torus, esferas y conos. A partir de estas estructuras basicas
se puede modelar la antena mediante intersecciones de formas, obstrucciones, sustracciones,
rotaciones, etc.
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. y &
@ Frequency . w w 33 Field sourc @ @ a il Optimizer
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Navigation Tree
=+ Companents
=

i [ E eggbeatter_137_Groundinclinada - copia-Z [ \
~

1 -
& Loopt Definicion de 7Dy
&l Loop2 componentes .
Gl wire 0 [

1 wire1_1 Ventana de trabajo
wirel1_2

G wire1_3
wirel1_4

¥

z

L wire1_7
-[@ Groups
-C8 Materials L
[ Faces P x

[ curves

fg wes

L8 Anchor Points Declaracién de

@ wires 30 Schematic 1D Results\S-Parameters\SL,1 £ variables

£ Vorel Data Parameter List x| Messages x

8 Parametiic Imports
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Figura

5.18 — Diserio preliminar de antena Eggbeater en CST.
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Home | Modeling | Simulaion  PostProcessing  View > @-
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Figura 5.19 — Meni para diseno 3D en CST.

En la Figura 5.18 se puede ver que en el lateral izquierdo de la pantalla se localiza el
arbol de navegacion del disefio. En la carpeta *Components’ quedan definidos los elementos
de la antena creados, pudiendo acceder a ellos para posteriores ediciones. En la parte
inferior de la pantalla esta la ventana para la declaracion de variables. Es muy 1util definir
la estructura parametrizandola, es decir, se definen sus dimensiones con variables
declaradas en esta ventana, de modo que su modificacién sera rapida y, méas importante
aun, en el momento de optimizacién de la antena, estas variables serdn modificadas por el
software para alcanzar unos objetivos fijados siguiendo un modelo probabilistico
seleccionado.

Para la correcta simulacion del elemento radiante, hay que considerar una serie de
conceptos importantes en CST. Es necesario definir el material de los componentes
integrantes de la antena, para lo cual CST cuenta con una amplia libreria de materiales con
sus especificaciones eléctricas, fisicas y mecénicas guardadas. No obstante, si un material
no estd en la libreria, CST da la opcién de crear un nuevo material. Del mismo modo que
se debe especificar el tipo de material de la antena, también es necesario especificar el
material exterior a ella, tratdndose de aire en el caso que nos ocupa. ’Background
Properties’ es la herramienta para realizarlo y definir el espacio a considerar alrededor de la
antena (en este caso, se ajusta el espacio a la antena, como se ve en la Figura 5.18 donde la
antena estd contenida en una caja).

En los extremos de cada uno de los loops de la antena se debe colocar el puerto de entrada.
La alimentacion mediante estos puertos en CST se supone simétrica. Para poder introducir
el puerto en CST los loops no estan completamente cerrados, sino que tienen un corte que
deja un espacio en la parte inferior de cada loop. Esta separacion es de 2 cm. En este caso,
se cuenta con dos puertos de entrada, desfasados 90° uno con respecto al otro para obtener
polarizacién circular y de igual amplitud. En la fabricaciéon produciremos este desfase de
90° mediante un tramo de linea coaxial de longitud A\/4. Se colocan puertos discretos, que
se encuentran en el menu ’Simulation’. Por defecto este puerto tiene una impedancia de
Zy = 5082, aunque se puede modificar en el momento de editado o en post-procesado.

Antes de simular, se debe especificar la banda de frecuencia para la cual realizar la
simulacion y las unidades que sigue el diseno (mm, Hz, Kelvin, etc). En la siguiente Figura
se observa otra condicion que se debe especificar antes de simular. Se trata de las
condiciones de frontera, que en este caso, al tratarse de una antena radiando en un espacio
de aire, se indica la condicién de "Open (add space).
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Figura 5.20 — Condiciones de frontera para un elemento radiante.

Si se desea informacion acerca del patron de radiacion de la antena, el campo eléctrico
y magnético o la densidad de potencia radiada a una distancia z, se deben seleccionar los
monitores de campo correspondientes *Field Monitor’. Para el caso descrito, se desea conocer
el patrén de radiacién en campo lejano a la frecuencia de operacién, por lo que se selecciona
Farfield, como refleja la Figura 5.21. Dado que la antena consta de dos elementos radiantes,
serd necesario combinar los resultados en post-procesado, introduciendo un desfase en uno
de los puertos.

22 Combine 3D Results X
Portmode Amplitude Phase shif
[ c—
2
Labeling o
Name: [ farfield (=137) (7] Automatic labeling et Setall
Apply []Farfield only
Type Specication
O E-Field (O Transient Broadband @) Frequency Cancel Frequency: Al ~
O-Field and Surface curtent [ eraguancy o = Portmode Amplitude Phase shif
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O Power flow
e Freq. maximum: 250
(O Power loss density/SAR Subvolume settings
O lectric energy density [Juse subvolume [E— Reset
(O Magnetic energy density
(OField source -
] Export farfield source oK Cancel

Figura 5.21 — a) Seleccion de monitor de campo para el cdlculo del patrén de radiacion de la
antena en CST. b) Combinacion de los resultados 3D de ambos loops.

Los modos de simulacién en CST son diversos (ver 5.22), atendiendo a las necesidades
del elemento y al estudio que se quiera realizar del mismo. En este caso se ha usado Integral
Equation Solver que permite asignar el nimero de muestras en simulacién para una banda
de frecuencia dada y aumentar este niimero para frecuencias determinadas, ofreciendo mayor
precision en estas longitudes de onda.

Por ultimo, se debe definir el mallado de la estructura ’Mesh Properties’, aumentandolo
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para una mejor simulacion en estructuras complejas, pero valorando el coste computacional,
que se incrementa exponencialmente.

ﬁ “\—" 4l optimizer @ f :
2 [Setup Sta: V GRS Mesh G\ﬁ i
.| solver~| Simulation ¢ Logfile - View Properties.
E Time Domain Salver e
— 8 Frequency Domain Solver Fa“e’—lyﬁm““d"
E Eigenmode Solver
ﬂ Integral Equation Solver
ﬁ; Asymptotic Solver
E‘i Multilayer Solver ’_<

Figura 5.22 — Modos de simulacion de CST.

Para mejorar la antena, ya sea para sintonizar la frecuencia de operacion, aumentar el
ancho de banda, hacerla mas directiva o aumentar el ancho de haz, se utiliza la herramienta
"Optimizer’ de CST. Esta funcionalidad permite alcanzar un objetivo con modificaciones
de las dimensiones de la antena seleccionadas, siguiendo un método probabilistico. En la
Figura 5.23 se muestra la ventana de configuracion del optimizador. En primer lugar se elige
el algoritmo a implementar y se seleccionan las variables que se desean modificar de manera
iterativa para alcanzar el objetivo. En este caso, se desea que la adaptacion sea menor a
-20 dB y que la parte imaginaria del coeficiente de reflexién sea cero para la frecuencia de
operacién. Una antena se considera adaptada cuando |S1;| < —10dB, aunque en simulacién
se debe ir mas alla para asegurar la correcta adaptacion de la antena. Para que la antena
trabaje en campo de radiacion, se debe eliminar la parte reactiva del coeficiente de reflexion
en la medida de lo posible (£S;; = 0), eliminando el comportamiento inductivo o capacitivo.
Para ello, la longitud de los loops, que son los elementos radiantes de la antena, son los
elementos a modificar. Para el caso de ampliar el ancho de haz, el angulo de los reflectores
ha sido modificado y finalmente se ha determinado que 452 cumple con los requerimientos.

Optimizer - [m} X Optimizer - [m} X
Simulationtype: | Integral Equation Solver ~| | Acceleration. Simulation type: | Integral Equation Solver ~| | Acceleration.
Settings Goals Info Settings  Goals Info
Agorithm: |Genetic Algorithm | [ Properties. 1D Storage Properties. Add New Goal, Remove All Remove
Algorithm settings SmaElgEs
10 %
Reset min/max ofanchor value [JUse interpolation D [Type Operator | Target |Range | Weight
X - 1DC: \S-Parameters\S1.1 = - |00 137506 10
Parameter ;| Min Max Samg Anchor Current Best
I~ Angle 15 40 5 45 45 45 1DC: .\S-Parameters\S1,1
rc 270000 330000 5 300000 300000 300000 1D:2
diamlc 680 800 7104 72557182324044 725572 Type: Imag
I diamWire 18 22 5 2 2 2 Target: 0.0
I distEntreLoop 27 33 5 3 3 Weight: 1.0
o - - Range: [137.506, 137.506] single
fre 3915 4785 13750625 137.50625 137.506 o -
Djfed Goal norm: Maximum Difference
Start 0K Apply Close Help Start 0K Apply Close Help
Figura 5.23 — a) Ventana de cofiguracion del optimizador. b) Definicion de los objetivos de

optimizacion.
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El diseno final de la antena en 3D se puede ver a continuacion.

Figura 5.24 — Disenio final de antena Eggbeater en CST.

5 Resultados en CST

Para comprobar que se cumplen los requerimientos para nuestra antena es importante
visualizar el diagrama de radiacion y |Si1], el coeficiente de reflexion a la entrada, con la
salida terminada en carga adaptada, es decir, Z; = Z; (la impedancia de carga es igual a la
impedancia caracteristica de la linea) [0]. Si este pardmetro es minimo a nuestra frecuencia
de trabajo, se obtendran las minimas pérdidas en la recepcion del APT.

Las simulaciones resultantes en CST se poden ajustar mas a los requisitos pedidos, por
lo que se ha hecho uso de la herramienta de CST de optimizacién, mostrada anteriormente.
Finalmente se han conseguido los siguientes resultados:

e |S11| e impedancia de salida:

Ajustando la longitud de los elementos radiantes se consigue una minima reflexion a
la entrada. Los puertos tienen una impedancia caracteristica de Zy = 50€2, por lo que
habra onda reflejada dado que la resistencia de radiacién de la antena tedéricamente
R, = 20012 y segtin la simulacién en 4NEC2 de R, = 155€). Se debe sintonizar la
banda de operacién, aunque haya onda reflejada (considerando que la antena esté
adaptada para S1; < —10dB). Posteriormente habra que hacer de manera oportuna la
adaptacion de impedancias para la una linea de transmision de Zy = 50€2. Ademaés de
esto, la reacctancia puede no ser nula, por lo que habra pérdidas de caracter inductivo
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o capacitivo. De modo que, la optimizacién debe tener como objetivo ZS;; = 0y
|S11] < —10dB para ambos loops.

Finalmente se consigue obtener los siguientes resultados:

S-Parameters [Magnitude in dB]

-0.5

—8— 51,1
Z_ref= 500hm

RN ]
4 AN e

5 \ /
G (1371, 6.0964) \ @//
o3 (178, 6o15) 3

g (13791, 5.9549)

6.5

120 125 130 135 140 145 150
Frequency / MHz

Figura 5.25 — |S11| de antena Eggbeater sin adaptacion de impedancias.

S-Parameters [Impedance View]

© 120 (82.6, 253) Ohm :
® 150 (210, 181) Ohm —e— 51,1 (50 Ohm)
Frequency / MHz 27 -_ZJE!: 500hm

137.912500 ( 150.924209, 5.655716 ) Ohm
% 137.625000 ( 149.858666, 1.783798 ) Ohm B -1
% 137.100000 ( 147.949263, -5.235090 ) Ohm

Figura 5.26 — Impedancia de antena Eqggbeater en Carta de Smith.

o Ancho de haz, directividad y ganancia:

Para maximizar el dngulo de linea de visién directa (Line of Sight (LOS)) con los
satélites NOAA con una caida de potencia de 3dB, los reflectores se inclinan un angulo
« aumentando asi HPBW. Asi pues, los resultados mostrados en la Figura 5.27 verifican
que con los reflectores inclinados el ancho de haz aumenta, a costa de perder la maxima
directividad en 0°. 4NEC2 no ofrecia unos resultados demasiado fiables en el célculo
del patréon de radiacion, como se puede observar si comparamos esta imagen con la
Figura 5.14.
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Farfield Directivity Abs (Phi=0)

Farfield Directivity Abs (Phi=0)

Phi= 0 30 30 phi=180

120 /10
Frequency = 137.51
Main lobe magnitude =  2.83 dBi “150 Frequency = 137.51

180 Main lobe direction = 0.0 deg 180 Main lobe magnitude = 1.64 dBi
farfield (f=137.51) [1[1,0]+2[1,90]] | Angular width (3 dB) = 189.4 deg. farfield (f=137.51) [1[1,90]+2[1,0]] | Main lobe direction = -44.0 deg.
Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = 6.9 dB Theta / Degree vs. dBi Angular width (3 dB) = 227.3 deg

(a) (b)
Figura 5.27 — a) Patron de radiacion para reflectores con un dngulo de inclinacion de 0° b)
Patrén de radiacion para reflectores con un dngulo de inclinacion de 45°.

150

Como ya se venia comentando, la méxima directividad de la antena se ve afectada.
La antena Eggbeater ha sido disenada para recepcién, y no es necesario tener una
ganancia elevada para obtener buenos resultados. Es mas interesante tener una antena
lo mas omnidireccional posible.

En la Figura 5.28 puede verse la ganancia real de la antena. La ganancia no coincide con
la directividad, es menor. La definicion de directividad no tiene en cuenta la eficiencia
de la antena y la supone como un radiador perfecto de energia electromagnética, es
decir, la directividad supone a la antena sin pérdidas. En realidad las antenas se
construyen con materiales que son conductores imperfectos, igual que material aislante
que se utilizan en ellas, por lo que una parte de la potencia suministrada a la antena se
perdera en ésta, bien sea por calentamiento a causa de la resistencia de los conductores
o por fugas en los dieléctricos, dando como resultado una reduccién en la potencia neta
y, lo que define la eficiencia de la antena (7.), cuyo valor estd comprendido entre 0 y
1. Se define entonces la ganancia de una antena como 5.1.5:

G(0,¢) =n.D(0. ¢) (5.1.5)

Farfield Gain Abs (Phi=0)

0

-60

-90

-120

150 _y5p Frequency = 137.51

- — 180 Main lobe magntude = 1.59 dB
farfield (f=137.51) [1(1,901+2(1,0]] | Man lobe drection = 4.0 deg

Theta / Degree vs. dB Angular width (3 dB) = 227.3 deg.

Figura 5.28 — Ganancia de antena Eggbeater.
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CST ofrece la posibilidad de visualizar el diagrama de radiacién en 3D (véase Figura
5.29).

Prop.Dir. l.64

Type Farfield

Approximation  enabled (kR = 1)

Maritor farfield (f=137.51) [1[1,90]+2[1,00]
Component Abs

Qutput Directivity

Frequency 13751

Rad effic -0.05059 dB

Tat. effic -1.283dB

Dir 1643 dBi

Figura 5.29 — Patron de radiacion de antena Eggbeater en 3D.

o Cross-polarization:

Otro punto a evaluar es el comportamiento de la antena con respecto la polarizacion.
Se necesita una antena con polarizacion circular a derechas RHCP, ya que es el tipo
de polarizacion de las antenas transmisoras de los satélites. Pueden existir pérdidas
debidas a la polarizaciéon cruzada que se deben evitar. Para ello, la radiacién en
Left Hand Circular Polarization (LHCP) debe ser minima, nunca serda nula. En la
Figura 5.30 se puede visualizar la eficiencia de polarizacion cruzada, demostrando que
practicamente toda la potencia se radia en onda RHCP.

Farfield Ludwig 3 Left/Right (Phi=0)

dB

. /
. \
|

-60
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Theta / Degree

Figura 5.30 — Patron de radiacion 2D de los componentes de cross-polarization de antena
Eggbeater.
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__________________________________________

Desfasador de linea
Longitud: A/4
2 Coaxial: RG-58

Q-section
Longitud: A/4
Coaxial: RG-58 i H

I
L |
1 I
1A BALUN 41 |
: | Longitud: A/2 |
b Coaxial: RG-58 |
] I I
- i

____________________________________________________________________________

Figura 5.31 — Esquema de alimentacion de la antena Eggbeater.

5.1.2.2 Desfasador, adaptacion de impedancias y simetrizacion de corriente

Para concluir el diseno de la antena se tiene que adaptar la impedancia de la antena a
la impedancia de salida de la linea de transmisién (5012), desfasar los loops 90° uno con
respecto al otro y simetrizar la alimentacién sobre los loops. Se va a conseguir con el uso de
lineas de transmisién, como se muestra en el siguiente esquema.

» Bloque 1: Los loops de la antena tienen una impedancia a la frecuencia central de la
banda de trabajo (f. = 137.51M Hz) de Z = (149.43 4 0.2355)12.

o Bloque 2: Desfasador de linea. Para tener polarizaciéon circular es necesario desfasar
un loop 90° con respecto al otro. Se consigue con una linea de transmision de un cuarto
de longitud de onda.

e Bloque 3: Transformador de alta impedancia a la salida del Balun
(balanced-unbalanced lines transformer) a baja impedancia de antena. Se ha
transformado la impedancia con una linea de transmisién de A\/4. A continuacién se
explicara en que consiste la linea QQ-section usada.

o Bloque 4: Trasformador Balun 4:1, usado para unir una linea no balanceada de
alimentacién con una carga balanceada (nuestra antena).

A continuacién se va a explicar detalladamente los bloques mostrados en la Figura 5.31:
a) Desfasador:

Para desfasar los loops se usa una linea de transmisién de longitud A/4, como se puede
ver en la Figura 5.32. Una linea de transmisién de un cuarto de longitud de onda desfasa
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la senial 90° entre los loops. La polarizacion circular se produce por la radiacion de los
dos loops alimentados a jO y a j90.

Zioop1 =100 Q Z0=1000 Zioop2 =100 Q

| I

Figura 5.32 — Conezionado de los loops con la linea desfasadora \/4.

Los loops presentan ambos una impedancia cercana a los 100€2 , de modo que la
impedancia caracteristica del coaxial usado como desfasador debe ser 100€2, segtin el
transformador A/4 (5.1.6).

Zo =\ Z1Zs (5.1.6)

Esta impedancia caracteristica se puede conseguir fabricando una Q-section. La Q-section
consiste en dos cables coaxiales paralelos unidos por sus mallas que tendra una impedancia
caracteristica del doble de la de la linea utilizada para fabricarla. Usando un cable coaxial
RG-58 de 5012, la Q-section tendra una impedancia caracteristica de 100€2.

La impedancia resultante de la conexién de los loops juntos deberia ser 50€2. Esto seria
lo ideal para posteriormente conseguir una buena adaptacién de impedancias, pero
nuestros loops tienen una impedancia de (149.43 4 0.2355)Q2. Para calcular la longitud
de estas lineas de transmision, se calcula la longitud de onda considerando la velocidad
de propagacion del interior del cable y la frecuencia de trabajo.

C'Uf

>\cable - f (517)

donde vy es la velocidad de propagacion del cable, que para RG-58 es de 0.66. De modo
que:

Longitudqpex/a = 36cm

Simetrizaciéon:

Cuando se conecta un dipolo doblado o loop (linea equilibrada) a una linea coaxial no
balanceada (linea no equilibrada) ocurre que las corrientes no se distribuyen del mismo
modo, circulando por cada brazo del dipolo doblado diferente intensidad [36]. Una
buena solucién es el uso de BALUN (Bloque 4 en Figura 5.31), que permite convertir
lineas de transmision no balanceadas en lineas balanceadas, cumpliendo con la funcién
de simetrizador de corriente. Ademads, también es usado para la adaptacion de
impedancias, ya que algunos BALUN transforman la impedancia de salida.
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En este caso, para antenas de tipo loop se suele utilizar BALUN 4:1. Esta relacion de
transformacion se aplica en impedancias de antena de 200f2 e impedancia caracteristica
de linea coaxial de 50€2. De modo que habra que considerar esta cuestion en la adaptacion
de impedancias de la antena.

Para su fabricacion se ha usado un cable coaxial de Z; = 502 RG-58, de una longitud de
A/2, que considerando la ecuacion 5.1.7 se obtiene: Longitudpau, = 72cm

¢) Adaptacién de impedancias:

Atendiendo a la ecuacién 5.1.6 y a la Figura 5.31, la impedancia resultante de un loop en
junto con el bloque 2 (correspondiente al desfasador de linea) es Z = (66.92 — 0.10525)12,
obtenido calculando el paralelo de la impedancia de un loop y el tramo de linea de 100¢2.
Se comprueba que no se obtienen los 50¢) exactos buscados para la 6ptima adaptacion.
A continuacion se tiene el segundo loop conectado en paralelo a la impedancia resultante.
De este modo, se obtiene que:

Ziorar = (66.92 — 50.1052)//(149.43 + j0.235) = (46.2212 — j0.0282)Q2

Es una impedancia de salida cercana a los 50€) buscados, de modo que se consideraran
5012, a la salida del bloque desfasador.

Con la razén de transformacion 4:1 del BALUN del Bloque 4, se debe conseguir una
impedancia de antena de 200€) para conseguir la transformacion a 502 que permite este
balun. Para ello, se introduce una nueva linea de adaptaciéon, un nuevo transformador
A/4. A partir de la ecuacién 5.1.6, se obtiene que una impedancia caracteristica de
Zy = +/200-50 = 1002. De modo que se utilizard una Q-section de 1002 como se
muestra en el Bloque 3 de la Figura 5.31.

En base a estos calculos, se simula el circuito propuesto con ayuda del software de diseno
electronico ADS para comprobar si finalmente se consigue la adaptacién de impedancias para
la correcta alimentacion de la antena.

En primer lugar, haciendo uso de la herramienta de célculo de lineas de transmisién de
ADS "LineCalc’, se calculan las dimensiones del didmetro de conductor interno y exterior de
la linea coaxial de 5082 (ver Figura 5.33). En A se puede ver la hoja de caracteristicas del
cable coaxial empleado.
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Figura 5.34 — Esquemdtico de circuito para la alimentacion de la antena en ADS.
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Figura 5.33 — Herramienta LineCalc de ADS

Se realiza el esquemdatico del circuito mostrado en el diagrama de bloque de la Figura
5.31. Se declaran variables correspondientes a las dimensiones del cable coaxial RG-58 y
las longitudes de las lineas de transmision A/4 y A/2 de a cuerdo a la velocidad de fase
del cableado (6.6). Es posible que sea necesario introducir en el circuito una reactancia
(capacidad o bobina) para conseguir una impedancia de salida con jX =~ 0, reduciendo asi
las pérdidas reactivas.

Finalmente, el resultado del pardmetro Sj; se puede ver en la Figura 5.35.a), donde se
comprueba que para la banda de operacion de los NOAA se consigue una adaptacion de
511 < —30dB.

Servicio WEB para satélites meteorologicos NOAA basado en receptor SDR.




68 Capitulo 5. Diseno e implementacién del sistema

m9

freq=137 0MHz
S(7,7)=0.026/ 156.391
impedance = 47.646 +]1.000

N

m10 m12
freq=137 OMHz freq=137.0MHz
dB(5(7,7))=-31.637] |dB(5(6,6))=-6.487|

o m12 \
10 = \721'9 \Il
== =
& g5 @ !
r—o ,I
it
mm -20 /
=i
25—
30 m1
35 L | T T 17T | T T 1T ‘ T T T 7T | L | T 17T
120 125 130 135 140 145 150 v
freq, MHz
freq (120.0MHzZ to 150.0MHz)
(a) (b)

Figura 5.35 — a) S11 calculado con circuito de alimentacion de antena en ADS. b) Impedancia de
salida calculada en ADS.

5.1.2.3 Fabricacién de Eggbeater

En las Figuras 5.36, 5.37 y 5.38 se muestran los elementos integradores de la antena
Eggbeater necesarios para su construccion, siguiendo las especificaciones de la etapa de

disefio:

4. Estructura de PVC

3. Base de plastico ABS sujecion
de radiales
5. Placa PCB para interconexion de varillas

2. Radiales

1. Cable de cobre para loops
6. Mastil de PVC

Figura 5.36 — Elementos de antenna Eggbeater.
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Adaptador

Figura 5.37 — Cableado de simetria, adaptacion de impedancias, y desfasador.

Figura 5.38 — Piczas de 2 ¢cm preestaniadas para la interconexion de loops lineas de transmision.

En la Figura 5.39 se puede ver la interconexién de la linea desfasadora con las piezas PCB
a la que ha sido soldada, donde como se puede observar en la Figura 5.38, el cobre ha sido
eliminado en la zona central para evitar que los vivos se toquen.
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Figura 5.39 — Soldadura de la linea desfasadora con la pieza de PBC de conexionado de los loops.

Véase en la Figura 5.40 el montaje de los radiales, la base de sujecién de plastico ABS y el
plano de masa fabricado con PCB. Para la fabricaciéon de la base de sujecién primeramente
se ha hecho el disefio en Solidworks e impreso con una impresora 3D.
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Figura 5.40 — Montaje del plano de masa.

Ensamblando las piezas mostradas en el laboratorio de Electronica de la Facultad de
Ciencias de la Universidad de Granada se consigue el resultado que se vio en la simulacion
CST (Figura 5.24).

Para recibir la senal de los satélites NOAA, la antena ha sido colocada en la azotea de la
Facultad de Ciencias de la Universidad de Granada. Para ello ha sido necesario acoplar la
antena a un mastil de PVC y posteriormente apoyarlo en una garra metalica anclada a una
pequena caseta. Véase en la Figura 5.41 la realizacion de un orificio para pasar el cable de
alimentacion de la antena para estar resguardado. Finalmente, en la Figura 5.42 se muestra
la colocacion de la Eggbeater.
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Figura 5.41 — Adaptacion de una barra metdlica a la incorporacion de la antena con un orificio
para el pase del cableado.
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Figura 5.42 — Colocacion de antena Eggbeater en la terraza de la Facultad de Ciencias de la
Universidad de Granada.

5.2 Servicio WEB para recepcion satelital

La senal APT grabada sera decodificada para obtener la imagen tomada por el satélite
NOAA-19, NOAA-15 o NOAA-18 que pase sobre la estacion terrena de la Universidad de
Granada (Locator: IC87CE, Callsign: EB7DZP). Es posible predecir el pase del
satélite, de modo que el receptor SDR permanece a la escucha cuando el predictor lo
indique y la senial APT se guarda en un fichero de audio .wav. Posteriormente se decodifica
esta senal y se obtienen las imagenes, almacenandolas en una base de datos alojada en el
servidor.

A continuacién se van a detallar las tareas necesarias para la implementacién del servicio
web creado. El servicio web esté alojado en un servidos Linux, Ubuntu 14.4, dado que sobre
este SO es GNU. Por otro lado, el control de SDR y el software para decodificacién de la
senal esta corriendo en tiempo real sobre Raspberry Pi 3 B usando el SO Raspbian Jessie
Lite.

En la interfaz de usuario, estarda disponible el tracking en tiempo real de los satélites
NOAA, ademads de otra informacién de interés para el cliente final, como futuros pases,
duracion de estos y demas informacion orbital. A través de la web el usuario puede visualizar
las imagenes y proceder a su descarga desde una base de datos.

Para el servidor se ha utilizado Python como lenguaje de programacion, ya que se
dispone de infinidad de librerias creadas que facilitan la implementacién y consigue integrar
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facilmente librerias escritas en C, como los predictores de érbitas de satélites. Mientras
tanto, Javascript, HTML y CSS son usados para el desarrollo front-end.

5.2.1 Back-end

Como ya se ha mencionado, el servidor web se ha implementado con Python y Flask como
microframework. Se ha decidido usar Flask porque es mas ligero frente a otros frameworks de
Python como Django, que incorpora multitud de moédulos para tareas comunes de desarrollo
web. Flask es Open Source y proporciona lo minimo necesario para la creacién de aplicaciones
web, sin necesidad de instalar Apache. Flask es ideal para aplicaciones de contenido estatico
o APIs REST.

Se puede crear una aplicacién facilmente con Flask con pocas lineas, como se ve a
continuacion:

from flask import

app=Flask (_name_)

@app.route(*/"'")

Qoo U kA WN -

def hello ():

11 return " hello world.. "'

14 if _name_==""_main_ '"':

16 app.run ()

En el Anexo C se muestra las herramientas necesarias para poner en funcionamiento un
servicio en Python en el servidor web Ubuntu 14,4. En resumen, serd necesario:

-Instalacién de Python 2.7 (o posterior).

-Creaciéon de entorno virtual para facil gestién del servicio.

-Instalacién de microframework Flask.

-Descargas de librerias principales para nuestro servicio web dentro del entorno virtual.

Nuestra aplicacion web estard corriendo en el puerto 8004, abierto en el router principal
para dar salida a la informacion de este servicio. El script a ejecutar para activar el servicio
es ‘webServer.py’. Para daemonizar el servicio se ha utilizado Production Process Manager
(PM2), un gestor de procesos de facil y comodo uso que permite mediante una simple linea
de comando de terminal inicializar un proceso, poner en pausa, pararlo, eliminarlo, consultar
su estado o ver los mensajes logs generados y errores (ver Anexo D).

5.2.1.1 Propagador de 6rbita para satélites NOAA

En la seccién 4.1.3, se mencionan una serie de librerias en Python que implementan los
métodos matematicos para el calculo de los elementos keplerianos de los diferentes satélites.
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Todas ellas emplean el algoritmo SGP4/SDP4 escrito en C. Sin embargo, algunas librerias
extraen mas informaciéon orbital que otras, permitiendo asi decantarnos por una u otra de
las opciones encontradas.

En primer lugar, dado que cualquiera de los propagadores necesita como input el TLE
actualizado de cada unos de los satélites, se crea un documento de texto .tzt que contenga
los TLE de los satélites NOAA activos. Este documento sera actualizado cada 2 dias,
descargando la informacién de la pagina de Celestrack [22]. Como ya se ha mencionado,
Celestrack ofrece dicha informacién de forma gratuita y sin necesidad de registro, evitando
la necesidad de introducir credenciales para obtener la actualizacion de la informacién
dinamicamente. Actualmente solo hay tres satélites NOAA activos (NOAA-15, NOAA-18 y
NOAA-19. En la actualizacién de la informacién, no solo se actualizarda el TLE de estos
satélites, sino que se anadira unos nuevas lineas en caso de que otro satélite NOAA vuelva
a estar operativo.

————Actualizacion de TLE desde Celestrack———

1

2 def upgrade_ TLE() :

3

4 #Se seleccionan las lineas de interés de noaa.txt de Celestrack y se copian en un fichero de
texto .

5

6 TLE URL = ('http://celestrak.com/NORAD/elements/noaa.txt ')

7

8 url = urllib2 .urlopen (TLE _URL) .read ()

10 f = open("tleNOAA.txt","a")
12 f.write(lineas)

14 f.close

17 def modification_date(filename):

19 #Se lee la fecha de tltima modificacién del fichero de texto de TLE
20

21 t = os.path.getmtime (filename)

22

23 return datetime.datetime.fromtimestamp(t)

26 def TLE() :

28 #Se actualiza el documento descargando los TLE de Celestrack si la ultima modificacién fue
hace mas de dos dias

30 f = open("/home/jennifer /webTracking/tleNOAA.txt","r")
31

32 time = modification__date (f.name)
33

34 actual = datetime.datetime .now()
35

36 diff = actual—time

37

38 if diff.days >= 2:

39

40 upgrade__TLE ()

Otro input necesario para los propagadores es la ubicacion de la estacién terrena (donde
se encuentra ubicada la antena de recepcién). En cddigo de radioaficionado (Cédigo Q), la
ubicacion es conocida como QTH. En nuestro caso, GranaSAT tiene el siguiente QTH:

Latitud: 37.1875 (N)
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Longitud: 3.7917 (W)
Altitud: 687 m

Para la aplicacién web, es interesante que el usuario pueda disponer de toda la informacién
orbital posible: época, elevacion, velocidad, footprint, desviacién Doppler, etc. Para ello,
Pypredict [19] es la libreria idénea. Facilmente Pypredict proporciona esta informacién con
la siguiente linea,

predict.observe(tle, qth)

donde tle es descargado desde Celestrack y qth es la ubicacion de GranaSAT. En la
siguiente Figura se puede ver la informacién orbital extraida de los satélites en el instante
que el usuario lo solicita desde el navegador. A continuacién se explicard con detalle el
desarrollo web en la parte de front-end.
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Figura 5.43 — Informacion de la orbita de satélites NOAA activos mostrada en pdgina web.

Ademas, esta libreria permite conocer los pases futuros del satélite sobre la ground station
y la duracion del mismo. El usuario puede disponer de esta informacion también a través
de la aplicacion web. Las siguientes lineas de c6digo son el modo de conocer la informacién
principal de los futuros pases: fecha, duracién y elevacién maxima. En la Figura 5.44 se
puede ver el resultado ofrecido por el navegador cuando el usuario solicita ver los pases
futuros.

Codigo para extraer informacién de N niimero de pases futuros
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1

2 p = predict.transits(tle, qth)

3

4 start =[]

5

6 duration =[]

7

8 elevation =[]

9

10 for i in range(1,N):

11

12 transit = p.next()

13

14 start .append(transit.start)

15

16 duration.append(transit.duration())
17

18 elevation .append(transit.peak()['elevation '])

PASSES FUTUROS NOAA

NOAA15 NOAA18 NOAA1G

[ Next Pass (UTO) | Duration | Max Elevationt®
‘Sat 19 Aug 2017 1551111 '00:07:15' 345 'Sat 19 Aug 2017 16:20:24' '00:03:23' (0.7 'Sat 19 Aug 2017 13:04:45' '00:09:22' 6.08
'Sat 19 Aug 2017 17:2556" '00:14:41 43.95 'Sat 19 Aug 2017 17:53:47' '00:14:42" |20.65 'Sat 19 Aug 2017 14:41:13' ‘001527 §6.24
'Sat 19 Aug 2017 19:06:31 '00:13:26' 20.05 'Sat 19 Aug 2017 19:34:07" '00:15:08' 3383 'Sat 19 Aug 2017 16:23:16" '00:13113" 16.81
'Sun 20 Aug 2017 0543:20' ['00:13:29' 19.62 'Sun 20 Aug 2017 06:18:11° '00:12:50' 13.98 'Sun 20 Aug 2017 03:05:32' '0014:41' 28.25
'Sun 20 Aug 2017 07:2237°  '00:14:51 4597 'Sun 20 Aug 2017 075752 '00:115:40" 67.55 'Sun 20 Aug 2017 04:46:09  '00:14:48" 3411
'Sun 20 Aug 2017 09:04:40°  '00:07:43' 3.93 'Sun 20 Aug 2017 09:40:05'  '00:110:31' 8.12 'Sun 20 Aug 2017 06:30:01°  '00:05:.02' 167
'Sun 20 Aug 2017 17:01:35' '00:13:50' 26.07 'Sun 20 Aug 2017 17:42:31' '00:1411"' 2364 'Sun 20 Aug 2017 12:54:18' '00:07:48' 3.82
'Sun 20 Aug 2017 18:40:51" '00:14:32' 3479 'Sun 20 Aug 2017 1g:22:15" '00:15:24' 4351 'Sun 20 Aug 2017 14:29:54' ‘0011517 43.91
‘Mon 21 Aug 2017 05:19:06'  '00:1126' 1056 'Sun 20 Aug 2017 21:0918"  '00:05:04' 125 'Sun 20 Aug 2017 16:11:18'  '00114:05' 2173
‘Mon 21 Aug 2017 06:57:33'  '00:15:14' 79.98 ‘Mon 21 Aug 2017 06:06:58' '00:11:45' 10.22 'Mon 21 Aug 2017 02:54:15°  '00:14:07' 22.08

Figura 5.44 — Fecha y duracion de los pases futuros de los satélites NOAA activos mostrado en

pagina web. 5

El script creado ’futurePass.py’ devuelve toda la informacion referente al satélite
seleccionado, que incluye datos sobre N pases futuros (segun los especificados en la funcién
principal) y datos orbitales en el instante temporal actual.

Disponer de la informacion de los pases futuros del satélite no solo es interesante para
el usuario de la pagina web, sino que es necesario para el sistema de recepcion de la senal
APT disenado. Con esta informacién el receptor SDR se pondra a la escucha en el instante
preciso. De modo que, la libreria Pypredict también sera instalada en nuestra Raspberry Pi.
El dispositivo SDR se activara cuando la elevacion del satélite sobre el horizonte sea > 0°, lo
que indica el inicio de un pase del satélite. Asimismo, el proceso de escucha del receptor de
desactiva cuando finalice el tiempo estimado de duracion del satélite. En la seccién 5.2.1.2
se mostrara los comandos usados para el control del receptor SDR. Para asegurar que la
recepcion sera buena, se determinara la minima elevacién que debe tener el satélite en su
pase sobre la estacion terrena para que el receptor sea activado. La decision sobre la minima
elevacion aceptable se determinara en funcién del ancho de haz de la antena y de la ubicacién
de la misma, evitando zonas de sombra y procurando siempre que la antena se encuentre en
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linea de visién directa con el satélite.

Cédigo para indicar el inicio de recepcion——-

1

2 info.append(predict.observe(noaa, qth)) #Se devuelve un objeto json

3

4 elevSTR=json .dumps(info) #Codificar JSON. La variable 'info' es un tipo de dato nativo y es
necesario que sea String.

5

6 elevJSON = json.loads(elevSTR) #Decodificar JSON. Hace posible obtener el valor de la 'key'

deseada .

8 elevation=elevJSON [ 'elevation ']
10 E_max.append(transit.peak() [
i; if E_max>20 and elevation >0:
1431: #Activacién de receptor SDR para pases de elevacién superior a 20grd

elevation']) # Elevacién maxima

En la secciéon 5.2.2 se describira la tarea de generacién de mapas interactivos en los cuales
visualizar la posicién de los satélites en tiempo real. Para ello también es necesario estas
librerias de propagadores. Gracias a ellas se conoce la posicion del satélite en tiempo real, su
propagaciéon en instantes de tiempo futuros y anteriores y la huella sobre el globo terraqueo
que ilumina el satélite (denominado footprint). Un indicador sobre el mapa informa en
tiempo real de la posicién del satélite NOAA, ademas, la trayectoria de propagacion del
satélite se dibujara sobre el mapa interactivo y se iré modificando en tiempo real.

Asimismo, el footprint del satélite sera dibujado con ayuda de la libreria geometry.py
que permite la transformacion de coordenadas esféricas, cartesianas y transforma también a
puntos de latitud y longitud. Conocida la latitud y longitud del satélite (gracias a cualquier
predictor) y dado también el radio de footprint, es posible determinar los puntos cardinales
sobre el mapa y representarlos graficamente.

Ademéds de Pypredict, se ha probado la libreria Pyephem [35] obteniéndose los mismos
resultados, aunque esta tltima no da tanta informaciéon de la érbita de los satélites. Sin
embargo, facilita la ejecucién de la trayectoria del satélite, ya que se obtiene la posicion del
satélite en instantes futuros y pasados con las siguientes lineas de codigo:

—Propagacion de tracking de satélite en el futuro

; import ephem

i for x in range (0, N):

2# N es el ntimero de instantes futuros del vector temporal a crear

g dateList .append(date_ actualtdatetime.timedelta (seconds=2xx))

lg for z in range(0,len(dateList)):

1; tle_rec = ephem.readtle(noaa,tlel ,tle2) #Lectura de TLE con Pyephem}}
12 tle_rec.compute(dateList [z])

ig longitud = degrees(tle_rec.sublong) #Ventor de longitudes

1; latitud = degrees(tle_rec.sublat) #Vector de latitudes
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5.2.1.2 Recepcion con RTLSDR

Tal y como se ha mencionado en el Capitulo 4, se seleccionard el dispositivo mas
econdémico, ya que todos ellos pueden ser empleados en la recepcién de satélites NOAA. En
este caso es el receptor SDR basado en RTLSDR con chip RTL2832U/R820T el elegido.

A continuacién se muestran las caracteristicas destacadas:

« Rango de frecuencias sintonizable de 22-2200 MHz.

« No presenta ningun gap, tal y como ocurre con el chip RTL2832U/E400, que presenta
un gap en la banda de 1100 MHz a 1250 MHz.

 Seleccion 3.2 MHz de ancho de banda maximo (2.8 MHz estable)

« 8-bit ADC

e < 4.5 dB de Figura de Ruido (noise figure) del LNA

e 75 Q 050 Q de impedancia de entrada segin conector de antena (SMA o TV).

e Puerto USB 2.0.

Para comenzar a trabajar con RTLSDR es necesario calibrar el dispositivo (ver Anexo
B). Una vez se conoce su ppm es necesario aprender a controlar su funcionalidad.

Debido a que se va a trabajar con este receptor conectado a Raspberry Pi y a una antena de
dificil acceso, el receptor serd controlado remotamente en tiempo real mediante la ejecucién
de un demonio. Gracias al predictor de pases de satélites descrito en la seccién 5.2.1.1, el
receptor permanecerd activo inicamente durante el pase del satélite de 6rbita polar sobre la
estacion terrena.

Para la creacion de este servicio, se ha utilizado la libreria “librtlsdr’ disponible en Github
[31], como version experimental. Los pasos de instalacién estan disponibles en la versién
previa en [17]. El uso de una versién experimental ha subsanado los problemas que la versién
anterior daba. Dichos problemas seran descritos en el Capitulo de evaluacion y validacién
del sistema 7.

Dentro de todos los comandos de control de la libreria ‘librtlsdr’, el usado para el servicio
implementado es rtl__fm. En [30] se puede encontrar una rapida y basica gufa de uso. Para
el caso que nos ocupa, en la tabla 5.1 se van a reflejar las diferentes opciones del comando
que pueden ser usadas, que puede ser ejecutado desde la terminal y comenzar con la escucha.

De modo que, siguiendo con las indicaciones dadas, se analiza el comando que mejor salida
genera. Para ello se ha seguido un minucioso proceso de evaluacién, que sera mostrado en
el Capitulo 7. Cabe destacar que los resultados obtenidos con la opcién -r de rtl fm es
un archivo de audio con la senial distorsionada debido a que el remuestreo no ha sido bien
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Opcioén | Descripciéon
-d Identificador del RTLSDR utilizado cuando hay varios conectados.
Demodulador (por defecto Narrow FM (NFM)). Opciones:
-M
fm, wbfm, raw, am, usb, Isb
-f frecuencia sintonizada.
-s Ancho de banda de la senal.
-g Ganancia en dB
-p Correccién del error en el cristal en ppm
B Multiples funciones:
deemp: Filtro deemphasis
wav: Generacién de cabecera WAV
no-dc: desactivado filtro de bloque DC
offset: establecido offset de sintonizacion (solo para E400)
-r Remuestreo (por defecto muestrea con -s)
T Tamano de filtro FIR.
Desactivado por defecto. Valores de 0 a 9.
-h Ayuda

Tabla 5.1 — Opciones para el comando rtl_fm

ejecutado, por ello se evitara el uso de esta funcionalidad, que ademés esta en etapa de
pruebas. Por otro lado, si queremos que el comando rtl_fm de como salida un fichero .wav,
se obtiene un archivo con un error en la cabecera, aunque puede ser procesado sin problema.
Dado el estudio realizado y los problemas existentes con la funcién de remuestreo, se utiliza
rtl_fm junto con el proceso SOX.

SOX es una libreria disponible para Linux y compilada para Windows y MacOS. Puede
ser descargada y consultada en profundidad en [13]. SOX es una libreria de procesado de
audio y video. Permite leer y cambiar el formato de archivos (RAW, WAV, MP2/MP3, AVI,
MP4, MPEG, etc) ademds de remuestrear, filtrar, producir multitud de efectos, modificar

volumen, etc. Dicho esto, a continuacién se muestra los comandos usados en la recepcién de
cada uno de los satéliles NOAA:

rtl_fm —d 0 -M fm —f 137.62M —s 60k -p 62 -g 40 -E deemp -E wav -F' 9 - | sox -t wav -
static/Audios/NOAA15.wav rate 11025

rtl_fm —d 0 —M fm —f 137.9125M —s 60k -p 62 -g 40 -E deemp -E wav -F' 9 - | sox -t wav
- static/Audios/NOAA18.wav rate 11025

rtl_fm —d 0 -M fm —f 137.1M —s 60k -p 62 -g 40 -E deemp -E wav -F 9 - | sox -t wav -
static/Audios/NOAA19.wav rate 11025

Se selecciona un ancho de banda de BW=60 kHz, superior al ancho de banda de la senal
APT de 40 kHz, segin la ecuacién 4.1.1. Debido al efecto Doppler, la senal se desplazara
en frecuencia. La correccién doppler se efectuara en post-procesado, por lo que se toma un
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mayor ancho de banda al necesario.

Ademas de esto, se indica que el ppm calculado en calibracién ha sido 62ppm y se indica
una ganancia de 40dB. Este parametro es muy delicado y habra que hacer un ajuste en
sucesivos pases hasta encontrar el ideal, ya que una ganancia demasiado elevada podria
aumentar demasiado el ruido de suelo, produciendo que la senal APT quede enmascarada.
Se ha comprobado que con las opciones -E deemp y -F 9 la recepcion mejora levemente (estas
funciones no son 100% necesarias). Por ultimo, el audio es remuestreado usando la libreria
SOX, que crea una pista .wav sin error en la cabecera como ocurre sin el uso de SOX.

A continuacién se describe los métodos llevados a cabo para el uso de RTLSDR en el
servicio de recepcién de APT.

RTL__FM corriendo en Raspberry PI 3B

Se creard un script en Python y se daemoniza con PM2 [11] (ver caracteristicas en Anexo
D). Pese a ser un gestor de procesos disenado para Node.js, puede utilizarse para otros
lenguajes, ofreciendo buenos resultados y una comoda gestién del servicio.

En primer lugar, es necesario identificar el instante en el que se produce el pase futuro.
En este caso, con la funcién creada ’futurePass.py’, se obtiene como salida la fecha de inicio
de un nuevo pase, la duracién de este, la maxima elevacion que alcanza el satélite en dicho
pase y mas informaciéon orbital del satélite. Entre la informacién orbital que nos interesa se
encuentra la elevacion en tiempo real del satélite. Como se vio en la secciéon previa 5.2.1.1,

la elevaciéon real del satélite en tiempo real sera el indicador de la activacion del receptor
RTLSDR.

Las siguientes lineas indican la activacion del dispositivo y el inicio de la captura del
audio.

1

2 import subprocess

3

4 import os

5

6

7 if E[0][0] >14 and elevation_19 > 0:

8

9 print 'Pase NOAA19. Grabando...'

10

11 t=durationl9.split (":")

12

13 durat=int (t[1])*60+int (t[2])

14

15 durat=str (durat)

16

17 argl="'timeout ' +4durat+ 's rtl_fm —f 137.1M —s 60k —p 62 —g 40 —E deemp —E wav —F 9 —'
18

19 arg2='sox','—t','wav','—', 'static/Audios/NOAA19.wav', 'rate','11025"'
20

21 argu_input=subprocess.Popen(argl.split(" "),stdout=subprocess.PIPE)
22

23 argu_input2=subprocess.Popen(arg2,stdin=argu_input.stdout, stdout=subprocess.PIPE)
24

25 argu_input.stdout.close ()

26

27 argu_input2.communicate () [0]

28

29 print 'Se salio de SDR'
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El dispositivo permanecera a la escucha durante el pase del satélite. El proceso creado con
el moédulo “subprocess’ de Python corre de manera independiente y puede tener concurrencia
con otros procesos sin problema, igual que si de un proceso iniciado desde el sistema se
tratara. Esta sucesion de métodos es la forma de reemplazar el pipeline posible desde linea
de comandos (]). El método subprocess. Popen() ejecuta la orden introducida como primer
argumento y captura la salida del sistema almacenandola en el argumento stdout, o bien envia
informacion al sistema con el argumento stdin, como ocurre con el segundo proceso creado,
pasando la salida de rtl_fm como entrada a sox. El valor de estos argumentos debe ser un
archivo o tuberia, por lo que usa subprocess.pipe, para indicar que un archivo o tuberia va a
ser abierto. Es importante arg_input.stdout.close() después de empezar el segundo proceso
para indicar si la tuberia esta rota, por ejemplo cuando el segundo proceso existe previamente
y la salida de rtl__fm no sera leida. El método Popen.comunicate interacttia con los procesos,
leyendo datos y espera hasta que el proceso termine, sin realizar otra operacién del servio.
En este caso, se ha determinado el final del proceso con la funcién de sistema ‘timeout’,
que indica un tiempo para que el proceso sea interrumpido y finalizado por completo. Este
tiempo de timeout’ es la duracién del pase del satélite.

Es esquema de recepcion basica explicado se puede resumir observando la Figura 5.45.

RECEPCION APT Python

Subprocess
import subprocess
Argumentos de entrada import os
Tune_noaal5=rtl_fm —f 137.62M
;5 60k -E "‘fg" o | :OX "fwa" Start,duration, Elev_max, info=futurePass.passes(1) Salida
une_noaal8=rtl_fm — Fonei ) .
137.9125M —s 60k -E wav ... | sox ?levatlon info['elevation] . X 9
if Elev_max>14 and elevation> 0: NOAA.wav

-twav -... o _ b d . b
Tune_noaal9=rtl_fm _£137.1M argu_input=subprocess.Popen(argl,stdout=subprocess.PIPE)

560K -E Wav .. | SoX -t wav -... argu_input2=subprocess.Popen(arg2,stdin=argu_input.stdout,stdout=subprocess.PIPE)
argu_input.stdout.close()
argu_input2.communicate()[0]

Figura 5.45 — Recepcion de APT basica utilizando el método subprocess.

Es muy importante que el proceso rt_ fm sea finalizado correctamente, ya que no se podra
acceder a otra frecuencia con el dispositivo RTL2832. Como se va a utilizar un solo receptor
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SDR, es necesario parar el proceso para iniciar otro nuevo cuando se produzca el pase de
un satélite NOAA diferente. Podria usarse la funcién Popen.kill() para asegurar la correcta
finalizacion.

Correccién Doppler

Hasta aqui todo estaria preparado para automatizar la recepciéon usando Python, sin
embargo surge un gran inconveniente que se debe solventar y que ya se ha dejado ver.
Rtl_fm no permite su modificacién una vez el proceso se ha puesto en marcha, de modo que,
la correccién doppler moviendo la sintonizacion de frecuencia en RTLSDR, que es necesaria
debido al movimiento del satélite, no podria ser realizada. La soluciéon no es trivial, pero se
han encontrado diversas soluciones que se pueden implementar y trabajar en armonia con el
servicio en Python [15] [3].

En primer lugar, existe una libreria implementada en el lenguaje de programacién Rust
que anade al comando rtl_fm la funcionalidad de realizar el seguimiento del efecto doppler,
ya que se conecta con la libreria libgpredict, la cual habria que instalar en la Raspberry
Pi o modificar el cédigo fuente Rust para que trabaje con la libreria de propagador ya
implementada. Libgpredict es usada en el software Gpredict y sigue el algoritmo SGP4 con
el que también trabaja PyPredict. Ofrece la posibilidad de corregir el efecto doppler en
tiempo real y en post-procesado [15], pero siempre en archivos 1/Q. Debido a la dificultad
de incorporar un nuevo lenguaje en el aprendizaje y desarrollo de dicho proyecto se descarta
ese método.

Por otro lado, resulta interesante poder modificar la frecuencia de recepcién para
adaptarse a la frecuencia con la desviacion por el efecto doppler. Esta frecuencia viene
dada por la siguiente ecuacion:

c+ v,

f= fo (5.2.1)

C + vg

f esla frecuencia observada, fj es la frecuencia downlink del satélite, c es la velocidad de la
onda en el medio, v, es la velocidad relativa del receptor en relacién al medio (en nuestro caso
se considera fijo) y v es la velocidad de la fuente con respecto al medio (positiva se la fuente se
aleja al receptor y negativa si se acerca). De modo que la frecuencia aumenta cuando emisor
y receptor se acercan entre si y se reduce si se alejan. El predictor empleado da la desviacion
doppler a los 100 MHz en tiempo real, de manera que sabiendo la frecuencia downlink del
satélite y podemos obtener la frecuencia observada como f[MHz] = fo + fregspi ftl%'

El cédigo ofrecido en [8] consigue controlar en tiempo real la frecuencia de recepcién del
proceso generado por rtl__fm. Este cédigo consiste en una aplicacién web sencilla mediante
la cual el cliente puede modificar la frecuencia de sintonia del SDR, su ganancia y su
modulacién. Lo que implementa este c6digo es un intérprete en Python de la libreria en C
rtl_fm. Las funciones que nos interesarian en nuestro caso son las siguientes:

rtl_fm__setup__and__go(input_args)

Servicio WEB para satélites meteorologicos NOAA basado en receptor SDR.
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get_frequency()

set_ frequency(new_ freq)

La funcién rtl_fm_setup_and_go(input_args) inicializa el dispositivo SDR y los
argumentos de entrada son las opciones del comando rtl_fm vistas, pero sin el proceso sox
en pipeline, sino que la captura de audio con rtl_fm serd con fichro de tipo RAW, para
poder modificar la frecuencia central RF en tiempo real. Con get frequency() se obtiene la
frecuencia a la que el dispositivo estéd sintonizado y la funcion set_frequency(new_ freq) es
la usada para modificar la frecuencia de sintonia del dispositivo. De esta manera, como
disponemos del valor Doppler Shift a 100 MHz, (obtenido con PyPredict) podemos
modificar la frecuencia automaticamente durante el seguimiento.

Es necesario ejecutar un hilo (thread) para controlar el proceso desde dentro y poder, en
este caso, modificar la frecuencia segun el efecto doppler. La libreria disponible en [3], de la
que se parte, utiliza el médulo threading de Python [29] para crear con la clase Thread() un
hilo en ejecuciéon. Si se tienen varios hilos, todos ellos compartiran recursos y esto va a dar
problemas en nuestro caso.

Para la aplicacion desarrollada, se necesita que se ejecute un proceso independiente para
rtl_fm, ya que se necesita poder parar y ejecutar el proceso rtl fm para cada pase de
los satélites NOAA. El médulo threading no es 1til en nuestro caso, ya que no es posible
interrumpirlo sin que caiga todo el servicio. Para dar solucién a esto, existe un maédulo
con una API similar a threading. Se trata de multiprocessing de Python [28], que permite
crear multiples procesos a nivel de sistema operativo. En este caso, se crea un proceso con
memoria independiente para rtl_fm, por lo que serd posible pararlo como a cualquier otro
proceso del sistema (usando la funcién kill). Se puede ver el esquema en la Figura 5.46 para
realizar la recepcion de APT con correccién doppler en RF, sin esperar a post-procesado.
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RECEPCION APT con correccién doppler Python

Recepcion y correccién Doppler Multiprocessing

Argumentos deentrada | yom rtl_fm_python import rtl_fm_python_common
Tune_noaal9= [-f, 137.1M ... from multiprocessing import Process
‘NOAAL19’] def rtl_fm_doppler(args, duration, freq):
def make_rtl_fm():
Tune_noaal5= [-f’, *137.62M ... rtl_fm_python_common.rtl_fm_setup_and_go(args) é t=Process(target=rtl_fm_doppler,
‘NOAAL15’] while time_finPass>time_now: args=arg)
- info=futurePass.passes(1, X
Tuqifgfii:? [+, *137.9125M dopp|9r=inf0['d0?)pler'](#)Doppler Shift Hz :»js;?rr‘t(())
1 new_freq=freq+doppler t.terminate()
rtl_fm_python_common.set_frequency(int(new_freq))

\2

Subprocess

import subprocess Sal Ida

import os é
NOAA.wav

recorder=[sox', -b’, "16',...,"Noaa.wav’]
Subprocess.call(recorder)

Figura 5.46 — Recepcion con rtl_fm usando interprete Python de [S] para correccion doppler en
RF.

Los pasos a seguir para recibir el APT usando multiprocessing son los siguientes:

« Multiprocessing lanza un proceso con la clase Process().

o Con ‘target="se indica la funcién que va a ser ejecutada. En este caso se ejecuta rtl_fm
interpretado en Python para la correcciéon de la frecuencia sintonizada, corrigiendo
el desplazamiento doppler. Esta correccién se puede realizar porque conocemos la
desviacion de frecuencia doppler (Doppler Shift) gracias al propagador Pypredict.

o En ‘args=’ se indican los argumentos de la funcién, que son las opciones propias de

rtl_fm.

« Se llama al método start() para iniciar la ejecucion y join() espera a la finalizacién,
que sera cuando el satélite finalice su pase.

o Es necesario eliminar el proceso abierto para que en un proximo pase el dispositivo
SDR se pueda poner a la escucha creando un nuevo fichero de audio. Esto se consigue
con terminate() o con kill(id proceso). Una vez el proceso ha finalizado, los datos
almacenados en crudo se convierten a .wav con la libreria SOX y el médulo subprocess.
La funcién call() tiene la misma utilidad que Popen(). En este caso no se emplea la
opciéon -E wav de rtl_fm, sino que se graba y modifica la frecuencia de recepcién con
los datos en crudo.
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Dado que este tipo de correccién doppler ha dado fallos en cuanto a cortes en la recepcién
de audio debido a la sintonizacion de la frecuencia en tiempo real. Ademas, el cédigo desde
el que se ha partido, descargado en Github [%], desarrolla un interprete en Python de la
version antigua de rtl_fm. Esta version antigua, disponible en librtlsdr, da sucesivos errores
que se veran en el Capitulo 7 de evaluacion y validacion del sistema. El error fundamental es
que no estd indicado para pequenos anchos de banda, produciendo distorsion en la senal de
recepcién. Ademads, se ha probado que la modificacién de la ganancia del receptor, también
produce distorsion en la senal. Claramente esta libreria tiene errores de implementacion.

Por ello, finalmente se ha decidido corregir el efecto doppler en post-procesado,
como se verd en la siguiente seccion.

5.2.1.3 Decodificacién de datos APT

En esta seccion se explica el modo de realizar la decodificacion de la senal APT para asi
extraer la imagen meteoroldgica y las herramientas usadas para integrar este proceso en el
software disenado. En la Figura 5.47 se puede ver el esquema légico para decodificar la senal
APT, utilizando la informacion extraida en el Capitulo 4. Se parte de la senal demodulada
en FM y convertida a digital, obtenida como salida del receptor SDR.

Detector de envolvente

Sefial APT
Demodulacion FM

ADC H»  |X]| }’%

LPF || Correlacién | | Listade
—y cruzda maximos
Avg

v
Creacion Fs=4160 Normaliza
de matriz ™ Hz e 0a255 '

Figura 5.47 — Esquema de decodificacion de serial APT a partir de la serial de sincronizacion del

canal A (visible).

El primer paso es realizar la demodulacion de la subportadora AM. Para ello se usa un
detector de envolvente. Este empieza por tomar el valor absoluto de la senal, que actiia como
un rectificador; la senal rectificada pasa por un filtro paso bajo, usado para suavizar el rizado
de la senal rectificada. La media de la senal filtrada es substraida a la salida directa del filtro
pra eliminar los componentes DC de la senal filtrada. Se debe tener especial cuidado con la
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frecuencia de corte del filtro paso bajo, ya que una frecuencia demasiado alta no eliminard
el rizado. Por lo que, la frecuencia de corte del filtro debe ser ligeramente superior a la
frecuencia de la senal (2.4 kHz).

El siguiente paso es obtener la informacién de la sincronizaciéon de uno de los canales.
Por ejemplo, se ha tomado la senal de sincronizacién del canal A, que corresponde al canal
del espectro visible. Segin se pudo ver en la Figura 4.2, la senal SyncA es una onda
cuadrada de 1040 Hz, formada por 7 ciclos, con una longitud de 39 palabras. Se realiza la
correlacion cruzada de la sefial demodulada y la sefial de sincronizacion. El méaximo punto
de la correlacién cruzada indica el instante inicial de sincronizaciéon. Se obtiene una lista de
los puntos méaximos que indican el inicio de cada linea de la imagen (que estd formada en
total por 2080 palabras). Estos puntos méximos estan equidistanciados 0.5 s, coincidiendo
con la duracién temporal de la linea (ver Figura 4.2). Ademds, se observa un segundo pico
dominante alos 0.25s, que muestra que hay una significativa correlacién entre el pulso de
sincronizaciéon A y B. En la Figura 5.48 se puede ver un ejemplo de la correlacion cruzada
entre SyncA y la senal demodulada.

Correlation with Syncronization signal

[ T T T T 3
10+ E
9_ .
ohy -
|
o\
|
E_ .
5_ -
1 1 1 Il
25 3 35 4 45

4
x 10
Figura 5.48 — Grdfica de la correlacion cruzada [77].

Con la lista de puntos maximos estraidos de la correlacion cruzada, se puede dividir en
secciones la senal demodulada de manera que se conforma la matriz usada para extraer la
imagen. Seguidamente se remuestrea los datos en cada fila, para asi obtener el ntimero
correcto de puntos en cada linea que forma la imagen. La nueva frecuencia de muestreo es
4160Hz y cada linea tiene una duracion de 0.5s. Para finalizar, se normaliza la matriz para
estar en el rango de 0 a 255 y extraer la imagen resultante.
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Una vez entendida la decodificacién de la senal y procesado en MATLAB, se estudia el
mejor modo de integrar en nuestro sistema.

Tras una busqueda y estudio de diferentes opciones, se ha optado por el uso de la
libreria WXtolmg. Este software de decodificacion de senales satelitales ha sido probado en
Windows, junto con Orbitron y SDRSharp. Orbitron funciona como driver de control de la
frecuencia central de los satélites en tiempo real para SDRSharp, sincronizando la escucha
del satélite con el movimiento del mismo, corrigiendo las desviaciones por el efecto doppler

en RF.

WXtolmg también estd disponible para Linux, por lo que puede ser ejecutado en
Raspberry Pi. Este software, ademas de decodificar en tiempo real, como se ha venido
empleando en Windows en diferentes pruebas y etapas de validacion, puede decodificar
archivos de audio WAV. Para ello, inicamente necesita conocer la ubicacion de la estacién
terrena, su QTH, y el inicio del pase del satélite y realiza la decodificacion, ademas de
realizar post-procesado para una correccién doppler. WXtolmg esta disponible en [11]. A
continuacién se muestra su sencilla instalacion:

pi@raspberrypi: wget hitp://www.wrtoimg.com /beta/wrtoimg-armhf-2.11.2-beta.deb
pi@raspberrypi: sudo dpkg - wrtoimg-armhf-2.11.2-beta.deb
pi@raspberrypi: sudo apt-get install alsamizerqgus

Se debe crear directorio /.wxtoimgrc con: Latitude:37.1875, Longitude:-3.7917,
Altitude:687

pi@raspberrypi: /usr/local/bin § rwrtoimg €
pi@raspberrypi: /usr/local /bin $ wrtoimg

Se aceptan condiciones generales que aparecen al ejecutar la anterior linea de comando.
Usando la siguiente linea de comando suficiente para una imagen meteoroldgica
decodificada (ver Figura 5.49. Este software permite mejorar la imagen con diferentes
técnicas de procesado de imagen, permitiendo pintar sobre la imagen. En la Figura 5.49 se
puede ver el comando utilizado.

pi@@raspberrypi:~ $ /fusr/local/bin/wxtoimg ~/201706101703.wav 201706101803.png
atellite: NOAA
ytatus: signal processing

Gain: 14.7
Channel A: 1 (visible)
Channel B: 4 (thermal infrared)
Figura 5.49 — Decodificacion de APT con WXtolImg.

Como se ha mencionado, la decodificacion sera realizada en Raspberry Pi, corriendo en
el servicio principal para recepciéon de satélites. Para ello, el script de Python que activa
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el receptor en el instante del pase del satélite incluird un nuevo proceso con subprocess,
llamando al decodificador. Posteriormente, la imagen obtenida sera transferida al Servidor

Web Linux de GranaSAT. Para dicha transferencia se ha empleado el protocolo Secure Copy
Protocol (SCP).

En la siguiente Figura se observa la implementacion realizada, para finalizar el receptor
de APT. Una vez recibida la senal y creado el archivo WAV, este pasa a ser la entrada del
decodificador y la salida es la imagen meteorologica, que es enviada al servidor central de

GranaSAT.

DECODIFICACION APT Python

Subprocess
import subprocess
import os
nm="Audio.wav’ Salida
imagenW X="/usr/local/bin/wxtoimg "+nm+" /home/pi/webTracking/static/Images/ 9 NOAA png

"+pic_name+".png"

subprocess.call(imagenWX.split(" "))

comandol="scp -i /home/pi/.ssh/id_rsa -P 22 /home/pi/webTracking/static/Images/'+
pasel9+".png jennifer@granasatl.ugr.es:/home/jennifer/webTracking/static/Images"
subprocess.call(comandol.split(* "))

Figura 5.50 — Esquema de decodificacion de APT con WXtolmg y Subprocess.

5.2.1.4 Base de datos de imagenes decodificadas

Como ya se ha mencionado, las imagenes meteorologicas decodificadas por el sistema
receptor que usa Raspberry Pi son enviadas al servidor web. El servidor web dispone de un
directorio propiamente para almacenar estas imagenes. Al tratarse de una cantidad de datos
que puede ser facilmente controlada, no ha sido necesario emplear ningiin administrador
de base de datos como MyS@QL. En un primer momento se comenzé a trabajar con MySQL
dada la facilidad con la que los datos puedes ser extraidos, almacenados, ordenados, usando el
lenguaje SQL. Finalmente, ha sido suficiente con gestionar una carpeta donde iran dirigidas
todas las imagenes.

Para la transferencia de las imagenes meteorologicas al servidor web se ha empleado el
protocolo SCP. El servidor web pedira la clave de acceso para autorizar la transferencia de
informacién al equipo. Debido a que este proceso debe ser remoto, no se puede introducir la
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clave de acceso cada vez que se realice el envio de una imagen. Para que el proceso sea seguro
y pueda ser realizado de forma auténoma, se crea un identificador (ID) para una conexién
entre raspberry y servidor web sin credenciales:

(raspberrypi)$ ssh -keygen -t rsa- Se crean los archivos id _ rsa e id_ rsa.pub en el directorio
/.ssh. Seguidamente se copia en el servidor Linux el fichero id_rsa.pub, que serd la clave
publica para el acceso de nuestra raspberry.

Ahora, desde el servidor:
(GranaSAT)$ cd .ssh

(GranaSAT)S cat id rsa.pub » authorized keys - Se copia el identificador al archivo de
claves autorizadas en ssh.

(GranaSAT)$ chmod 600 authorized  keys - Se modifican los permisos del fichero.

De este modo ya se puede realizar la transferencia de imagenes sin que pida credenciales
en cada proceso:

(raspberrypi)$ ssh -i  /.ssh/id_rsa -P 3389 jennifer@granasatl.ugr.es - Acceso ssh sin
credenciales

(raspberrypi)$ scp -i  /.ssh/id_rsa -P 3389  /webTracking/static/Images/NOAA.png
jennifer@granasatl.ugr.es: /home/jennifer /webTracking/static/Images - Envio de imagen
por SCP sin credenciales.

Cuando desde el navegador se solicita ver las imagenes meteorolégicas, el servidor envia la
lista de nombres de archivos disponibles. Para ello, una simple funciéon recorre el directorio
y almacena el nombre de los ficheros en una variable del siguiente modo:

1
2 ListIMG=os . walk (pathIMG)

3

4 1st =[]

5

6 for root, dirs, files in ListIMG:

7

8 for fichero in files:

9

10 (nombreFichero, extension) = os.path.splitext (fichero)
11

12 Ist .append(nombreFichero + extension)

13
14

Ist=sorted (lst , reverse = True)

La tultima linea indica que la lista de ficheros es ordenada por por orden alfabético en
sentido inverso. Hay que destacar que los ficheros han sido nombrados en el momento de
su creacion con el nombre del satélite seguido de la fecha completa del inicio del pase. Un
ejemplo seria: NOAA15 _20170820153145

Esta lista es enviada al navegador como un tipo JSON (JavaScript Object Notation). Es
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el navegador el encargado de interpretar la lista de nombres de archivos para mostrarlas al
usuario y permitir la descarga de la imagen. Esto se explicara en 5.2.2.2

5.2.2 Front-end

La interfaz con el usuario serd desarrollada en Javascript, combinado con HTML y CSS.
Dado que el front-end no sera excesivamente complicado en cuanto a disenio web, se ha
decidido no usar ningin gestor de documentos CMS e implementar el disefio puramente con

HTML y CSS.

Para que la aplicacion corra en el navegador, se activa del siguiente modo desde el servidor:

1

2 if _ name =——= " main,
3
4 app.run(host='0.0.0.0"',port=8004,debug=True)

La aplicacion esta corriendo en el puerto 8004. Una vez el servicio esté activo, podra
ser utilizado por el usuario desde http://granasatl.ugr.es:8004/map, que es su pagina
principal correspondiente a la visualizacion del tracking de los satélites NOAA.

Existen cuatro ventanas que podran ser abiertas desde el navegador. En primer lugar
esta, como ya se ha mencionado, la ventana principal, que permite al usuario ver la posicion
sobre un mapa interactivos de los tres satélites NOAA en tiempo real. En la siguiente
seccion se describe la implementacion del script “map.html’. Las siguientes lineas de codigo
muestran la comunicacion entre navegador y servidor para responder a la peticion del cliente
de http://granasatl.ugr.es:8004/map.

@app.route (" /map")

def map() :

N U WN =

return render\_template( 'map.html")

En esta ventana principal nos encontramos con un MENU que redirecciona a otros
servicios. El usuario tiene acceso a informacion sobre los pases futuros de los satélites
NOAA-15, NOAA-18 y NOAA-19, informacién orbital actual de dichos satélites y a la
descarga de las imagenes meteorologicas obtenidas por nuestro sistema de recepcién
situado en GranaSAT
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YISVUW SATELLITE TRACKING WEB: NOAA SERIE

RELOAD PAGE

FUTURE PASSES

SATELLITAL
INFORMATION

NOAA IMAGES

Figura 5.51 — Redireccion a diferentes ventanas desde pdgina principal de aplicacion web.

A continuacién se muestra las lineas de cédigo en Python para la comunicacion de
navegador-servidor para responder a la solicitud de las diferentes aplicaciones.

1

2 @app.route("/tbld")

3

4 def tbld () :

5

6 name, start ,duration, E, info=passes(11)
7

8 return render__template('tbld.html"',

9

10 name=name ,

11

12 pass__start=start ,

13

14 pass__duration=duration ,
15

16 pass_ E=E)

17

18

19 @app.route("/index")

20

21 def index () :

22

23 name, start ,duration, E, info=passes(11)
24

25 json.encoder .FLOAT REPR = lambda f: ("\%.2f" \% f)
26

27 json .dumps(info)

28

29 return render_template('index.html',
30

31 info=info ,

32

33 name=name)

34

35

36 @app.route("/images")

37

38 def images():

39

40 return render_template('images.html")

En las siguientes secciones se muestra la informacion correspondiente a cada una de las
interfaces a las que el cliente puede acceder.
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5.2.2.1 Mapas interactivos

El cliente tiene acceso a la aplicacion web creada a través de la URL http://granasatl.
ugr.es:8004/map. Desde ella puede visualizar la érbita de los tres satélites NOAA sobre un
mapa interactivo, en el cual se puede ver ademés de la ubicacion actual del satélite, la zona
de cobertura que abarca (conocido como footprint del satélite) y la propagacion en instantes
futuros y anteriores del ‘tracking’ satelital.

Estos datos son facilitados por el servidor haciendo uso de la libreria PyPredic [19]
mencionada en la seccién 5.2.1.1.

Para la generacién del mapa interactivo en el que se muestra el seguimiento de los
satélites en tiempo real, se ha utilizado la librerfa Leaflet [21], una libreria de cédigo libre
para Javascript, que permite el desarrollo de diferentes caracteristicas sobre mapas
interactivos segun las necesidades. Los mapas usados en la interfaz del cliente han sido
obtenidos del servidor OpenStreetMap [3], que utiliza fuentes de datos libres y de Mapbox
[1], una plataforma para edicion de mapas y creacién de aplicaciones web con mapas
interactivos. A continuacion se muestra la creacién de la variable que crea el mapa
interactivo. Con Leaflet se usa el método ’L.tileLayer()’, para la creacién de una capa del
mapa elegido de cualquiera de los servidores, OpenStreetMap por ejemplo, y con la funcién
L.Map se crea el mapa. Un mapa puede tener diferentes capas, es decir, diferentes estilos
de mapa tomaos del servidor.

var map_sat = L.tileLayer ('http://{s}.tile.osm.org/{z}/{x}/{y}.png', {

attribution: '&copy; <a href="http://openstreetmap.org/copyright">OpenStreetMap</a>"',
maxZoom: 18});

WU WN -

var map = new L.Map( 'mapa_div',{layers: map_sat, minZoom: 2}).setView ([0,0],2);

Sobre estos mapas creados se coloca la ubicacion de los satélites. Asi pues, desde el
servidor se envia a cliente la ubicacion de los satélites mediante diccionarios JSON
(JavaScript Object Notation), basados en una palabra clave y su valor. Estos datos son
recuperados por el cliente mediante el método 3get() de la libreria jQuery de Javascript.
Esta informacién se actualiza en el tiempo deseado en el navegador, de modo que la
informacion visualizado por el usuario serda practicamente en tiempo real. Por ejemplo,
siendo mas detallistas, para enviar la posicion actual de los satélites y ser leida mediante
jQuery, el proceso realizado es en siguiente:

1. En el servidor se enviard la ubicacién de los satélites en un vector (latitud y longitud
en grados) en una variable ‘param__satellites, el nombre de los satélites operativos y su
frecuencia download, para ser visualizado en el mapa. Esta informacion es enviada en
un diccionario JSON (JavaScript Object Notation):

@app.route (" /paramSAT")
def paramSAT () :
param_satellites= position_satellites ()

freq, version, ope NOAA = load_setting ()

©OTDU s WN -

Servicio WEB para satélites meteorologicos NOAA basado en receptor SDR.



http://granasat1.ugr.es:8004/map
http://granasat1.ugr.es:8004/map

94 Capitulo 5. Disefio e implementacién del sistema

10 return jsonify ({'datos':param_satellites,
11 'frequency ' freq ,
12 'ope_ NOAA': ope_NOAA)}

2. Se recoge la informacién en front-end usando jQuery:
1| \$.get (" /paramSAT", function (data){

sat = data['datos']
freq=data | 'frequency ']

operative_ NOAA=data [ 'ope. NOAA'];

© 003U WN

3. Con esta informacién se crea sobre el mapa unos marcadores que posicionan los

satélites, ya que se conoce su localizacion.

1

2| for (var i = 0; i < sat.length ; i+4) {

3

4 marker = new L.marker ([sat[i][1], sat[i][2]],{ title: sat[i][0],}).addTo(map);

4. Los datos referentes a la ubicaciéon del satélite son pedidos al servidor usando peticiones
GET cada 1000 ms para actualizarlos, usando el método setInterval() de jQuery. Se
crea una funciéon que modifique los valores de los marcadores creados, y es esta la que
serd actualizada cada 1000ms. El método de la libreria Leaflet que realiza el cambio
de la localizacion es ’'setLatLng()’.

1

2| var getData = function (){

3

4 \$.get (" /paramSAT", function (data){
5

6 sat = data['datos']

7

8 for (var i = 0; i < arrayMarker.length; i++) {
9

10 arrayMarker[i].setLatLng ([sat[i][1], sat[i][2]])
11

12 b

13

14 1

15

16 }

17

18

19| setInterval (function () {

20

21 getData ()

22

23 1,1000

De este modo, teniendo los datos y usando las funcionalidades que ofrece la libreria Leaflet,
se genera sobre el mapa interactivo la posicién de los satélites.

Para mostrar la propagacién del satélite y su footprint se sigue el mismo proceso para
recuperar los datos del servidor y se usa la funcién new L.polyline(lineafi],color:
Colorfi]).addTo(map), que permite dibuja una linea sobre el mapa segin el vector de
latitudes y longitudes enviado por el propagador.

En la figura 5.52 se muestra la pagina principal a la que tiene acceso el usuario. Se han
creado tres mapas. En el mayor se observa la posicién de la estacion terrena GranaSAT y los
tres satélites. Haciendo click sobre los satélites se despliega una ventana de informacion, que
da los datos de su posicion. Esto se consigue con diferentes funciones ofreciadas por Leaflet.
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Pasando el ratén sobre cada uno de los indicadores se observa de qué satélite se trata. Los

otros tres mapas son un zoom a la posicion del satélite.
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Figura 5.52 — Pdgina principal de aplicacion web desarrollada.

Como ya se ha mencionado, la zona de cobertura del satélite también es mostrada sobre
el mapa interactivo, tal y como se ve en la figura anterior, de modo que el cliente podra
visualizar cuando alguno de los satélites pasa sobre la estacion terrena de GranaSAT. Cuando
la elevacion del satélite sobre la estacion terrena es >0°, GranaSAT se encuentra dentro de

la zona de footprint dibujada (visto en la Figura 5.52.
Sobre el mapa interactivo de mayor tamaiio se ha dibujado la zona de sombra de la tierra,

conocida como ’terminator’ o ‘twillight zone’, que es una linea en movimiento que separa

la zona iluminada por el dia y la zona de noche. Y ademés, se ha insertado una capa que

indica las coordenadas terrestres.

5.2.2.2 Descarga de imagenes

Una parte fundamental del proyecto es que el usuario final tenga acceso a las imagenes
que se estan recibiendo desde la estacion terrena. Para ello la aplicacién web dispondra de
la opcion de la descarga de las imégenes meteorologicas almacenadas en la base de datos del

servidor web.
Los nombres de las imagenes guardadas son recogidos con jQuery comodamente gracias
a que son enviados desde el servidor usando tipo de dato JSON (JavaScript Object
Notation). Una vez recogidos los nombres de los archivos almacenados, de forma dinamica
se genera mediante Javascript elementos HTML, con la funciéon document.create Element(),

Servicio WEB para satélites meteorologicos NOAA basado en receptor SDR.
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que permitan que el navegador muestre la imagen y permita a la vez la descarga. Esto se
realiza del siguiente modo:

1

2| var url="../static/Images/"4+imagen_ruta; //'imagen ruta' es el nombre de la imagen guardada

3| var desc=document.createElement("a") // Elemento 'a' crea rutas de acceso

4| desc.download=imagen_ruta //Atributo que permite descarga directa.

5| desc. href=url; // Atributo para introducir url.

6| var elem = document.createElement("img"); // Elemento HIML 'img' muestra imagen.

7| elem.src=url; // Atributo para tomar la url de ubicacién de la imagen.

8| elem.setAttribute ("style", "width:60\%");

9| elem.setAttribute ("TITLE" ,datel9[z]); // Con el atributo TITLE se muestra el nombre de la
imagen al colocar el cursor sobre ella.

10| elem .setAttribute ("onclick", "onClick(this)"); // Se crea funcién que permite ver la imagen
en toda la pantalla del ordenador al hacer click sobre ella.

11| elem . alt=datel9[z]; // Con el atributo 'alt' se muestra el nombre de la imagen ampliada

12| desc.appendChild (elem) ; // Es necesario indicar la relacién entre elementos HIML creados.

13| document . getElementById ("tabla3").appendChild(desc); // Se indexan los elementos creados en
el contenedor correspondiente creado con HTML.

Asi pues, se consigue visualizar las imdgenes meteoroldgicas del siguiente modo:

80..png = Moriear tssa | X

Figura 5.54 — Imagen descargada haciendo click sobre ella.

El navegador mostrara las imagenes mas recientes, ya que si no habria sobrecarga. El
resto de imagenes seran accesibles desde un formulario selector, donde se puede elegir el
pase del satélite deseado por fecha. Este formulario ha sido realizado creando elementos
HTML de forma dindmica con Javascript mediante document.createElement(form), igual
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que en el caso anterior. Como la base de datos se va incrementando en tiempo real, es
necesario crear nuevos elementos de esta forma. En la siguiente imagen se muestra el
desplegable a utilizar. El selector se implementa con document.createElement("select"),
seguida de document.createElement("option”), como elemento hijo de ’selector’, donde las
opciones son las imagenes dentro de la base de datos. Haciendo click en ’download’ se tiene
acceso a la imagen ampliada y permite su descarga.

NOAA 18

| Download ‘

2017-08-06 07:1Q ¥
2017-08-06 07:19
0 D&-04 O7:4 !
2017-07-28 1847 }
2017-05-24 1612 |

Figura 5.55 — Creacion de desplegable para seleccion de imagen por el usuario.

Finalmente, la aplicacion de descargas queda del siguiente modo:

Servicio WEB para satélites meteorologicos NOAA basado en receptor SDR.
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NOAA IMAGES MENU
NOAA 15 NOAA 18 NOAA 19
2017-08-291815 ¥

Figura 5.56 — Servicio para visualizacion y descarga de imdgenes meteoroldgicas.
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CAPITULO

§

INTEGRACION DEL SISTEMA
FINAL

El sistema de recepcion sera ubicado en principio en la terraza de la Facultad de Ciencias
de la UGR, emplazamiento que tiene asignado el equipo de trabajo de GranaSAT. Este
lugar es intercambiable, dada la modularidad del sistema. El sistema de recepcién puede
ser trasladado sin que afecte al servicio web, gracias a que todo el procesado de la senal
recibida se ha implementado en un equipo de reducido tamano como es Raspberry Pi. Esta
senal es enviada usando TCP/IP al servidor web, donde este si estd ubicado en Facultad
de Ciencias de la UGR.

En posteriores pruebas de verificaciéon se observara que es necesario modificar el
emplazamiento del sistema receptor y esto se puede realizar sin problema, solamente con la
incomodidad del transporte de la antena receptora.

A continuacién se muestra diagrama del sistema final:
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Como se puede apreciar, el sistema receptor se puede situar en cualquier lugar, siempre y
cuando haya conexién a la red, para que mediante el protocolo SCP se envien las imagenes a
la base de datos ubicada en el servidor web. El cliente web puede acceder al servicio creado
desde su navegador y descargar las iméagenes a través de HTTP, con la funcionalidad de
HTMLS5:

<a download=img href=http://granasatl.ugr.es:8004 /static/Images/NOAA.png>

El atributo download permite una descarga directa. Esta funcionalidad atin no funciona
con todos los navegadores.

Como paso final, queda la evaluaciéon del sistema completamente integrado, una vez los
subsistemas hayan sido testados y validados. Los procesos de testeo y sus resultados son
comentados en el capitulo 7.

Servicio WEB para satélites meteorologicos NOAA basado en receptor SDR.
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CAPITULO

7

EVALUACION Y VERIFICACION

Atendiendo al plan de verificacion establecido en la seccién 4.3, la continuacion se pasa a la
evaluacién del sistema disenado (mostrado en el Capitulo 5).

7.1 Evaluaciéon de antena receptora. Medicién de parametros de
antena

Siguiendo el esquema mostrado en el setup de la Figura 4.15, a antena debe ser medida en
campo lejano, sin que haya ningin elemento dentro de su region de radiaciéon o zona Fresnel
que pueda falsear la mediciéon. La distancia a partir de la cual se considera que se esta en
zona de campo lejano o Zona de Fraunhofer viene dada por la siguiente ecuacion:

2D?
R>= (7.1.1)

Se ha medido el coeficiente de reflexién, la razén de onda estacionaria y la impedancia
caracteristica de antena. No ha sido posible realizar una medicion de la ganancia y patréon de
radiacién de las antenas. Seria necesario evaluarlas en una cadmara anecoica, o bien, usando
un sistema alternativo en un espacio suficientemente grande para que se de la condicién
de que no haya ningun elemento de interferencia con la antena que provoque reflexiones y
usando un sistema de medida con una antena de tipo bocina estandarizada a la frecuencia
de recepcion de las antenas disenadas transmitiendo a lo largo de un espacio tridimensional,
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permitiendo asi poder dibujar el patrén de radiaciéon a partir de la senal recibida por las
antenas a medir.

7.1.1 Mediciones de antena Turnstile

La antena ha sido evaluada usando el analizador de redes para medir sus pérdidas de
retorno (S11) o su ROE. Ya a priori se sabe que habra desadaptacién, como se vio en la
seccion anterior. Esta desadaptacion es debida a la necesidad de desfasar uno de los dipolos.
Los resultados obtenidos se pueden ver en la Figura 7.1, donde se ha obtenido S1; >~ —9 dB,
equivalente a una ROFE ~ 2. Se ha intentado adaptar la antena recortando levemente los
dipolos para desplazar la frecuencia de resonancia, pero no ha sido posible mejorar demasiado,

ya que se comienza a desadaptar para toda la banda.

Stop
150.00 MHz
Center
130.00 MHz

0.000M ] 2 B ENCTRRS . Span
= — — 40.000 MHz

Return

1 Start 110 Mz

2001-01-01 02:50

Figura 7.1 — Medidas resultantes tomadas en el analizador de redes.

Se ha obtenido una ROE mayor a la esperada, pero atn asi, es suficiente para el objetivo
de la recepcion de senales de los satélites NOAA.

7.1.2 Mediciones de antena Eggbeater

Para concluir, en la Figura 7.2 son mostrados los resultados obtenidos de las mediciones
de la antena Eggbeater con un analizador de redes. Se ha analizado el pardmetro S|, la
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impedancia de antena y la ROE.

£ E5071C Network Analyzer
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12001-01-01 00:25|

Figura 7.2 — Mediciones de antena Eggbeater con analizador de redes.

Como se puede comprobar, tras la adaptacién de impedancias, el pardmetro |Si;| es de
—25 dB para toda la banda de recepcion de los NOAA y la impedancia de antena resultante
es de practicamente 50 €2 con una parte reactiva pequena, haciendo que la antena sea casi
resonante (cuando la reactancia es nula). Finalmente no se ha anadido una reactancia en
serie, como se mostraba en el esquematico de ADS de la Figura 5.34, ya que la parte reactiva
es pequena y no ocasionara grandes pérdidas. Ademas, la ROE resultante esta en torno a
1.13 en la banda de trabajo, un valor muy bueno, ya que es inferior a 1.5.

Los resultados son mucho mejores que los conseguidos para la antena Turnstile vista en
la 5.1.1. De modo que, sera la antena Eggbeater la usada para la recepcién del APT de los
satélites NOAA desde la estacién terrena.
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7.1.3 Recepcion de NOAA con antena Eggbeater y Turnstile

En esta seccion se compara la recepcién dela senal APT de ambas antenas. Es también
una buena forma de analizar su comportamiento en cuanto a ancho de haz y directividad,
aunque no se esté usando un sistema de medida estdndar. El esquema de la Figura 4.16
resume la prueba.

El proceso seguido en la recepcion consiste en:

1. RTLSDR debe estar conectado al PC en el que vaya a transcurrir la prueba y a su vez
conectado a una antena de recepcién. La prueba se va a realizar en un tinico PC, con el
mismo dispositivo RTLSDR, para que no haya duda de que la diferencia en recepciones
es Unicamente la antena.

2. Inicializacién de los software Orbitron, SDRSharp y WXtolmg instalados en Windows.
En WXtolmg se selecciona la opcion de "Autorecord’ para que comience a escuchar y
decodificar el audio de entrada cuando comience el pase de un satélite. El audio de
entrada proviene de SDRSharp, que mediante cable virtual pasa a ser procesado por el
software de decodificaciéon de APT. SDRSharp se iniciard cuando Orbitron indique el
inicio del pase, dicha comunicacién entre ambos software se realiza con el driver "My
DDE Client’.

3. RTLSDR conmutara su conexién entre ambas antenas durante el pase.

A continuacion se muestra la senal APT en SDRSharp con ambas antenas durante el
mismo pase. La elevacion del satélite es de algo mas de 20° y la diferencia de la senal
recibida por ambas antenas es notoria. Se observa que hay una diferencia de mas de 10 dB
entre la senal obtenida usando la antena Eggbeater y la antena Turnstile. Esto indica que
la antena disenada con CST ofrece una calidad mucho mejor que la antena Turnstile, que se
ha fabricado siguiendo unos patrones de diseno tedricos, sin considerar a una optimizacién
en diseno.
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Figura 7.3 — Recepcion conseguida con antena Turnstile del satélite NOAA-18 a 20° de elevacion.
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Figura 7.4 — Recepcion conseguida con antena Eggbeater del satélite NOAA-18 a 20° de elevacion.
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La senal recibida con esta elevacion por la antena Turnstile es tan mala que WXtolmg
no es capaz de decodificar la sefial, ya que tiene muy bajo SNR. En la Figura 7.5 muestra la
diferencia de la decodificacion de la imagen al conmutar las antenas receptoras en RTLSDR.
Se observa que la antena Eggbeater presenta un gran ancho de haz ya que a 20° recibe la
senial perfectamente. Se ha probado que su recepciéon es buena desde antes de los 10° de
elevacion. La decodificaciéon final del pase es la mostrada en la Figura 7.6, donde la parte

central de la imagen es la decodificacién de la senal turnstile. Se aprecia como empeora la
SNR.

Recerding NOAA 18 funprocessed data shawn)..

Antena Turnstile j

‘{ Antena Eggbeater j

ly 3
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Figura 7.5 — Comienzo de decodificacion con WXtolmyg.

3 . f& ..... f.

Figura 7.6 — Decodificacion con ‘WXtOIm

= A ST i 2 S =

g comparando ambas antenas en el mismo pase.

Se preveia el peor resultado de la antena Turnstile dadas las medidas con el analizador
de redes realizadas. Ademas, la antena Eggbeater fue optimizada para tener un gran ancho
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de haz (beamwidth) y se ha demostrado que se ha conseguido.

7.2 Evaluaciéon de receptor SDR

En esta seccion se desarrolla el plan de evaluacion planteado en 4.3.2.

7.2.1 Librerias de control de SDR

El software SDRSharp ha sido probado en el anterior plan de evaluacién directamente con
la antena y la recepcion del satélite comprobando que funciona como lo esperado. Ademas
de esto, los dispositivos SDR son calibrados con ayuda de este software y un generador de
senal, descrito en Anexo B junto con otras alternativas.

Se evaltia por tanto la libreria libretlsdr en [17] (con version v0.5.3-69) y su nueva version
en pruebas de [31] (con version v0.5.3-88). Estas librerias seran probadas tanto en Windows,
con la version v0.5.3-69 compilada, y en Linux. Para finalizar se probara sobre Raspberry
Pi.

También serd necesario instalar la libreria SOX. Ha sido probada la versién para Linux
disponible en el repositorio y compilada para windows 14.4.2 [13].

Para esta etapa de pruebas de utiliza el analizador de comunicaciones Marconi
Instrument R2955A, como se vio en los esquemas 4.17 y 4.18. Las pruebas se han
realizado para un tono de 1 kHz con una portadora de 300 MHz y el tono de APT (2.4 kHz
modulado en FM sobre una portadora de 137.1 MHz con una desviacién de 17 kHz).

.- H
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‘t; h;u'" i

_@ _0‘

Figura 7.7 — Senales de test con analizador de comunicaciones.

1. librtlsdr+SOX en Windows:

En Windows se ha probado la tinica libreria compilada, que corresponde con la version
antigua de [17]. En Windows se debe trabajar en dos fases. Primero se graba un fichero
RAW usando un comando sencillo, con la terminal en el directorio de descarga de la
librerfa compilada para RTLSDR se ejecuta el siguiente comando (la tabla 5.1 muestra
las opciones bésicas de rtl_fm):

rtl_fm -f 137.9125M -s 60k -p 60 -g 20 grabacion

Servicio WEB para satélites meteorologicos NOAA basado en receptor SDR.
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A continuacién, el archivo RAW se convierte a WAV usando la libreria SOX. Desde la
terminal, ahora posicionados en el directorio de SOX compilado:

sox -e s -c¢ 1 -b 16 -r 60k -t raw — Noaa.wav
Se puede cambiar la frecuencia de muestreo con SOX con la opciéon 'rate’.

Los resultados han sido los siguientes:

e Se obtienen buenos resultados seleccionando un ancho de banda de 60 kHz.

« Al cambiar el ancho de banda y ponerlo inferior (como a 40 kHz) la senal se
distorsiona.

o Comparando la recepcion de esta senal generada con SDRSharp con un ancho de
banda de 60kHz y la grabacién con RTL_FM+SOX, esta tltima tiene peor SNR.

e La opcién -E wav crea un fichero con cabecera errénea.

Las pistas entregadas en la carpeta 'Pruebas de Evaluacion’ son:

- 60k_137100000Hz__AF: SDRSharp a 60kHz. A 40 kHz también se obtiene buena
senial y a menores anchos de banda.

- gen2_ 60k _40dB: rtl_fm+sox. Senal ruidosa.

- gen3_ 40k _40dB: rtl_fm+sox. Grabacién tomando 40 kHz de ancho de banda. El
pulso se escucha distorsionado o movido en frecuencia.

. Librtlsdr+SOX en Linux:

En estas pruebas se uso el tono de 1 kHz a 300 MHz y se prob6 que una variacion de
la ganancia también distorsionaba el pulso, ademas de la variacién del ancho de banda
vista en las pruebas en Windows. El comando usado es:

rtl_fm -f 300M -s 60k -p 60 -g 20 | sox -e¢ s -¢ 1 -b 16 -r 60k -t raw — grabacion.wav
Las pistas entregadas en la carpeta 'Pruebas de Evaluaciéon’ son:

- SDRSharp_ 60k _300MHz_AF:SDRSharp. Buena grabacion.

- gLinux_ 60k 40dB: Mal audio con ganancia 40 dB.

- glinux_ 60k 20dB:Mal audio con ganancia 20dB.

- gLlinux_ 60k 50dB:Audio algo mejor con ganancia 50dB.

Librtlsdr+SOX en Raspberry

Se prueba en Raspberry grabando el tono del generador. Se realizan diversas pruebas
para comprobar cémo afecta la libreria SOX y RTL_FM al combinarse.

Con PLAY de SOX se escucha el tono perfectamente usando el siguiente comando
desde la terminal:

rtl_fm -d 0 -f 137.1M -s 60k -p 46 -g 40 | play -e s -¢ 1 -b 16 -r 60k -t raw -V1 —

Ha sido, porque con un ancho de banda menor se produce distorsién del tono.

Jennifer Lopez Morillas
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Archivo RTL_FM SOX Comentario
Recordl.wav | rtl_fm -d 0 -f 137M -s 60k -p 46 - | Procesado en | Buen audio

g 40 record]l (Grabada en formato | Windows con SOX

raw)

Record2.wav | rtl_fm -d 0 -f 137M -s 60k -p 46 | Todo junto con | Mal audio
-g 40 | sox -e s -¢ 1 -b 16 -r 60k -t | pipeline en Raspberry
raw - record2.wav
Record3.wav | rtl_fm -d 0 -f 137M -s 60k -p 46 | sox -e s -c 1 -b | Buen audio
-g 40 record3 16 -r 60k -t raw
— recordl record3.wav
(en Raspberry)

Record4.wav | rtl_fm -d 0 -f 137M -s 60k -p 46 | - Fallo en la
-g 40 record4.wav creacion  de
archivo

Tabla 7.1 — Bateria de pruebas en Raspberry Pi 2B+ con rtl_fm de [17]

A continuacion se detallan los diferentes comandos usados y las observaciones de una
bateria de pruebas en Raspberry Pi B4 para verificar libreria SOX:

Una nueva conclusién es que ejecutar los comandos rtl_fm y sox usando ’pipeline no
ha dado buen resultado. Este problema se corrige utilizando el proceso ‘timeout’ al
inicializar la recepcion. Este proceso resulta erréoneo sobre Raspberry Pi 2B+ debido
a una velocidad de procesado limitada. No ocurre esto usando Raspberry Pi 3B. De
modo que se selecciona este equipo.

Se han realizado pruebas similares con la libreria RTLSDR maés actual [31]. En este
caso se comprueba que mejoran los problemas visualizados anteriormente. Ya no afecta
la variacion de la ganancia y del ancho de banda del dispositivo como ocurria con la
version mas antigua. El tener un correcto software y hardware seleccionado permite
poder ajustarla ganancia del dispositivo, entre otros parametros.

Archivo RTL FM + SOX Comentario
gen_ RaspJennl.wav| timeout 20s rtl_fm -f 137.1M -s 40k -g 45 | Buen audio
-p 62 -E wav -E deemp -F 9 - | sox -t wav - | con ganancia
gen_ RaspJennl.wav rate 11025 45 dB

gen_RaspJenn2.wav| timeout 20s rtl fm -f 137.1M -s 40k -g 20 - | baja SNR con
p 62 -E wav -E deemp -F 9 - | sox -t wav - | ganancia 20

gen_ RaspJennl.wav rate 11025 dB
gen_ rasp2Jenn3d.way timeout 20s rtl fm -f 137.1M -s 40k -g 45 -p 62 -E | Buen audio
wav -E deemp -F 9 gen_ rasp2Jennd.wav pero error
en cabecera
WAV

Tabla 7.2 — Pruebas en Raspberry Pi 3B con rtl_fm de [17]

Servicio WEB para satélites meteorologicos NOAA basado en receptor SDR.
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Finalmente se selecciona el comando marcado como el 6ptimo para la recepcién con

SDR.

Testeo de RTL__TCP: Este comando de la libreria RTLSDR es usado para recepcién
desde un equipo remoto. El equipo con el receptor SDR conectado transmite el audio
con el protocolo TCP/IP. Se activa el dispositivo del siguiente modo:

rtl_tep -a 0.0.0.0 -p 1234

Desde otro equipo dentro de la LAN,usando SDRSharp se escucha el audio enviado
desde el equipo remoto. Se ha observado latencia al visualizar el espectro con
SDRSharp, pero el audio grabado con SDRSharp es bueno, incluso con muy bajo
ancho de banda. Desde SDRSharp se controla los parametros del dispositivo SDR en
remoto.

=Sms0 1 137.100.000 »

RTL:SDR (TCP) v
ONM OAaM Qs Quse
@wrm ODsB Ocw QRaw

Host

Port

Sample Rate
48 M

[JRTLAGC

[ Tuner AGC
RF Gain R820T

[ shift 700 2

Filter | Blackman-Haris 7 v
Bandwidth Order

60000/%: 5012

} |

Cw Shift 36,950M 7000M

: Frequency correction (ppm)

FM Stereo []

Range

vYyvYvviViIVIVIVMIEIMIIY

Figura 7.8 - Uso de RTL TCP.

7.2.2 Pruebas con diferentes dispositivos

Se han utilizado diversos dispositivos RTLSDR de bajo costo y se han comparada con
un dispositivo RTLSDR con ppm=0, con un precio mayor ya que su oscilador es mejor.

Los resultados obtenidos son muy similares, por lo que no hay motivo para desechar
estos dispositivos de tan bajo costo.

En las pistas entregadas en la carpeta 'Pruebas de Evaluacién’ se ha introducido el
audio ‘gen_ RaspAlbl.wav’ generado usando RTLSDR con ppm=0 y el comando final.
Se aprecia que el audio es bueno.

FUNcube Dongle Pro+ ha sido probado en SDRSharp obteniendo igualmente buenos
resultados, pero necesita una libreria diferente a librtlsdr’.
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7.3 Evaluacion del predictor en aplicacion web

Otra de las evaluaciones realizadas es la comprobacion de que el servicio de prediccién
de pases de satélites devuelve unos resultados correctos. Se ha comparado con el software
Gpredict, actualizando sus keplerianos previamente para que no haya errores. En la Figura
7.9 se comprueba visualmente que el footprint de los tres satélites coincide. Ademas, si
hacemos click sobre uno de los satélites en la aplicacion web se despliega una ventana con
la informacion de las coordenadas geograficas del satélite. En la Figura 7.10 se prueba que
coincide la medida la ubicacion de satélite NOAA-15. Hay una minima diferencia que se
debe a que la actualizacion de la informacion de la aplicacién web sucede cada 1000 ms y
hay un minimo desfase temporal.

* GOREDKCT.ISS

SATELLITE TRACKING WEB: NOAA SERIE

vy

Figura 7.9 — Comparacion de posicion y footprint de satélites NOAA desde pagina web y Gpredict.
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Amateur  Amateur 153 133

2017/08/23 17:44:39

SATELLITE TRACKING WEB: NOAA SERIE

Next LOS ¢ lat ¢ lon ¢ Footp ¢ Alt ¢ Do
1244°N  3646°E 6079 800 1

1198 L0S:2017/08/23 17:51:19 2017/08/23 19:22:33 2017/08/23 17:51:19 39.53°N 12.39°W 6246 849 -8

Figura 7.10 — Comparacion de posicion de NOAA-15 desde pdgina web y Gpredict.

En la siguiente Figura se observa la comparacion de los pases NOAA desde la pagina web
y desde Gpredict. Practicamente no hay diferencia (sélo segundos) y esta es debida a que el
calculo de los keplerianos varia debido a las perturbaciones terrestres, y dicho calculo puede
verse afectado si se realiza en diferentes instantes temporales.
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11

5

PASSES FUTUROS NOAA
NOAA15 NOAA18 NOAA1g
Next Pass (UTQ) | Duration | Max.Elevation(?)
'Fri 25 Aug 2017 0519:05 '00:11:26' 105 ‘Thu 24 Aug 2017 20:18:06'  '0012:47' 136 'Fri 25 Aug 2017 02:09:48' '00110:04' 6.29
'Fri 25 Aug 2017 06:57:32" '00:1517' 80.46 ‘Fri 25 Aug 2017 06:59:51' '00:15:07' 3469 ‘Fri 25 Aug 2017 03:48:24' '00115:48" 7144
'Fri 25 Aug 2017 08:38:40' ‘00:10:47° 9.39 ‘Fri 25 Aug 2017 08:40:39' '00:14:32° 286 'Fri 25 Aug 2017 052959 '00:12:37' 1469
'Fri 25 Aug 2017 16:37:36' 0011226 1555 'Fri 25 Aug 2017 10:25:29" '00:0141° 038 ‘Fri 25 Aug 2017 13:34:23' ‘001221 1366
'Fri 25 Aug 2017 18:15:31' ‘0011501 6219 ‘Fri 25 Aug 2017 10:28:10' '00:00:00" -0.02 'Fri 25 Aug 2017 1512:45' ‘0011539 76.32
'Fri 25 Aug 2017 19:59:34' '00:08:09' 43 ‘Fri 25 Aug 2017 16:47:36' '00:09:26' 6.02 'Fri 25 Aug 2017 16:56:52" '00:10:02' 7.03
'Sat 26 Aug 2017 045533 '00:0813' 393 Fri 25 Aug 2017 18:2359 ‘001535 54.4 ‘Sat 26 Aug 2017 01'59:09'  '00:07:49' 3.52
‘Sat 26 Aug 2017 06:3237°  '00:1511 58.99 ‘Fri 25 Aug 2017 20:05:54" '00:1341 1793 ‘Sat 26 Aug 2017 03:36:56' ‘001533 5534
Sat 26 Aug 2017 0813:06"  '00:1245° 16.69 ‘Sat 26 Aug 2017 06:48:22'  '00114:34° 27.03 ‘Sat 26 Aug 2017 051815' 001323 18.64
‘Sat 26 Aug 2017 16:114:03°  '00:10:23' 857 ‘Sat 26 Aug 2017 08:28:53'  '00:14:59° 36.05 'Sat 26 Aug 2017 13:23:34" ‘0011123 10.47

(5]

) (=}

A0S TCA 105 Duration MaxEl AOSAz  LOS Az A0S TCA Los Duration Max €l AOSAz  LOS Az A0S TCA Los Duration Max £l AOS Az
2017/08/2505:19:06 2017/08/2505:24:50 2017/08/2505:30:34 0G:11:27 1031° 4021°  13951° | 2017/08/24 20:18:04 2017/08/24 20:24:30 2017/08/24 20:30:56 00:12:51 13.83" 213.22°  323.84" || 2017/08/25 02:09:52 2017/08/2502:14:45 2017/08/250219:38 000945 613" 48.04°
2017/08/2506:57:32 2017/08/2507:05:10 2017/08/25 07:12:48 00:1%16 81.60° 11.64°  197.64° | 2017/08/25 06:59:52 2017/08/2507:07:25 2017/08/2507:14:57 00:15:05 3420° 23.72°  171.58" | 2017/08/2503:48:24 2017/08/2503:56:14 2017/08/2504:04:05 00:15:40 7041° 15.81°
2017/08/2508:38:39 2017/08/25 08:44:04 2017/08/2508:49:30 0C:10:51 957" 34720°  25461° | 2017/08/25 02:40:38 2017/08/25 08:47:56 2017/06/2508:55:14 00:14:35 2899"  1.50°  22467" || 2017/08/2505:29:58 2017/08/2505:36:18 2017/08/2505:42:38 00:12:40 14.91° 353.33*
2017/08/25 16:37:38 2017/08/25 16:43:50 2017/08/25 16:50:02 00:12:24 15.33" 11862 6.80° || 2017/08/25 10:25:22 2017/08/25 10:26:52 2017/08/25 10:28:20 00:02:57 049" 322.90°  300.45° || 2017/08/25 13:34:26 2017/08/25 13:40:35 2017/08/25 13:46:44 001217 1346° 113.58
2017/08/25 18:15:31 2017/08/25 18:23:03 2017/08/25 183036 00:15:04 63.14° 17361 34347° || 2017/08/25 16:47:41 2017/08/25 165221 2017/08/25 16:57:01 00:09:20 5.88° 91.62°  17.40° || 2017/08/2515:12:45 2017/08/25 15:20:35 2017/08/25 15:28:24 00:15:39 77.39° 16847"

| 2017/08/2519:58:30 2017/08/25 20:03:41 2017/08/25 20:07:52 00:08.22 446" 23894°  308.11° || 2017/08/25 18:24:00 2017/08/25 18:31:47 2017/08/25 18:39:35 00:15:34 53.63* 151.35°  352.10° | 2017/08/25 16:56:50 2017/08/2517:02:00 2017/08/25 17:07:11 00:10:20 7.20° 229.19"
| 2017/08/2604:55:35 2017/08/26 04:59:31 2 2605:03:28 00:07:53 3.79° 5400°  118.03° | 2017/08/25 20:05:52 2017/08/25 20:12:44 2017/08/25 20:19:36 00:13:44 18.20° 205.68"  327.85" || 2017/08/26 01:5%:14 2017/08/26 02:03:03 2017/08/26 02:06:53 00:07:39 3.37° 55.69*
| 2017/08/2606:32:37 2017/08/26 06:40:12 2017/08/26 06:47:48 00:15:11 58.09°  17.42° 18441° || 2017/08/26 06:48:23 2017/08/26 06:55:42 2017/08/26 07:03:00 00:14:37 26.65° 26.85° 164.94% || 2017/08/26 03:36:56 2017/08/26 03:44:43 2017/08/26 03:52:30 00:15:33 54.53° 1847
| 2017/08/26 081305 2017/08/26 01929 2017/08/26 08:2553 00:1248 169¢° 35436 238.70° || 2017/08/26 08:28:53 2017/08/26 08:3623 2017/08/2608:43:53 001500 3656 402  218.31° || 2017/08/2605:18:14 2017/08/26 052457 2017/08/2605:31:40 00:13:26 18.90° 356.24°

10219" 1429 || 2017/08/26 10:12:22 2017/08/26 10:15:31 2017/08/26 10:18:41 00:06:18 238" 333.54°  28481° 106.12*

|.’0v7r03f2615:1:06 2017/08/26 16:1%:16 2017/08/26 16:2425 00:119 841" ‘201’!0&‘2515:2!:36 2017/08/26 13:29:16 2017/08/26 13:34:56 00:11:19 10.30°

[

] [ ] [

Save

MENU

LOS Az
12724
189.20"
243.54"

7.89°
345.19%
3429
1599
183.13°
236.65°
nar

Figura 7.11 — Comparacion de los pases futuros desde pagina web y Gpredict.

7.4 Evaluacion de decodificacion de la senal APT

Una buena SNR es fundamental para que la senal pueda ser decodificada y obtener una
buena imagen del pase. El ruido puede deberse a interferencia de otras sefiales proximas a la
banda de operacion de los NOAA, obstaculos en la linea de vision directa, ruido eléctrico en
la alimentacion del receptor, pérdidas por desadaptacion de impedancias, pérdidas por cross-
polarization, etc. Estos factores deben ser examinados a lo largo del disefio, implementacién
y validacion del sistema.

Una vez la senal es recibida con buen SNR, se procede a su decodificacion.

Para la decodificacion APT se ha seguido el esquema mostrado en 5.47. En un primer
momento, fue empleado un script escrito en Python para la decodificacién de dicha senal,
fin embargo, su ejecucién en Raspberry Pi producia un mensaje de error de memoria interna
ocupada. Esto se debe a que la libreria para la implementacién de la Fast Fourier Transform
(FFT) no esta optimizada, ocasionando un error de memoria en dicho célculo. De modo que,
la pista de audio debia ser enviada al servidor principal y alli realizar la decodificacion de la
senal. Esta implementacion suponia un retardo considerable en el servicio de recepcién, ya
que el envio de un archivo de audio de 15 min retrasa la ejecucion.

Asi pues, se decidié emplear un software suficientemente testado y optimizado. Se ha
empleado WXtolmg con resultados muy satisfactorios, igual que los obtenidos si se emplea
para Windows. A continuaciéon se muestran algunas de las imagenes obtenidas con la
decodificacion desde este software usando la antena Eggbeater y la antena Turnstile. Se

Servicio WEB para satélites meteorologicos NOAA basado en receptor SDR.
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comprueba nuevamente que la antena Eggbeater ofrece mejores resultados.

7 H

LS i = s AL S RSy ] 58 i i ~ Hit
Figura 7.13 — Pase del NOAA-19 el dia 26/07/2017 a las 16:15 con antena Turnstile.

Figura 7.14 — Pase del NOAA-15 el dia 5/03201’7 a las 19:15 con antena Turnstil

7

El efecto doppler es corregido directamente por el software de decodificaciéon empleado en
nuestro servicio en banda base. El efecto doppler no ha podido ser corregido en frecuencia
RF durante la recepcién de la senal, tal y como se pretendia en un principio en el analisis del
problema. Una vez ejecutado el proceso rtl_fm se ha podido llegar a controlar modificando
su frecuencia y ganancia como parametros de entrada, sin embargo, no se ha conseguido
controlar de manera 6ptima dado que la técnica empleada para dicho proceso producia
interrupciones en la captura de audio, es decir, en el instante de modificar la frecuencia
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central para corregir el efecto doppler se produce un micro-corte en el audio.

7.5 Evaluacion del sistema completo
7.5.1 Evaluacion del sistema de recepcion final

El esquema mostrado en 4.21 muestra el sistema de recepcion final. En las anteriores
secciones se ha ido diseccionando cada una de las partes que lo conforman y redisenando
si los resultados no han sido favorables. De modo que, cuando se integran todas las piezas
como indica el esquema 4.21, el resultado debe ser favorable.

Sin embargo, la imagen obtenida presentaba muy mala SNR. Dado que las demas pruebas
habian pasado los test de validacion, el problema del ruido con el que la senal era capturada
tenia que deberse al emplazamiento del sistema de recepcién, la terraza de la Facultad de
Ciencias de la UGR.

Las pruebas para validar la antena recibiendo la senial de los satélites NOAA fueron
realizadas en el mismo lugar salvo que usando el PC+SDR y la sefial era decodificada sin
problema, asi que la terraza es un buen sitio para recibir sin interferencias. De modo que
todo indica que el problema se debe a ruido eléctrico. Dado que la Raspberry Pi alimenta
el dispositivo SDR, se prueba a alimentar la raspberry con su fuente de alimentacion oficial
de Raspberry Pi 3B (5.1 V, 2.5 A).

El problema continuaba, de modo que se hicieron medidas del amperaje y tension que
consume el equipo. Las figuras siguientes muestran que el equipo no consume en ningin
momento los 5.1V a 2.5A con SDR conectado y en funcionamiento, de modo que queda
demostrado que no hay problema con el modo en el que la raspberry esté siendo alimentada.

I

AESEi N
CHARGER Doctor

Figura 7.15 — Medidor de corriente (a izquierda) y tensién (a derecha).

Finalmente se comprueba si el problema es externo al sistema. Efectivamente cuando el
sistema de recepcion cambia su ubicacion, la recepcion satelital es perfecta. El problema

Servicio WEB para satélites meteorologicos NOAA basado en receptor SDR.
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era ocasionado por la instalacién eléctrica de GranaSAT. Se ha realizado un despliegue de
red eléctrica desde el laboratorio de GranaSAT hasta la terraza de la Facultad de Ciencias,
siendo esta red utilizada por multitud de equipos de comunicaciones. En la Figura 7.16 se
puede ver la toma de red eléctrica para la antena. De modo que, nuestro en nuestro equipo
se introduce ruido eléctrico que enmascara la débil senal APT

Figura 7.16 — Alimentacion de sistema receptor en GranaSAT.

Ahora el sistema receptor ha sido trasladado al edificio IMUDS del PTS (Parque
Tecnoldgico de la Salud), que serd el proximo emplazamiento del equipo GranaSAT.
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ot S
Figura 7.

7.5.2 Evaluacién del servicio web final

El servicio web queda validado haciendo uso de él y comprobando que cumple con los
requisitos impuestos por cliente. Efectivamente con esta aplicacion el cliente tiene acceso
a la base de datos de imédgenes meteorologicas creadas en el servidor web, permitiéndole
visualizar las imagenes de los pases de los NOAA sobre la estacién terrena.

La descarga de imégenes es realizada mediante HTTP, con el atributo 'download’ de
HTML sobre una ruta, en este caso la ruta de la ubicaciéon de la imagen en el servidor.

7.5.3 Evaluacion de la integracion HW+SW

La integracion del sistema final (véase 6.1) consiste en el envio de las imagenes capturadas
por el sistema receptor, compuesto por antena + receptor SDR + Raspberry Pi, al servidor
web de Linux, con dominio granasatl.ugr.es.

Con los subsistemas evaluados de forma independiente, el tnico punto de fallo es la
transferencia de informaciéon de un servidor a otro. En este caso, desde Raspberry Pi se
implementa en el servicio de recepcion el comando para dicha transferencia. Finalmente,
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usando SCP tal y como se indicé en 5.2.1.4, el sistema queda finalizado y sin error en dicho
proceso.
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CAPITULO

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

8.1 Resultados

Siguiendo los requisitos se ha desarrollado un sistema a nivel software y hardware para
la obtencion de imagenes meteorolégicas. Un usuario podra descargar y visualizar en su
navegador las imagenes que ofrecen satélites meteorologicos de orbita polar.

En el siguiente video indexado se puede visualizar la aplicaciéon web desarrollada. Esta
aplicacion permite el seguimiento de los satélites NOAA activos, que son el NOAA-15,
NOAA-18 y NOAA-19. Desde el Ment desplegable se tiene acceso a la hora y fecha de los
proximos diez pases de los tres satélites, ademas de otra informacion de sus érbitas polares.
Es en este instante en el que el sistema receptor se activara permitiendo la captura de la
senal APT de los satélites y y decodificando la senal para obtener la imagen meteoroldgica
correspondiente. Igualmente, desde el navegador se puede proceder a la descarga de estas
imagenes. En la Figura 8.1 se observa la colocacion del sistema receptor en GranaSAT,
pudiendo ser una localizaciéon diferente dada la modularidad del sistema.
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Video 8.1 — Video de aplicacion web.

Figura 8.1 — Sistema receptor en GranaSAT.

El servicio web esta activo y disponible al usuario accediendo a http://granasatl.ugr.
es:8004/map.

De los resultados finales de este proyecto se puede decir que los objetivos y requisitos
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han sido cumplidos satisfactoriamente. El plan de evaluacion prefijado ha permito que se
resuelvan deficiencias y se optimice el sistema en cuanto a antena receptora, software de
recepcion e implementacion web.

La evaluacién de los subsistemas integrantes ha permitido detectar deficiencias que se
han subsanado. Entre estos destaca que se ha conseguido determinar que la libreria para

el control de RTLSDR de [17] no demodula eficientemente senales con pequenos anchos de
banda y ademas distorsiona la senal con cambios de ganancia mediante la opcién para control
de ganancia. La libreria [31] consigue corregir ambos fallos, aunque algunas de sus opciones

siguen sin funcionar de manera 6ptima, como la creaciéon de archivos WAV, donde se produce
error en la creacion de la cabecera. Ademas, la comparacion entre las dos antenas fabricadas
demuestra que un Eggbeater ofrece mayor ancho de haz, menores pérdidas de retorno y un
patron de radiacion practicamente omnidireccional en todo el plano horizontal. Mientras, la
antena Turnstile deberia ser optimizada con CST para mejorarla, ya que los resultados no
han sido demasiado satisfactorios en comparacién con la antena Eggbeater.

8.2 Lineas futuras

Como futuros trabajos, siguiendo la linea de este proyecto, surgen varios aspectos
interesantes a mejorar y optimizar. Igualmente puede ser el primer paso para el desarrollo
de sistemas nuevos que podrian usar este sistema basado en SDR.

La antena disenada y fabricada tiene un patrén de radiacién en su plano horizontal.
Esto permite que no sea necesaria la integracion de rotores que realicen un seguimiento del
satélite. Con este tipo de antenas se obtiene buenos resultados para la recepcién de los
NOAA, como se ha comprobado. Sin embargo, para la recepcién de otro tipo de satélites
(POES) Polar Operational Environmental Satellites, las antenas 6ptimas son antenas con
alta directividad. Con antenas omnidireccionales no se consigue una gran ganancia, ya que
su densidad de potencia se distribuye en un gran ancho de haz. Utilizar un sistema de rotores
que controlen azimut y elevacién es lo ideal para el seguimiento de satélites (POES) Polar
Operational Environmental Satellites en tiempo real y con grandes resultados gracias a la
gran directividad que pueden tener estas antenas montadas en rotores. Por lo tanto, un valor
anadido podria ser este cambio de antena receptora.

Por otro lado, dado a la evaluacion realizada del sistema de recepcién, se han detectado
errores de implementacion software de la librerfa ’librtlsdr’ en [17]. Se podria realizar un
andlisis de esta libreria y reimplementar los médulos que dan problemas, tales como, la
utilizacion de pequenos anchos de banda, el error en cabeceras WAV y el problema de control
del proceso para el cambio de frecuencia en tiempo real. Poder implementar el cambio de
frecuencia en tiempo real para evitar el efecto doppler nos facilitaria la recepcion de la senal
APT y su decodificacién.

Ademas de esto, el servicio WEB creado podria mejorarse utilizando Apache en lugar
del microframework Flask, permitiendo que la aplicacion WEB soporte las peticiones de
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un mayor numero de usuarios. En estos momentos esta limitada a muy pocos usuarios.
Dado que el navegador actualiza la informacién del Tracking del satélite cada segundo, un
nimero alto de usuarios crea un cuello de botella impidiendo que la aplicacion muestre toda
la informacién y produciéndose retardos en la carga del servicio desde el navegador. Este
aspecto podria optimizarse implementando la WEB con cliente-servidor més ligados entre
si, como son Node.js y Javascript

Otra posible linea de trabajo es, a partir de este desarrollo, trasladarlo a la recepcion de
otros satélites de orbita polar, adaptando el moédulo de recepcién. Habria que adaptar la
antena para la frecuencia de downlink del nuevo satélite, adaptar los comandos de recepcién
y revisar si el receptor SDR es el adecuado para la frecuencia de sintonizacién, ademas de
descargar los TLE del satélite a escuchar. El desarrollo modular del sistema haria que no
fuera necesaria la re-implementacion completa del sistema.

Por tultimo, sobre las imagenes meteorologicas obtenidas se puede abrir una linea de
trabajo en procesado de imagen, consiguiendo la mejora de esta con tratamiento de senal y
consiguiendo la identificacion de fendémenos meteorolégicos a partir de patrones
determinados.

8.3 Conclusiones

Se ha llevado a cabo un proyecto de ingenieria de sistemas en el que se ha alcanzado un
producto final. GranaSAT ha ofrecido la posibilidad de desarrollar un producto poniendo
en manos del alumno sus equipos e instalaciones para optimizar su trabajo. Con este
proyecto, que ha permitido trabajar en desarrollo software y en hardware, se han
empleando herramientas y metodologias que han conseguido aumentar los conocimientos,
aplicar los adquiridos en la formacion académica y favorecer el crecimiento profesional.

Con este proyecto he aprendido nuevos lenguajes de programaciéon, nuevos software de
ingenieria que no se han empleado durante la carrera y nuevos conceptos del sector
aeroespacial con los que las telecomunicaciones estan muy ligadas. Por lo tanto, se puede
afirmar que el Trabajo Fin de Master desarrollado ha cubierto los objetivos principales del
alumno, que son demostrar conocimientos adquiridos y aumentar sus capacidades como
ingeniero.

Finalmente destacar que, gracias a este proyecto y a la posibilidad de implementarlo como
parte del equipo GranaSAT, he descubierto un gran interés por el sector aeroespacial y en
particular por la ingenieria de antenas, abriéndome las puertas en el mundo laboral. El poder
trabajar en diferentes ramas de las telecomunicaciones durante el desarrollo del proyecto
me ha permitido orientar mi futuro profesional desde el comienzo hacia mis preferencias.
Ademas, destaco de este tiempo empleado en el desarrollo del proyecto, el gran compaifierismo
de todo el equipo GranaSAT.

Jennifer Lopez Morillas
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2 Anexo A. Datasheet RG-58

GESCABLE

RG058

RG-Cables acc. to MIL-C-17F and MIL-C-17G

Application

see product overview

Standards

ace. to MIL-C17F, MIL-C-17G

Flame resistance
acc. to IEC 60332-1

Construction
Inner conductar stranded copper wires, tinned, diameter 0.90 = 0.01 mm
Insulation PE, diameter 2.85 + 0.05 mm

Outer conductor
Copper braid tinned, 96% optical coverage

Sheath Ei\f'Ck altern. FRNC, diameter 4.95 + 0.10 mm
ac

Mechanical properties

Minimum bending radius without load 5 x outer diameter
with load 10 x outer diameter
Temperature during operation -40° Cto + 85°C
during installation -15°Cto+55°C
Corrosivity only for FRNC type IEC 60754-2
Electrical properties at 20°C
Loop resistance <50Q
Characteristic impedance 500Q+2Q
Velocity ratio 66 %
Mutual capacitance 100 nF/km
Transfer impedance 36 mQ/m
Operating voltage 1.8 kVime
Test voltage Inner/Outer conductor 5.4 KV
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GESCABLE

RGO058

Electrical data at 20°C
Frequency Attenuation Max. power rating Return loss
(MHz) {dB/100m) (Watts) (dB)
(at ambient temperature several peaks are allowed
25°Cand max. inner conductor
temperature of 70°C)
nominal maximum
10 4.2 750 Fr y (MHz)
100 15.7 230 50-100 =28
200 23.0 180 100-300 =27
400 34.5 110 300-500 > 26
1000 60.0 65 500-1000 >25
All other requirements acc. to MIL-C-17F, MIL-C17G
Technical data
Product code Desig- Type Brand Quter Weight Standard | Drum size Gross Copper Tensile
nation name diameter delivery weight content force
length
mm kafkm m *PWDiring kg
0.9Lz/ M17/28- 400120/
1002717 2YCyY 2952 RGOSE 4.95 37 1000/100 280 39/3.7 204 120
M17/28-
0.9Lz/ 400/120/
10029189 2YCH RG058 495 38 1000/100 40/3.8 204 120
295z ERNG 280

*PWD (Plywood drum)
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ANEXO

B

CALIBRACION RTLSDR

Calibrar el dispositivo RTLSDR consiste en calcular su ppm, de manera que ajuste el
oscilador para sintonizar la frecuencia RF deseada. Existen diversos modos de calibracion
que se describen a continuacion:

1. Calibracion haciendo uso del software Kalibrate:

Este software estd disponible para Linux y Windows en [21]. Se ha descargado la
version para Windows.

Este software es una aplicacién de consola, asi que, para comenzar con la calibracion,
nos dirigimos desde la terminal de Windows al directorio dénde se ha guardado dicho
software descargado. El dispositivo RTLSDR debe estar conectado al PC y a su
correspondiente antena. Kalibrate usa la sefial de una estacién movil Global System
for Mobile communications (GSM), por lo que comienza escaneando los canales y
buscando aquel de mayor potencia. Permite escanear las bandas GSM850, GSM900,
EGSM, DCS and PCS. Solo es necesario encontrar un canal con una elevada
potencia, por lo que no se requiere escanear todas las bandas.

A continuacion se muestran las opciones del comando:

Se escanea en algunas bandas GSM seleccionando una ganancia alta y un ppm inicial
para el dispositivo. Se espera a la respuesta y se escoge el canal que mayor potencia
reciba. En la Figura B.1 se observa los resultados obtenidos cuando se ejecuta la
aplicacion para dos bandas diferentes, GSM900 y EGSM, permitiendo seleccionar el
canal 117 para nuestra calibracién.

Servicio WEB para satélites meteorologicos NOAA basado en receptor SDR. 5



6 Anexo B. Calibracién RTLSDR

Opcioén | Descripciéon

-s Banda de escaneo (GSM850, GSM900, EGSM, DCS, PCS)
-f Frecuencia cercana a la banda

-C Canal de la estacién base GSM

-b Band indicator (GSM850, GSM900, EGSM, DCS, PCS)
-g Ganancia en dB

-d Indicador de dispositivo RTLSDR

-e Error de frecuencia inicial en ppm

-V Verbose

-D Debug activo

-h Ayuda

Tabla B.1 — Opciones para el comando kalibrate

CAWindows\System32\cmd.exe

C:\Users\Jennifer\Desktop\Programas_TFM\kalibrate-win-release>kal.exe -g 42 -e 22 -s GSM9©@
Found 1 device(s):
©: ezcap USB 2.0 DVB-T/DAB/FM dongle

Using device ©: ezcap USB 2.e DVB-T/DAB/FM dongle

Found Rafael Micro R828T tuner

Exact sample rate is: 270833.002142 Hz

Setting gain: 42.8 dB

meh: Scanning for GSM-9%@@ base stations.

GSM-960:
chan: 6 (936.2MHz - 37.024kHz) power: 73246.87
chan: 13 (937.6MHz - 37.216kHz) power: 89982.45
chan: 104 (955.8MHz + 36.268kHz) power: 612003.43
chan: 185 (956. - 37.529kHz) power: 356182.12
chan: 117 (958.4MHz - 37.991kHz) power: 1517314.25 |

C:\Users\Jennifer\Desktop\Programas_TFM\kalibrate-win-release>kal.exe -g 42 -e 22 -s EGSM

Found 1 device(s):
©: ezcap USB 2.0 DVB-T/DAB/FM dongle

Using device ©: ezcap USB 2.e DVB-T/DAB/FM dongle

Found Rafael Micro R828T tuner

Exact sample rate is: 270833.002142 Hz

Setting gain: 42.8 dB

meh: Scanning for E-GSM-9060 base stations.

E-GSM-900:
chan: 2 (935.4MHz - 34.966kHz) power: 42983.61
chan: 6 (936.2MHz - 35.712kHz) power: 42336.88
chan: 13 (937.6MHz - 35.881kHz) power: 35664.@3
chan: 185 (956.8M 36.188kHz) power: 196319.26
chan: 116 (958.2M 37.227kHz) power: 805901.21
chan: 117 (958. 36.568kHz ) power: 1549797.55

“chan: 978 (925.8N 35.151kHz) power: 200296.57

chan: 982 (926.6MHz - 35.868kHz) power: 162825.88

Figura B.1 — Seleccion del canal con mdxima potencia de recepcion.

RTLSDR no ha encontrado canales transmitiendo para la banda GSMS&50. Para las
bandas DCS y PCS, nuestro RTLSDR no esta sintonizado, son frecuencias demasiado
altas. Esto se puede comprobar en la imagen B.2.

A continuacion, seleccionando el canal 117, es posible calcular el offset (en ppm) de
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C:\Users\Jennifer\Desktop\Programas_TFM\kalibrate-win-release>kal.exe -g 42 -e 22 -s GSM858
Found 1 device(s):
©: ezcap USB 2.8 DVB-T/DAB/FM dongle

Using device ©: ezcap USB 2.8 DVB-T/DAB/FM dongle
Found Rafael Micro R820T tuner

Exact sample rate is: 27©833.882142 Hz

Setting gain: 42.e dB

meh: Scanning for GSM-858 base stations.

GSM-850:

C:\Users\Jennifer\Desktop\Programas_TFM\kalibrate-win-releasejkal.exe -g 42 -e 22 -s DCS
Found 1 device(s):
©: ezcap USB 2.0 DVB-T/DAB/FM dongle

Using device ©: ezcap USB 2.@ DVB-T/DAB/FM dongle
Found Rafael Micro R828T tuner

Exact sample rate is: 270833.002142 Hz

Setting gain: 42.8 dB

meh: Scanning for DCS-1860 base stations.

[R826T] PLL not locked for 1868776600 Hz!

error: usrp_source::tune

C:\Users\Jennifer\Desktop\Programas_TFM\kalibrate-win-releasejkal.exe -g 42 -e 22 -s PCS
Found 1 device(s):
©: ezcap USB 2.0 DVB-T/DAB/FM dongle

Using device ©: ezcap USB 2.@ DVB-T/DAB/FM dongle
Found Rafael Micro R828T tuner

Exact sample rate is: 270833.002142 Hz

Setting gain: 42.8 dB

meh: Scanning for PCS-190@ base stations.

[R826T] PLL not locked for 1933776060 Hz!

=rror: usrp_source::tune

Figura B.2 — Error en bandas DCS y PCS.

nuestro dispositivo (Figura B.3).

Bl C\Windows\System32\cmd.exe
C:\Users\Jennifer\Desktop\Programas_TFM\kalibrate-win-releaseikal.exe -e 41 -c 117 -v
[Found 1 device(s):

@: ezcap USB 2.0 DVB-T/DAB/FM dongle

lUsing device @: ezcap USB 2.@ DVB-T/DAB/FM dongle
Found Rafael Micro R820T tuner

Exact sample rate is: 270833.002142 Hz

meh: Calculating clock frequency offset.

Using GSM-9€@ channel 117 (958.4MHz)
offset 1: -18454.65

offset 2: -18462.92
offset 3: -18468.08
offset 4: -18473.25

Figura B.3 — Comando para el calculo del error de frecuencia en ppm.

Hay que prestar especial atencién en que el resultado del offset en ppm aumenta con el
dispositivo en ’caliente’, es decir, cuando lleva un tiempo prolongado operativo. Es por
ello que, no se deberia tomar esta medida cuando esté recién activado. En la Figura
B.2 se observa el resultado final.

2. Calibraciéon con SDR#:

Servicio WEB para satélites meteorologicos NOAA basado en receptor SDR.
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offset 94: -19761.
offset 95: -19753.
offset 96: -19756.
offset 97: -19761.
offset ©98: -19752.
offset 99: -19762.
offset 10@: -19765.

Ny pbs wun
NN 0NN

~N O

average [min, max] (range, stddev)

- 19.753kHz [-19764, -19736] (28, 7.048326)
overruns: @

not found: &

average absolute error: 61.611 ppm

C:\Users\Jennifer\Desktop\Programas_TFM\kalibrate-win-release>

Figura B.4 — Resultado de error de frecuencia.

Es posible calibrar el dispositivo directamente con el software SDR_ . Con el dispositivo
RTLSDR conectado a nestro PC y un cable coaxial conectado a un generador de senial
que genere un tono, es posible calibrar el equipo.

En este caso se ha empleado un generador de comunicaciones Marconi Instrument
R2955A. Se genera una senal a una frecuencia RF de 300 MHz y un nivel de -100 dBm.
En la la Figura B.5 se puede ver el tono generado. Can ayuda de la configuracion de
SDR# se modifica la opciéon de error de frecuencia en ppm hasta conseguir que la
frecuencia oscilador coincida con la frecuencia central (véase ajuste en la Figura B.6.

MARCONI INSTRUMENTS 2955R 2955A comprobador para radiocomunic

RUGDH _FE REGer s

GEN FREC: 300.00000MHz INCs
NIVEL: -100.0dBn INCs
MWOD FREC: 1.0000kHz INCs
NIVEL: 2.500kHz INCs

VOLTS BF: 1aV FREC: ©.0Mz
SINAD: ©.0dE FILTROs 0.3-3.4kMz
AC
SINAD VOLTS BF
1 dB 1 "V

ENTRADA ENTRADA  SALIDA  ACCESORIOS
MOD EXT BF GEN BF

0SCILOSCOPIO
VOLUMEN BRILLO | VERT HORIZ BARRIDO
> ~

@ e f D @ (
e o = ' @%&é

Figura B.5 — Senal generada con equipo de comunicaciones.
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Flgura B.6 - Ajuste de ppm con SDR#.

Se obtiene 61 ppm, coincidiendo con la calibracién anterior.

3. Calibracién con RTL_TEST

La libreria librtlsdr disponible en [17] para su descarga provee una serie de comandos
de control de RTLSDR muy ttiles. Uno de ellos es el comando rtl__test -p, mediante
el cual se consigue obtener el offset del dispositivo. Es la forma mas rapida, pero menos
precisa, ya que el resultado oscila entre valores préximos al ofset real.

Servicio WEB para satélites meteorologicos NOAA basado en receptor SDR.



10 Anexo B. Calibracién RTLSDR

Jennifer Lopez Morillas



ANEXO

C

INSTALACION DE ENTORNO
WEB CON PYTHON

Para crear el servicio con Python es necesario instalar una serie de paquetes. El servicio
correra en SO Linux. A continuacién se muestra las instalaciones y configuraciones
necesarias.

1. Instalacion del paquete Python: Para nuestro servicio se ha usado la version de
Python 2.7 (podria usarse Python 3.4. Si se trabaja en Windows es necesario anadir

una nueva variable de entorno con la ruta C:/Python27 en el campo Path de Variables
de entorno.

Con la herramienta PIP, herramienta para gestion de paquetes de Python, serd mas
sencillo trabajar, por ello también la instalamos en nuestro servidor:

$ sudo apt-get install python-pip python-dev build-essential
$ sudo pip install —upgrade pip

2. Instalacién de entorno virtual: A partir del gestor de paquetes PIP, se instala
Virtualenv, como se muestra a continuacion. El objetivo es aislar nuestro servicio del

sistema principal, que puede tener librerias o recursos que entren en conflictos con las
de nuestro servicio.

$ sudo pip install virtualenv

S mbkdir webTracking - Se crea el directorio de proyecto llamado webTracking.

Servicio WEB para satélites meteorologicos NOAA basado en receptor SDR. 11
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$ cd webTracking
$ virtualenv venv - Se crea el entorno virtual.

En venv se encuentran los directorios bin/, lib/ e include/. En el directorio bin/ se
encuentran los ejecutables necesarios para interactuar con el entorno virtual. En
include/ se encuentran algunos archivos de cabecera de C (con extensién es .h)
necesarios para compilar algunas librerfas de Python. Y finalmente en lib/ se
encuentra una copia de Python asi como un directorio llamado site-packages/ en el
cual se almacenan los paquetes Python instalados en el virtualenv.

Seguidamente, se activa en entorno virtual de Python, de manera que ya se puede
trabajar en él, creando script, instalando nuevas herramientas (que seran solamente
accesibles desde virtualenv) y usando las instaladas dentro de virtualenv.

$ cd webTracking

$ . wvenv/bin/activate, o bien, § source venv/bin/activate

(venv)$ - Este prompt indica que se estda dentro del entorno virtual. Para salir de él
simplemente se escrive el comando deactivate.

En el directorio del proyecto creamos diferentes carpetas que van a servir para organizar
nuestra aplicacion web. Las carpetas principales son ‘templates’, donde se colocaran
los ficheros HTML y la carpeta ’static’ que servirda para guardar librerias .js y .css y
donde se crea la carpeta ‘static/Images’para almacenar las imagenes de satélites.

3. Instalaciéon de Flask: Dentro de nuestro entorno virtual se instala el framework
ligero Flask.
$ pip install Flask
Para el servicio creado, este framework serd suficiente. Siempre se puede montar sobre

Apache facilmente el servicio usando el moédulo WSGI Apache.

4. Instalacion de paquetes: Los paquetes y librerias de trabajo son instaladas desde
el entorno virtual. Después de ello se importan los paquetes en el archivo de texto
requirements.txt. Con este archivo es posible mover el servicio de maquina e instalar
los paquetes que han sido necesarios en su creacion desde “requirements.txt.

(venv)$ pip freeze > requirements.trt - Se importan los paquetes que se han instalado.

(venv)$ pip install -r requirements.tzt - Instalaciéon de paquetes en nuevo entorno
virtual.

Gracias a estas pautas, nuestro servicio podra ser puesto en funcionamiento rapidamente.
Los pasos seran similares para Raspberry Pi
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ANEXO

D

INSTALACION Y USO DE PM2

Se ha decidido trabajar con PM2 por la facil gestiéon que realiza sobre un servicio web.
Aunque inicialmente estd indicado para aplicaciones Node.js, puede ser empleado para
aplicaciones con Python indicando en la cabecera del script el interprete de Python usado.
En nuestro caso se indica:

#1/home /jenifer/webTacking/venv/bin/python

Pasa su instalacion, los pasos a seguir son los siguientes:

1. Instalacion de node.js y npm: $ sudo apt-get install nodejs npm

2. Instalacién del gestor de procesos: & npm install pm2@latest -g

Con estos paquetes ya se puede puede gestionar cualquier servicio. Se crea en la instalacién
el directorio .pm2 que contiene las carpetas pids y logs. Estas carpetas almacenan el pid de
cada proceso que gestiona PM2 y los mensajes de informacién y de error de los procesos. De
una manera comoda se puede acceder a ellos.

Desde la terminal se puede controlar el servicio con los siguientes comandos:
$ pm?2 start wbServer.py - Inicia el proceso y le de un identificador numérico.

$ pm?2 status - Imprime una lista de los procesos abiertos con pm2 y muestra su estado
(on, off).

Servicio WEB para satélites meteorologicos NOAA basado en receptor SDR. 13



14 Anexo D. Instalacién y uso de PM2

$ pm2 stop 0 - Para el proceso con identificador 0. También podria usarse su nombre
directamente.

$ pm2 restart 0 - Reinicia proceso.

$ pm?2 logs - Muestra los mensajes logs.

$ pm2 flush - Elimina mensajes logs.

$ pm2 delete (- Elimina el proceso y con ello sus archivos logs y pid.

De este modo, en cualquier momento se puede ver el estado del servicio con una simple
linea en la terminal del servidor, al que se puede acceder con ssh.
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ANEXO

1D

PRESUPUESTO

E.1 Costes de electronica

A continuacién se plasman los costes de materiales de electronica para cada una de las
partes integrantes en el sistema. Principalmente estos costes han ido a parar a los equipos
integrantes en el sistema receptor.

Componente Coste(€)
Raspberry Pi 3B 30.16€
Memoria microSD 16 Gb | 4.95€
Cargador Raspberry 6.6€
RTLSDR 7.4€
+IVA(21%) 10.31€
TOTAL 59.42€

Tabla E.1 — Coste del receptor Raspberry Pi + SDR

Ademas del equipo receptor propiamente, para el sistema de recepcién al completo ha
sido necesaria la fabricacién de la antena. En este caso han sido fabricadas dos antenas
receptoras. Su fabricacién ha supuesto gastos en componentes electronicos.
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Componente Coste(€)
Conector TV (x2) | 5.2€

Conector N 7.69€
Cable 50Q2(10m) | 9.1€
+IVA(21%) 4.62€
TOTAL 26.61€

Tabla E.2 — Coste de componentes electrénicos en antenas

E.2 Costes de mecanica

Las antenas Eggbeater y Turnstile fabricadas han tenido unos costes en mecédnicas
mostrados en la siguiente tabla.

Componente Coste(€)
Reflectores de acero (5m) | 13.45€
Tubos de PVC (varios) 15.7€

Manguitos PVC 1.89€
Tapones PVC 2.15€
+IVA(21%) 6.97€
TOTAL 40.16€

Tabla E.3 — Coste de componentes mecdnicos en antenas

E.3 Costes Software

En la siguiente tabla se muestra el coste de licencias adquiridas.
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| Software | Propietario de licencia | Coste(€) |

CST GranaSAT Free

ANEC2 Jennifer Lopez Free

SolidWorks GranaSAT Free

ADS Departamento de electrénica | Free

Matlab Departamento de Electronica | Free

Microsoft Visio 2013 UGR Free (DreamSpark)
Microsoft Excel 2013 UGR Free (DreamSpark)
Miktex Jennifer Léez Free license
Microsoft Project Jennifer Lopez Trial license

Putty Jennifer Lopez Free license
Mobaxterm Jennifer Lépez Free license
Nuhertz Filter Solutions v14.0 | Jennifer Lopez Free license
Gpredict Jennifer Lépez Free license
Orbitron Jennifer Lépez Free license

SDR# Jennifer Lopez Free license
WXtolmg Jennifer Lopez Free license
SumatraPDF Jennifer Lopez Free license
TeXnicCenter Jennifer Lépez Free license

TOTAL 0

Tabla E.4 — Costes Software

E.4 Recursos humanos

Se considera que este proyecto ha tenido una duracién de aproximadamente un afno y
medio. El trabajo ha sido desarrollado por un ingeniero junior. En la siguiente Tabla se
refleja el salario correspondiente al empleado si su jornada laboral es de 5 horas diarias.

Salario 10 €/h
Dias trabajados 378 dias
Horas trabajadass | 1890 horas
TOTAL 18900 €

Tabla E.5 — Coste de empleado ingeniero junior.

Este ingeniero ha estado bajo la supervision de un ingeniero senior. Si se fija las horas
trabajadas por el ingeniero senior en dicho proyecto en 2 horas semanales, el coste del
empleado se refleja a continuacion:
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Salario 50 €/h
Semanas trabajadas | 52 semanas
Horas trabajadas 156 houras
TOTAL 78200 €

Tabla E.6 — Coste de empleado ingeniero senior

El total en recursos humanos ha sido:

Ingeniero Junior | 18900 €
Ingeniero Senior | 5200 €
TOTAL 26700 €

Tabla E.7 — Coste total en recursos humanos

Jennifer Lopez Morillas
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