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RESUMEN

En la actualidad el Agrupamiento de Comunicaciones y Guerra Electrénica del Ejercito
(AGRUCOMGE), tiene la necesidad operativa de monitorear y conocer el angulo de llegada de
las sefiales de emisoras electromagnéticas en la banda V/UHF. Para lo cual existen equipos
especializados para estas funciones, los cuales se encuentran en desuso. Al conocer esta
necesidad se ha desarrollado un estudio previo para poner en funcionamiento los equipos
(DDF255 “Direction Finder” — ADD 196 “Antena V/UHF”). Se los puso en operacion
realizando pruebas en el campus de la universidad, generando sefiales a diferentes frecuencias,
variando la posicion del emisor para obtener los diferentes angulos de llegada. Posteriormente se
ha desarrollado una interface grafica basada en lenguaje de programacion C++, esto facilita el
manejo del sistema de una manera amigable y didactica para los miembros de la AGRUCOMGE,
obteniendo los datos de mayor importancia a ser analizados. Finalmente se realizé un estudio del
desempefio del sistema implementado conjuntamente con su interface, en el cual se analiza las
sefiales generadas por el emisor en polarizacion vertical y horizontal respectivamente, para

conocer la eficiencia de la Antena ADD196.

Palabras Clave:
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ABSTRACT

In the nowadays, ElI Agrupamiento de Comunicaciones y Guerra Electronica del Ejército
(AGRUCOMGE), has the operational need to monitor and know the angle of arrival of the
signals of electromagnetic transmitters in the V / UHF band. For which there are specialized
teams for these functions, which are in disuse. Knowing this need, a preliminary study has been
developed to put the equipment into operation (DDF255 "Direction Finder" - ADD 196 "Antenna
V [ UHF"). They were put into operation performing tests on the campus of the university,
generating signals at different frequencies, varying the position of the emitter to obtain the
different arrival angles. Subsequently, a graphical interface based on the C ++ programming
language was developed to facilitate the management of the system in a friendly and didactic way
for the members of the AGRUCOMGE, obtaining the most important data to be analyzed.
Finally, a study of the performance of the system implemented together with its interface was
carried out, in which the signals generated by the emitter in vertical and horizontal polarization

respectively are analyzed, in order to know the efficiency of the ADD196 Antenna.

Keywords:

e DIRECTION FINDER

e ARRIVAL ANGLE

e GRAPHICAL INTERFACE
e SYSTEM PERFORMANCE
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AGRUCOMGE: Agrupamiento de Comunicaciones y Guerra Electrdonica del Ejército.
R&S: Rohde and Schwarz.

DDF: Digital Direction Finding.
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RDF: Radio Direction Finding.
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CICTE: Centro de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica del Ejército.

RS485: Norma de comunicacion serial.

ESG: Vector Signal Generator.

RF: Radio Frecuencia.

HDMI: High-Definition Multimedia Interface.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

En este capitulo se da a conocer la necesidad por parte del Agrupamiento de Comunicaciones
y Guerra Electronica del Ejército denominada AGRUCOMGE de tener en operacion un sistema
que permita monitorear y detectar el &ngulo de arribo de emisores electromagnéticos, mismo que
fue adquirido por parte del AGRUCOMGE a la empresa internacional Rohde & Schwarz hace
afios atrads y se encontraba en desuso, ademas del valor que seria necesario para adquirir un
software de control para el sistema, también se conoce el método de DF que utiliza el equipo, por
ualtimo, se muestran los objetivos que se pretende alcanzar en el transcurso del trabajo de

titulacion.

1.1. Antecedentes

En el Agrupamiento de Comunicaciones y Guerra Electronica del Ejército (AGRUCOMGE),
se tiene la necesidad operativa de conocer y monitorear la ubicacion de diferentes emisores de
RF, para lo cual existen equipos especializados en dichas funcionalidades. A nivel nacional
existen escasos equipos con estas caracteristicas por sus altos costos comerciales (alrededor de
los 500.000 USD), ademas de encontrarse sin uso, por falta de recursos econdémicos para
mantenerlos en operacion (mantenimiento operativo de hardware/software y permanente

capacitacion del personal militar). Este es el caso del “R&S® DDF255 Digital Direction Finder”,
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que se ilustra en las figuras 14 y 15, mismo que tiene la capacidad de monitorear y ubicar objetos

en diferentes bandas de frecuencias tanto HF como V/ UHF.

El método DF de interferometro correlativo se basa en la medicion de las diferencias de fase
entre el elemento de antena de referencia y los otros elementos de una antena DF. Para medir el
angulo de fase entre las sefiales de dos elementos de antena por medio de un unico receptor, se
utiliza un método patentado de Rohde & Schwarz. Con este método, la fase de una de las dos

sefiales se desplaza en cuatro pasos.

La mayoria de los buscadores de direccion del interferometro en el mercado utilizan al menos
dos receptores. Los dos trayectos de recepcion deben estar en fase y en consecuencia calibrados,
ya que de lo contrario el tiempo de medicion se extenderd significativamente. Ademas, las
sefiales del oscilador local necesitan ser multiplicadas y distribuidas en fase. Esto significa que se

necesita mas hardware que con un localizador de direccion de interferémetro de un solo canal.

Ademaés del control desde el panel frontal, el R&S®DDF255 también se puede controlar a
través del software del sistema R&S®ARGUS, apropiado para operar el R&S®DDF255 desde un
PC estandar. La interface de control para los usuarios es limitada, lo que permite el disefio de una
interface para mejorar el funcionamiento del R&S®DDF255 utilizando el software especifico que

se implementara.

1.2. Justificacion

La necesidad de estimar el angulo de arribo de una sefial de radiofrecuencia es una actividad

de gran utilidad, especialmente en las operaciones militares, donde se requiere tener un buen
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desempefio de los equipos encargados de estas funcionalidades, para asi garantizar la seguridad
de la nacion. Este desempefio se medird a través del parametro de calidad de DF de la sefal
recibida, para lo cual se realiza el estudio de RDF (Radio Direction Finder). El costo aproximado
del sistema disponible en el AGRUCOMGE (que no se encuentra en operacion), es muy elevado.
La falta de recursos economicos ha hecho imposible que el AGRUCOMGE pueda continuar con

los respectivos planes de mantenimiento y nueva puesta en operacion del sistema.

Por esta razon es necesario realizar un estudio acerca del funcionamiento del equipo
“DDF255 Digital Direction Finder” y la antena “ADD196 V/UHF DF Antenna”, y ponerlos en
operacion, direccionando las actividades del proyecto para que se realice un proceso analogo al

de transferencia tecnoldgica, al personal del AGRUCOMGE.

Con el R&S®DDF255, los dos trayectos de recepcion estan unidos coherentemente en la
antena DF mediante un método patentado de Rohde & Schwarz. Como resultado, el método DF
de interferometro de canal Unico proporciona la misma precision DF e inmunidad a las
reflexiones suministradas por buscadores de direccion con dos 0 més trayectorias de recepcion,

sin necesidad de hardware adicional.
1.3. Objetivos

1.3.1. General
Determinar el modelo matematico de interferometria correlativa con un solo canal de
recepcion del sistema “DDF255 — ADD196” para detectar el Angulo de arribo de emisores
electromagnéticos en la banda V/UHF y disefiar una interface de comunicacién para que facilite

la operacion de todo el sistema que incluya los dispositivos del DF.



1.3.2. Especificos

Realizar un estudio para conocer el funcionamiento del equipo “DFF255 Digital Direction
Finder” y la antena “ADD196 V/UHF DF Antenna”.

Realizar un estudio sobre las diferentes técnicas de determinacion del angulo de arribo
para las frecuencias de la banda V/UHF.

Desarrollar una interface que permita la interactividad y operacion del sistema para
mostrar el &ngulo de arribo del emisor.

Proponer un programa de capacitacion extenso para el AGRUCOMGE y ponerlo en

ejecucion para la operacion efectiva del sistema.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

En este capitulo se muestra el marco conceptual de cada termino que engloba el estudio del
sistema de R&S DDF255 — ADD196, cada una de la teoria que se proponen para analizar los
efectos que posee la antena R&S ADD196, también se detallan los pardmetros que se requieren
para un sistema que tiene una adquisicion de datos secuencialmente, se detallan las técnicas que
utilizan los sistemas de radiogoniometria en general y, se explican brevemente rasgos de los tipos

de radiogoniémetros que existen.

2.1. Espectro Radioeléctrico
La radiacion electromagnética se denomina como el flujo de energia que sale de una fuente
en forma de ondas electromagnéticas. La radiacion presentada puede provenir de origenes
diferentes ya sean naturales o artificiales. Por lo cual el espectro electromagnético se define como
el conjunto de varias frecuencias posibles a las que se produce radiaciéon electromagnética

(Ordofiez, 2015).

En la actualidad se utilizan ondas electromagnéticas de diferentes frecuencias tanto para la
transmision y recepcion de informacion para esto se utilizan varios medios de informacion entre
estos tenemos los medios guiados (cable de par trenzado, fibra dptica, cable coaxial etc.) y

medios no guiados (normalmente el aire o el vacio) respectivamente. Las frecuencias utilizadas



en estos casos tienen que ver directamente con el comportamiento de los materiales que se

utilizan como un medio de transmisién.

Entonces, el espectro radioeléctrico tiene como definicion una parte del espectro
electromagnético que se diferencia por sus posibles términos para las comunicaciones de radio, es
decir, para transmitir sefiales de informacion por cualquier medio que no sea guiado. Este grupo
de sefiales se determinan gracias al siguiente factor, las caracteristicas de propagacion de las
sefiales electromagnéticas a frecuencias diferentes, y por consiguiente el avance de tecnologia

provocado por el hombre (Ordofiez, 2015).

# Usos en telecomunicaciones, medios de transmision guiados y no guiados
Telefonia Redes de dalos mulhmedm Redes de banda ancha
Sateiite
Microondas
Radio FM y W™
Radio AM Fibra optica
O—f——.
Comunicaciones Inalambricas
' T Infrarrojos
Cable coaxial
Luz visible
Par trenzado 1—01
l l Ultravioleta
Sfe——>

0o 10" 10° 10" 10* 10° 10° 10" 10* 10" 10" 10' 10" 10" 10" 10" 10"

Figura. 1. Espectro electromagnético.
Fuente: (Ordofiez, 2015).

f (Hz)

2.1.1. Bandas de Frecuencias del Espectro Radioeléctrico
Es un conjunto de frecuencias del espectro radioeléctrico que es utilizado para varias
aplicaciones, entre estas tenemos las radiocomunicaciones; en la que los canales de comunicacion
se utilizan para diferentes servicios en diferentes ambitos, con el Unico fin de evitar interferencias

y asi establecer un uso eficiente del espectro.



Tabla 1:
Banda de frecuencias del espectro radioeléctrico.
NUMERO SIMBOLOS GAMA DE SUBDIVISION ABREVIATURAS
DE LA (EN INGLES) FRECUENCIAS METRICA METRICAS PARA LAS
BANDA CORRESPONDIENTE BANDAS

4 VLF 3a30kHz Ondas miriamétricas B. Mam

5 LF 30 a 300KHz Ondas kilométricas B. km

6 MF 300 a 3000 kHz Ondas hectométricas B. hm

7 HF 3a30 MHz Ondas decamétricas B. dam

8 VHF 30 a 300 MHz Ondas métricas B.m

9 UHF 300 a 3000 MHz Ondas decimétricas B. dm

10 SHF 3a30GHz Ondas centimétricas B.cm

11 EHF 30 a 300 GHz Ondas milimétricas B. mm

12 300 a 3000 GHZ Ondas decimilimétricas

Fuente: (Conatel, 2012).

2.2. Radiogoniometria

Es la determinacién de la direccion de emisores, cuya localizacion geogréafica es conocida
por medio de la recepcion de ondas de radio, el equipo que facilita la medida se le conoce como
radiogonidmetro. Para que la medida sea correcta se necesita determinar bien las direcciones del

transmisor desde puntos geograficamente distantes; esto se conoce como triangulacion.

La radiogoniometria conforma un grupo de técnicas que nos proporcionan ayudas para
detectar cualquier sefial de interés. Desde hace afios atras cuando se inventd la radio, y se
Ilevaron a cabo varios descubrimientos, las caracteristicas de la propagacion de las ondas de radio

eléctricas son Utiles para con este fin.

Usando un radio receptor y una antena que sea directiva, podremos determinar de qué
direccion proceden las emisiones que estamos sintonizando (Jaramillo, 2007), por lo tanto, un
radiogoniometro es un sistema electronico que es capaz de definir cuél es la direccion en la que

fue emitida una sefial cualquiera.


https://es.wikipedia.org/wiki/Radiogoni%C3%B3metro

2.2.1. Generalidades
Por otra parte, un radiogoniometro es un receptor que permite obtener y determinar la
direccion y sentido con que llega la emisidn de un transmisor que se encuentra a varios metros o
kilometros, lo cual implica la medida del angulo formado por el circulo maximo terrestre que
forma el transmisor con el receptor para esto se necesita una direccion de referencia. En las
estaciones radiogoniométricas de tierra la referencia suele ser el Norte, y el angulo medido es por
tanto, el azimut. En los radiogoniometros de avion o barco, el origen de angulos, llamados

marcaciones, es el eje popa-proa.

Sin entrar en detalles sobre los diferentes fendmenos que intervienen en la propagacion
radioeléctrica, el problema se simplifica suponiendo que la propagacién siempre tiene lugar a lo
largo del arco de circulo maximo que une la fuente de radiacion al punto de recepcion. En estas
circunstancias, si se dispone del equipo receptor adecuado que indique la direccion de llegada, es
posible obtener una marcacion de la fuente (transmisor o corriente interferente) y determinar la

direccion de dicha fuente con relacion al lugar de recepcion (Alvarez Morales, 2007).

Todos los radiogoniémetros hacen uso del retardo diferencial de la sefial a través de una
abertura de antena para obtener una marcacion de sefial. Entre estos algunos sistemas, como los
interferometros de fase se basan en medir el retardo diferencial de los emisores directamente y
también tenemos a otros sistemas tales como: antenas de cuadro giratorias o las redes de antenas
dispuestas de forma circular como las antenas Wullenweber y las Adcock, las cuales se
caracterizan por medir una funcién del retardo de la sefial emitida para asi obtener un diagrama

de amplitud de antena directiva.



2.2.2. Sistema de Radiogoniometria
De acuerdo a las caracteristicas de las antenas, el sistema de medicién y de procesamiento
para obtener los datos de informacion sobre el azimut de las sefiales emitidas las técnicas

radiogoniométricas se agrupan en tres categorias:

e Radiogoniometria por amplitud.
e Radiogoniometria por fase.
e Radiogoniometria por correlacion vectorial de fase y amplitud y con super

resolucion.

2.2.3. Sistema de Adquisicion

La adquisicion de informacién se puede dar en forma paralela o secuencial.

2.2.3.1.  Sistema de adquisicion en paralelo
Aqui se encuentra con una medicion casi instantanea y depende de cuantos canales de

recepcion como sefiales generadas por las antenas se utilicen.

2.2.3.2.  Sistema de adquisicion secuencial
En este sistema el resultado se encuentra disponible Gnicamente al final de una secuencia de
conmutaciones de RF, ya sea en las antenas o después de realizar una ponderacion en fase y amplitud de

las sefiales de antena.

Para esto existe un cierto numero de caracteristicas que debe tener un radiogoniémetro, sea
cual fuere el principio de radiogoniometria adoptado. Las caracteristicas operativas y de disefio
del equipo (robustez mecanica, modo de visualizacién, capacidad de control remoto, forma, peso,

consumo de potencia, gama de temperaturas y concepto operativo etc.) deben satisfacer los
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requisitos de la aplicacion de que se trate. Las principales caracteristicas técnicas de los
radiogoniometros son: precision, sensibilidad, inmunidad frente a ondas distorsionadas,
insensibilidad a la despolarizacion, efectos de la interferencia cocanal y respuesta rapida (Alvarez

Morales, 2007).

2.2.3.2.1. Precision
Los radiogonidmetros que existen tienen un rango de precision de 1° a 3°, la cual tiene varios
factores de errores, uno de ellos es el error de azimut el cual depende de la direccion de
incidencia de la sefial, y otro error es el de la frecuencia el cual es un error del radiogoniémetro
empleado en funcion a la frecuencia seleccionada para lo cual normalmente la precision del
sistema se define para sefiales con una relacion sefial a ruido suficiente (> 20 dB). Por ultimo,
encontramos errores derivados del medio de propagacion y debido a los multiples trayectos, los

cuales no se incluyen en la precision del instrumento.

2.2.3.2.2. Sensibilidad
La sensibilidad es importante por dos razones, una es ampliar la cobertura de los
radiogoniometros en buenas condiciones de recepcion, y para lograr una fiabilidad suficiente en

el radiogoniometro en condiciones menos favorables.

2.2.3.2.3. Efecto de la Despolarizacion
La despolarizacion consiste en un desplazamiento del plano de polarizacion entre la antena del
radiogoniometro y la onda incidente. Entre esto se tiene que la respuesta a la polarizacion de un
radiogoniometro depende en gran medida del sistema de antenas que se esta utilizando y el método que
utiliza el radiogoniémetro. En este caso se dice que en casi todos los transmisores instalados en vehiculos

de tripulacién utilizan polarizacion vertical por razones de propagacion, por lo cual las antenas de
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radiogoniometria en las bandas de ondas métricas y decimétricas (se denominan asi a las ondas con

frecuencias muy altas en el rango de UHF) normalmente estan compuestas por dipolos verticales.

2.2.3.2.4. Efecto Interferencia Cocanal
Ademaés de las sefiales deseadas que requiere el instrumento se reciben simultaneamente
otras sefiales que trabajan con el mismo ancho de banda, a esto es lo que llama transmision
cocanal no coherente. Las indicaciones de marcaciones erroneas provocadas por los transmisores
que causan la interferencia cocanal, debe reconocerse e identificarse una a una por el instrumento

empleado.

2.2.3.2.5. Tiempo de Respuesta
Esto depende del principio de funcionamiento que utiliza cada instrumento
(radiogoniometro), la sefial debe estar disponible durante un cierto tiempo minimo para poder
asegurar la lectura de las marcaciones de cada radiogoniometro. Los sistemas de
radiogoniometria en diferentes tipos de ondas como (decamétricas, métricas y decimétricas)

deben tener la capacidad de detectar sefiales con tiempos de permanencia de 10 ms 0 menos.

2.2.3.2.6. Consideraciones generales sobre Localizacion
En algunos casos la linea de marcacién que tienen los radiogoniometros no serd lo
suficientemente necesaria para detectar y determinar la posicion del transmisor. En estos casos se
utiliza un método que combina dos 0 mas radiogoniometros para llevar a cabo una triangulacion
ya sea manual o automatizada. En la banda de ondas decamétricas, con diferente propagacion, es
posible detectar y determinar la posicion de un transmisor utilizando solamente una estacion de
radiogoniometria, para esto se necesita que el radiogonidbmetro empleado proporcione

informacion sobre el angulo de elevacion y del azimut.
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2.2.3.2.7. Diversos Sistemas de Radiogoniometria

Las técnicas de radiogoniometria se dividen en dos aéreas como:

e Sistemas de deteccion de amplitud.

e Sijstemas de deteccion de fase.

Varios radiogoniémetros actuales utilizan una combinacion de las dos técnicas.

2.2.3.2.8. Técnicas

2.2.3.2.8.1.  Con sistemas de antenas giratorias
Los sistemas con antenas giratorias utilizan las caracteristicas del diagrama de antena para
determinar el &ngulo o direccion de llegada del transmisor, cabe recalcar que los

radiogoniometros basados en antenas directivas que utilizan rotacién mecanica ya no se utilizan.

Figura. 2. Ejemplo de arreglo de antenas giratorias.
Fuente: (Rohde Schwarz, 2015).
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2.2.3.2.8.2.  Wullenweber
Los sistemas Wullenweber son sistemas con arreglos de antenas circulares conocidos como
jaulas de elefante debido a los grandes que suelen ser; son utilizados por las fuerzas militares,
también son sistemas de exploracion electronica que utilizan técnicas de combinacion de antenas
para mejorar el diagrama de antena caracteristico del sistema. En estos sistemas circulares

conmutan grupos de antenas en lugar de una antena cada vez.

Figura. 3. Arreglo de antenas de Wullenweber
Fuente: (Stalker Krug, 2014).

2.2.3.2.8.3.  Adcock / Watson — Watt
Estos sistemas aprovechan las mejoras que se han ido experimentando tanto en las antenas y
en el procesamiento de sefiales que se han dado en el tiempo, para asi dar una lectura instantanea

de los datos de recepcion.

La red de antenas Adcock utilizada por estos sistemas esta constituida por pares de antenas de
algunos tipos estas son dipolos o0 monopolos combinados mediante un circuito hibrido de 180°

para presentar el conocido diagrama de recepcion, tipico de las antenas de cuadro. Dos pares
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Adcock, dispuestos ortogonalmente, presentan una respuesta a la direccion de llegada de la sefial
que varia con el seno de la direccion de llegada en una antena, y con el coseno de la direccion de
llegada, en la segunda antena. La técnica de radiogoniometria Watson - Watt utiliza tres
receptores adaptados en fase y presenta el angulo de llegada, expresado por las funciones seno y
coseno, y un tercer canal omnidireccional para resolver el problema de la ambigledad. Los
radiogoniometros modernos Watson-Watt utilizan técnicas de procesamiento digital de la sefial
para calcular la marcacion (Alvarez Morales, 2007)

Tabla 2:
Técnica de Radiogoniometria Adcock / Watson Watt

Sensibilidad Media y alta (depende del tipo de antena).

Efecto de Despolarizacion Errores de marcacién bajos en despolarizaciones < 45° no
utilizan algoritmos de compensacién.

Inmunidad contra la Es posible separarla utilizando técnicas analdgicas de
interferencia Cocanal visualizacién en tubos de rayos catddicos, el tratamiento digital
(Interferencia no de sefial no puede separar de forma algoritmica las sefiales
coherente) cocanal, se debe emplear técnicas de histogramas.

Capacidad de ondas No se puede determinar el angulo de elevacion de las sefiales de
ionosférica en ondas propagacion ionosférica, se puede emplear antenas de cuadros
decamétricas cruzados para sefiales con angulo de llegada elevados.
Observaciones e Tiene alrededor de 50 afios de ambigledad.

e Técnica de radiogoniometria antigua.
e Vigente debido al tipo de respuesta rapido.

Fuente: (Alvarez, 2007).

2.2.3.2.8.4.  Doppler / Pseudo Doppler
Estos sistemas fueron desarrollados estudiando el desplazamiento Doppler el cual es
provocado por una antena movil sobre una sefial de recibida. El efecto Doppler se denomina
como el cambio de frecuencia aparente de una onda producida por el movimiento de la fuente

emisora con respecto a su estacion observadora, la velocidad de rotacion no es medible por
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debajo de la banda de ondas decimétricas, por lo cual se desarroll6 un nuevo método Ilamado
Pseudo Doppler el cual mediante un método circular logra distinguir ondas que no eran posibles

para los sistemas Doppler.

Figura. 4. Efecto Doppler en una onda.
Fuente: (T2KCC, 2015).

En la figura 6 se tiene un ejemplo del diagrama de bloques que utiliza una antena para
detectar la fase de salida, utilizando el efecto Doppler, estd constituido por una antena
omnidireccional que se desplaza a lo largo de un circulo a una velocidad angular (Q); en la
salida, la sefial de la antena esta modulada en FM por una sefial sinusoidal con la misma
frecuencia de giro de la antena y una fase igual al angulo de incidencia del frente de onda, con

esto se puede establecer la fase del sistema.

2na
Asen(wyt + (T) .cos(Qt —8))
afl

FO=F+ (7).sen(ﬂt —6)

RECEPTOR IDISCRIMINADOR
sen(Qt—6)
OSCILADOR 0
CONTROL pE T ETECTO!
LA ANTENA DE FASE

sen(t)

Figura. 5. Diagrama de blogues que utiliza una antena para
detectar el angulo de salida de un sistema.
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2.2.3.2.8.5. Interferometro de fase
Estos métodos se desarrollaron por los afios 70, con la Gnica finalidad de realizar mediciones
exactas del LOB, el sistema utiliza mediciones de fase entre un minimo de dos antenas
independientes. El termino importante de este sistema es el detector de fase que emplean, el
mismo que proporciona una estimacion del retardo de fase entre las sefiales recibidas, con esto se

puede determinar el angulo de llegada de las sefiales para cubrir un campo de vision de 360°, y se

puede utilizar combinaciones de 3, 4, 5, 6 0 mas antenas y de esta manera evitar girar la antena

manualmente.

Tabla 3:

Técnica de radiogoniometria, Interferometro de Fase

Precision
Sensibilidad
Efecto de Despolarizacion

Inmunidad contra la
interferencia cocanal
(Interferencia no coherente)
Capacidad de ondas
ionosférica en ondas
decamétricas

Observaciones

Fuente: (Alvarez, 2007).

< 1°, Sin influencia del emplazamiento.
Alta
Los errores de despolarizacion tipicos son bajos en
direcciones oblicuas en 60° y es mayor para
inclinaciones elevadas, no utilizan algoritmos de
compensacion.
Es posible la separacion utilizando técnicas de
histogramas para sefiales no coincidentes en el
tiempo. Sélo para sefiales mayores a 5 dB.
Se puede determinar el angulo de elevacion de las
sefiales de propagacion ionosférica, se mantiene una
buena sensibilidad para sefiales con angulos de
llegada elevados cuando la red de antenas esta
constituida por antenas de cuadro cruzado.
e Los Interferometros de fase son compatibles con
las unidades PDS.
e Los sistemas no estan obligados a usar redes de
antenas en forma circular.
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2.2.3.2.8.6.  Correlacion y Superresolucion
Conocido como interferometria correlativa, el procedimiento radiogoniométrico de
interferometria correlativa estad basado en la medicion de diferencias de fase entre varios
elementos de una antena radiogoniometrica. La Superresoluciéon es un término utilizado para
describir radiogoniometros actuales o modernos, estos tipos de sistemas surgieron gracias a la
radioastronomia, también utilizan antenas sofisticadas y avanzadas técnicas para extraer la

informacion que se encuentran en las sefiales recibidas por cada una de las antenas.

Estos sistemas determinan la LOB, para las diferentes sefiales recibidas se correlacionan los
datos tanto de amplitud y fase, este método permite eliminar los errores introducidos por los
instrumentos. Las técnicas de super resolucién no se utilizan ampliamente en las aplicaciones de
comprobacion técnica de las emisiones radioeléctricas debido a su limitada respuesta en el
tiempo, y la demora del calculo necesario. Los datos de los pardmetros, como la sensibilidad se
definen dificilmente porque no existen normas cominmente aceptadas para las condiciones de
prueba tales como el ancho de banda observado y la relacion sefial a ruido, aqui tenemos una
precision < 1° sin influencia del emplazamiento, una sensibilidad alta y un tiempo de respuesta

para ondas decamétricas < 100ms y para ondas métricas y decimétricas < 10ms.

2.2.4. Angulo de arribo y Linea de rumbo
Para esto primero se define que es angulo de arribo (AOA, Angle of Arrival), también
denominado DOA (Direction of Arrival), no tiene relacion con direcciones geograficas ya que
nos refleja un angulo de una sefial de interés (SOI, Signal of Interest) o una sefial transmisora en
relacién de una antena que pertenece a un sistema de RDF (Radio Direction Finder) que se

encuentre en cualquier parte del sistema como se puede observar en la figura 7, aqui se muestra
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el angulo de arribo de una sefial con respecto a una antena RDF que se encuentra en una posicion

arbitraria.

Ennizar

OF
Antenna

Figura. 6. AOA con relacion a una antena
RDF de posicion arbitraria.

Mientras que la linea de rumbo (LOB) es una medida la cual contiene una compensacién
de errores entre el calculo del AOA vy la desviacion que existe entre el norte magnético y el norte

real, esto se muestra en la figura 8.

Marte
1 Linaa da numibe
i LOB
—y
T Fremtede

il

Figura. 7. llustracion del LOB, con la compensacion de errores.
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Cuando se tiene ondas de radio limpias es decir sin distorsion, la direccion del emisor es
idéntica a la direccion de incidencia de las ondas de radio. Tradicionalmente existe un gran
numero de ondas secundarias o parciales arribando de diferentes direcciones haciendo asi que la
AOA tenga alguna alteracion en su medida dependiendo del medio en que esta se disperse. Los
equipos RDF toman varias muestras de caracteristicas espaciales y temporales de frentes de onda
y en el caso perfecto se muestra los valores de o y € estimados para la direccion méas probable del

emisor (Cardenas, 2010).

2.2.5. Tipos de Radiogoniometros

Ademés de ser clasificados por el nimero de receptores que utilizan, también pueden
clasificarse de acuerdo al método que utilizan para detectar el AOA aqui se pueden dividir los
sistemas de RDF como: Radiogonidmetros basados en la amplitud de la sefial y en diferencia de

fase entre antenas o en si una combinacién de estos.

Dependiendo de la configuracién y complejidad del sistema RDF, este puede contar con
varias antenas ya sea omnidireccionales o direccionales, cualquier sistema GPS y un compas, de
esta manera puede calcular eficientemente la linea de rumbo (LOB) a partir del angulo de arribo

(AOA) sea por medio alambrico o inaldambrico.

2.2.5.1. Radiogoniémetros comerciales

Estos sistemas de RDF emplean varios algoritmos clasicos para el calculo de AOA y LOB de
la sefial que se esta tratando, si poseen sefiales que interfieren en la misma frecuencia que se
encuentra la sefial de interés (SOI), se presentaran varios errores, dado que los errores que se

presentan dependeran del método empleado para el calculo del LOB y también de la
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configuracién de la antena empleada en el sistema; sin embargo, existen dos métodos para

disminuir estos problemas:

Si la componente de la sefial que interfiere posee menor potencia que la componente
de la SOI, este error se puede disminuir dimensionando la antena de manera
adecuada, es decir empleando una apertura de antena suficientemente grande, a pesar
de que esto pueda incluir un sistema RDF mas complejo y costoso.

Si la componente de la sefial que interfiere es mas grande que la componente de la
SOl, primero se debe definir cudl es la sefial interferente para tratar de eliminarla por
cualquier método. Aqui se emplean algoritmos de Beamforming esto significa que
también debe evaluarse el maximo secundario alcanzando limites relevantes cuando
la relacion entre el maximo primario y secundario de las caracteristicas dimensionales
se vuelve muy pequefia, o cuando la diferencia entre el &ngulo de la sefial de interés y
el angulo de la sefal interferente es menor que el ancho del I6bulo principal

(Cardenas, 2010).

Uno de los objetivos de las técnicas que emplean los sistemas RDF de interferencia

correlativa es disminuir los errores de medicién que se obtienen en los equipos; sin embargo, ya

Ilevando a la practica se tiene que tomar en cuenta que aun sabiendo el nimero y direccion de las

sefiales encontradas, no se contara con informacion precisa y definitiva para encontrar la

direccién de arribo de la sefial de interés (SOI).

Al tener las sefiales interferentes relacionadas con la sefial de interés es decir en un ejemplo

de multitrayectoria, la determinacion del AOA debe tener un anélisis mas profundo de las
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sefiales, debido a que en este caso se utilizan métodos de formacién de haz o correlaciones, ya
que la estimacion del AOA de la sefial de interés se encuentra implicitamente en la formacion de

la matriz caracteristica del método Array manifold (Cardenas, 2010).

Una de las empresas mas conocidas que producen sistemas de radiogoniometria, es la
empresas R&S (Rohde & Schwarz), la misma que es conocida en el mercado por distribuir

equipos de medicion de muy buena calidad.

También se pueden encontrar los sistemas de RDF nuevos de alta precision a los que se les
Ilama RDF ESPAR (Electronically Steerable Parasitic Array Radio Directional Finding), estos
equipos utilizan un solo receptor, pero incrementan la complejidad en los algoritmos empleados,

al igual que disminuyen el intervalo de frecuencias en el que trabajan.

2.25.2.  Radiogoniometros multicanal
Los sistemas RDF tienen la estructura mostrada en la figura 5, en la que se ven las N sefiales
que tienen en la salida de un arreglo de antenas distribuido con un arreglo geométrico ya sea
circular o cualquier otro, este a su vez es recibido por medio de una red de H receptores de RF
coherentes y digitalizadas para alimentar un procesador digital de sefiales (PDS), este se emplea

para determinar algunos parametros a saber:

e Numero de ondas incidentes.
e Polarizacioén de las ondas.
e Potenciay tipo de modulacion.

e Azimut, elevacion y AOA de las ondas que se detectan.


https://www.google.com.ec/search?q=radio+monitoring+and+radiolocation+introduction+into+theory+of+direction+finding+rohde+%26+schwarz&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwiXlMX139PXAhUjmeAKHRcnAjYQvwUIISgA
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Antena 1 Antena 2 reeeeeeeeees Antena N
Receptor 1 Receptor 2| .........
A/D A/D A/D
l ]
Y
Demodulador
i DSP
Filtrado y calculo AOA

Figura. 8. Diagrama de bloque bésico para sistemas RDF multicanal.
Fuente: (Cardenas, 2010).

Los sistemas multicanal a menudo comparten el nombre de sistemas RDF de super
resolucion o HR (High Resolution), ya que estos tienen la capacidad de detectar el AOA de varios
transmisores al mismo tiempo aun cuando estos estan transmitiendo a la misma frecuencia. En el
mercado los sistemas comerciales alcanzan los valores de —0.3 dB rms en errores de amplitud y
0.5°rms en errores de fase para frecuencias superiores a los 3GHz, cabe recalcar que para

valores mas altos de frecuencia se estiman errores con valores mas altos.
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2.2.5.3. Radiogoniometros de un canal
Los sistemas RDF de un solo canal emplean una configuracion especial, debido a que la
informacidn de diferencias de fase de la SOI, es calculada de manera indirecta debido a que no
cuenta con varios receptores, los mismo que permiten calcular la fase instantanea en cada antena,

debido a esto los sistemas RDF emplean configuraciones similares a las de la figura 10.

ARREGLO DE n ANTENAS
Conmutador de

V N7 5 ﬁ RE Selector de Desfazamiento
An
A2
|

Al : [0 | :
.

B \
h.._
N
—--
RECEPTOR PROCESADOR RDF

Figura. 9. Diagrama de bloques de RDF de un canal.
Fuente: (Cérdenas, 2010).
Con respecto a los sistemas RDF multicanal, los sistemas de un solo canal presentan varias
ventajas, como que pueden utilizarse con diferentes tipos de modulacion, sin requerir de ninguna
modificacion en su configuracion, y también los costos de implementacién son menores en los

sistemas que utilizan un canal.
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2.2.6. Métodos de Radiogoniometria

2.2.6.1. Efecto Doppler

2.2.6.1.1. Principio de Funcionamiento
Este efecto explica el fendmeno que ocurre cuando una fuente de ondas sonoras se esta
acercando o alejando de una estacién que se encuentra observando, esto se argumenta con el
fendmeno de que mientras que la medida de una onda se acerca al observador su frecuencia
incrementa debido a la reduccion de la longitud de onda (4) por el movimiento de la fuente,

mientras que cuando se esta alejando la longitud de onda aumenta y su frecuencia disminuye.

Esto es similar cuando una antena se acerca o se aleja de un transmisor, la sefial recibida de
una antena moviéndose hacia el transmisor parece ser mas alta en frecuencia que la de la sefial

real.

2.2.6.2. Interferencia Correlativa

2.2.6.2.1. Principio

Es una técnica de medicidon que se encuentra basada en la interferencia, esto se produce
cuando dos ondas electromagnéticas que se encuentran trabajando en el mismo rango de
frecuencia se superponen, lo contrario se produce cuando se habla de sefiales radioeléctricas dado
que en estas sefiales la interferencia se produce por reflexiones debido a los rebotes con edificios
u obstaculos presentes en el medio de transmision. Otro aspecto importante de estas ondas es que
deben ser sincrénicas, esto quiere decir que las diferencias de fase y la distancia entre los picos de
las sefiales deben permanecer constantes con el tiempo y esto se logra solo si las ondas que se

interfieren provienen de la misma fuente de radiacion.
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En (Rueda & Molina, 2007), se describen varios conceptos de lo que es la interferometria,
entre estos tenemos que la interferometria es una herramienta muy importante en muchas
actividades en las que se realizan mediciones. Se tiene que por medio de técnicas
interferométricas se pueden realizar varias medidas sumamente precisas; por medio de la relacién
que se tiene entre los factores que emplea el patron de interferencia se pueden establecer

diferentes técnicas de medicion de ciertos pardmetros, descritos a continuacion:

e Se puede atribuir con el valor de la longitud de onda incidente, asi como de las
caracteristicas geométricas del arreglo fisico de generacion y medicion de la interferencia;
entonces es posible predecir el patrén de interferencia que se formara.

e También se puede atribuir las caracteristicas precisas del conjunto de antenas, ademas de
la guia de interferencia que se forma; con estos valores se puede argumentar el valor de la
longitud de onda incidente.

e Finalmente, si se conoce el patron de interferencia que se forma, asi como la longitud de
onda de la sefal incidente, se pueden inferir las caracteristicas geométricas del arreglo

(Rueda & Molina, 2007).

La interferometria correlativa con canales multiples puede ser de dos tipos secuencial o paralela,
el Gnico principio de este método es calcular el retardo de fase entre las sefiales de interés
obtenidas con varios lapsos de muestreo, esto se realiza mediante la herramienta matematica de la
correlacion y varios algoritmos de procesamiento de sefiales para hallar el pico de la sefal,
después se realiza una comparacion entre un cuadro de datos ya definido mediante la teoria de

propagacion y antenas, y el resultado obtenido de la direccion de la fuente transmisora.
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Cuando la estacion de transmision se encuentra localizada a varios kilometros (lejos) del sistema
de recepcidn, es decir no es cubierta por la zona de Fresnell, aqui se asume un frente de onda
plano mostrado en la figura 7, la misma nos muestra que la sefial se propaga primero hacia la
antena 2, para posteriormente ser recibida por la antena 1, lo cual lleva obviamente a un retardo
de tiempo en la recepcion de onda, lo que captan los sensores es un desfase eléctrico entre las
sefiales recibidas, lo que nos lleva a hallar la posible direccion de la fuente transmisora gracias a

la toma de la medida de el retardo de tiempo de las sefiales.

Alatuente emisoara

Antena*l %N-\
wﬁ Linea Elaseﬁ\'r
Antena 2

H:‘k Retard-:u de Propadacion T

Figura. 10. Proceso de Radiogoniometria mediante Interferometria.

Fuente: (Rueda & Molina, 2007)

2.2.6.3. Interferometria Correlativa de Canal Simple.

El principio de canal simple para Direction Finding, patentado por (Rohde & Schwarz), es
un método que nos permite encontrar la fase entre dos sefiales portadoras, estos tienen el
principio basico de sumar los vectores de dos sefiales con pasos de 90° es decir en los puntos de
0, 90, 180 y 270 grados, mediante la suma de las amplitudes de estas cuatro sefales

Sq1,Sq2:Sq3,Sqa » S calcula la desviacion de fase eléctrica mediante la siguiente formula:
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Figura. 11. Técnica de interferometria correlativa de canal simple.

Fuente: (Rueda & Molina, 2007).

En estos sistemas la direccion ¢ es calculada de forma semejante a la de los sistemas
multicanal, cabe recalcar que las medidas de fase en sistemas de canal simple se demoran hasta
cuatro veces mas, comparados con los tiempos que tarda un sistema multicanal en obtener sus
resultados, esto es debido al nimero de conmutaciones que se requieren para recopilar

informacion.

2.2.6.4. Correlacion Cruzada
Estos términos expresan la semejanza que existe entre dos sefiales para distintos
desplazamientos de tiempo en este caso se lo denota con la letra k; si estas son de tipo digital se

define con la siguiente formula:



N

Rap(K) = ) a(m) « b(n + 1) @

n=0
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En (Rueda & Molina, 2007), nos describe que a(n) y b(n) son dos sefiales discretas en el

tiempo y con periodo N, por las cuales las dos sefiales deben almacenarse en el mismo instante de

tiempo y por ende con el mismo nimero de muestras, el valor maximo de la sefial de correlacion

indica cuando el corrimiento tao (t) hace las sefiales mas semejantes.
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Figura. 12. Sefial de ruido y su autocorrelacion.
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Figura. 13. Sefial periddica y autocorrelacion.
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Aqui se muestran dos sefales, la primera sefial es un ruido el cual es similar a él mismo y
estd en fase solamente cuando no hay desplazamiento, para esto su auto correlacion es un pico
como se muestra en la figura 13, para el segundo ejemplo se toma una sefial periodica aqui la
funcidén de auto correlacion de esta sefial es también una sefial periddica, con el mismo periodo de

la sefial original.

2.2.7. Tipos de antenas

En la publicacién patrocinada por CEDRO desarrollada por (Huidrobo, 2012), se describen
varios tipos de antenas que se pueden utilizar para estos sistemas, en este se menciona que al
instante de estudiar una antena se ve conveniente tratar los conceptos de campo cercano y campo
lejano, el autor nos dice que el término campo cercano se denomina al patron de campo que se
encuentra cerca de la antena; y por otra parte, el término campo lejano también conocido como
zona de Fraunhofer se refiere al patron de campo que se encuentra a una distancia considerable
es decir varios km. Durante la mitad del ciclo, la potencia se irradia desde una antena, en la cual
parte de la potencia se almacena temporalmente en dicho campo. Durante la otra mitad del ciclo,
la potencia que se encuentra en el campo cercano vuelve a la antena. Esto se asemeja a la forma
en que un inductor guarda y expulsa la energia, por ende, al campo cercano se lo suele Ilamar
campo de induccion, lo contrario pasa con el campo lejano, aqui la potencia que alcanza el campo
nunca regresa hacia la antena, y este se lo suele Ilamar campo de radiacion, la potencia de
radiacion se caracteriza por tener mucha importancia debido a que los patrones de radiacion de

las antenas por lo regular se dan para el campo lejano.
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2.2.7.1.  Parametros de una antena
Las antenas suelen comportarse de forma semejante tanto para emisién como para recepcion

y constan de los siguientes parametros:

e Ancho de banda. - Se denomina asi al margen de frecuencias en que una antena

emite o recibe energia de manera apropiada (Curotto, Espinosa, & Vergara, 2012).

Tabla 4:

Ancho de banda para varias antenas

Antenna Center Frequency Range @ Fractional Ratio Percentage
Frequency Bandwidth Bandwidth

Patch 1000 MHz 985 — 1015 MHz 0.03 1.0305:1 3%

Dipole 1000 MHz 960 — 1040 MHz 0.08 1.083:1 8%

Horn 1000 MHz 154 — 1848 MHz 1.694 12:1 169.40%

Spiral 1000 MHz 95 — 1900 MHz 1,805 20:1 180.50%

Fuente: (Curotto, Espinosa, & Vergara, 2012).

e Directividad. - Este factor mide que tan direccional es el patrén de radiacion de una
antena, segun (Huidrobo, 2012), la directividad es la relacién entre la potencia total
radiada dividida por el area de la esfera formada por su radiacién, a una cierta

distancia , se puede obtener mediante la formula:

Pnax
= (3)

La formula se interpreta como la division entre la densidad de potencia emitida en una
direccion, a una distancia, y la densidad de potencia que emitiria a la misma distancia una antena

isotrdpica, a igualdad de potencia total radiada.
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e Ganancia y Eficiencia. - La eficiencia de una antena se denomina como la relacion

entre la potencia entregada a la antena y la potencia disipada por esta se la calcula asi.

Prad

4)

&R =
Pinput

Prag = Prx— Lc+ Gy (5)

De donde segun (5), Pr es la potencia de transmision, L. son las perdidas obtenidas del

cable de la antena y G, es la ganancia que tiene la antena.

Por otro lado, la ganancia de una antena describe la relacion entre la densidad de potencia
emitida a cualquier distancia y la potencia total entregada a la antena dividida por el area de una

esfera de radio R (Huidrobo, 2012).

e Anchura de haz.- Se conoce como un parametro de radiacién, que esta de la mano
con el diagrama de radiacion, se puede definir como ejemplo tipico el ancho de haz a

—3 dB, que es cuando la densidad de potencia se reduce a la mitad de la méxima.

Ancho de haz

T80

Figura. 14. Ancho de haz de media potencia (-3dB).
Fuente: (Huidrobo, 2012).
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e Polarizacion.- se refiere a la polarizacion de los campos irradiados por una antena, se
suelen clasificar en polarizaciones lineales y circulares, mismas que las que se
encuentran en polarizaciones lineales se subclasifican en verticales y horizontales,
cabe mencionar que una antena que se encuentra en polarizacion horizontal no tendra
chance alguno para comunicarse con una en polarizacion vertical, debido a la
reciprocidad que poseen las antenas, deben transmitir y recibir emisiones de la
misma manera, si dos antenas se encuentran levemente giradas en cualquier angulo,

este tendra una pérdida de potencia dada por el factor de pérdida de polarizacion.

2.2.7.2.  Tipos de antenas

2.2.7.2.1. Antenas isotropicas
Se llaman asi a las antenas que emiten radiacién de potencia en todas las direcciones, aqui su
diagrama de radiacion se observa como una esfera perfecta, cabe recalcar que en la practica este
tipo de antenas no se pueden construir, debido a que para poder conseguir radiacion en todas las
direcciones por igual es necesario tener una corriente eléctrica concentrada en un punto

adimensional, lo cual es fisicamente imposible (Curotto, Espinosa, & Vergara, 2012).

Figura. 15. Diagrama de radiacion de una antena isotropica.
Fuente: (Beltran, 2014).
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2.2.7.2.2. Antenas omnidireccionales
Estas antenas tienen como objetivo irradiar y recibir radiacion en la mayor cantidad de
direcciones, estas antenas suelen utilizarse cuando se requiere cubrir un area en la cual se
encuentran varios receptores, por otra parte, esta cubre no solo una cobertura horizontal sino
también vertical, por ende indica una cobertura de 360°, estas antenas se suelen usar para

comunicaciones punto a multipunto.

S L2

11317

e

Horiibntal Ver:ifical

Figura. 16. Diagrama de radiacion de una antena omnidireccional.
Fuente: (Beltran, 2014).

2.2.7.2.3. Antenas direccionales
Este tipo de antenas irradian y reciben radiacién en una direccion especifica, descartando
radiacion alguna en las otras direcciones, estas antenas se las utiliza para transmitir una gran
cantidad de informacion, dichas antenas emiten sefial en una determinada direccion pero con
mayor alcance, dado esto cuando una sefial se encuentre fuera de la zona de cobertura no se podra
establecer comunicacién alguna, existen varias antenas de este tipo entre las cuales se mencionan

las antenas Yagi-Uda y las parabdlicas.
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Ciagrama de radiacion

Figura. 17. Ejemplo de un diagrama de radiacion de una antena Yagi-Uda.
Fuente: (Villar, 2013).

2.2.7.3. Modelos de antenas

2.2.7.3.1. Antena de Dipolo

Este tipo de antenas se construyen de manera sencilla, consiste en colocar dos cables a una
distancia corta en un mismo eje, en el trabajo realizado en la Facultad de ciencias Fisicas y
Matematicas de la Universidad de Chile por (Curotto, Espinosa, & Vergara, 2012), se menciona
que los cables son alimentados por una fuente sinusoidal en un extremo y el otro queda libre, lo
cual hace que las distribuciones de corriente en ambos puntos sean iguales, presenta un diagrama
de radiacién en forma de dona con una caracteristica peculiar sin hueco central, las ventajas de
utilizar este tipo de antenas es su facil implementacion y bajo costo que presenta, particularmente
este tipo de antenas se los suele utilizar en antenas de radio, mddems, routers y televisores, entre

otros.

Dipole Amtenna

(I I 1

Co-axial Feeder Cable
Figura. 18. Ejemplo de antena de dipolo.

Fuente: (Curotto, Espinosa, & Vergara, 2012).
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Figura. 19. Diagrama de radiacion de una antena de dipolo.

Fuente: (Villalpando, 2000).

Antena de dipolo de media longitud de onda. - Estos tipos de antenas poseen en

cada cable un largo de un cuarto de longitud de onda de la sefial que recibe por lo que

el largo total de la antena es media longitud de onda (Curotto, Espinosa, & Vergara,

2012).

c T~
wrrent ""\-\_“\

A7 Halfwave Dipele .

Feedline

Figura. 20. Antena de dipolo de media longitud de onda.

Fuente: (Curotto, Espinosa, & Vergara, 2012).

Antena de monopolo.- Estas antenas solo presentan un cable, el cual es el encargado

de la radiacion, y la otra parte es conectada a tierra, por el método de la imagen se

puede comprobar que este tipo de antena tiene un comportamiento semejante al de



36
una antena de dipolo, pero con la mitad de potencia de irradiacion, una de las ventajas
que presentan estos tipos de antenas tiene que ver con la estabilidad que tiene en las
superficies, se las suele utilizar en torres de transmisién de television y radio entre

otras (Curotto, Espinosa, & Vergara, 2012).

—
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|

ground

1

Figura. 21. Antena monopolo.

Fuente: (Curotto, Espinosa, & Vergara, 2012).

e Antena de dipolo doblado. - Este tipo de antenas tiene un comportamiento similar al
de las antenas de dipolo, pero tiene la caracteristica de aumentar el ancho de banda de
la antena debido a que los extremos estan conectados entre si para formar un circuito

cerrado.

I‘\:-_ A

Figura. 22. Antena dipolo doblado.
Fuente: (Curotto, Espinosa, & Vergara, 2012).
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2.2.7.3.2. Antena Yagi — Uda
La caracteristica general de estas antenas es que posee un arreglo de antenas de dipolo
colocadas en un mismo plano y paralelas entre si, en estas antenas solo el dipolo méas cercano es
alimentado, dado a esto el dipolo mas largo es conocido como reflector y a los otros se los
denomina como directores, mismos que sirven para amplificar y darle direccién a la radiacion,
estas antenas se las utiliza particularmente en la recepcion de sefiales de tv, los elementos

directores son los que dirigen el campo eléctrico y los reflectores lo reflejan (Pérez Vega, 2007).

Segundo director /'7I

ey Direcidn de TX

Elemento excitado

o ——

Reflector

Figura. 23. Ejemplo de antena Yagi - Uda.
Fuente: (Curotto Franco, Espinosa Sebastian, Vergara Mario, 2012).

En esta figura se puede observar los elementos de una antena Yagi — Uda, el primero se
refiere al elemento conductor (1), el segundo al elemento reflector (2), el tercero a los elementos

directores (3) y el cuarto el cable de alimentacion (4).

2.2.7.3.3. Antena Parabolica
La caracteristica esencial de estas antenas es que poseen un plato parabolica, y una guia de
onda apuntando al foco del plato parabdlico, cuando la antena trabaja en modo de recepcion la

sefial es recibida por el plato parabolico y después es transportada hacia la guia de onda, lo



38
contrario ocurre cuando trabaja como transmisor la guia de onda libera una sefial y esta rebota en
el plato parabdlico y se transmite hacia el espacio, debido a las propiedades matematicas que
tiene la parabola la sefial sale en linea recta, es decir paralela al plato, por esta razén la antena
parabolica presenta una alta directividad, es utilizada en aplicaciones de telefonia, internet,

comunicaciones por satélite y radio, entre otras.

Figura. 24. Antena parabolica.

Fuente: (Curotto, Espinosa, & Vergara, 2012).
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CAPITULO 3

3. METODOS Y MATERIALES

En este capitulo se describe el entorno de programacion que se utiliza para implementar la
interface grafica de comunicacion con el usuario, se hace un analisis de los comandos que
utilizan los equipos para la comunicacion via ethernet con la PC, se detallan los recursos tanto en
software como hardware que se utiliza para la implementaciéon de la interface, por ultimo se
detalla las caracteristicas, uso, descripcion y aplicaciones que tienen los equipos que se van a

emplear ( R&S DDF255 — ADD196).
3.1. Entorno de programacion

3.1.1. Lenguaje C++

Existe una gran variedad de lenguajes de programacién que se pueden utilizar para resolver
varias necesidades en el ambito de implementacion de una interface grafica, los mismos que son
escogidos segun sus recursos y capacidades, si bien es cierto hay muchos de ellos que se pueden
utilizar en diferentes &mbitos para lo cual se ha previsto utilizar el entorno de programacion de

Visual Studio, debido a varias caracteristicas con las que esta cuenta, tal como:

e Mejor capacidad de respuesta ante graficas en tiempo real.

e Utiliza menos memoria.
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e Lenguaje de programacion relativamente facil.

Visual Studio es un conjunto de herramientas de desarrollo de software para crear
aplicaciones tanto moviles, de escritorio y de servicios web, eficaces y de alto rendimiento, por lo
tanto, se ha escogido el lenguaje de programacion de C++ en Visual Studio para la

implementacién de dicha aplicacion.

3.1.2. Comandos SCPI

Standard Commands for Programmable Instruments es un estdndar que define un lenguaje
para la comunicacion con instrumentos basados en mensajes. La mayoria de buses de
comunicacion digital usan el SCPI pero ademés RS-232, ethernet, VXI, PXI. Dado esto, varios
fabricantes de instrumentos de medicién han adoptado este estandar para sus comunicaciones, lo
mismo que permite al usuario/cliente cierta uniformidad de comunicacion entre los diferentes
dispositivos en nuestro caso vamos hacer una comunicacion entre PC y equipo DDF255 para lo

cual se utilizaran dichos comandos propios del equipo.

3.1.2.1. Sintaxis de los comandos

Los comandos SCPI de un instrumento (DDF255 de Rohde Schwarz) pueden realizar
diferentes operaciones establecidas por ejemplo una operacién de lectura de un voltaje del
instrumento estas lecturas se envian al instrumento afiadiendo al final de la linea de comandos un
signo de interrogacion, estos comandos se utilizan tanto para configurar como para consultar el
estado del instrumento en diferentes areas (Rohde & Schwarz, R&S®DDF255 Digital Direction

Finder Accurate direction finding with measurement and analysis capabilities in a single unit.,


http://www.ajolly.com.mx/es/ejemplos-de-sistemas-realizados-labview-teststand-labwindows/35-definition/106-scpi.html
http://www.ajolly.com.mx/es/ejemplos-de-sistemas-realizados-labview-teststand-labwindows/35-definition/77-bus-vxi.html
http://www.ajolly.com.mx/es/ejemplos-de-sistemas-realizados-labview-teststand-labwindows/35-definition/78-bus-pxi.html
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2017), la sintaxis de los comandos viene definida por los creadores de los instrumentos como por

ejemplo:

:MEASure
:VOLTage
:DC?
AC?
:CURRent
:DC?
AC?

:SOURce:FREQuency:STARt 100;STOP 200

Todos estos comandos se los puede encontrar en el manual de cada producto en este caso
vamos a utilizar el equipo de Direction Finder de Rohde Schwarz llamado DDF-255 (Rohde &
Schwarz, R&S®DDF255 Digital Direction Finder Accurate direction finding with measurement

and analysis capabilities in a single unit., 2017).

3.1.2.2.  Abreviacion de Comandos

La sintaxis de los comandos muestra varias combinaciones entre mayusculas y minusculas,
mismas que se pueden abreviar segun las sintaxis del autor de cada instrumento, dicho esto el
comando abreviado va a tener el mismo comportamiento que un comando sin abreviar, por

ejemplo:

FREQuency:DEModulation 98.5 MHz

nos equivale a poner:
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FREQ:DEM 98.5 MHz

3.1.2.3.  Argumentos de los comandos
Algunos comandos requieren un argumento adicional. Los argumentos se los pone después
del comando definido, y estan separados por un espacio (Rohde & Schwarz, R&S®DDF255 Digital
Direction Finder Accurate direction finding with measurement and analysis capabilities in a single unit.,
2017). Por ejemplo, el comando para establecer el modo de activacién de un instrumento en
"normal” se puede dar como:
"TRIGger: MODe NORMal".

Aqui, la palabra "NnorMa1" se usa como argumento para el comando: "TRIGger: MODe".

3.1.2.4.  Concatenacion de comandos
Varios comandos pueden usualmente ser emitidos a un instrumento en una sola cadena, los
mismos que pueden estar hechos de simples cadenas separados por un caracter punto y coma (;),
por ejemplo, el comando que se utiliza para medir u voltaje DC y una corriente AC puede estar

emitida por la siguiente linea de comandos:

MEASure:VOLTage:DC?; :MEASure:CURRent:AC?

Los comandos que comienzan con dos puntos (:), se interpretan con respecto a la raiz del
arbol de comandos de lo contrario se refiere al ultimo nodo del comando anterior tenemos el

ejemplo de la siguiente linea de comandos:
:SOURce: FREQuency:STARt 100;STOP 200
misma que es una forma simplificada de escribir lo siguiente:

:SOURce: FREQuency:STARt 100; : SOURce:FREQuency:STOP 200
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3.2.  Recursos y Equipos

3.2.1. Recursos de Hardware
e Computadora HP: procesador intelCore i5 CPU 2.80 GHz/4GB /64bits OS: Windows

8.

3.2.2. Recursos de Software

e Visual Studio Enterprise 2017

3.2.3. DDF-255 Digital Direction Finder

3.2.3.1. Uso

Fue disefiado para tareas de identificacion y monitoreo espectral de sefiales; de acuerdo con
las recomendaciones de la UIT, este equipo es adecuado para uso mavil y estacionario. EIR & S
DDF255 esté listo para cumplir los requisitos de un receptor de sefial y la tecnologia de analisis.
Con varias opciones disponibles de manejo, el R & S DDF255 se puede adaptar de manera
Optima a las tareas que se deseen realizar. Las ranuras libres y la capacidad de rendimiento
suficiente en el procesamiento de la sefial permiten expandir el dispositivo para tareas futuras. Al
agregar la opcion de basqueda de direccion, el R & S DDF255 se convierte en un buscador
completamente desarrollado de direccion de un solo canal (Rohde & Schwarz, Digital UHF/VHF

Monitoring Direction Finder, 2006).

3.2.3.2.  Descripcién
La version basica del R & S DDF255 cubre un rango de frecuencia desde 20 MHz a 3.6

GHz, posee varios mddulos que se pueden adquirir para expandir el rango de frecuencia entre 9
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KHz hasta 26.5 GHz, cuenta con un ancho de banda en tiempo real de 20 MHz, con pantalla a
color, todas las funciones del equipo pueden ser controladas en forma remota via la interface
LAN, todos los resultados de medicidn incluido los datos del espectro se envian a través de la

interface.

El equipo presenta las siguientes caracteristicas:

e Descripcion de las actividades en un rango de frecuencias establecido por el usuario.

e Monitoreo de frecuencias.

e Almacenamiento de hasta 10000 frecuencias.

e Busqueda de interferentes en un rango de frecuencias definido (frecuencia inicial,
final y ancho de banda predefinidos).

e Deteccidn de transmisores ilegales.

e Monitoreo de servicios de radio y navegacién que son relevantes para la seguridad.

e Monitoreo de emisiones seleccionadas.

e Mediciones de cobertura y monitoreo de redes.

e Analisis de sefiales digitales.

e Deteccion de angulo de arribo de sefiales electromagnéticas.

‘ORFEEN |
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Figura. 25. Panel frontal DDF-255.

Fuente: (R & S DDF255, 2010).
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Figura. 26. Panel posterior DDF - 255.

Fuente: (R & S DDF-255, 2010).

3.2.3.3.  Aplicaciones

3.2.3.3.1. Busqueda utilizando espaciado de canales

Esta funcion “frecuency Scan”'y “Panorama Scan” permite realizar busquedas utilizando
un espaciado de canal fijo, el receptor escanea el rango de frecuencia y analiza cada canal para su
ocupacion, estas sefiales recibidas pueden ser sometidas a una demodulacion, en el caso que la
sefial sea audible se la puede escuchar por el altavoz o por audifonos, estas funciones estan
especialmente disefiadas para la monitorizacion de servicios de radio que emplean un espaciado

de frecuencia fijo (Rohde & Schwarz, Monitoring Direction Finder DDF255, 2010).

3.2.3.3.2. Busqueda de frecuencias especificas

La funcion “Memory Scan” es usada para escanear una serie de canales predefinidos y
analizarlo para luego ocuparlos, las sefiales recibidas también pueden ser demoduladas, En este
modo, los pardmetros tales como la frecuencia, el modo de demodulacion, el ancho de banda o

los niveles de silenciamiento pueden configurarse individualmente para cada canal, dado esto lo
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contenido por cada canal puede transferirse al receptor manualmente, tan solo usando la tecla

RCL que se encuentra en el panel frontal del equipo (ver figura 25).

3.2.3.3.3. Demodulacion y analisis

Las sefiales analdgicas moduladas se demodulan, en el equipo, si la sefial es audible se la
puede escuchar mediante el altavoz incorporado o a través de auriculares. El equipo nos
proporciona una gran cantidad de funciones, como deteccién del modo de modulacién, anélisis

espectral de la sefial, deteccion del pico més alto de la sefial, entre otras funciones.

3.2.3.3.4. Andlisis del sistema de datos de radio (RDS)

El contenido de la sefial se demodula y decodifica, los resultados se envian a la pantalla o a
una PC externa de ser el caso a través de una conexiéon LAN. Mensajes como el nombre de la
estacion, listas de frecuencia, informacion de tréafico, entre otros, se pueden mostrar mediante la

operacion de los datos recibidos.

3.2.3.3.5. Direction Finding de emisiones

Ademas de la deteccidn, también se puede detectar la direccidn desde la cual se origina una
sefial de interes, dado que es un criterio importante en la monitorizacion radiologica. Cuando se
activa la opcion de DF en el equipo R & S DDF255 se puede usar como un buscador de direccion
de un solo canal, ademéas de detectar la direccion de arribo de la sefial nos permite observar
calidad con la que la sefial es detectada, y también el nivel de potencia con el que se encuentra la
sefial. Si se conectan en red dos 0 mas estaciones, también se puede determinar la ubicacion del

emisor. La opcion de busqueda de direccidn consiste en un kit de instalacion para el receptor. La
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antena de buasqueda de direccion correspondiente debe seleccionarse por separado (Rohde
Schwarz, 2010), Para verificar mas funciones y caracteristicas del equipo puede observar el

manual de usuario del mismo (Rohde Schwarz, 2010).

3.2.4. Antena VHF/UHF ADD - 196

3.24.1. Caracteristicas
Este equipo posee una alta precision y sensibilidad DF (Direction Finding), asi como alta
inmunidad a las reflexiones debido a la gran cantidad de elementos de antena que posee, cuenta
con un arreglo de 9 antenas colocadas circularmente, opera en el rango de frecuencias de 20 MHz

hasta 1.3 GHz con polarizacién vertical.

Figura. 27. Estructura externa antena R&S ADD-196.
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Posee elementos de antena con longitud eléctrica variable para la adaptacién automatica a la
frecuencia de recepcion actual, al igual que una proteccion eficaz contra rayos integrada con
extension opcional para aplicaciones con alta probabilidad de exposicion rayos, también posee

elementos de antena con conmutacion activa / pasiva para adaptacion al entorno de sefial

(R&S®ADDYX, 2014).

Figura. 28. Estructura interna antena R&S ADD-196.

La antena ADD196 se caracteriza por no pesar mucho y poseer un tamafio compacto. Esta
antena es adecuada tanto para uso movil como estacionario y puede operarse incluso en
condiciones ambientales adversas. Posee un pararrayos montado en la parte superior, dado esto
esta protegido contra rayos directos hasta una altura del mastil de 20, para la recepcidon posee

nueve elementos DF verticales con una longitud de los dipolos aproximados de 0.2m.
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La antena ADD196 posee un conector tipo N para el canal DF, la antena es controlada por el

procesador DF a través de una interface serie RS485 y una interface paralela RS422.

3.2.4.2.  Especificaciones

Tabla 5:
Especificaciones de la antena ADD196.

Rango de frecuencias 20 a 1300MHz

Tipo de antena Arreglo circular de 9 elementos para
procesamiento de sefiales de un solo receptor

Polarizacion Vertical

Impedancia nominal 50Q.

Error DF de 20 a 80 MHz <2°RMS

Error DF de 80 a 1300 MHz < 1°RMS

Sensibilidad DF de 20 a 80 MHz 13 puVv/ima 2 pv/m

Sensibilidad DF de 80 a 1300 MHz <2 puVim
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CAPITULO 4

4. DESARROLLO E IMPLEMENTACION

En este capitulo se da a conocer el estado en el cual fue encontrado el sistema (R&S DDF255
— ADD196), cual fue el procedimiento que tuvo lugar para poner en operacion el sistema, de igual
manera se dan a conocer los pasos a seguir para verificar que el sistema esta trabajando en
condiciones Optimas, las pruebas realizadas tanto en interiores como en exteriores, también se
detalla la demostracion matematica que se dio lugar para la interferometria correlativa de un solo
canal también se detalla la metodologia que se sigui6 para implementar la interface grafica de
comunicacion de RDF (Radio Direction Finding), tanto protocolo de comunicacion, diagrama de
blogques de la interface y creacion de clases para el entorno, también se detalla los resultados
obtenidos en el campo con la interface implementada, y por Gltimo se muestran las pruebas de los

retardos que se obtienen en la visualizacion de los datos.

4.1.  Puesta en operacion del equipo

Se efectla un estudio detallado del estado en el que se encuentran los equipos con los cuales

se va a contar, al igual que un analisis de los estados fisicos y funcionamiento de los equipos.
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Los equipos fueron encontrados en total desuso en los patios del hangar CICTE, mismos que
contaban con cables de comunicacion, protector para la antena, un pararrayos y un tripode para
uso especifico de la antena R&S ADD196, se debe tomar en cuenta que no solo la operabilidad de
los equipos es esencial, sino que también los afios de fabricacidn, los repuestos que estos exijan

en caso de algun dafo o averia frente a un mal funcionamiento o utilizacién de los equipos.

4.1.1. Estado actual del equipo

El sistema consta de un equipo digital de monitoreo y deteccion de angulo de arribo de
sefiales electromagnéticas denominado R&S DDF255, desarrollado por la corporacion Rohde
Schwarz y una antena para VHF/UHF desarrollada por la misma corporacion denominada R&S

ADD196.

4.1.1.1. Caracteristicas del sistema (R&S DDF255 — ADD196)

Tabla 6:
Caracteristicas Equipo (R&S DDF255).

Cobertura de Frecuencia para | 20 MHz a 3.6GHz

monitoreo espectral.

Tamafio Pantalla. 8.4”

Formato de sefial. AM, FM, SSB, PULS, PM, IQ, ISB, USB,
LSB, TV.

Ancho de Banda. 100Hz a 20MHz

Técnica de DF. Interferometria correlativa de un canal.

Alimentacion en AC. 100Va240Vy35AalA

Temperatura de operacion. -10°Cab5°C

Fuente: (R&S®DDF-255, 2010).
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Tabla 7:
Caracteristicas equipo (R&S ADD196).

Cobertura de Frecuencia. 20 MHz a 1.3GHz
Polarizacién Vertical

Arreglo de Antenas Circular

N° Antenas 9

Fuente: (R&S®ADDYX, 2014).

Dado esto se procede a realizar las pruebas necesarias a los equipos para verificar su correcto
funcionamiento, el equipo (R&S DDF255), se encuentra fuera de funcionamiento y la antena
(R&S ADD196) presenta sefiales de haber sido abierta y revisada su estructura interna, sin
embargo, cabe recalcar que los equipos se encuentran en Optimas condiciones mas no en

funcionamiento.

Para poner en operacion al sistema R&S DDF255 — ADD196, se procedi6 a investigar sobre
cada uno de los manuales de uso y funcionamiento que poseia cada equipo, con esto dando lugar
al manejo dptimo del equipo, para verificar el funcionamiento correcto de los equipos se procedio
a realizar varias pruebas de campo en dos escenarios tanto en interiores (Hangar CICTE), como
en exteriores (Estadio ESPE), cabe recalcar que los resultados obtenidos fueron los favorables y
esperados, dando lugar a la conclusion que el sistema conformado por los equipos (R&S DDF255
— ADD196), esta trabajando en condiciones normales, con esto dando resultado a la puesta en

operacion del sistema.

4.2. Pruebas realizadas

Para realizar las pruebas el equipo R&S ADD196, antena VHF/UHF posee un compas en su

parte inferior el cual debe ser calibrado de la siguiente manera.
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4.2.1. Calibracion del compaés

Se procede a ubicar el tripode de la antena de manera correcta, utilizando un nivel en varias
posiciones del mismo (ver figura 29, 30), de tal manera que la antena quede equilibrada, se traza
una circunferencia concentrica en el punto medio del mismo, para la calibracion se necesita rotar
la antena 360°, tomando medidas a pasos de 45° con lo cual se procede a inscribir en la
circunferencia un octagono (ver figura 31), los datos son registrados en el equipo cada vez que el

norte de la antena cruce por un vértice de la figura inscrita en la circunferencia.

Figura. 30. Nivelando tripode de antena R&S ADD196.
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Figura. 31. Escenario de calibracion del compas de la antena.

4.2.2. Pruebas en interiores

El procedimiento a seguir es el siguiente, para generar sefiales hacemos uso de una antena
log-periddica ubicada primero en polarizacién vertical y luego en polarizacion horizontal, un
generador de sefiales con alta potencia (ver figura 32) llamado “E4438C ESG Vector Signal
Generator ”, se procede a conectar la antena R&S ADD196, seguido de esto de igual manera se
ubica en un lugar arbitrario la antena log-periédica acompafiada de un plato parabdlico y el

equipo generador de sefiales (ver figura 33).
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Para verificar el correcto funcionamiento del sistema se procede a generar sefiales en 600,
700, 800, 900 y 1000 MHz, dado esto en el equipo R&S DDF255, se procede a monitorear las
sefiales y a emplear la aplicacion de DF del mismo, con lo cual tendremos lecturas de deteccion
del angulo de arribo de las sefiales generadas, aqui se procede a verificar que en todo el rango de
sefiales generadas tenemos las mismas lecturas del angulo de arribo con lo cual se llega a la

conclusion que el sistema (R&S DDF255 — ADD196), esta funcionando de manera correcta.

ENNA

QAN ERRen

Figura. 32. Equipo (Ant. Log-Periddica con plato
parabdlico y Generador de sefiales) para
generacion de sefiales.
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Figura. 33. Escenario de pruebas - Interiores.

4.2.2.1. Resultados obtenidos

AUTO » - ~yTo

~ 600000000:\4” Sy

N““

Figura. 34. Resultados obtenidos para 500 y 600 MHz en primera posicion 30°.



Figura. 36.

Resultados obtenidos para 900 y 1000 MHz en segunda posicion 10°.
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Tabla 8:
Datos obtenidos para el escenario en interiores

Polarizacion Frecuencia Calidad DF Angulo de

[MHZz] [90] Arribo [°]
600 91.2 7.4
700 83.5 9.5
Vertical 800 87.4 10.0
900 88.2 10.1
1000 90.9 7.0
600 43.6 31
700 51.6 41.1
Horizontal 800 57.3 56.8
900 43.2 67.4
1000 58.1 280

En funcién del angulo de arribo se verifica que la obtencion de las mediciones tiene un
desempefio confiable para las dos posiciones que se pusieron en prueba, por otro lado, cabe

recalcar que en el escenario planteado existen reflexiones debido a la dimension de la estructura.

4.2.3. Pruebas en exteriores

El procedimiento es similar al planteado en pruebas para interiores, de la misma forma se
procede a generar sefiales de 500, 800 y 1000 MHz, en cuatro posiciones Norte, Sur, Este y
Oeste, dado esto en el equipo R&S DDF255, se procede a monitorear las sefiales y a emplear la
aplicacion de DF del mismo, con lo cual se haran visibles las lecturas de deteccion del angulo de
arribo de las sefiales generadas (Berrones, y otros, 2017), aqui se procede a verificar que en todo
el rango de sefales generadas tenemos las mismas lecturas del angulo de arribo con lo cual de la
misma forma se llega a la conclusion que el sistema (R&S DDF255 — ADD196), esta

funcionando de manera adecuada.



Figura. 37. Escenario de pruebas - Exteriores.

Figura. 38. Escenario en exteriores para las pruebas.
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4.2.3.1. Resultados obtenidos

Tabla 9:
Datos encontrados para sefial generada a frecuencia = 100MHz

Posicion Tx Polarizacion
Vertical Horizontal
Quality DF Angle Arrival[°] Quality DF Angle
[%] [%] Arrival[°]
0° 97.6 9.2 92.9 17.4
90° 97.3 97.6 90.4 105.3
180° 98.2 188.6 91.3 196.1
270° 97.1 275 91.9 283.4
Tabla 10:

Datos encontrados para sefial generada a frecuencia = 500MHz

Posicién Tx Polarizacion
Vertical Horizontal
Quality DF Angle Arrival[°] Quality DF Angle
[%] [%] Arrival[°]
0° 91.6 0.8 58.6 15.6
90° 82.7 91.3 78.1 100.3
180° 97.7 182.0 63.4 190.1
270° 92.4 275.8 54.7 285.2
Tabla 11:

Datos encontrados para sefial generada a frecuencia = 1000MHz

Posicion Tx Polarizacion
Vertical Horizontal
Quality DF Angle Arrival[°] Quality DF Angle
[%] [%] Arrival[°]
0° 92.8 3.3 60.2 1
90° 89.6 93.0 43.8 93
180° 95.9 181.0 60.2 190
270° 72.6 276.0 64.8 278

Con los resultados obtenidos en las pruebas realizadas planteando un escenario cuyo sistema

receptor (R&S DDF255 — ADD196), se encuentra en el estadio de la ESPE y el sistema
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transmisor (antena Log-Periodica y Equipo Generador de sefiales Anritsu) se encuentra
distanciados 5m, se encuentran resultados favorables en cada una de las pruebas tomadas, cabe
recalcar que las mediciones tomadas presentan un leve error debido a las interferencias que se
presentan con el sistema transmisor, ya que este es rotado manualmente, sin embargo, se puede

verificar el correcto funcionamiento del sistema (R&S DDF255 — ADD196).
4.3. Modelo matematico
4.3.1. Demostracion de la interferometria correlativa de un solo canal

4.3.1.1. Interferometria correlativa de un solo canal
El método de interferometria correlativa mencionado por (Vaclav & Richterova, 2015), con
un solo canal, se basa en la determinacién de las diferencias de fase entre un elemento de

referencia y los otros elementos de la antena del sistema de DF.

Para el efecto, la sefial del elemento de referencia se suma a la sefial de otro elemento que es
procesado secuencialmente por 4 desfasadores (0990 180°y 270°), conforme se ilustra en la
figura 39, dando como resultados 4 diferentes amplitudes (A1, A2, A3 y A4). Esto se realiza para

cada uno de los demas elementos de la antena.
Considerando que:
¢: Desfasaje entre las sefales
A1: Elemento referencia + Elemento N con desfase 02

A2: Elemento referencia + Elemento N con desfase 90¢



A3: Elemento referencia+ Elemento N con desfase 180¢

A4: Elemento referencia+ Elemento N con desfase 2702

1 Ref
@
=
— 90° — Z . Qut
O— 1200 —B z u Antena
T— 270° —?
2 Sefial

Figura. 39. Diagrama de bloques del sistema a utilizar para la demostracion.

Segun (Rohde Schwarz, 2010) es posible obtener ¢ con la siguiente expresion:

o = -tans (2021245

_ 1
/A1) — 432 @

4.3.1.2. Demostracion matematica de la expresion usada para determinar el

desfasaje entre las sefiales

Para la demostracion, partimos de la hipotesis que las amplitudes Al, A2, A3y A4 pueden
expresarse de la siguiente manera:

Al = ACos(2rft) + ACos(2nft + ¢ + 0°)
A2 = ACos(2rft) + ACos(2rtft + ¢ + 90°)

A3 = A Cos(2rft) + ACos(2mft + ¢ + 180°)
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A4 = A Cos(2rtft) + ACos(2itft + ¢ + 270°)

Donde A es la amplitud de la sefial que llega al sistema de la antena y que supuestamente es

la misma para todos sus elementos y f es la frecuencia de la portadora, con esto:
Procedemos a realizar las operaciones matematicas para su demostracion:
|A2|? = A% Cos?(2mft) — 2A%Cos(2nft)Sen(2nft + @) + A? Sen?(2rft + @)
|A4|? = A% Cos?(2mft) + 2A%Cos(2neft)Sen(2nft + @) + A? Sen?(2rft + @)
|A2|? — |A4|? = —4A%Cos(2nft)Sen(2rft + @)
|A1|? = A% Cos?(2nft) + 2A%Cos(2nft)Cos(2mft + @) + A? Cos?(2rft + @)
|A3|? = A% Cos?(2nft) — 2A%Cos(2nft)Cos(2mft + @) + A? Cos?(2rft + @)
|A1|2 — |A3|% = 4A%Cos(2nft)Cos(2mft + ¢)
Reemplazamos los valores:

|A2]? — |A4]>  —4A?Cos(2nft)Sen(2nft + @)
|A1]2 — |A3]2  4A%2Cos(2rft)Cos(2nft + ¢)

Simplificando los cosenos y sabiendo que seno sobre coseno da tangente obtenemos la

expresion (6) siguiente que es la utilizada para detectar el desfasaje entre las 2 sefiales.

|42|%-|A4|?
AP asE - tan(2wft + @) (6)
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La expresion obtenida, bajo los supuestos realizados, es la misma que la indicada en (Rohde
Schwarz, 2010). Con esto queda demostrado que la hipotesis de los cuatros amplitudes
A1,A2,A3 y A4 es correcta, lo que nos permite establecer que, si el sistema R&S DDF-255 esta
sintonizado a una frecuencia ligeramente diferente de f, por ejemplo, f +Af, el &ngulo de arribo
asi obtenido tendra un error, igual ocurrira un error si el parametro ancho de banda es mayor o
menor a la de la sefial de interés. La evaluacion de campo utiliza estos conceptos para interpretar

adecuadamente el pardmetro llamado Calidad de DF (expresado en porcentaje).

4.4.  Implementacion de interface HDMI de RDF

4.4.1. Protocolos de comunicacion

Los procesos que se ejecutan en un equipo requieren obtener o enviar informacion a un

equipo diferente, para lograr esto se utilizan los protocolos de comunicacion TCP y UDP.

. Peticion
.

T HTTP

Cliente Respuesta

Servidor

Figura. 40. Ejemplo de protocolo de comunicacion entre dos equipos.

Fuente: (Bonilla, 2012).
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4411. TCP

El protocolo TCP Ilamado Transmission Control Protocol establece una via de comunicacion
punto a punto entre dos equipos, es decir, cuando se requiere la transmision de un flujo de datos
entre dos equipos, el protocolo TCP establece una via exclusiva entre dichos equipos por el cual
los datos seran transmitidos y este perdurara hasta que la transmision haya finalizado, dado esto
se garantiza la certeza de que los datos lleguen de un punto al otro en el orden enviado, por lo

cual se denomina un protocolo orientado a la conexién (Bonilla, 2012).

4412. UDP

También existe el protocolo no orientado a la conexién denominado UDP, este se Ilama asi
debido a que la forma de transmision de los datos no garantiza la llegada de los mismos a su
destino, y en el caso que los datos lleguen al destino este protocolo no garantiza la integridad de
los datos, esto quiere decir que no se llega a saber si los datos recibidos son correctos, ya que la
comunicacion de los equipos no es exclusiva como en TCP, ademas utiliza datagramas, los cuales
contienen una porcién de la informacion y que son enviados a la red en espera de ser capturados
por el equipo destino. Cuando el destino captura los datagramas debe reconstruir la informacion,
para esto debe ordenar la informacidn que recibe ya que la informacion transmitida no viene con
un orden especifico, ademas se debe tener conciencia de que no toda la informacién va a llegar

(Bonilla, 2012).
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Los sockets no son mas que una forma de comunicacidn entre procesos que se encuentran en

maquinas diferentes en una misma red, estos sockets nos proporcionan un punto de comunicacion

por el cual se pueden enviar o recibir informacion, se puede decir que los sockets tienen un ciclo

de vida dependiendo si son sockets de un servidor o un cliente, los sockets de un servidor tienen

que estar a la espera de un cliente para entablar comunicacion o de manera inversa un socket de

cliente tiene que estar a la espera de un socket servidor para establecer comunicacion, a

continuacion se muestra el diagrama a seguir para la comunicacion entre cliente y servidor para

un proceso.

SERVIDOR

Abrir canal de comunicacion
ServerSocket ref.

—

-

I

/

-

Publicar enla redla
direccion del canal de
comunicacién
Ref = new (Puerto)

v

N

Espera recibir solicitudes
While o for o do

l

Esperar peticiones
refiaccepi()

|

Crear proceso hijo
hijo = refaccepit()

l

Envié y recepcion de datos
hijo.read() write()

l

3

Cerrar canal de comunicacion
reficlose()

~\

>

Figura. 41. Diagrama de bloques cliente - servidor para crear un socket.

CLIENTE

Abrir canal de comunicaciéon
Socket ref

Conectar con servidor
ref = new(host, puerto)

~
Envio y recepciéon de datos
hijo.read() write()
J

l

Cerrar canal de comunicacion
reficlose()

Fuente: (Bonilla, 2012).
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4.4.2.1. Clases para Sockets TCP

A continuacion, se muestran algunas de las clases que se utilizan para crear un socket TCP.

Tabla 12:
Clases para sockets TCP

Clase Descripcion

Esta clase implementa sockets del cliente
Socket Un socket es uno de los extremos en la comunicacion entre dos
magquinas.

Esta clase implementa sockets del servidor. Un socket del servidor

ServerSocket espera a que una solicitud provenga de la red; lleva a cabo
determinadas operaciones basadas en la solicitud recibida; y
entonces, posiblemente, retorna un resultado al solicitante.

Fuente: (Bonilla, 2012).

4.4.2.2. Clases para Sockets UDP

A continuacion, se muestran algunas de las clases que se utilizan para crear un socket UDP.

Tabla 13:
Clases para sockets TCP

Clase Descripcion

Esta clase representa un paquete datagrama, los paquetes datagramas son
usados para implementar el servicio de entrega de paquetes sin conexion.

DatagramPacket Cada mensaje es enrutado desde una maquina a otra, inicamente. Cuando
se envian multiples paquetes de una maquina a otra, estos pueden seguir
diferentes rutas, y pueden llegar en cualquier orden.

Esta clase representa un socket para enviar y recibir paquetes
DatagramSocket datagrama.

Fuente: (Bonilla, 2012).



68

4.4.3. Diagrama de bloques de la interface

« |

' CEB200
Clase
=b CStatic

!

| CArturoView
Clase
=b CFormView

/ I_'|

' CEspectro ' CSonograma ¥ | | CDf
Clase Clase Clase
= CStatic = CStatic = CStatic

£ |

& |

£ |

' CDatos
Claze

Figura. 42. Diagrama de bloques de la interface de comunciacion.
4.4.4. Creacion de Clases

Se ha creado un programa con varias clases mostradas en el diagrama anterior, mismas que se

van a detallar a continuacion el funcionamiento de cada una.

444.1. Clase ArturoView
Es la clase principal en la que se adjuntan todas las clases para realizar las configuraciones

necesarias en el sistema DDF255 — ADD196 ejecutadas por el usuario.



Tabla 14:
Métodos de la clase ArturoView

Métodos

Funcién

CArturoView()

~CArturoView()

void DoDataExchange(CDataExchange* pDX);
void OnlnitialUpdate();

bool Leer_ConfigFile(const char* nombre);

void InitAll();

void Onlnicio();

Constructor de la clase tiene como funcién
inicializar los valores a ser configurados al iniciar
la interface.

Destructor de la clase tiene como funcion
desconectar la comunicacion entre el equipo
R&S DDF255 y el ordenador mediante el socket.
Genera la compatibilidad DDX(datos
externos)/DDV (datos miembros de la clase).
Llama los datos del constructor de la clase por
primera vez para ser inicializados.

Devuelve los parametros (IP,Puerto) del equipo
después de abrir el archivo config.txt que los
contiene.

Establecer la comunicacién entre sistema y el
ordenador mediante un socket e inicializa los
mapas de memoria para empezar a graficar.
Inicializa los parametros principales del sistema
(frecuencia, demodulacion, SPAN, frecuencia
central, ancho de banda, FFT)

Tabla 15:
Obijetos de la clase ArturoView

Objetos

Funcion

CEspectro m_espectro;
CEB200 m_equipo;

CGama m_gama,;
CSonograma m_sonograma;

CDf m_df;

Llama a los métodos creados en la clase espectro.
Llama a los métodos creados en la clase CEB200.
Llama a los métodos creados en la clase gama.
Llama a los métodos creados en la clase
Sonograma.

Llama a los métodos creados en la clase DF.

Tabla 16:
Variables de la clase ArturoView

Variable

Funcién

bool m_conectado;
float Espectro[ESCALA_X];

Verifica la conexion entre el equipo y el ordenador.
Utilizado para almacenar los datos para graficar el espectro.

CONTINUA S
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float DF[DF_X];

Utilizado para almacenar la cadena de datos para

graficar la parte de DF.

CString m_IP;
CString m_puerto;

int pantalla;

Utilizado para almacenar la IP obtenida del archivo config.txt
Utilizado para almacenar el puerto obtenido del archivo
config.txt

Utilizado para cambiar la presentacion de la interface

ejemplo (pantalla = 1, Se visualiza el espectro y DF),
(pantalla = 2, Se visualiza el espectro) y (pantalla = 3, Se
visualiza el DF).

float FreqCen;

Utilizado para almacenar la frecuencia central configurada

desde la interface gréfica.

float m_freqlni;

Utilizado para almacenar y mostrar en pantalla la frecuencia

inicial en funcion del SPAN vy la frecuencia central.

float m_freqgFin;

Utilizado para almacenar y mostrar en pantalla la frecuencia

final en funcién del SPAN y la frecuencia central.

Tabla 17:

Componentes de la Interface de la Clase ArturoView

Componentes de la interface

Funcion

afx_msg void OnBnAtras();
afx_msg void OnBnAdlante();
afx_msg void OnTimer(UINT_PTR nIDEvent);

afx_msg void OnBnClickedBtnfreqc();
afx_msg void OnBnClickedR50();
afx_msg void OnBnClickedR50();
afx_msg void OnBnClickedR75();
afx_msg void OnBnClickedR150();
afx_msg void OnBnClickedR250();
afx_msg void OnBnClickedCham();
afx_msg void OnBnClickedChfm();
afx_msg void OnBnClickedChmin();
afx_msg void OnBnClickedChmax();
afx_msg void OnBnClickedChave();
afx_msg void OnBnClickedBtnespectro();
afx_msg void OnBnClickedBtndf();
afx_msg void OnBnClickedBtnesdf();
afx_msg void OnCbnSelchangeBoxspan();

Boton para cambio de frecuencia de forma
ascendente.

Boton para cambio de frecuencia de forma
descendente.

Timer utilizado para actualizar los datos de las
graficas.

Boton para aplicar las configuraciones.

Radio Buttons utilizados para seleccionar el
ancho de banda.

Check- box para seleccionar la demodulacion.

Check- box para seleccionar la FFT.

Botones para cambiar pantallas.

ComboBox para seleccionar SPAN.
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Esta clase enviar los comandos SCPI para configurar y obtener la cadena de datos que

contralan al sistema R&S DDF255 — ADD196 tanto en monitoreo como en Direction Finding.

Tabla 18:
Métodos de la clase EB200

Métodos

Funcién

bool ConectarSocket(CString m_IP,
CString m_puerto);

bool DesconectarSocket();

void SendString(LPCSTR str);

bool Init();

bool LeerSocket();

void SetFrequecy(double freq);
void SetSpan(double span);
void SetBW/(double bw);

void SetStep(double step);

void SetPantalla(int pan);

void GetVideoData();

void GetVideoDataDF();

Verifica si se establecio la conexion mediante el
socket.

Verifica si a terminado la conexion del socket.
Envia una peticion al sistema mediante los
comandos SCPI.

Envia los comandos SCPI para inicializar los
parametros deseados en las memorias (IFPAN,
MTRACE) a ser utilizadas del sistema.

Recibe y almacena la cadena de datos que ha sido
pedida al sistema en un buffer.

Envia el comando SPCI para configurar la
frecuencia del sistema.

Envia el comando SPCI para configurar el SPAN
del sistema.

Envia el comando SPCI para configurar el ANCHO
DE BANDA del sistema.

Envia el comando SPCI para configurar el STEP
del sistema.

Envia el comando SPCI para seleccionar la
aplicacion del sistema (MONITOREO, DF).
Envia el comando SPCI para recibir la cadena de
datos del MONITOREO del sistema.

Envia el comando SPCI para recibir la cadena de
datos de DF del sistema.

Tabla 19:
Variables de la clase EB200

Variables Funcion
WSADATA WsaData; Inicializa el Windows sockets.
SOCKET sock; Identifica el nombre del socket.
float Video[401]; Buffer para almacenar los datos de monitoreo.

float DF[4];

Buffer para almacenar los datos de DF..
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Esta clase obtiene y grafica la cadena de datos de MONITOREO obtenida en tiempo real,

para lo cual utiliza la memoria interna del ordenador para agilitar la actualizacién de los datos a

ser mostrados en pantalla.

Tabla 20:
Métodos de la clase Espectro

Métodos

Funcién

void DrawGirilla();

void SetTuner(int x);

void ActualizarBox();
bool Init();

void DrawEspectro(float
dato[ESCALA_X]);

void SetLabel(float ini, float fin,
int x);

Dibuja en el mapa de bits Tuner los segmentos de lineas
horizontales y verticales en la memoria del ordenador.
Dibuja en el mapa de bits Tuner una linea continua de color
rojo en la posicion que seleccione el usuario en el rango del
espectro para saber qué valor de frecuencia le pertenece.
Redibuja los mapas de bits con la nueva cadena de datos para
visualizar el espectro de la sefial en tiempo real.

Inicializa los mapas de bits(Total, Grilla, Tuner, Label,
Espectro).

Dibuja poli lineas en el mapa de bits Espectro con los datos
almacenados del monitoreo.

Dibuja el mapa de bits Label para visualizar la frecuencia
inicial, final y central del espectro.

Tabla 21:
Variables de la clase Espectro

Variable

Funcién

Intm_x, m_yg, m_ye, m_yl;
float m_fini;

float ~ m_ffin;

CDC  *m_mem_TOTAL,
*m_mem_ESPECTRO,

*m_mem_ZOOM, *m_mem_LABEL,

Almacena los tamarfios de los Bitmap.

Almacena la frecuencia inicial para mostrar en el
Bitmap *m_bmp_LABEL.

Almacena la frecuencia final para mostrar en el
Bitmap *m_bmp_LABEL.

Almacena espacio de memoria en el ordenador.

*m_mem_GRILLA, *m_mem_TUNER,;

CBitmap *m_old_TOTAL,

Almacena los bits dibujados en cada mapa.

*m_bmp_TOTAL,*m_old_ESPECTRO,

*m_old_ZOOM, *m_bmp_ZOOM,

*m_bmp_ESPECTRO, *m_old_LABEL,
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4.4.4.4. Clase Sonograma
Esta clase crea una paleta de colores que va cambiando en orden la tonalidad de los
siguientes colores rojo-amarillo-verde-azul para graficar los datos del espectro de la sefial en

funcién del tiempo segun la potencia de la sefial (rojo alta potencia [dB] — azul baja potencia

[dB]).

Tabla 22:
Meétodos de la clase Sonograma.

Métodos Funcion

void Crear_Paleta(CPalette Crea una paleta de colores que va cambiando en orden la

*pal); tonalidad de los siguientes colores rojo-amarillo-verde-azul
segun rangos.

void DrawGrilla(); Dibuja las lineas entrecortadas horizontalmente con sus
valores de tiempo.

void ActualizarBox(); Redibuja los mapas de bits con la nueva cadena de datos
para visualizar el espectro de la sefial en tiempo real.

void DrawSonograma(float Pinta pixeles del color de tonalidades de la Palette segun el

dato[ESCALA_X]); valor de los datos de float dato[ESCALA_X]);.

void Init(); Inicializa los Bitmap (Total, Grilla, Sonograma).

Tabla 23:
Variables de la clase Sonograma

Variables Funcién
int m_x; Almacena el tamafio del Picture Control
int m_y;
CDC  *m_mem_TOTAL, Almacena espacio de memoria en el ordenador.
*m_mem_SONOGRAMA,
CBitmap *m_old_TOTAL, Almacena los bits dibujados en cada mapa

*m_bmp_TOTAL,
*m_old_SONOGRAMA,

int tiempo;

int Delta; Almacena el intervalo de tiempo en que se va
actualizando el Sonograma.

CPen m_lapizDot, m_lapizSolid; Almacena los parametros de los lapices

creados con diferentes tipos de lineas y
colores.
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Esta clase obtiene y grafica la cadena de datos de direction finding obtenida en tiempo real,

para lo cual utiliza la memoria interna del ordenador para agilitar la actualizacién de los datos a

ser mostrados en pantalla.

Tabla 24:
Métodos de la clase DF

Métodos

Funcién

void DrawCirculo();
void DrawCalidad(double calidad);
void DrawRaya(double angulo);

void Nivel(double nivel);

void DrawDF(float dato[ESCALA_X]);

void ActualizarBox();

bool Init();

Dibuja en CBitmap *m_bmp_CIRCULO una
circunferencia.
Dibuja una barra porcentual segun el valor de
calidad obtenido de los datos de DF.
Dibuja un radio inscrito en la circunferencia segun
el valor del angulo obtenido de los datos de DF.
Dibuja un rectangulo y dentro del muestra el valor
de nivel de potencia de la sefial obtenido de los
datos de DF.
Envia los datos correspondientes a cada funcion
(DrawRaya(dato[2]);

DrawCalidad(dato[3]);

Nivel(dato[1]);)
Redibuja los mapas de bits con la nueva cadena de
datos para visualizar el espectro de la sefial en
tiempo real.
Inicializa los Bitmap (Total, Circulo, Calidad,
Nivel, Angulo).

Tabla 25:
Variables de la clase DF

Variable Funcion
int m_x, m_yg, m_ye, m_yl; Almacena el tamafio del Picture Control.
CDC *m_mem_TOTAL, Almacena espacio de memoria en el ordenador.

*m_mem_CIRCULO, *m_mem_CALIDAD,
*m_mem_NIVEL, *m_mem_ANGULO;
CBitmap *m_old TOTAL,
*m_bmp_TOTAL, *m_old_CIRCULO,
*m_old_CALIDAD, *m_bmp_CALIDAD,
*m_bmp_CIRCULO, *m_old ANGULO,

Almacena los bits dibujados en cada mapa.
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4.45. Interface HDMI

Tiene por finalidad facilitar el uso del sistema (R&S DDF255 — ADD196), tanto en la
configuracién de los valores y la visualizacidn de la misma en mas de un computador via una red

LAN que dispone el AGRUCOMGE.

La interface grafica visualizada por el usuario se encuentra dividida en 4 partes como se

muestra en la figura 43.

Espectro. - En esta seccidn de la interface se obtiene los datos en tiempo real de la sefial

recibida por el sistema y se procede a graficarlos en la memoria del computador para obtener una

grafica sin retardos.

Configuracion
Espectro

o

A A K2 3R 2T

Direction Finder (DF)

Sonograma

Figura. 43. Interface para el usuario.
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Sonograma. — En esta seccion de la interface se transforma los datos obtenidos de la sefial
recibida en bits para ser dibujados segun la paleta de colores que los representa y asi obtener la

sefial recibida en funcion del tiempo.

Configuracion. — En esta seccion de la interface se configura la frecuencia central en la que
se desea trabajar 0 es de importancia con el ancho de banda, la demodulacién, el span y la

transformada de Fourier necesaria para obtener la informacion de manera precisa para el usuario.

Direction Finder. — En esta ultima seccion de la interface se visualiza los datos obtenidos
para graficar el angulo con que llega la sefial a la antena ADD196, asi como su calidad de

precision con la que recibe el sistema y su potencia en [dB].

Nota: La interface gréafica fue disefiada en un lenguaje de programacién libre por tal motivo se

puede realizar futuras modificaciones segun la necesidad del AGRUCOMGE.

4.4.6. Pruebas con Interface en exteriores
Finalmente se realizaron las pruebas semejantes a las realizadas anteriormente, rotando la
antena transmisora cuatro posiciones (Norte, Sur, Este y Oeste) manualmente, en las frecuencias

de 500, 800 y 1000 MHz.

Posteriormente una vez ubicado el sistema se procede a monitorear las sefiales y a emplear la
aplicacion de DF, con ayuda de la interface desarrollada se hacen visibles las lecturas tanto de
monitoreo y de deteccion del angulo de arribo de las sefiales generadas, las pruebas se realizan
con la antena transmisora polarizada vertical y horizontalmente, el escenario se muestra a

continuacion.
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Figura. 44. Escenario en exteriores para las pruebas con la interface implementada.

Cabe recalcar que la antena transmisora esta polarizada vertical y horizontalmente como se

puede observar a continuacion.

Figura. 45. Equipo transmisor polarizado horizontalmente.
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Figura. 46. Equipo transmisor polarizado verticalmente.

446.1. Resultados Obtenidos

4.4.6.1.1. Pruebas realizadas en polarizacion vertical
Para estas pruebas se toman valores en los cuatro puntos cardinales (Norte, Sur, Este y

Oeste), con ayuda de la interface de RDF implementada.

e Pruebas realizadas en 500 MHz
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ESPECTRO Y DF

>
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ANGHO DE BANDA 8 75Kz T Maximum

150 KHz pemop 1AM
QO 250Kz =5

[Calidad DF 96.40]

$ 588388588 8°

501.00 MHz

[Nivel 61.30]

Figura. 47. Captura pruebas realizadas a 500MHz en el Este con Polarizacion. Vertical.
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Figura. 50. Captura pruebas realizadas a 500MHz en el Sur con P. Vertical.
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e Pruebas realizadas en 800 MHz
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Figura. 51. Captura pruebas realizadas a 800MHz en el Este con P. Vertical.

Fh& 38 bdEB e

[}

O

= W | | % @D
Figura. 52. Captura pruebas realizadas a 800MHz en el Norte con P. Vertical.
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Figura. 53. Captura pruebas realizadas a 800MHz en el Oeste con P. Vertical.
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Figura. 54. Captura pruebas realizadas a 800MHz en el Sur con P. Vertical.

e Pruebas realizadas en 1000 MHz
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Figura. 55. Captura pruebas realizadas a 1000MHz en el Este con P. Vertical.
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Figura. 56. Captura pruebas realizadas a 1000MHz en el Norte con P. Vertical.

81



T EEEEE R R NI

H

Nivel 90.60)

0 & W\ | ?

Figura. 57. Captura pruebas realizadas a 1000MHz en el Oeste con P. Vertical.
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Figura. 58. Captura pruebas realizadas a 1000MHz en el Sur con P. Vertical.

4.46.1.2. Pruebas Realizadas en Polarizacion Horizontal

e Pruebas Realizadas a 500 MHz
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Figura. 59. Captura pruebas realizadas a 500MHz en el Norte con P. Horizontal.
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Figura. 60. Captura pruebas realizadas a 500MHz en el Este con P. Horizontal
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Figura. 61. Captura pruebas realizadas a 500MHz en el Sur con P. Horizontal.
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e Pruebas Realizadas a 800 MHz
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Figura. 63. Captura pruebas realizadas a 800MHz en el Norte con P. Horizontal
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Figura. 64. Captura pruebas realizadas a 800MHz en el Sur con P. Horizontal
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Figura. 65. Captura pruebas realizadas a 800MHz en el Oeste con P. Horizontal.
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Figura. 66. Captura pruebas realizadas a 800MHz en el Este con P. Horizontal.

e Pruebas Realizadas a 1000 MHz
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Figura. 67. Captura pruebas realizadas a 1000MHz en el Sur con P. Horizontal.
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Figura. 68. Captura pruebas realizadas a 1000MHz en el Oeste con P. Horizontal
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Figura. 69. Captura pruebas realizadas a 1000MHz en el Norte con P. Horizontal.
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Figura. 70. Captura pruebas realizadas a 1000MHz en el Este con P. Horizontal.
Todas las lecturas tomadas en las imagenes se muestran en las siguientes tablas para analizar

posteriormente los resultados:

Tabla 26:
Datos encontrados del angulo de arribo para frecuencia = 500MHz
Posicion Tx Polarizacion Polarizacion Horizontal
Vertical
. A.deArribo [] A. de Arribo [°]

358° 358.4 357.0

99° 101.7 91.8

186° 186.3 185.6

276° 276.8 272.6
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Datos encontrados de la calidad DF para frecuencia = 500MHz

Posicion Tx Polarizacion Polarizacion Horizontal
Vertical
. Calidad DF [%] Calidad DF [%]
358° | 91.5 905
99° | 96.4 90.3
186° | 92.8 93.9
276° | 93.1 90.6
Tabla 28:

Datos encontrados del angulo de arribo para frecuencia = 800MHz.

Posicion Tx Polarizacion Polarizacion Horizontal
Vertical
' A.deArribo [] A. de Arribo []
358° | 357 3505
99° | 98.5 94.2
186° | 185.9 186.4
276° | 276.4 271.1
Tabla 29:

Datos encontrados de la calidad de DF para frecuencia = 800MHz.

Posicién Tx Polarizacion Polarizacion Horizontal
Vertical
| Calidad DF [%] Calidad DF [%]
358° | 89.2 97.3
99° | 95.8 96.2
186° | 94.6 975
276° | 99.3 96.6
Tabla 30:

Datos encontrados del angulo de arribo para frecuencia = 1000MHz

Posicién Tx Polarizacion Polarizacion Horizontal
Vertical
A. de Arribo [?] A. de Arribo [?]
358° 358.3 358.1
99° | 98.8 94.5
186° | 187.2 186.3
276° | 275.8 269.1
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Tabla 31:
Datos encontrados de la calidad de DF para frecuencia = 1000MHz.

Posicion Tx Polarizacion Polarizacion Horizontal
Vertical
| Calidad DF [%] Calidad DF [%]
358° | 96.5 53.9
99° | 97.7 59.8
186° | 96.9 38.7
276° | 96.9 485

4.4.7. Pruebas de retardos en la visualizacion de los datos
En la siguiente tabla se detallan los tiempos que demora la interface y el sistema en tener la
respuesta a diferentes peticiones estos datos fueron obtenidos en funcion al compilador del

lenguaje C++ en el entorno de Visual Studio.

Tabla 32:
Retardos en la visualizacion de los datos en la interface y en el sistema “DDF255 — ADD196”.

Retardos en Visualizacion

Peticion Interface Retardo Sistema “DFF255 - ADD196”
[ms] Retardo [ms]
Configurar Parametro 50 15
Monitoreo 100 50
Direction Finder 200 65
Monitoreo / Direction Finder 500 150

4.4.8. Capacitacion a personal del AGRUCOMGE

Para la culminacion del proyecto se capacita a personal técnico perteneciente a el
AGRUCOMGE sobre el uso y manejo de la interface de RDF, primero se procede a la
explicacion del funcionamiento en general de todo el sistema, rango de frecuencias en el que
trabaja y que operaciones se pueden realizar mediante la interface entre estas tenemos,

configuracion de una frecuencia determinada, cambio de ancho de banda, utilizacion de
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modulaciones, filtros, muestra del espectro radioeléctrico de una sefial emitida, utilizacion de
Span de una sefial, muestra del angulo de arribo de una sefial de interés, cabe recalcar que esta
funcién (Deteccion de angulo de arribo) tiene incluido la muestra de la calidad y el nivel de

potencia con la que llega la sefial.

Figura. 71. Capacitacion impartida hacia miembros de la AGRUCOMGE.

Después se procede a mostrar el funcionamiento de cada una de las funciones antes

mencionadas.
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CAPITULO5

5. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se detalla los resultados obtenidos en dos escenarios tanto en interiores y
exteriores, para esto se realizan pruebas con la antena transmisora en dos polarizaciones vertical y
horizontal para comprobar si la antena R&S ADD196, puede receptar sefiales provenientes de
transmisores polarizados vertical y horizontalmente para después realizar de la misma manera

pruebas con el software implementado.
5.1.  Analisis de resultados para la puesta en operacion

Para esto se realizan pruebas semejantes a las planteadas en la publicacion de (Berrones
Eduardo, Luna Alexander, Moya Bryan, Leon Rubén, Tinoco Alexis & Paredes Manolo, 2017),

con lo cual se llega a los siguientes resultados:
5.1.1. Escenario en Interiores

Se verifica que al tener una polarizacién vertical de la antena log - periddica (antena de
transmision) ubicada a 8° del norte de la antena receptora (ADD196) se muestra que los angulos

de arribo fluctdan entre 7. 0° y 10. 1° teniendo asi un margen de error +2°.



91

Por otro lado, analizando la prueba realizada con la polarizacién horizontal de la antena log —
periddica (antena de transmision) en el mismo escenario, muestra que el angulo de arribo fluctda
entre 31° y -80°, teniendo como resultado que la antena receptora (ADD196) en interiores tiene

error al obtener el valor.

En la siguiente figura se grafican los datos obtenidos en el escenario de interiores, en la
gréfica se determina que el desempefio del sistema para detectar el angulo de arribo en
polarizacion horizontal es eficiente mientras que, en polarizacion vertical deficiente, esto es
debido a las posibles reflexiones que pudo haber realizado la sefial de transmisién dentro del
sitio.

Polarizacién vs Angulo de Arribo
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1000MHz
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700MHz

Polarizacién Vertical
600MHz

Figura. 72. Comparacion del Angulo de Arribo obtenido en
polarizacion vertical y horizontal.

Al analizar el parametro de “calidad DF” para la antena log — periodica en polarizacion

vertical nos muestra un valor porcentual entre 83.5% y 91.2%, mientras que para la polarizacién
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horizontal nos muestra un porcentaje de “calidad DF” entre 43.2% y 58.1% como se muestra en

la siguiente figura.

Polarizacién vs Calidad DF [%]
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Figura. 73. Comparacion de la calidad DF [ %] obtenido en
polarizacion vertical y horizontal.

Por tal razon se llega a la conclusion que el sistema “DDF255 — ADD196” en ambientes
cerrados no detecta de manera confiable el angulo de arribo de antenas transmisoras en
polarizacion vertical, mientras que en polarizacion horizontal detecta correctamente el angulo de

arribo.
5.1.2. Escenario en Exteriores

Se muestran la figura 76 de los datos tomados en las pruebas en exteriores para una
frecuencia de 1000MHz, en la primera grafica se observa el angulo de arribo en las cuatro

posiciones (norte, sur, este y oeste) en funcion de las polarizaciones, se nota segun las medidas
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tomadas del angulo de llegada tanto en la polarizacion vertical como horizontal que los datos son
similares por lo cual se concluye que el sistema tiene un rendimiento confiable, ya que los datos

tienen un rango de incertidumbre de £ 2% en tales polarizaciones.

Polarizacion vs Angulo de Arribo
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Figura. 74. Gréfico de la polarizacion vs el &ngulo de arribo.

El la figura 77 nos muestra la gréfica de la calidad DF en funcion de las polarizaciones, este
nos muestra que para la polarizacion vertical se obtiene valores cercanos al 95%, mientras que en
polarizacion horizontal nos muestra valores con una media de 50%, lo que se puede interpretar
como lecturas no confiables, pero sin embargo el angulo de arribo es correcto por lo cual se
interpreta que las lecturas para el angulo de arribo son correctas pero si tiene una calidad de DF

baja, se trata de un transmisor que se encuentra en polarizacion horizontal (Berrones Eduardo,

Luna Alexander, Moya Bryan, Leon Rubén, Tinoco Alexis & Paredes Manolo, 2017).
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Polarizacién vs Calidad DF [%]
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Figura. 75. Gréafico de la polarizacion vs Calidad DF [%)].

5.2.  Andlisis de Resultados con interface HDMI de RDF

Analizando la obtencion del angulo de arribo se verifica que de las cuatro posiciones
indicadas y a las 3 frecuencias (500MHz, 800MHz y 1000MHz), que se realizaron las pruebas, se
obtiene un desempefio confiable para un sistema con la antena log — periddica tanto en
polarizacién vertical como en horizontal, dado que los datos obtenidos tienen un rango de

incertidumbre de £2% como se muestra en los siguientes graficos.

Angulo de Arribo 500MHz
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Figura. 76. Gréafica de angulo de Arribo [°] por tipo de polarizacion en 500MHz.
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Angulo de Arribo 800MHz
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Figura. 77. Gréafica de angulo de Arribo [°] por tipo de polarizacién en 800MHz.
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Figura. 78. Gréafica de angulo de Arribo [°] por tipo de polarizacién en 1000MHz.

Por otra parte, analizando los datos obtenidos en la calidad DF, se obtiene que para las 4

cuatro posiciones de prueba, las 2 frecuencias (500MHz y 800MHz) y ambas polarizaciones tanto
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vertical como horizontal se tienen una buena eficiencia de la “Calidad DF” tiene un valor

porcentual aproximado al 92% como se muestra en las figuras 79, 80 y 81.
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Figura. 79. Gréfica de Calidad DF [%] por tipo de polarizacion en 500MHz.
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Figura. 80. Gréafica de Calidad DF [%] por tipo de polarizacion en 800MHz.
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Analizando la “Calidad de DF” con la portadora a 1000 MHz se visualiza que este valor baja
significativamente de un 92% en polarizacion vertical a un 45% en polarizacion horizontal
aproximadamente como se muestra en la siguiente figura, por consiguiente, se puede concluir
que, para frecuencias mayores, es decir a menos alcance la precisién de con que detecta el

sistema el angulo de arribo es deficiente en polarizacion horizontal.
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Figura. 81. Gréafica de Calidad DF [%] por tipo de polarizacion en 1000MHz.

5.3.  Anadlisis de retardos en visualizacion de los datos

Analizando los retardos en la adquisicién de datos entre el sistema y la interface, se puede
evidenciar que el equipo tiene un mejor desempefio en funcién a la interface como se muestre en
la siguiente figura, ya que en la interface se realiza peticiones sucesivas para poder recibir los
datos, procesarlo y almacenarlos para finalmente ser dibujados y visualizados en mapas de bits en

la memoria del computador.
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Figura. 82. Retardos de visualizacion entra la interface y el sistema "DDF255-ADD196".

Los miembros del AGRUCOMGE no presentaron ningin inconveniente respecto al retardo
presentado por la interface con respecto al sistema, ya que el tiempo que ellos utilizan para el
andlisis de las sefiales es aun mayor que el presentado por la interface, obteniendo como

conclusion que el retardo es adecuado para sus fines de uso.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

Se concluye que el sistema “DDF255 — ADD196” (Digital Direction Finder - Antena DF U
/ VHF) tiene un rendimiento adecuado para determinar el angulo de arribo en polarizacion
vertical y horizontal, teniendo un alto porcentaje de calidad DF para polarizaciéon vertical,
mientras que un bajo porcentaje de calidad DF para sefiales con polarizacion horizontal, teniendo
en cuenta que este valor adquirido no debe interpretarse como una lectura no confiable, sino
como una posible sefial transmitida en diferente polarizacion, logrando determinar que el usuario

no necesitaria invertir en otra antena especifica para sefiales en polarizacion horizontal.

Se determind que las hipdtesis propuestas para las cuatro amplitudes (A1, A2, A3, A4) para
determinar el &ngulo de llegada son correctas para demostrar la expresion matematica con la que
se calcula el angulo de llegada, asi como la utilizacion de la frecuencia de la portadora y el ancho

de banda en el proceso de ajuste del receptor.

La interface implementada cumple con todos los requisitos previstos por el usuario, y todas

las especificaciones propuestas, integra un desempefio de alto nivel, mostrando tiempos de
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adquisicion y procesamiento ligeramente rapidos con lo cual permite encontrar de manera segura

y confiable el &ngulo de arribo de sefiales electromagnéticas en la banda de V/UHF.

El resultado del proyecto muestra una alternativa de bajo costo para monitorear y determinar
el angulo arribo de sefiales electromagnéticas, dado que el software implementado por la empresa
Rohde & Schwarz tiene un costo muy elevado. Esta es una solucidn que aporta a las FF AA, y

espera seguir siendo desarrollada por estudios posteriores.

6.2. RECOMENDACIONES

Seguir las especificaciones de los equipos que conforma el sistema ya que la variacion de
alguno de los parametros puede afectar de manera considerable las mediciones y provocar dafios

severos en el mismo.

Se recomienda configurar previamente el archivo de configuracion (Config.dat) de la
interface tanto PUERTO e IP en funcién del servidor DHCP de la red utilizada, para establecer

correctamente la comunicacion entre el hardware y software.

Se recomienda realizar la previa calibracion del compéas ubicado en la parte inferior de la
antena ADD196, cada vez que se realice pruebas en campo abierto en diferentes regiones

geograficas, para obtener mejor eficiencia en las lecturas a realizar.
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