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RESUMEN

Los sistemas de radiocomunicacién y sus aplicaciones han formado parte de nuestras vidas durante
el ultimo siglo, pasando del &ambito doméstico, laboral, educativo, cultural, y llegando al campo de
la seguridad y defensa militar. Este Ultimo se basa en sistemas de comunicaciones en un entorno
denominado Guerra Electrénica, cuyas aplicaciones son en el espectro electromagnético para la
vigilia de amenazas y seguridad en acciones militares. Una aplicacion de Guerra Electronica es la
Radiogoniometria, que se encarga de la determinacién del angulo de arribo (Angle Of Arrive -
AOA) de sefiales radioeléctricas emitidas desde un punto emisor desconocido, por medio de
sistemas denominados Direction Finder (DF). El presente trabajo de titulacién muestra el disefio
de un sistema de monitoreo, y determinacion de la direccion de sefiales radioeléctricas en la banda
de frecuencias HF, en el cual trabajan en conjunto tres elementos: la antena para la banda de HF
denominada ADD119 HF, el equipo procesador de DF “R&S® DDF255 Digital Direction
Finder”, el cual procesa la informacion recibida por la antena, y una aplicacion de software
disefiado para permitir la comunicacion usuario — sistema DF de forma més amigable, facil y agil,
desde un computador personal o PC. EIl proyecto tiene como usuario final los miembros de la
Agrupacion de Comunicaciones y Guerra Electronica del Ejército (AGRUCOMGE) y sera

utilizado para operacion de monitoreo del espectro radioeléctrico en &mbito nacional.
PALABRAS CLAVE:

e SENAL RADIOELECTRICA
e RADIOGONIOMETRIA

e ANGULO DE ARRIBO

e DIRECTION FINDING

e FRECUENCIA
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ABSTRACT

At the last century the radiocommunication systems and their applications have been part of our
lives, in the domestic, work, education, culture and military activities like security and defense.
Which are based on communications systems in an Electronic Warfare environment, this
application is in the electromagnetic spectrum, for monitor threats and military actions security.
Radiogoniometry is an application of Electronic Warfare, that is about of the determination of the
angle of arrival (AoA) of radioelectric signals emitted from an unknown emitter point, by systems
called Direction Finder (DF). This titling project show the design of a monitoring system, and
determination of direction of radioelectric signals in the frequency band HF, that work in group
three elements: antenna for HF band called ADD119 HF , the DF processor equipment “R&S®
DDF255 Digital Direction Finder ”, which processes the information received by antenna, and a
software application, which allow communication users-system DF more friendly, easy and agile,
from any personal computer or PC. The project has as final users, members of AGRUCOMGE
(Agrupacion de Comunicaciones y Guerra Electronica del Ejéercito), and it will be used for the

operation of monitoring the radioelectric spectrum at the national level.

KEYWORDS:

e RADIOELECTRIC SPECTRUM
¢ RADIOGONIOMETRY

e ANGLE OF ARRIVAL

e DIRECTION FINDING

e FREQUENCY



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1.  Antecedentes

En el Ecuador el monitoreo del espectro radioeléctrico y la deteccion de emisiones
electromagnéticas, especialmente para fines de seguridad interna y/o externa en la esfera civil o
militar, se ha tornado una necesidad de Estado. En la actualidad esos objetivos pueden ser
realizados con auxilio de equipos especializados importados, y que en la mayoria de las veces estan
sujetos a permisos de exportacion especiales de gobiernos extranjeros. Adicionalmente, los
elevados costos de inversion requeridos para la adquisicion de los actuales equipos por agencias
gubernamentales, tal como la Agrupacién de Comunicaciones y Guerra Electrénica del Ejército
(AGRUCOMGE), han limitado la accion del Estado en este &mbito. Considerando la actual crisis
econodmica, que impacta al Estado Ecuatoriano, la alternativa de modernizacion nacional de los
sistemas ya disponibles en las agencias gubernamentales es la mejor opcion desde el punto de vista
del uso racional de los recursos del Estado. Dentro de este marco la AGRUCOMGE cuenta con
sistemas que permiten realizar el monitoreo, deteccion y determinacion de la direccion de sefiales
en la banda de frecuencias de HF, VHF y UHF. La AGRUCOMGE hace algunos afios adquirid
estos equipos de origen aleméan, por un valor aproximado de $500.000,00 dolares. Debido a

restricciones presupuestarias y por problemas operacionales ese sistema, constituido por el
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procesador “R&S® DDF255 Digital Direction Finder” y por un conjunto de antenas, modelos
“ADD196 VIUHF "'y “ADDI119 HF” para la banda de HF/VHF/UHF, se encontraba fuera de
operacion y embodegado. Adicionalmente el personal que fue entrenado en su funcionamiento ya

no estaba destacado al personal efectivo de la AGRUCOMGE.

1.2.  Justificacion e Importancia

El estudio y analisis de sistemas DF (Direction Finder — Buscador de Direcciones), da cabida
a una infinidad de aplicaciones, especificamente en el &mbito de seguridad y defensa militar. La
Agrupacién de Comunicaciones y Guerra Electronica del Ejército (AGRUCOMGE) posee un
sistema, el cual, permite obtener la direccion de sefiales radioeléctricas por medio de la deteccion
del angulo de llegada. De acuerdo a pruebas realizadas con esos equipos se verifico que el sistema
se encontraba en condiciones para ser operado manualmente y que el software de control no estaba
operacional. Por lo mencionado anteriormente y debido a las atribuciones operacionales inherentes
a la AGRUCOMGE la recuperacion de la operatividad del sistema de DF era una necesidad
urgente.

Con esta motivacion, investigadores y alumnos del Departamento de Eléctrica y Electronica
(DEEE) se propusieron recuperar el sistema DF de la AGRUCOMGE. Inicialmente fue realiz6 un
estudio de los manuales de usuario y del software de control. Seguidamente, se concentro el estudio
en el subsistema de la antena ADD119 HF que trabaja conjuntamente con el procesador de DF
R&S® DDF255. El funcionamiento en conjunto de estos dos equipos permite determinar la
direccion de emisores electromagnéticos en la banda de HF por el método Watson-Watt.
Finalmente, el conocimiento adquirido fue consolidado a través del desarrollo de una aplicacion

que permitié optimizar la operacion y amplio las funcionalidades del sistema de DF cuando



comparado con la operacion manual del mismo. Adicionalmente, esto permite abrir todo un

abanico de areas de investigacion que permitan reducir la dependencia tecnoldgica del pais.

1.3.  Alcance del Proyecto

El proyecto tiene como objetivo brindar a las fuerzas armadas un sistema que permita
determinar, por medio del calculo del angulo de arribo, la direccidn de sefiales radioeléctricas
emitidas por un transmisor cuya ubicacién sea desconocido. Adicionalmente sera desarrollado un
software que permitira a los operadores del sistema visualizar las emisiones radioeléctricas
presentes en las bandas de interés, monitorear una sefial de interés y mostrar en el monitor la
direccién de origen de la emisora monitoreada.

Es importante resaltar que la nacionalizacion del codigo fuente del mencionado programa de
control permitira futuras actualizaciones de sus funcionalidades o incluso redisefio completa del

mismo.

1.4.  Objetivos

1.4.1. Objetivos Generales

Recuperacién y repotenciacion del sistema que permite analizar sefiales radioeléctricas, asi
como determinar la direccidn de emisién de una sefial, empleando la radiogoniometria de Watson-
Watt y la antena ADD119 HF para guerra electrénica. Adicionalmente se desarrollara una

aplicacion de software para mejorar el monitoreo de las sefiales.

1.4.2. Obijetivos especificos
e Demostrar la operabilidad de la antena ADD119 HF, en la banda de frecuencias de 300 kHz
- 30 MHz, a través del monitoreo de sefiales con auxilio de los equipos buscadores de direcciones

R&S® DDF255 disponible en el centro de investigacion.
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e Investigar las diferentes técnicas de deteccion de sefiales radioeléctricas que se
implementan en el conjunto R&S® DDF255 y antena ADD119 HF, en busca de encontrar un
modelo que facilite su analisis.

e Desarrollar una aplicacion de software que facilite el manejo y operacion del conjunto
R&S® DDF255 y antena ADD119 HF que monitora las sefiales recibidas en la banda HF,
permitiendo asi, la optimizacion de su operacién.

e Mantener vigente la operacion del sistema de deteccion de sefiales electromagnéticas, para

posteriores estudios de aplicaciones en seguridad y defensa de la AGRUCOMGE.



CAPITULO 2

FUNDAMENTO TEORICO

2.1.  Espectro radioeléctrico

El espectro radioeléctrico, subconjunto del espectro electromagnético, contempla todas las
posibles bandas para las telecomunicaciones. De acuerdo a la Union Internacional de
Telecomunicaciones UIT el espectro radioeléctrico estd conformado por un conjunto de ondas
radioeléctricas que son “Ondas electromagnéticas, cuya frecuencia se fija convencionalmente por
debajo de 3000 GHz, que se propagan por el espacio sin guia artificial” (ITU, 2012). Es utilizado
para brindar servicios de telecomunicaciones, radioaficionados, television, seguridad y defensa,
medicina, industria, entre otras.

Esta considerado por la Constitucién de la Republica del Ecuador como “un sector estratégico,
por tanto, el Estado se reserva el derecho de su administracion, regulacion, control y gestion” (Del
Pozo, 2015). Dentro de este contexto, La Ley Organica de Telecomunicaciones lo define como un
“recurso natural limitado, perteneciente al dominio publico del Estado, inalienable e
imprescriptible” (Del Pozo, 2015).

En la actualidad el espectro radioeléctrico es muy demandado para brindar servicios de
comunicaciones inalambricas como, las redes television digital terrestre, los sistemas de acceso

inaldmbrico de banda ancha y en especial los sistemas inalambricos moviles, esto se debe a la



necesidad que tiene la poblacion de mantenerse en comunicacion e informacion, y del desarrollo
del pais tanto social como econémico.
El espectro esta comprendido entre las frecuencias de 9 kHz a 30 GHz y es subdividido en bandas

de frecuencia para cada aplicacion. A continuacion, mostramos las bandas de frecuencia y sus

caracteristicas:
Tabla 1:
Subdivision y caracteristicas basicas del espectro radioeléctrico
SIMBOLO FRECUENCIA LONGITUD DE Uso
ONDA
VLF (Very Low 10 kHz a 30 kHz 30 kma Enlaces de Radio a Gran distancia
Frequency) 10 km
LF (Low Frequency) 30 kHz a 300 kHz 10 kma Ademas de la anterior, ayuda a la
1km navegacion aérea y maritima
MF (Medium Low 300 kHz a 3 MHz lkma Radiodifusién
Frequency) 100 m
HF (High 3MHz a 30 MHz 100 ma Comunicaciones a media y larga
Frequency) 10m distancia
VHF (Very High 30 MHz a 300 MHz 10ma Enlaces de radio a corta distancia,
Frequency) 1m TV, FM
UHF (Ultra High 300 MHz a 3 GHz Ima Enlaces de radio, ayuda a la
Frequency) 10 cm navegacion, Radar, TV
SHF (Super High 30 GHza30 GHz 10cma Radar, enlaces de radio
Frequency) lcm
EHF (Extremely 30 GHz a 3000 GHz lcma Igual a la anterior
High Frequency) 0,1 mm

Fuente: (ARCOTEL, 2017)

2.2.  Guerra Electronica
2.2.1. Definiciones

Guerra electrénica EW (Electronic Warfare) es cualquier accién militar que involucre el uso
del espectro electromagnético, para determinar, explotar, reducir o impedir el uso hostil del mismo

por parte del adversario y a la vez conservar la utilizacion de dicho espectro en beneficio propio.



La Guerra Electronica hoy en dia no se limita Gnicamente a un grupo exclusivo de expertos,
sino al contrario, es un tema de interés general. Esto se debe a que la guerra electrénica ha sido
principal protagonista de hechos historicos como la Primera y Segunda Guerra Mundial, y es un
activo importante en conflictos modernos como los desarrollados en Medio Oriente (Arcangelis,

1983)

2.2.2. Clasificacion

Guerra electrdnica se basa en medidas y contramedidas electronicas para permitir identificar
cualquier tipo de amenaza, y evitar ataques sorpresas, estas medidas son tan importantes que
pueden significar la victoria o derrota de un conflicto. Segun estas medidas la Guerra Electrénica

se puede subdividir en tres ramas principales (Arcangelis, 1983)

2.2.2.1. Medidas Electronicas de apoyo ESM

Las ESM (Electronic Support Measures) son el conjunto de acciones destinadas a adquirir los
elementos necesarios sobre emisiones de un adversario potencial. Estas son consideradas como medidas
pasivas, porgue no implican la emision de energia electromagnética, y por tanto no puedan ser advertidas
por el adversario. Las acciones que pueden ser usadas son: busqueda, intercepcion, goniometria e

identificacion de fuentes emisoras (Arcangelis, 1983).

2.2.2.2.  Contramedidas electronicas ECM
Las ECM (Electronic Counter Measures) son técnicas que se dedican especialmente a

interferir en los equipos adversarios. Se pueden clasificar en activas y pasivas.

Las ECM activas tienen dos funciones: Perturbacion: Es una accion que consiste en la radiacion

deliberada de energia electromagnética para neutralizar la eficacia de los equipos del adversario, esto se
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produce modulando una onda portadora con una sefial de ruido (Arcangelis, 1983). Engafio: También
conocido como deceptor, es un sistema muy importante para la autoproteccion. Segin Arcangelis
“Es un sistema capaz de falsear la informacién sobre distancia y demora que trata de adquirir un

radar” (Arcangelis, 1983).

Las ECM pasivas pueden clasificarse como: Dispositivos mecanicas: Estas son cintas de
estafio, las cuales reflejan las emisiones del radar, produciendo ecos falsos en sistemas de RADAR.
Quimicas: Son materiales como pinturas especiales disefiadas para absorber las ondas
electromagnéticas con el objetivo de disminuir la seccion recta de radar o RCS (Radar Cross

Section). Son sistemas defensivos al igual que los engafiadores.

2.2.2.3.  Contra-contramedidas electrénicas ECCM
Las ECCM (Electronic Counter-CounterMeasures), son sistemas que pretenden eludir a las
ECM, tienen la capacidad de proteger los sistemas ante una accion ECM tomada por un enemigo

en potencial.

2.2.3. Otras actividades de la Guerra Electrénica
2.2.3.1. Inteligencia de Seiales SIGINT

La SIGINT (SIGnals INTelligence), esté actividad no se la realiza especificamente en medio de un
conflicto bélico, si no en cualquier momento para cualquier aplicacion, consiste en “recoger, evaluar,
analizar, interceptar y valorar informaciones relativas a paises extranjeros considerados potencialmente

hostiles o areas de operaciones significativas para guerra electronica” (Arcangelis, 1983).

Se puede subdividir en:



e Inteligencia de Comunicaciones COMINT: Capta las sefiales radioeléctricas del
adversario para transformarlas en informacion técnica y operativa.
e Inteligencia Electronica ELINT: Se relaciona con el estudio de las emisiones

electromagnéticas, por ejemplo, las sefiales de radar.

2.3. Radiogoniometria

2.3.1. Definiciones

El término radiogoniometria tienes sus raices del latin Radius, que significa rayo, y de las
palabras griegas, Gonia, como angulo y Metrén como medida, viniendo a significar, "medicién del
angulo con el que se recibe una sefial radioeléctrica”. La aparicion de este término se remonta a
finales del siglo XX cuando nacid la radiocomunicacion. Segun la ITU, la radiogoniometria es la
“Radio-determinacion que utiliza la recepcion de ondas radioeléctricas para determinar la direccion
de una estacion o de un objeto” (ITU, 2012). Viniendo a significar la radio-determinacién como la
“Determinacion de la posicion, velocidad u otras caracteristicas de un objeto, u obtencion de
informacion relativa a estos parametros, mediante las propiedades de propagacion de las ondas

radioeléctricas” (ITU, 2012).

2.3.2. Antecedentes Historicos
La deteccion de la direccion de una sefial que en sus inicios se denomin6 RDF (Radio Direction
Finding), la cual ha sido una técnica que tuvo sus primeras ideas en el siglo XIX y que

posteriormente darian nacimiento a todas las telecomunicaciones.

Uno de sus precursores fue el fisico matematico escocés James Clerk Maxwell, que a partir de los

experimentos realizados por Michael Faraday demostrd que el magnetismo, la electricidad y la luz,
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pertenecen a un mismo campo que lo denominé campo electromagnético. Maxwell sintetizo6 su teoria en

cuatro ecuaciones fundamentales que hoy en dia se las conoce como “Las Ecuaciones de Maxwell”.

Esta teoria ayudd a que en 1886 el fisica Henrich Hertz, después de realizar experimentos en
su laboratorio, descubra las denominadas “ondas radioeléctricas”. Hertz no se quedo ahi, demostré
que, de acuerdo a las propiedades fisicas de algunos materiales, estas ondas podian reflejarse.
Disefid maquinas que, a través de la descarga de un capacitor y la canalizacion por medio de un
alambre, emitian estas ondas. Este elemento se denomind posteriormente “antena” y en 1988,
cuando trabajaba en el rango de las ondas decimétricas, verificd la directividad — capacidad de

concentrar energia en una determinada direccion, de las antenas.
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Figura. 1. Esquema Transmisor y Receptor Hertz.
Fuente: (Sanchez, 2013)

Para 1895, tras un afio de la muerte de Hertz, un joven italiano de apenas 21 continué los
estudios de Hertz y logré establecer la primera transmision sin hilos, que se denominé
radiotransmision. Ese joven era Guillermo Marconi (en italiano, Guglielmo Marconi) que con la
ayuda de las investigaciones que realizaba en esos momentos Nikola Tesla sent6 las bases de la

“telegrafia” y posteriormente dio origen al nacimiento de la radio.
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A inicios del siglo XX se empezaron a realizar los primeros radiogoniometros, en 1904
Christian Hulsmeyer pudo detectar ondas de radio reflejadas por los barcos a 4 km, a este sistema

lo denomino “Teleobiloscopio” (Pascual, 2002)

Figura. 2. Guglielmo Marconi y su primer dispositivo Tx.
Fuente: (Gonzéles, 2004)

En 1906 Scheller obtuvo una patente por su método de homing DF, el cual determinaba la
direccion de incidencia de las ondas electromagnéticas. En un inicio estos sistemas de RDF
consistian en un dipolo que coincidia con la direccion del campo, ya sea eléctrico o magnético, y a
partir de esa direccion se deducia la direccion de incidencia. Estos sistemas fueron muy comunes
hasta los afios 80s. En 1907 dos oficiales italianos Bellini y Tosi desarrollan un RDF, més pequefio
que los modelos anteriores, que tenia dos antenas direccionales de bucle cruzadas con un
radiogoniometro para determinar la direccion (Rohde&Schwarz, Direction Finders Introduction

into Theory of Direction Finding, 2011).

2.3.2.1. La radiogoniometria en la Primera Guerra Mundial
Ya pasada la primera década del siglo XX en Europa se desarrollaron conflictos a causa del

militarismo, imperialismo, y del poder, esto desembocé en La Primera Guerra Mundial, la cual llevo
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consigo el desarrollo de mejores sistemas de comunicaciones por radio, asi como de mejoras en los
sistemas ya creados de RDF. A esto se unié en 1915 las investigaciones del ingeniero Sir Watson Watt
que se dedicd a la radiodeteccion de tormentas y malos tiempos, con el fin de prevenir a los pilotos en el
Servicio Meteoroldgico Britanico. La necesidad de que los pilotos visualicen estas sefiales en un
dispositivo dio una idea a Watt, él pensé en emplear el Tubo de Rayos Catddicos recién creado para crear
ese dispositivo. Durante la guerra se instalaron estaciones radiogoniométricas tanto en el mar como
en tierra, las del mar controlaban los movimientos de las flotas en cuanto las estaciones terrestres,

del tipo Bellini-Tosi, para evitar el ataque de los Zeppelin.

Figura. 3. Antena tipo bucle de radiogoniometro.
Fuente: (Mason, 2015)

Cabe recordar que una de las batallas mas importantes de la Primera Guerra Mundial entre
Alemania y Gran Bretafia fue la Batalla Naval de Jutland. Esta acontecié en una regién que
abarcaba el Mar del Norte, el mar Baltico y el Canal de la Mancha y es considerada uno de los

primeros registros donde la guerra electronica fue un factor decisivo para definir el lado vencedor.
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En esta batalla la informacion de los radiogoniometros fue crucial para la victoria britanica, ya que

permitié a los britanicos determinar los movimientos de la flota alemana.

2.3.2.2. Elradar

Culminada la guerra, el desarrollo de sistemas de telecomunicaciones no ceso, en 1917 el
farmaceéutico Adcock mejoro los sistemas DF con respecto a las ondas del cielo en el rango de onda
corta, en esta época las ondas de radio estaban en la banda HF, la frecuencia llegaba hasta 30 MHz.
En 1922 Marconi sugirié que se pueden detectar objetos a distancia mediante los ecos producidos
por emisiones de radio (Peregrin Pascual, 2002) de forma independiente al estado del clima. Poco
después los estadounidenses Hoyt Taylor y Lee Young demostraron las teorias de Marconi. En el
afio 1923 Watson Watt empez6 a poner en marcha su idea de visualizar las sefiales por medio de
una antena direccional y un osciloscopio, también dejo a un lado el radiogoniémetro movido
mecanicamente, y desarrollo el sistema electronico con antenas de bucle cruzado. A partir de esas
experiencias Watson trabajo en el disefio de un dispositivo capaz de detectar un avién, asi como
bombarderos a larga distancia. A este dispositivo lo denomindé “RADAR” (Radio Detection and

Ranging).

2.3.2.3. Laradiogoniometria en la Segunda Guerra Mundial

Para la llegada de la Segunda Guerra Mundial, las potencias como Alemania, Gran Bretafia y
USA, desarrollaron el radar segun su interés. Por un lado, los britanicos instalaron una serie de
estaciones de radio en la banda HF de 20 a 30 MHz, ubicadas en la costa de Inglaterra, se le
denomino6 “Chain Home”, un radar biestatico donde el transmisor y el receptor estaban separados.
Fue uno de los primeros sistemas de radar de defensa aérea de la historia. Por otro lado, los

alemanes realizaron la primera intercesion aérea en 1939, con la antena “Freya”, instalada en
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puestos fijos en la costa septentrional de Francia, Paises Bajos y Alemania que trabajaba en la
banda VHF, operaba entre 120 y 130 MHz.
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Figura. 4. Estacion Chain Home en Inglaterra.
Fuente: (Pascual, 2002)

Avanzada la guerra y gracias al gran sistema de defensa aérea Chain Home, para detectar los
bombarderos alemanes, la Gran Bretafia pudo vencer la “Batalla de Inglaterra”. Esto impact6 a la
Alemania Nazista y les oblig6é a construir un nuevo radar perfeccionado, el cual se denomind

“Giant Wiizburg”, que operaba a 565 MHz y con un alcance de 45 millas. Ese radar indicaba la
distancia, altura y direccién del avién enemigo.
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Figura. 5. Antena Freya a la izquierda y Antena Wizburg de direccién de tiro a la derecha.

Fuente: (Pascual, 2002)

Los aliados también tuvieron participacion en el desarrollo del radar, con radares terrestres de
alerta temprana y deteccion de tiro de 200 MHz y alcance de 160 km, este sistema era el SCR, que
tuvo muchos desarrollos por pare de EEUU que unid sus sistemas con las britanicas para

contrarrestar el poderio aleman.

En 1943 se instalaron tres sistemas DF Watson-Watt de tres canales en buques britanicos para
el rango de onda corta, a este se lo denomind “huff-duff”’, para detectar submarinos alemanes. Los
sistemas DF basados en el principio Doppler para detectar sistemas espias, fueron los primeros

sistemas para esta funcion.

Una vez culminada la guerra con la derrota de Alemania, el radar y lo sistemas DF tenian la
capacidad de detectar aviones, bombarderos, direccion de tiro naval y de artilleria, intercepcion

aérea, entre otras. Estos sistemas fueron el eje mas importante en la guerra, y nunca antes un
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dispositivo determiné el rumbo entre la vitoria y derrota y determinar el hecho méas importante del

ualtimo siglo, es por eso el interés del estudio de los sistemas de deteccion de sefiales.

Figura. 6. Sistema SCR de EEUU.
Fuente: (Pascual, 2002)

2.3.24. Laradiogoniometria en las Gltimas decadas

Los sistemas radiogoniémetros se empezaron a usar no solo para actividades militares y de
defensa, es el caso de la década de 1950, donde estos sistemas fueron instalados en los principales
aeropuertos del mundo, y trabajaban con sistemas de deteccion de direccion Doppler en las bandas

VHF-UHF y permitian el control del trafico aéreo.

Poco a poco los sistemas DF pasaban de analdgicos a digitales y para los afios setenta ya se
tenia el control remoto digital en la busqueda de direcciones. Para los afios 80s el procesamiento
digital de sefiales ayudd para que los sistemas evolucionen, un ejemplo es el Direction Finder de

interferometria que es usado hasta la actualidad. Las caracteristicas de las sefiales a ser detectadas
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fueron cambiando también y con ello se han desarrollado sistemas de tipo de salto de frecuencia y

del tipo Spread Spectrum (Graham, 2011).

2.3.3. Angulo de arribo (AcA)

Como hemos observado a lo largo de la historia, siempre ha existido la necesidad de estimar
la direccion de llegada en el receptor de una sefial de radiofrecuencia. Este parametro se denomina
Angulo de Arribo o llegada AoA (Angle of Arrival), también conocido como Direccion de Arribo o
llegada DOA (Direction Of Arrival), y se define como el angulo que forma la direccion de propagacion
de una onda incidente y una determinada direccion de referencia. El azimut «, es el parametro que se
necesita para determinar la direccion en sistemas DF que trabajan en tierra, mientras que en plataformas

moviles es necesario el angulo de elevacion ¢ como se indica en las Figuras.

A
Direccidn de referencia
.--”"‘”
?-/
__,// R Emisor
o
Antena DF ¥E

Linea de posicion

Figura. 7. Direccion de un emisor.
Fuente: (Gonzales, 2004)
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El rumbo verdadero en sistemas maviles se establece de acuerdo a la direccion del norte
verdadero o rumbo de radio verdadero, norte magnético y el eje del vehiculo o rumbo de radio

relativo, como se indica en la siguiente Figura:

Horte

Emisor

Rumbo de radio verdadero

WVehiculo
DF

Rumbao de radio relativo

Figura. 8. Direcciones de referencia.
Fuente: (Gonzales, 2004)

Para la estimacion del AoA es necesario usar una red de antenas, esta utiliza el principio de
determinar la diferencia entre los tiempos de llegada ToA (Time of Arrival) de la sefial recibida por
cada uno de los elementos de la red, para inferir el AoA conociendo la geometria del arreglo. En
el célculo del AoA diferentes técnicas de procesamiento de sefiales son utilizadas en funcion de la

caracteristica de las sefiales recibidas, i.e. si es de banda estrecha o de banda ancha (Reyes , 2009).

El procesamiento de las sefiales exige un alto volumen de calculo y para reducir este costo
computacional existen varios métodos o algoritmos de estimacion del AoA optimizados. Lo que
buscan es definir una funcién que ofrezca una indicacién de los angulos de arribo basados sobre

los maximos de potencia de las sefiales, método denomina pseudoespectro P(8), y que en la
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mayoria de los algoritmos dependen de la matriz de correlacion entre las sefiales incidentes y las

recibidas (Ledn, Badaoui, & Iturri, 2013).

Entre los principales algoritmos tenemos:

o Bartlett

e CAPON

e MUSIC

e Delay and Sum
e Prediccion Lineal
e Maxima Entropia
e ESPRIT

Estos algoritmos se basan en la teoria de subespacios, del espectro espacial, o de verosimilitud.
Es el caso del método de Bartlett, CAPON y Delay and Sum la teoria del espectro espacial es
utilizada. Estos métodos primero calculan el espectro espacial de las sefiales recibidas para después,

a través de dos maximos, estimar las direcciones de la sefal.

En los algoritmos basados en subespacios como es el caso del MUSIC, que ademas es el mas
conocido por su estructura propia de alta resolucion, se analiza la matriz de correlacion con el
objetivo de se separa al espacio observado en dos subespacios denominados subespacio del ruido

y subespacio de la sefial.

Existen algoritmos que se basan en el calculo de la relacién de méxima verosimilitud. Esta
relacion estd asociada a la funcién de densidad de probabilidad condicionada a la direccién de

Ilegada (Cerna & Morejon, 2008).
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2.3.4. Sistemas de Direction Finder DF
El buscador de direcciones o DF (Direction Finder) es un sistema que permite obtener la
direccion de llegada de una sefial radioeléctrica transmitida. Generalmente estd compuesto por: una
antena DF, que es una red de antenas como se vio anteriormente (DF antenna), el receptor de DF
(DF receiver), el procesador azimut (DF bearing processor) y una pantalla para visualizar los

resultados (DF bearing display). El diagrama de blogues del sistema esta ilustrado a continuacion:

YY

DF ANTENNA

| oreearinGg | .| DF BEARING
DF RECEIVER PROCESSOR DISPLAY

Figura. 9. Diagrama de bloques de un sistema DF.
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CAPITULO III

RECUPERACION DEL SISTEMA DF

Una vez visto cdmo nacieron los sistemas DF, sus componentes principales, y su gama de aplicaciones
se presentara el sistema que fue estudiado en este trabajo de graduacion. Los antecedentes, sus
caracteristicas, su recuperacion, y su operacion son los temas abordados a continuacion.

3.1. Antecedentes

Para implementar un sistema DF, como lo visto anteriormente, es necesario de una antena que
tiene la funcion de receptar las sefiales radioeléctricas, en un rango de frecuencia determinado, y
de un equipo destinado al procesamiento de los datos recibidos por la antena receptora.

El afio de 2011 La Agrupacion de Comunicacién y Guerra Electrénica (AGRUCOMGE)
adquirio el sistema de DF, constituido por el procesador “R&S® DDF255 Digital Direction Finder”
y por un conjunto de antenas, modelos “ADD196 V/UHF "y “ADDI119 HF” para la banda de
HF/VHF/UHF. Todo el sistema tuvo un valor aproximado de $ 500.000.00 (quinientos mil dolares
americanos).

Por motivos operacionales y/o econdémicos la AGRUCOMGE no consiguié mantener en
operacion el sistema de DF o de realizar actualizaciones del mismo. Adicionalmente, la falta de
informacion y capacitacién hacia los miembros de la agrupacion encargados de manipular y

gerenciar el sistema fue cogitado que el sistema estaba averiado e incluso se pensé en devolverlo a
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su pais de origen, Alemania. Paso el tiempo y el sistema fue abandonado, para después enviarlo al
Centro de Investigacion Cientifica y Tecnologica del Ejército (CICTE).

En el mes de mayo de 2017, debido a la necesidad de recuperar y reactivar los equipos, nace la
iniciativa por parte de los Ings. Rubén Ledn (M.Sc.) y Alexis Tinoco (D.Sc.), que forman parte del
centro de investigacion, para conformar un grupo de trabajo con estudiantes de la carrera de

telecomunicaciones del Departamento de Eléctrica y Electrénica de la ESPE.

3.2. Antena ADD 119 HF

3.2.1. Caracteristicas Generales
La antena ADD 119 HF es una antena Direction Finder que permite la recepcion de ondas dentro
de las frecuencias de 0.3 a 30 MHz. Es una antena la cual se puede utilizar como Direction Finder

de tres canales y también de un solo canal. El equipo R&S® DDF 255 actual es de un solo canal.

Esta antena es compacta para trabajar en diferentes entornos y condiciones, sea en aplicaciones

estacionarias 0 mdviles como se muestran en la Figura 10.

Figura. 10. Aplicaciones antena ADD119.
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La antena en su interior tiene dos lazos de antenas ortogonalmente cruzados en el centro de una
antena dipolo que esta situada verticalmente y tiene carga de tope. Estas son alimentadas por un
sistema electrénico. Los circuitos electrénicos, y las antenas estan protegidas por un randomo GRP
de plastico reforzado con fibra de vidrio. También estan protegidos contra sobretensiones inducidas

por descargas atmosféricas.

Figura. 11. Estructura interna antena ADD 119.

La antena ADD 119 tiene seis conectores tipo N en su parte inferior, los cuatro primeros (X1,
X2, X3, X4) se usan para interconexion con un procesador de DF con més de un canal, el sistema
actual es de un solo canal, y se utilizan los conectores X10 y X20. Para este Gltimo caso, el conector
X10 es utilizado por el DF y el X20 es usado por sistema de Monitoreo. Dos conectores tipo SJT-
07GS usados para alimentacion y control de la propia antena y del compas electrénico completa el

conjunto de conectores de la antena ADD 119.

La ADD 119 tiene la capacidad de determinar la direccion con un error de 2° suponiendo

entornos de suficiente interferencia y relacion sefial a ruido adecuada. Esto permite que la antena
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pertenezca a la clase A de la ITU en el rango de HF. Ademas, permite la recepcion de ondas de

tierra plana, asi como de ondas de cielo.

3.2.2. Especificaciones Técnicas

Tabla 2:

Especificaciones Técnicas antena ADD119

Especificacion
Aplicacion

Rango de Frecuencia

Polarizacion

Altura permitida por encima del suelo
Impedancia normal

Error de DF

Voltaje de alimentacion

Corriente

Dimensiones

Peso

Método DF

3.2.3. Principio de Operacion

Detalle
Escaneo rapido movil para ondas de tierra y cielo con un
angulo de elevacion bajo
De 0.3 MHz a 30 MHz, con sensibilidad y precision
limitadas para frecuencias inferiores a 1 MHz
Vertical
Aproximadamente 0.2 A
50 Q
<2°rms
de15a18V DC
<09A
Aproximadamente 1.1 m x 0.33cm
Aproximadamente 25 kg
Watson-Watt

La antena ADD119, sigue el principio de Watson-Watt, el cual mejora al sistema Adcock. Cabe

recordar que el sistema Adcock emplea un arreglo de 4 monopolos o dipolos dispuestos

ortogonalmente que, rotandolas conforman un diagrama de radiacion bidireccional, el cual permite

encontrar el DoA de cualquier sefial.

El inglés Watson Watt desarrollé su propio sistema DF aumentando al método de Adcock una

quinta antena que sirvid para evitar ambigledades, también afiadié un dispositivo para visualizar

la direccion de la sefial por medio de un tubo de radios catddicos (CRT). El arreglo de antenas se

visualiza en la siguiente Figura 12:
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w SENSOR SENSOR

Figura. 12. Sistema Adcock/Watson-Watt.
Fuente: (Pellejero, 2010)

Las sefiales a la antena llegan de la siguiente manera:

.q"

Refarencia de fases

Phase reference

Figura. 13. Llegada del frente de ondas al arreglo de antenas.
Fuente: (Pellejero, 2010)

Su principio consiste en que la sefial receptada por la antena se aplican a las deflexiones “x”y
“y” de un tubo de rayos catddicos. Obteniéndose una Figura de Lissajous cuya inclinacion

corresponde al angulo de la sefial con una ambigledad de 180° (Gonzales, 2004).
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La férmula en un caso ideal para el angulo de incidencia es:

@ =tan™! (%) (D

Donde Ux y Uy son voltajes en los ejes “x”y “y”. Cuando estamos en un medio con interferencias
o reflexiones, que es el caso real, se muestra una elipse (Figura de Lissajous) con desplazamiento

0. La ecuacion de la elipse es la siguiente:

® (2)

1, <2|Ux||Uy|cos 8>
2tan

2 |Uy|? — [Ux|?2

Este principio es esencial para localizar el AoA en tiempo real. La antena del sistema actual es
de tipo Adcock, es decir arreglos de dipolos, lo cual permiten tener mayor calidad al receptar la

sefial. A continuacién, se mostrara las ventajas y desventajas que tiene el uso de este tipo de red.

Tabla 3:
Ventajas y desventajas antenas Adcock-Watson-Watt
Ventajas Desventajas
e  Cubren rangos de frecuencia altos e Tiene limitaciones en la separacion de los
e El rango de error en estos sistemas es elementos, maximo 1/3 A de la frecuencia mas
muy bajo, aproximadamente de 2° a 3° alta, y minimo 1/10 A de la frecuencia mas baja
e Para recepciones multidireccionales de trabajo.

permite la implementacion de aberturas
mas anchas, y asi evitar errores.
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Figura. 14. Sistema DF con principio Watson-Watt

La Fig. 14 ilustra un sistema general del procesamiento DF de la sefial, el mismo que empleando la
ecuacion (2) calcula los valores numéricamente de los rumbos de la sefial. La adicion de filtros digitales
mejora la selectividad del sistema. En el sistema actual la parte digital la realiza el equipo procesador
R&S® DDF 255 de la marca alemana Rohde&Schawrz. La visualizacion en la PC la realiza un software

disefiado exclusivamente para este proyecto y que se presentard en el capitulo siguiente.

3.3. Equipo R&S® DDF 255

3.3.1. Descripcién del Equipo

Figura. 15. Equipo DDF255.
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El equipo R&S® DDF 255 permite procesar la informacion que la antena recibe, para visualizar

en los diferentes paneles. Es un buscador digital de direcciones, el cual combina el receptor de
monitoreo de banda ancha R&S ESMD, con el método de interferometria correlativo. Esto produce
mayor precision en DF, buena inmunidad a las reflexiones, asi como més funciones para la

medicion y analisis. El equipo es apto para aplicaciones moviles.

El equipo de DF es confiable en entornos con reflexiones hasta 50 %, es creado especialmente
para radiomonitoreo y radiolocalizacion. En modo monitoreo el equipo trabaja hasta 3.6 GHz con
alta rapidez de escaneo, en modo DF trabaja hasta con un ancho de banda en tiempo real de 20
MHz y su maxima frecuencia es 1.3 GHz, esto ayuda para receptar al mismo tiempo la direccion

de las sefiales de radiodifusion, aerondutica o maritimas.

El equipo tiene mejoras con respecto a sus antecesores, una de ellas es el panorama IF, el cual
permite un andlisis méas profundo en el espectro de la sefial. Ademas, afiade en el DF un espectro
policromatico, el cual sirve especialmente en escenarios con mas transmisiones inalambricas, para
separar estas sefiales. Segin el manual el R&S® DDF255 analiza la frecuencia de ocurrencia de
cada sefial individual y muestra los resultados en funciéon de la frecuencia en un diagrama
codificado por colores. Esto permite que las sefiales se diferencien e identifiquen mas rapidamente”
(Rohde&Schwarz, Accurate direction finding with measurement and analysis capabilities in a

single unit, 2016).

3.3.2. Panel Frontal

El panel frontal esta dividido en tres secciones, configuracion, monitoreo, y visualizacion.
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3.3.3. Interfaz de Configuracion

T SR EAD Y
——__ e -
Pe—— R L e
CEIIIIED» FROC S W OxC

Figura. 16. Interfaz de configuracion.

Las principales caracteristicas son:

e Permite el encendido y apagado

e Permite acceder a toda la configuracion del equipo en el boton SETUP

e Reinicio del equipo con PRESET

e Realizar una prueba con TEST

e Acceder al manual, tutorial, e informacion general de todo el equipo con el boton HELP
e Se puede visualizar si se esta transmitiendo TX o receptando Rx a través de los leds

encendidos.



3.3.4. Interfaz de visualizacion
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Figura. 17. Interfaz de Visualizacion.
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En esta seccion se visualiza todo el entorno del sistema DF por medio de un display VGA de

8.4 (resolucion de 1024x768 pixeles), la principal ventaja de este sistema es que nos permite

visualizar varios paneles en el mismo instante, procesa los diferentes parametros en milésimas de

segundo y nos indica el panel de DF, y de monitoreo de la sefial en tiempo real, como se observa

en la Figura 8. Es un entorno muy amigable con el usuario y optimizado para una mejor

interpretacion de la informacién. En el lado derecho y superior se tiene selectores que permiten un

acceso mas rapido y directo con las herramientas mas usadas del sistema.



3.3.5. Panel de Monitoreo
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Figura. 18. Interfaz de Monitoreo.

Es la seccidn donde se tienen los botones para monitorear el sistema, aqui se seleccionan todos

los pardmetros que se desean modificar, entre los principales tenemos:

Tabla 4:
Parametros a modificar del panel

Parte Superior Parte Central
e Atenuacion (ATT) e Aplicacion (APPL)
e Control de Ganancia (MGC) Modo de Escaneo (SCAN)
e Control de Frecuencia (AFC) Funciones de Memoria
¢ Nivel de medida (Detected) (REM, RCL, SAVE)

e Ancho de Banda e Funciones de Panel de
e Demodulacion Control (LAYOUT, PREV,
e Salir de opcién (ESC) NEXT)

Marcador de  Seleccion
(MARKER)

e Funciones Zoom (IN, OUT)
e  Cursores de Navegacion

e Funciones de Datos

e  Frecuencia Central (FREQ) *

Parte Inferior

Control de las funciones
de los marcadores
Funciones de Audio
(VOLUME, MUTE)
Puertos de Audio
(Auriculares, Micrdfono)
Puertos USB
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3.4. Panel Trasero

Figura. 19. Panel Trasero equipo DDF255.

El equipo en su parte posterior brinda todas las entradas que hacen posible su funcionamiento,
empezando con su alimentacion. El equipo puede alimentarse con un cable de 12-32 VDC, 22-8

A, 0 por medio de un cable de poder de 100-240 VAC, 3.5-1.5 A como se muestra en la Figura:

X1 100 .. 240 VAC = F1/F2Z IEC 60127
50-400Hz/35-15A T40H/2%0V

Figura. 20. Alimentacion del DDF255.

En otra seccidn del panel se tienen los puertos LAN, los cuales permiten la comunicacion con
una PC, mas adelante se mostrara la aplicacion de este puerto en el disefio de la aplicacion para el

usuario.
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Figura. 21. Puertos LAN.

Las entradas mas importantes del sistema se indican en la Figura 22, en la parte izquierda se
tienen los conectores serial, estos se encargan del control de la antena ingresada. En la derecha se

tienen los puertos de tipo N hembra, los cuales cumplen la funcion de RF de la antena.

Figura. 22. Puertos Serial y RF.

Como se observa en la Figura 23 existen puertos adicionales, los cuales entre sus caracteristicas

principales estan:

e Conexidn Osciloscopio, monitor de video anadlogo (Video A, Video B)
e Integracion de dispositivo GPS (GPS_1s, X10A GPS)

e Frecuencias externas de referencia (REF IN, OUT)

e Integrar antena auxiliar, sefiales de audio.

e Puertos USB.
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Figura. 23.Panel trasero del dispositivo.

3.5. Puesta en Operacion del Sistema

Una vez conocidas las caracteristicas y funciones, tanto de la antena como del equipo digital,
se procedid a realizar pruebas que comprueben el funcionamiento del sistema. La antena ADD 119

se la encontro6 con los siguientes elementos:

Cable RF coaxial tipo N de 15m de largo y 0.5cm de didmetro

Cable serial de control de la antena con conector SJT-07GS para la antena y serial para el equipo.

Tripode

Compas de calibracion

Protector de tipo Radom

Tanto la antena como el equipo DDF255 son de marca Rohde & Schawrz. Como se menciond
al inicio del capitulo, el sistema fue prestado por la AGRUCOMGE al CICTE con el objetivo inicial
de realizar un estudio del estado actual, es decir de su estado fisico y de operatividad. En este se

verifico que el sistema ya habia sido utilizado, especialmente la antena tenia varias huellas de
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manipulacion (ya habia sido abierta), sin embargo, se encontraban en buenas condiciones para

iniciar con las pruebas de operatividad.

Figura. 24. Estado Antena ADD1109.

Antes de empezar a realizar las comprobaciones del funcionamiento, se realizd un estudio
detallado de los manuales de usuario digitales. Estos fueron adquiridos junto con el sistema, y se
encontraban en idioma aleman e inglés. Una vez obtenida la informacién basica del funcionamiento
del sistema, se procedid a conectar los cables en el equipo, el monitoreo y DF en el puerto tipo N

hembra X44, y para el control en el puerto serial X3.

Conectada la antena al equipo, y el mismo conectado a la alimentacion, se procedid a
encenderlo, el sistema operativo es Windows XP que, al prenderlo se puede visualizar.

Automaéticamente el sistema operativo abre el software del DDF, y se visualiza la Interfaz del
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Display como se vio en la anterior seccion. Con esto se comprobé que, el display y sus comandos

no estaban averiados y menos aun el equipo quemado.

Ahora, se procede a verificar en el DDF si la antena ha sido reconocida, esto se lo puede
visualizar en la configuracion del mismo. El primer paso que se debe realizar antes de monitorear
las sefiales es el de calibrar la antena geograficamente, esto se lo realiza con un compas (brdjula)

externo que fue adquirido con la antena, como se indica a continuacion:

3.5.1. Calibracion del Compas
Es de suma importancia que la antena se encuentre bien ubicada, y en equilibrio, esto se
realiza por medio del tripode. Para regularlo se utilizé un nivel en diferentes posiciones como se

indica en la siguiente Figura:

Figura. 25. Nivelacion del tripode.

La calibracién de esta brajula se la realiza con 8 puntos de referencia, y va rotando por cada

uno de estos puntos hasta llegar al origen (360°), por lo tanto, no necesita una posicion geografica
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exacta, con 15° es suficiente. Para que la rotacion sea exacta se traza una circunferencia concéntrica

como se muestra en la Figura:

Figura. 26. Escenario de Calibracion del compas.

Una vez ubicada correctamente la antena, se inicia la calibracién, para eso el DDF255 tiene
incluido en su configuracion este proceso, se ingresa al panel de calibracion de compas, que es el

que se indica en la siguiente Figura:
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Compass Calibration B

Select Compass to Calibrate | GH150 [Index: D]J

Start Calibration Cancel Calibration

Command

Last Noise Score

Last Magnetic Environment

Calibration Count

Figura. 27. Panel de Calibracién de Compas.

Aqui primero se muestra el nombre y el index del compas, el que porta la antena ADD119 es
GH150@ADD119, y el index es 1. Una vez reconocido el compas se inicia la calibracién mediante
el boton “Start Calibration”, y en el campo “Command” se visualizan las instrucciones del

proceso a seguir, como se muestra en el siguiente ejemplo:

Continue Calibration Cancel Calibration

calibration step 45°,

Command . - o
Rotate compass and press ntinue Calibration".

000.0

Last Noise Score

Last Magnetic Environment

Calibration Count

Figura. 28. Proceso de Calibracion de Compas.
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El campo Command indica el siguiente paso a realizar, en este ejemplo sefiala que se debe
rotar la antena 45° y presionar Continue Calibration, esto aparecera hasta que se haya situado la
antena en los 8 puntos de referencia (pasos de 45°). Terminado el proceso, en el campo se indicara

“Field Calibration Complete”.

El proceso de calibracion fue exitoso, por lo cual se procedio a realizar las pruebas del sistema

DF (antena y equipo), que son mostradas en la siguiente seccién:

3.5.2. Pruebas del Sistema
Las pruebas se realizaron por medio de un generador de sefiales, y una antena que cumpla con

la funcion de transmisora de sefiales en la banda HF a continuacién se detallan los equipos.

Tabla 5:
Dispositivos para pruebas

Generador de Sefales Antena Tx
e Anritsu MS2712E, Analizador de Espectros, cuyo e  Antenna ICOM AH-7000
rango de operacion es de 100 kHz a 4 GHz

Nt
7 LW\
e Agilent E4438C, Generador Vectorial de Sefiales, 9 /’  / \\\ \
cuyg rango de operacion es de 250 kHz a 3.6 GHz / [ / \\ ‘\\‘

Transmite sefiales en la banda HF, V/UHF



40
En la comprobacion del funcionamiento, se ubico al transmisor en el W (OESTE, 270°) de la antena,

y se gener6 una sefial de 10 MH. Ubicando en la aplicacion DF del equipo, el resultado fue el siguiente:

00 000 M; 28

et 100000052

TN | E— e—

Figura. 29. Resultados de la prueba.

Como se observa, tenemos 3 paneles, el uno indica todos los parametros del DF, el otro el
espectro de la sefia emitida, y el ultimo el sonograma con la intensidad de la sefial, a continuacion,

detallamos todos los parametros que se ingresaron y los que se obtuvieron:

Tabla 6:
Resultados obtenidos de las pruebas
Estado Parametro Valor
Frecuencia 10 MHz
Ancho de Banda 250 kHz
Seteados Demodulacion FM
SPAN 2000 kHz
STEP 5 kHz
Tiempo de medida DF 0.1s
Azimuth 271°
Calidad 79.1°
Obtenidos Ancho de Banda DF 3000 Hz

Nivel 83.4 dBuv
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Se realizaron pruebas similares a estas, con diferentes frecuencias y angulos, las cuales fueron
satisfactorias y sus parametros estuvieron en el rango que sujeta a las especificaciones de los
equipos. Estas pruebas fueron de gran utilidad para poder monitorear las sefiales, uno de los
objetivos del proyecto fue manejar el sistema identificando con claridad los pardmetros de la sefial,

y conocer las principales aplicaciones y opciones que nos da el equipo. (Luna, y otros, 2018)

Con esto la primera parte del proyecto se concluyd, teniendo un manejo total del equipo, y
conociendo sus principios y su funcionamiento. EI primer inconveniente que tuvieron cuando el
sistema se adquirio fue que, el equipo tenia demasiadas aplicaciones, opciones y selectores, lo que
para los operadores se les hacia muy dificil el manejo del mismo, por lo tanto, la segunda parte del
proyecto es destinada al desarrollo de una aplicacion para PC que optimice la manipulacion del

equipo, sin quitar la efectividad del mismo.

A continuacion, se indica como se hizo efectiva la aplicacién, los conceptos generales que se
usaron para la programacion, los sistemas operativos y software usados, y las pruebas realizadas

de todo el sistema implementado en el campo.
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CAPITULO IV

DESARROLLO DE SOFTWARE

En el capitulo anterior se observo como fue la recuperacion del sistema DF que, en primera
instancia del proyecto, no se sabia si éste era 0 no Util, asi mismo por medio de sus manuales,
protocolos, modelos de funcionamiento, se adquirié el conocimiento de su importancia, y asi poder
lograr la manipulacion total y eficaz del sistema, por lo tanto se procede al desarrollo del software
que optimice su manejo, y en esta seccion se daran todos los detalles para la creacion de esta

aplicacion para PC.

4.1. Antecedentes

La empresa alemana Rohde & Scharwz, junto con sus equipos, tiene desarrollado software que
permiten el manejo de estos desde la PC, es el caso del software R&S ARGUS el cual “ha sido la
opcion preferida por reguladores de mas de 100 paises durante 30 afios, mide, analiza y evalla. Los
modos de medicion, que reflejan flujos de trabajo tipicos, respaldan a los operadores en su trabajo
diario. Numerosas estadisticas analizan los datos en profundidad y crean informes informativos y

concisos” (Rohde&Schawrz, 2017).

El alto costo de adquisicion, y el de mantenerlo activo, han sido un impedimento para que el

sistema se siga usando en el pais.
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En el afio de 1996 se tuvo la idea en el CICTE, de realizar un software para el monitoreo del
espectro de las sefiales y, que hasta el dia de hoy sigue en operacion. El Ing. Héctor Moya junto
con otros colaboradores fueron quien realizaron esta aplicacién, y facilitd sus conocimientos para
el desarrollo del software del presente proyecto. (Luna & Berrones, Determinacion del 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

disefio e implementacion de una interface HF, 2018)

4.2. Entorno de Programacion

El desarrollo del software se lo realizd en lenguaje de programacion C++ por medio de la
plataforma Visual Studio 2017, la comunicacion con el equipo DDF255 se lo realiza por medio de
comandos, estos se denominan SCPI, a continuacion, detallaremos cada uno de estos tres elementos

virtuales.

4.2.1. Lenguaje C++

El lenguaje C++ nacié como un complemento del C, pero debido a que su programacion es
procedimental, orientada a objetos, y de eventos para programar interfaces graficas, se convirtio en
un estandar a nivel mundial. En la actualidad es uno de los mas usados, para desarrollo de
aplicaciones es el mejor, segun programadores profesionales, todo este éxito se debe a la gran

cantidad de ventajas, que entre las mas importantes se tienen:

e Versatilidad: Es un lenguaje de propoésito general, se puede usar para la resolucion de
cualquier tipo de problemas.
e Eficiencia: Uno de los lenguajes mas rapidos de ejecucion, debido a su procesamiento y

compilacion.
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e Portabilidad: Es una de las ventajas mas importantes, ya que el lenguaje esta estandarizado

y se puede ejecutar en diversas plataformas.
e Difusion: Existe mucha informacion acerca de este lenguaje, debido a la cantidad de

usuarios que lo emplean a nivel mundial, siendo uno de los mas comerciales.

La programacion que se emplea es orientada a objetos, se basa en encapsular “atributos”
(datos), y “métodos” (funciones), en estructuras denominadas “clases”, para modelar objetos del
mundo real (Lujan Mora, 2010). A esto se afiade la programacién de eventos, que permiten el

disefio de interfaces gréaficas.

4.2.2. Microsoft Visual Studio

Visual Studio es un Entorno de Desarrollo Integrado IDE (Integrated Development
Environment), el cual soporta practicamente cualquier tipo de codigo. Edita, depura, genera y
publica aplicaciones para sistemas como Android, iOS, Windows, entre otras plataformas, un sinfin
de aplicaciones que segun su version y extensiones van aumentando cada dia. Visual Studio brinda
plantillas para crear interfaces de aplicacion, como ejemplo tenemos sitios web, aplicaciones
moviles, aplicaciones para PC, Office y mas, como se puede visualizar en la siguiente imagen
donde se observan algunas plantillas para lenguajes de programacion como Visual C#, Visual C++,

Visual Basic, Visual F#, JavaScript, y mas, para crear aplicaciones de cualquier necesidad.

Una de las caracteristicas mas importantes de Visual Studio es su instalacion, ya que se puede
descargarlo desde la misma pagina de Microsoft sin necesidad de buscar otras alternativas. Para el
actual proyecto se trabajo con Visual Studio 2017, el cual tiene un instalador modular que permite

elegir e instalar cargas de trabajo, que son grupos de caracteristicas necesarias para el lenguaje de
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programacion o la plataforma que prefiera (Microsoft, 2018). Esto ayuda a Visual Studio a ser mas

ligero y tener mayor rapidez al momento de instalar o actualizar.

MNew Project ?
b Recent NET Framewerk 452 - Sertby: Default -| £ |i=| | Search (Ctil+E)
Installed C# - . .
: 5"5! Windows Runtime Component (Universal Windows) Visusl C# Type: Visual C#
a ¥
4 Templates A project for creating a scalable service
< -
4 @F  WCF Senice Application Visusl C# that runs on Microsoft Azure.
Windows Universal o
Windows Classic Desktop ﬁ Unit Test App (Universal Windows) Visual C#
Web
v Office/SharePoint > Azure Cloud Service Visual C#
NET Core
ct
-MET Standard EJ Coded Ul Test Project (Universal Windows) Visual C#
Cloud
Extensibility Lgisy .
mJ Excel 2013 and 2016 VSTO Workbook Visual C#
Test
ot
ek E‘J Outlook 2013 and 2016 VSTO Add-in Visual C#
Workflow
b Visual Basic ﬁ Azure Weblob (NET Framework) Visual C#
b Visual C++ =)
. . —cr
Visual F []_] Word 2013 and 2016 VSTO Document Visual C#
S0L Server
b JavaSeript ru Azure Mobile App Visual C#
b TypeScript
b Other Project Types | ] X
Dependency Validation . J Excel 2010 VSTO Workbook Visual C#
=y
I Online @—1 Outlook 2070 V5TO Add-in Visual C# =
Narne: AzureCloudServicel
Location: cusersiuserl\documentsivisual studio 2017\Projects -
Solution name: AzureCloudServicel Create directory for solution
[] Create new Git repository

Figura. 30. Entorno Visual Studio.
Fuente: (Microsoft, 2018)

4.2.3. Comandos SCPI

El procesador DDF255 es un instrumento programable, el cual permite controlar sus
operaciones, conocer su estado, e intercambiar datos, esto se realiza por comandos, los cuales son
el lenguaje por el que se comunica el equipo, debido al gran nimero de sistemas programables, se
dio la necesidad de estandarizarlos. El estandar se lanz6 en 1990 por la empresa SCPI Consortium,
y se denomina hasta el dia de hoy, IEEE 488.2 o Comandos Estandar para Instrumentos

Programables SCPI (Standard Commands for Programmable Instruments).
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Son comandos que se envian al equipo sobre la capa fisica, y son reconocidos para permitir
que se ejecuten acciones especificas del usuario, y son usados por muchos instrumentos, con la

finalidad de compatibilizarse y facilitar su programacion.

El procesador DDF255 maneja comandos comunes que se toman del estandar y no varian en

otros equipos, se conforman por tres letras y se anteceden por un asterisco (*), ejemplo:
*RST (Reinicia el equipo a un estado predefinido).

Ademas, el equipo tiene comandos especificos, los cuales solo son entendidos por este equipo.
Estos comandos son de estructura jerarquica. Los diferentes niveles estan representados por
encabezados combinados. Los encabezados del nivel més alto (nivel raiz) tienen solo una palabra
clave. Esta palabra clave denota un sistema de comando completo, como por ejemplo el comando

SENSE tiene comandos con menor jerarquia como se puede ver en el siguiente esquema:

SENSe

DETector BWIDth FREQuency

| | | |
| stop | [mopE |  [stamt | | Fixed |

Figura. 31. Ejemplo de jerarquia comandos SCPI.

Para los comandos de niveles inferiores, se debe especificar la ruta completa, empezando por
la izquierda con el nivel més alto, las palabras clave individuales estan separadas por dos puntos

(:) por ejemplo, la siguiente orden:
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SENSe:FREQuency:STARt 118 MHz

El comando Start se encuentra en el tercer nivel jerarquico de Sense, este comando envia la

orden de que la frecuencia inicie en 118 MHz.

El equipo DDF255 reconoce si es mayuscula o minuscula y lo generaliza, es decir se puede

escribir en mindsculas los comandos y el equipo los entiende, como los siguientes ejemplos:

frequency 10 MHz
demodulation FM
bandwidth 250 KHz
Los ejemplos anteriores son de los mas usados en el proposito del proyecto, aqui damos la

orden al equipo de que fije la frecuencia central en 10 MHz, la modulacién sea FM, y el ancho de

banda de 250 kHz.

El equipo también brinda la posibilidad de responder, existen comandos que solicitan al equipo
informacion de sus parametros, esto se lo realiza escribiendo el argumento que se desea solicitar

seguido del simbolo “?”, como se muestra a continuacion:
frequency?

El equipo reconoce la peticion y envia de respuesta su valor, en este caso envia la frecuencia
central de ese momento. El envio lo hace sin unidades es decir si la frecuencia central es 10 MHz,

el equipo responde 10000000.

4.3 Comunicacion PC-Equipo
Uno de los temas mas importantes que se aborda en el proyecto, es el lograr que se comunique la PC

con el equipo, en términos informaticos se denominan “Cliente” y “Servidor”, donde el cliente envia
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peticiones al servidor, este las identifica y las responde, en este proyecto el cliente es la PC, y el servidor

el equipo DDF255, y las peticiones son los comandos SCPI que enviard el cliente.

Para que exista esta conexion, y el cliente y el servidor puedan intercambiar informacion, se necesita:

e Una técnica de comunicacion
e Un protocolo de comunicacion a nivel de red
e Una direccidn del protocolo de red

e Un puerto que identifique el equipo dentro de la PC.

La comunicacion entre la PC y el equipo se realizé por un enlace LAN, por medio de sockets,

y con el protocolo TCP/IP, los cuales detallaremos a continuacion.

4.3.1 Sockets y Protocolos

El equipo DDF255 tiene la capacidad de ser controlado por varios clientes remotos, sin
embargo, debido al principio de control competitivo, diferentes clientes pueden modificar los
mismos pardmetros. La memoria central secuencia los procedimientos de acceso (Gltimo cliente

gana), y envia mensajes a los otros usuarios que un parametro ha sido cambiado.

Estos clientes estan conectados mediante sockets, que es un método por el que se pueden comunicar
el cliente y el servidor en una red, se define como el extremo de esta comunicacion, el punto final en una
conexion. Estos son enlaces légicos punto a punto que son independientes del medio de transmision
utilizado. También se define como “Un socket es un punto final de un enlace de comunicacioén de dos

vias entre dos programas que se ejecutan a través de la red” (Fiquene, 2011).

Para que el socket realice su proceso, el cliente y el servidor deben tener un protocolo en

comun, este puede ser orientado a la conexién como TCP (Transfer Control Protocol), o no
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orientado a la conexion como UDP (User Datagram Protocol). Estos protocolos se basan a su vez
en el Protocolo de Internet (IP). El protocolo UDP no es usado en el equipo DDF255. A

continuacién, se puede observar el modelo de capa de los sockets:

Sockets
TCP UDP
IP
Ethernet

Figura. 32. Modelo de capa de los Sockets

En general para establecer la comunicacion entre cliente y servidor por el protocolo orientado

a conexion, se realiza el proceso ilustrado en la Figura 33:
El uso de sockets tiene varas ventajas:

e Los protocolos utilizados estan estandarizados e implementados en todos los sistemas
operativos habituales (Windows, UNIX, SunOS y muchos mas).

e Los enlaces TCP estan protegidos contra errores de transmision.

e El software de host puede generarse independientemente del medio de transmision utilizado
(LAN o0 RS232).

e Varios enlaces logicos pueden usar el mismo medio de transmision.

e El enrutamiento IP también permite el acceso a unidades remotas a grandes distancias (por

ejemplo, a través de Internet).
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Proceso Servidor

Apertura del Canal

Publicidad de la direccién

Disposicién para aceptar conexiones

Aceptar una conexion. Bloquea el proceso
hasta que se recibe una peticion de conexion

accept()

Proceso Cliente

L

. . 4
< Conexién establecida et Peticion de
: Conexion

|

W
Lectura de la - Peticién de servicio {@
peticion de servicio |
I
\ 4 W
Envio de los | Envio de respuesta Lectura de la
datos al cliente l write() read() respuesta

l close() Cierre del cana

Figura. 33. Proceso de Ejecucion Socket
Fuente: (Macedo, 2015)

Para que el socket se inicialice la direccion IP y el nimero de puerto deben estar correctos, esto
depende de cada equipo, y se le puede visualizar en configuracion de cliente remoto. Una vez establecida

la conexidn, el equipo realiza la comunicacion por medio de cuatro unidades, detalladas a continuacion:

e Unidad de Entrada: La transmision de datos a través de sockets esta orientada a paquetes.

Cada paquete recibido se entrega al reconocimiento del comando.
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e Deteccion de comando: Analiza los datos recibidos de la unidad de entrada, estos son
seriales, se procesan segun son recibidos. Los datos recibidos son comandos SCPI que se
almacenan en una memoria intermedia y son enviados a la memoria de datos, donde se
verifica su coherencia. Si los comandos son consistentes, se ejecutaran de inmediato, y los
otros modulos seran informados. Finalmente, las cadenas de respuesta de SCPI se envian
a la unidad de salida.

e Unidad de Salida: Recopila los datos en un bufer de salida, si la unidad de deteccién de
comando identifica el final de un comando SCPI, la unidad de salida envia los datos del
bufer a la computadora a través del socket.

e Sistema de Informe de Estado: Recopila informacidn sobre el estado del dispositivo y lo
pone a disposicion de la unidad de salida a peticion. Esta unidad se puede utilizar para
enviar mensajes a eventos asincréonicos (por ejemplo, estados de error, disponibilidad de

resultados, modificaciones de datos por otros usuarios, etc.) a la computadora host.

4.4 Disefio de Software
Como se menciono anteriormente el software se disefié en la plataforma Visual Studio 2017,
bajo el lenguaje de programacion C++. La comunicacion con el procesador DDF255 se realiz6 por

un enlace LAN, por medio de sockets con protocolo TCP y comandos SCPI.

El programa fue dividido en clases, cada una con una funcion especifica, esto se realizo por

organizacion y tomando referencias a las necesidades impuestas.

4.4.1 Clases Principales
El programa tiene como clase principal “ArturoView”, aqui estan todas las clases que se

usaron para el proyecto, como se indica en el siguiente diagrama de clases:



Clase

CArturoView

=+ CFormView
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CEspectro ¥ CDf ¥ | CSonograma ¥
Clase Clase Clasze
- CStatic - CStatic = CStatic
"/ &
CDatos ¥

]

Figura. 34. Diagrama de Clases Programa

Clase
= CStatic

‘ CEB200 v

A continuacion, se detallaran las principales funciones de cada clase

Tabla 7:

Descripcion de las clases del programa

Clase

ArturoView

EB200

Datos

Espectro

Sonograma

DF

Descripcion

Es la clase principal del sistema, de aqui se ejecutan todas las clases.

Lee los datos de direccion IP y Puerto que se encuentran en un archivo externo config.dat, y los
envia a la clase EB200

Inicializa el programa con parametros iniciales.

En esta clase se programan los botones, cuadros de texto, y demas herramientas utilizadas.
Esta clase es la que se comunica con el equipo DDF255.

Genera, conecta y desconecta el socket.

Envia los comandos SCPI al equipo por medio del socket creado.

Obtiene los datos de la memoria del equipo.

En esta clase se tienen los datos con los cuales se inicializara el programa como la frecuencia
inicial, el tiempo de adquisicion de datos, etc.

Esta clase se encarga Unicamente en la programacién del panel del espectro de la sefial.
Dibuja el panel con su respectivo espectro.

Toda accién que se realice en las herramientas se visualiza en el panel por medio de esta clase.
Esta clase se encarga de graficar el panel sonograma. Se editan sus colores, la grilla, etc.

Aqui se crea todo el panel del Direction Finder, sus tres parametros, angulo, calidad y nivel.
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4.4.2 Interfaz Gréfica
El disefio de la interfaz fue realizado en la plataforma MFC (Microsoft Foundation Class), es
esencial para aplicaciones de escritorio, y muy atil cuando se necesitan desarrollar interfaces de

usuario mas complejas con varios controles.

FRECUENCA (20 |MHe | aplcar ESPECTRO oF

<< 33> ESPECTRO Y DF

() 50 kHz SPAN [ Mirimum

ANCHO DE BANDA 8 75KHz T AMaximum

Ess pemop 1AM [average
() 250 KHz M

Calidad DF 84.70]

19.00 MHz 21.00 MHz

Nivel 47.600)]

Figura. 35. Interfaz Grafica

La interfaz tiene cuatro paneles como se pueden visualizar en la Figura 35, sus funcionalidades

son detalladas en la tabla 8:

Los parametros de la interfaz fueron impuestos de acuerdo a las necesidades de los miembros
de la AGRUCOMGE, el procesador DDF255, como se observd en el capitulo 3, tiene muchas mas
aplicaciones y funciones, que pueden ser adjuntadas al software disefiado, con mas paneles,
ventanas y parametros, todo dependiendo de la necesidad que se tenga. En el actual proyecto se
utilizo las funciones principales que cumplen las necesidades de los operadores del sistema. Debido

a que es un proyecto autébnomo, se puede modificar cualquier campo.



Tabla 8:
Descripcion Paneles Interfaz Grafica
Panel
ESPECTRO

SONOGRAMA

DIRECTION FINDER DF

[Calidad DF §4.70)

Nivel 47.600)

CONFIGURACION

FECUENCIA (2 |Miz  aplcar ESPECTRO oF

<2< (=>» ESPECTRO Y DF
() 50KHz SPAN [CIminimum

ANCHO DEBanDa (O 75 KHz FFT  [Z]Maximum
Owoketr oy Clam [average
() 250 KHz FM
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Descripcion
En este panel se visualiza el espectro de la sefial recibida en tiempo
real y sin retardos, donde por medio del mouse se tiene un marcador
(linea roja), para verificar la frecuencia que sea de interés.
A la izquierda una barra colorida, que de acuerdo a la potencia de
la sefial es asignado un color y visualizado en el panel sonograma.
En la parte inferior, se tiene un cuadro, el cual presenta la frecuencia
inicial, final, y la seleccionada por el marcador.

En este panel se visualiza el sonograma de la sefial recibida, para
ello, los datos de la sefial se transforman a bits y son dibujados
segun la gama vista en el panel anterior.

Este panel es para visualizar los datos de Direction Finder DF.
Lacircunferencia muestra las coordenadas geograficas (N, S, E, O),
y lalinearoja la direccion de la sefial, junto a esta un cuadro de texto
que me indica el azimuth respectivo.

A la izquierda se tiene un indicador de la calidad de DF, mientras
mas arriba se encuentre es mejor la calidad, donde el minimo es 0
y el méaximo 100.

En la parte inferior tenemos un cuadro de texto que nos indica el
nivel de la sefial recibida de DF.

En este panel se conFiguran todos los pardmetros que se han
impuesto para el proyecto.

Se ingresa la frecuencia en MHz y se presiona aplicar.

Para que se ejecute Unicamente el panel Espectro, se tiene el
Botén ESPECTRO, para que se ejecute Gnicamente el panel DF,
se tiene el botdn DF, y si se quiere los dos, se tiene el bot6n
ESPECTRO DF. Cabe recalcar que cuando trabajan los dos
paneles juntos, se tiene un retardo de un segundo.

En la parte inferior se tienen cuatro parametros para conFigurar,
ANCHO DE BANDA, SPAN, DEMODULACION, FFT
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4.3 Pruebas del Sistema DF Completo
Como observamos en el capitulo 3, la antena ADD 119, y el procesador DDF255 estan en buen
estado y operan normalmente, ahora se observa la operabilidad de estos equipos junto con el
software disefiado. Para eso se ejecuta el mismo proceso de las pruebas anteriores, el mismo
generador de sefiales, y la misma antena transmisora. Las pruebas fueron realizadas en campo

abierto como se visualiza en la siguiente Figura:

Figura. 36. Pruebas de Campo Sistema DF Completo

Las pruebas se realizaron generando frecuencias de 10, 20 y 30 MHz, y posicionando la antena
Tx en las cuatro coordenadas geograficas (N, S, E, O). Se procede a realizar la conexion entre la
aplicacion y el equipo DF, ahora todo el sistema es controlado por la aplicacion, es decir el equipo
no es manipulado, todos los parametros se ingresan por medio del software, y los resultados se

visualizan en sus paneles.
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e Frecuencia central 10 MHz direccion Norte

FRECUENCIA MHz Aplicar ESPECTRO DF

<< [p> ESPECTRO ¥ DF
O s0KHz SPAN -zunm v [IMinimum

ANCHODEBaNDA O 75KHz FFT [AMaximum
Okt pevop 1AM [Oaverage
(@ 250 KHz Hrm

[Calidad DF 84.60)

Nivel 38.800)]

Figura. 37. Prueba a 10 MHz direccion Norte

e Frecuencia central 10 MHz direccién Este

mecueNciA [10 Mz | aplcar ESPECTRO oF
<<<|  |>>> ESPECTRO Y DF
O sokHz SPAN | 2000 [ Minimum
ancHopesavpa O 7510z
4 FFT B Maximum
O
) 150KHz pevop  JAM [average
(O 250 KHz ™M

Calidad DF 89.20

9.00 MHz 11.00 MHz

Nivel 34.40

Figura. 38. Prueba a 10 MHz direccién Este



e Frecuencia central 10 MHz direccién Sur
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FRECUENCIA | 10 MHz

O 50 KHz

ancHoDEBANDA O 75KHz
O 150 kHz
(®) 250 KHz

[Calidad DF 84.70}

9.00 MHz ) 11.00 MHz

Figura. 39. Prueba a 10 MHz direccion Sur

e Frecuencia central 10 MHz direccion Oeste

FRECUENCIA | 10 MHz

QO 50KHz
ANCHO DE Banpa O 75KHz

Q150 KHz

(®) 250 KHz

Calidad DF_85.50|

9.00 MHz 11.00 MHz

Figura. 40. Prueba a 10 MHz direccion Oeste

Un resumen de los datos obtenidos se muestra en la siguiente tabla:

Aplicar ESPECTRO DF
ESPECTRO Y DF
SPAN [ 2000 v [ Minimum
FFT Maximum
pemop JAM [Javerage
P

Nivel 37.200)

Aplicar ESPECTRO DF
ESPECTRO Y DF
SPAN |2000 ~ [(IMinimum
FFT  [IMaximum
pemop  LJAM [average
M

Nivel 36.800))
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Tabla 9:
Resultados Pruebas a 10 MHz

Posicion Tx (°) Azimuth DF (°) Calidad DF %
N (356°) 355.6° 84.6
E (92°) 92.9° 89.2
S (186°) 184.2° 84.7
0 (270°) 269.3° 85.5

e Frecuencia central 20 MHz direccion Norte

FRECUENCIA (20| Mz | apicar ESPECTRO oF

<<<<<< EsPECTRO Y DF
Osokiz  span [Minimum
ancropesanpa Q75K FT - EMaxmm
@Esy pevop  CJAM [average
@ 250 Kz M

[Calidad DF 90.90]

Figura. 41. Prueba a 20 MHz direccién Norte

e Frecuencia central 20 MHz direccion Este

FRECUENCIA (20 | Mz | aplar ESPECTRO oF

<<<|  mee ESPECTRO Y DF

[SET T it

Ancropeganpa O 75Kz Fr EAMasinum
Otsokie  peyoy [lan Daverage
Q250 Ktz M

[Calidad DF 93.10}

INivel 49.300]

Figura. 42. Prueba a 20 MHz direccion Este
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e Frecuencia central 20 MHz direccion Sur

<<<| 53> ESPECTRO Y DF

Osokiz  span ] inimum

ancropesanpa O 75k FFT - MMaxium
8‘5” K peop O Daverage

& 8 & & 8 &°

& &

[Calidad DF 84.70]

3

20.00 MHz

[Nivel 47.600)

Figura. 43. Prueba a 20 MHz direccién Sur

e Frecuencia central 20 MHz direccion Oeste

B EEEEEREEEN

|

Nivel -21.70)]

Figura. 44. Prueba a 20 MHz direccién Oeste

Un resumen de los datos obtenidos se muestra en la siguiente tabla

Tabla 10:
Resultados Pruebas a 20 MHz
Posicion Tx (°) Azimuth DF (°) Calidad DF (%)
N (356°) 358° 90.9
E (92°) 90.1° 93.1
S (186°) 185.8° 84.7

0 (270°) 271.2° 85.9



Frecuencia central 30 MHz direccion Norte
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livel 59.40)

Figura. 45. Prueba a 30 MHz direccion Norte

Frecuencia central 30 MHz direccion Este

Calldad DF 51,90

Figura. 46. Prueba a 30 MHz direccion Este

Frecuencia central 30 MHz direccién Sur

& & b & & 5°

& &

Nivel 57.00)

Figura. 47. Prueba a 30 MHz direccion Sur
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e Frecuencia central 30 MHz direccion Oeste

FREEE B N B B N

iivel 55.400]

Figura. 48. Prueba a 30 MHz direccidn Oeste

Un resumen de los datos obtenidos se muestra en la siguiente tabla

Tabla 11:
Resultados Pruebas a 30 MHz
Posicion Tx (°) Azimuth DF (°) Calidad DF (%)
N (356°) 356.4° 91.5
E (92°) 92.6° 91.9
S (186°) 186.7° 96.9

0 (270°) 270.5° 94.6
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CAPITULO 5

ANALISIS DE RESULTADOS

Este capitulo analiza todos los resultados obtenidos en las diferentes pruebas realizadas, desde las
que se hicieron para verificar la operatividad de los equipos, hasta las pruebas implementada la aplicacion.
Por ultimo, se realizo capacitaciones a miembros de la AGRUCOMGE, tanto de los equipos como de la

aplicacion para que el sistema se ponga en operacion en diferentes lugares del pais.

5.1 Puesta en Operacion

Para verificar la operatividad de la antena ADD119 y el equipo DDF255, se realizd una
investigacion. En el caso de la antena se estudio el principio que le permite determinar la direccién
de la sefial, este es el método de Watson-Watt, el cual trabaja con dipolos dispuestos ortogonalmente y
uno en el centro, el cual sirve de referencia para evitar ambigiiedades. Se obtuvo como resultado, que la
antena opera en buenas condiciones bajo este principio. Para el caso del equipo, este fue expuesto a

pruebas de monitoreo, cambiando su configuracién, y se obtuvo buenos resultados.

La antena y el equipo fueron puestos a prueba, tomando un generador de sefiales y una antena
para transmitirlas, como se explica en la seccion 3.4.2. Se selecciond una frecuencia dentro del
rango de banda HF (10 MHz), y se ubico al Oeste (270°) de la antena. Los resultados fueron
exitosos, el espectro de la sefial se visualizo perfectamente (Figura 29), se pudo monitorear la

sefial, cambiando el ancho de banda, la FFT, el span, step, y méas. EI DF entregd los siguientes
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resultados: Azimuth 271°, calidad 80%, con esto se demuestra que el margen de error esta dentro
de < 2° como indican las especificaciones. La calidad depende del lugar donde se realicen las
pruebas, mientras existan menos reflexiones en el entorno, se tendra mayor calidad. Estas pruebas
fueron realizadas en el Hangar del CICTE, un lugar con muchas reflexiones, sin embargo, se obtuvo

un valor de calidad moderado para el entorno.

5.2 Pruebas Sistema Completo

Una vez puesto en operacion el sistema DF (antena y equipo), se desarrollé la aplicacién, las
cuales fueron puestas a prueba junto con el sistema, obteniendo resultados confiables. El espectro
junto con el sonograma se visualiza en tiempo real, sin retardos, esto se debe a que se ocupa una
memoria diferente al del DF denominada mtrace. El DF tiene retardo de un segundo, esto se debe a que
la respuesta del equipo al computador en modo DF, tiene un retardo, esto se puede cambiar en la
configuracion del DF (tiempo de medida), ademas de este retardo, el programa esta disefiado para que
seleccione maximos posibles en la adquisicion del dato azimuth, esto sirve para obtener un valor mas

exacto del &ngulo de arribo, y sin muchas itinerancias como las tiene el equipo DDF255.

Ademas, se realizaron pruebas en exteriores con el mismo entorno de las mencionadas en la
seccién anterior (generador de sefiales, antena Tx), esta vez se transmitié sefiales en las frecuencias
10, 20 y 30 MHz, en diferentes coordenadas geograficas (N, S, E, O), donde los resultados fueron

exitosos.

Para la frecuencia de 10 MHz se obtuvo un promedio de error de Azimuth de 0.95°, lo que es
satisfactorio ya que estd en el margen de error de < 2°, con una calidad promedio de 86%.

Recordemos que mientras mas baja sea la frecuencia la distancia entre Tx y Rx debe ser mayor,
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para obtener una calidad superior. Las pruebas para las tres frecuencias se realizaron a la misma

distancia, en el mismo entorno.

Con la frecuencia central de 20 MHz, se obtuvo un promedio de Azimuth de 1.075°, lo cual es
exitoso ante el margen de error de las especificaciones de <2°. La calidad promedio fue de 88.65%,

que es una medida satisfactoria con referencia al entorno de pruebas

Finalmente, con la frecuencia central de 30 MHz, se obtuvo un promedio de Azimuth de 0.55°,
lo cual es correcto ante el margen de error de las especificaciones de < 2°. La calidad promedio fue

de 93.73%, que es una medida satisfactoria con referencia al entorno de pruebas

5.3 Capacitacion del Sistema a miembros de la AGRUCOMGE

El proposito final del proyecto es brindar un sistema DF de facil manipulacion a los miembros
de la AGRUCOMGE, para que pueda ser usado en cualquier lugar que se necesite. Por lo tanto, se
procedio a la presentacion del sistema a los directivos de la AGRUCOMGE, dando como resultado,

la satisfaccion de los miembros y asi proceder a las capacitaciones.

Las capacitaciones se las realizd en las instalaciones del CICTE, a varios miembros de la agrupacion
(alrededor de 15 personas). Se inici6 con una charla de los objetivos del proyecto, se incentivo a los

sefiores militares a que se familiaricen con los equipos como se visualiza en la Figura 49:

Se avanzd con la presentacion de los equipos, sus aplicaciones, modo de operacion, conexiones
y principalmente su funcionamiento. Posterior a eso, se indico el software, su modo de instalacion

en cualquier computador, la configuracion de la direccion IP y Puerto, y por ultimo su operacion.
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Figura. 50. Capacitacion a miembros de la AGRUCOMGE

Una vez terminada la capacitacion el personal del ejército realizd varias preguntas,

recomendaciones, propusieron mejoras, y quedaron satisfechos con la charla impartida.

Ademas, el sistema funcional se presento en la casa abierta de proyectos, donde se tuvo la visita de
directivos de la Agencia Nacional de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones, y también del

Rector de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE. En esta casa abierta se demostro el
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funcionamiento del sistema junto con el software desarrollado, se explico sus antecedentes, su puesta en

operacion y la eficiencia de tener un software autdnomo de perfil publico.

Los visitantes estuvieron entusiasmados con la presentacion, e interesados en trabajar en un futuro

con el software desarrollado, para diferentes aplicaciones mas alla del campo de la seguridad y defensa.

Figura. 51. Presentacion del proyecto al ARCOTEL vy directivos de la ESPE

Finalmente, el software fue instalado en un computador de la agrupacién, donde se entreg6 el
instalador junto con su configuracion. El sistema se esta utilizando en diferentes lugares del pais

para asi evitar sefiales clandestinas y privar el bienestar del pais.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

El sistema DF - antena ADD119 HF y procesador R&S® DDF255 - fue recuperado y puesto
en operacion de manera exitosa, dando resultados con un alto grado de exactitud en la
determinacion del angulo de arribo de sefiales radioeléctricas en la banda de frecuencia HF y

obteniendo el control total del equipo para evaluar y monitorear estas sefiales, con software propio.

Se desarroll6 la aplicacidn, como un aporte a la AGRUCOMGE para que pueda volver a operar
el sistema DF, optimizando las funciones del equipo para facilitar el monitoreo y el angulo de
arribo en tiempo real, logrando un sistema muy eficiente para las necesidades que impuso el

personal militar.

Las capacitaciones a los miembros de la AGRUCOMGE contribuyeron en la operacion del sistema
(antena, procesador, software). Las pruebas para detectar sefiales en diferentes escenarios comprobaron

su efectividad desde el punto de vista operacional de la AGRUCOMGE.

El sistema DF junto con la aplicacién fue presentado a un publico formado por diversas instituciones
del Estado, lo que generd el interés de las mismas para trabajar mas afondo en la nacionalizacion de varios
software especificos con el objetivo de reducir la dependencia tecnoldgica del extranjero y contribuir a la

soberania tecnolégica.
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6.2 Recomendaciones
Es de suma importancia investigar las caracteristicas técnicas de la antena, asi como procurar

la mejor ubicacidn (altura e inclinacion), para obtener resultados con mayor fidelidad.

Se recomienda realizar el proceso de calibracion de la antena cada tres meses, especialmente cuando

se cambia de entorno, esto ayudara a que los valores determinados sean mas precisos.

Antes de ejecutar la aplicacion, es necesario verificar la configuracion de la direccion IP y del
puerto del equipo, esto se lo edita en el archivo “config.dat” que fue entregado junto con la

aplicacion, con esto aseguramos la comunicacion entre el computador y el equipo.

Se recomienda desarrollar un procesador propio de DF con interferometria correlativa, de al

menos dos canales, utilizando algoritmos de DF de super resolucion.
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