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RESUMEN

El presente trabajo de titulacién propuso implementar una estacién de radioaficionados en las
instalaciones de la carrera de Telecomunicaciones de la ESPOCH, destinadas a operar en las bandas
HF y VHF. Inicialmente, se llevé a cabo un andlisis de la normativa nacional sobre la concesién
de frecuencias en colaboracién con la Coordinacién Zonal 3 de la ARCOTEL. Se profundizé
en el funcionamiento de una estacién de radioaficionados y se realizé un estudio técnico. La
implementacién inicié con el desarrollo de un transceptor basado en SDR mediante GNU RADIO.
Se diseii6 el sistema radiante utilizando un software de simulacién para radioaficionados, y se
eligieron 3 antenas estratégicas para el funcionamiento del sistema radiante, una Delta Loop y
un Dipolo para HF, asi como una antena Cuadra-Cubica para VHF. Se incorpor6 una etapa de
amplificacién mediante la integracién de médulos para la operacién del sistema. Las pruebas de
cobertura en HF se realizaron en tres puntos a distancias superiores a 5 km utilizando un sistema
movil, mientras que las pruebas en VHF abarcaron escenarios locales con y sin linea de vista directa.
Destacando los logros, se establecio el Club de Radioaficionados, legalmente constituido en la

institucion, y se gestiond un espacio de trabajo para la estacion.

Palabras Clave: <ANTENAS>, <RADIOENLACES>, <RADIOAFICIONADOS>,<GNURADIO>,
<RADIOMOBILE>, <MMANA-GAL>, <ESPECTRO RADIOELECTRICO>, <TRANSCEPTOR
SDR>, <TELECOMUNICACIONES>.
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SUMMARY

The present graduation project aimed to implement an amateur radio station within the
Telecommunications department facilities at ESPOCH, intended to operate on HF and VHF
bands. Initially, analyzing the national regulations regarding frequency allocation was conducted
in collaboration with Zonal Coordination 3 of ARCOTEL. A thorough examination of amateur
radio station operations was undertaken, followed by a technical study. Implementation began
implementing a Software Defined Radio (SDR)-based transceiver using GNU RADIO. The radiating
system was designed using amateur radio simulation software, and three strategic antennas were
selected: a Delta Loop and a Dipole for HF, as well as a Quad-Cube antenna for VHF. An
amplification stage was incorporated through module integration to enhance system operation.
HF coverage tests were conducted at three points over distances exceeding 5 km using a mobile
system, while VHF tests covered local scenarios with and without a direct line of sight. Among the
achievements, establishing an Amateur Radio Club constituted legally within the institution and

providing a workspace for the station was highlighted.

KEY WORDS: <ANTENNAS>, <RADIO LINKS>, <AMATEUR RADIO>, <GNU RADIO>,
<RADIOMOBILE>, <MMANA-GAL>, <RADIO SPECTRUM>, <SDR TRANSCEIVER>,
<TELECOMMUNICATIONS>.
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INTRODUCCION

Los avances tecnoldgicos en los sistemas de comunicaciones convencionales, como la telefonia
movil, la radio y la internet, han marcado eventos significativos en el mundo tecnolégico. Ademads,
los sistemas de radioaficionados, a pesar de haber perdido relevancia con el tiempo, juegan un papel
crucial en situaciones de emergencia cuando los sistemas convencionales colapsan. A lo largo de la
historia, se puede evidenciar la importante actividad de los radioaficionados en todo el mundo. En
Ecuador, clubes de radioaficionados, como el Radio Club Guayaquil, siguen siendo representativos

del pais.

El presente trabajo de titulacién se propone reactivar los sistemas de comunicacién por radio
mediante la implementacién de una estacion de radioaficionados en la carrera de Telecomunicaciones
de la ESPOCH, sin perder de vista los avances tecnoldgicos. La eleccion de Software Defined Radio

(SDR) como herramienta principal destaca la adaptacidn a las dltimas tecnologias.

Al analizar la normativa del espectro radioeléctrico y explorar las posibilidades de las bandas
HF y VHF, este proyecto busca no solo impulsar un logro técnico y operativo en el ambito de
las telecomunicaciones, sino también fortalecer la presencia de la radioaficién en la ESPOCH.
A medida que se avanza en los detalles de este proyecto, queda claro cémo la convergencia de
conocimientos tedricos y practicos pueden traducirse en soluciones tangibles y beneficiosas para la

comunidad académica y la sociedad en general.



CAPITULO1

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

La radioaficién se remonta a finales del siglo XIX, fue el italiano Guillermo Marconi quien logra la
primera transmision de radio en mar abierto, abarcando una distancia de alrededor de 6 kilémetros y
comunicando el mensaje “Estds preparado”, desde el canal de Bristol (Inglaterra) a Penarth (Gales)
el 14 de mayo de 1897. Mas tarde, en 1909 recibiria el Premio Nobel de Fisica que compartié con el
fisico aleman Karl Ferdinand Braun, por las contribuciones al desarrollo de la telegrafia sin hilos
(Sadurnf, 2023, pdg. 1). Luego, a inicios del siglo XX, Marconi fundé su empresa la cual contribuyé
mads tarde en los rescates maritimos del Titanic el 15 de abril de 1912 y el del Lusitania el 7 de mayo

de 1915.

Los radioaficionados han venido siendo imprescindibles en el establecimiento de las comunicaciones
de emergencia ante desastres naturales como riadas, terremotos, incendios, tormentas, huracanes,
explosiones, descarrilamientos y accidentes aéreos. El primer gran desastre en el que los
radioaficionados prestaron un significativo servicio de comunicaciones de emergencia, fue la gran
tormenta de granizo que asold las partes de occidental y septentrional del estado de Nueva York en
diciembre de 1929 (Laster, 1984, pdg. 11). La tormenta derrib6 el suministro eléctrico y las lineas

telefénicas provocando aislamiento a muchas poblaciones de la zona afectada.

Otro de los mayores desastres ocurrié en Estados Unidos en el que los radioaficionados prestaron sus
servicios, fue el huracan Carla en Tejas (Septiembre de 1961) y la riada de Dakota del Sur (junio
1972) (Laster, 1984, pag. 12). Otra de las contribuciones fue en Estados Unidos, en la primera guerra
mundial cerca de 4000 radioaficionados sirvieron a las fuerzas armadas. De nuevo en la segunda
guerra mundial, mds de 24000 radioaficionados prestaron sus servicios al ejército, las fuerzas aéreas
y marina aportando su talento y habilidad en las comunicaciones para el beneficio de la guerra (Laster,
1984, pag. 13). Vale la pena destacar que casi todas las comunidades los radioaficionados se han visto
organizados para proporcionar comunicaciones de emergencia al publico en general cuando surge la
necesidad. Décadas después, en 1980 un terremoto azotd Italia. La actuacion de radioaficionados
norteamericanos e italianos con sus transmisiones ayudaron a comunicar informacién del desastre y

de los afectados.



Para los radioaficionados no existe alguna limitacién con respecto a distancia, el 31 de marzo de
1983 en Popayédn-Colombia, se registré un terremoto con una magnitud de 6,5 MW (Magnitud
de momento sismico) con 250 muertos y 1500 heridos, 4964 construcciones destruidas y 13796
viviendas con dafios muy graves. Una vez mas los radioaficionados jugaron un papel muy importante
en este desastre informando a la defensa civil y otros canales de comunicacién para pedir ayuda
necesaria en este lugar (Sanchez, 2018, pag. 74). Dos afios después en septiembre de 1985 se presentd
un fuerte Terremoto que azotd la ciudad de México, destruyendo asi los principales medios de
comunicacién especialmente en las zonas rurales, la radioaficién fue la tnica via por la que las
noticias del desastre pudieron llegar al resto del mundo (Rinaldo, 1995, pig. 4). En ese mismo afio
erupciond el volcdn nevado Ruiz en Armero-Colombia, departamento de Tolima en donde fallecieron
aproximadamente 23000 personas afectando zonas como Armero, Honda y Marquita, en medio de
la tragedia el mayor soporte en telecomunicaciones con que cont6 el alcalde, fueron las acciones
espontdneas de radioaficionados en Armero y Bogotd, y gran parte de la informacidn que se manejé

en la zona del desastre, se debi6 a un reporte acertado aunque insuficiente (Sénchez, 2018, pdg. 73).

Dirigiéndose al siglo XXI, El terremoto ocurrido en Nepal en el afio 2015, fue una situacion de
emergencia para el pafs que ocasioné la pérdida de vida de personas y de la comunicacién con
los lugares afectados por la destruccion de los sistemas de telecomunicacién convencionales, es
aqui donde los radioaficionados del territorio ayudaron en gran medida al manejo de esta crisis,
brindando la comunicacién durante esfuerzos de rescate y recuperacién, ademds de proveer de
un apoyo técnico que permitié establecer sistemas de comunicacidn temporales en las dreas mas

afectadas facilitando la respuesta frente al desastre natural (BHIDE, 2015).

Un afio después de los acontecimientos en Nepal, otro terremoto sacudié varias regiones a lo largo
de la costa ecuatoriana. Este evento tuvo lugar el sdbado 16 de abril de 2016, a las 18:58 horas. Dos
minutos después, a las 19:00 horas, los miembros del Quito Radio Club establecieron los primeros
contactos con radioaficionados de Portoviejo, Guayaquil y Manta, permitiéndoles obtener una
comprension real de la magnitud del desastre natural. A partir de ese momento, este club sin fines
de lucro con sede en la capital tomé la decision de involucrarse activamente en las labores de
comunicacién de emergencia. Un radioaficionado de Guayaquil se ofrecid a viajar a Portoviejo
para servir como enlace con el Quito Radio Club. Durante la noche del sdbado y hasta las 15:30
del jueves 21 de abril de 2016, los miembros de esta organizacién recibieron un total de 130
mensajes procedentes de la zona afectada. El objetivo primordial de esta iniciativa fue facilitar la
comunicacion entre las personas atrapadas en la zona cero, los damnificados y los equipos de rescate
con sus familias (Quillupangui, 2016, p4g. 1). Ademds, la noticia llego a territorios espafioles donde
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Javier Ferndndez Prieto “EA1GTR”, un radioaficionado espafiol se contacté con colegas de las
zonas de la tragedia, brindando un enlace de comunicacién entre los ecuatorianos y los espafioles, en

donde se inform6 a familiares con residencia en Espaiia sobre posibles victimas o supervivientes.

Y finalmente, 2 afios después del suceso en Ecuador, otro terremoto ocurrié en Indonesia el
28 de septiembre de 2018, provocando un tsunami que causé la muerte de muchas personas
e indisponibilidad en la comunicacién en los lugares afectados. La ripida actuacién de los
radioaficionados como respuesta a este desastre fue de gran ayuda, brindando la mayor cobertura en
comunicacion para agilizar el rescate, respuesta y accionar del personal salvavidas (IARU, 2018).
Y asi, muchas situaciones de emergencia se presentan a lo largo de la historia, por lo tanto, los
radioaficionados quienes gracias a su aporte con eficacia y autonomia en la comunicacién ante
estas circunstancias extremas de emergencia demuestran mds solvencia que los otros sistemas de

comunicacion, convirtiéndose en uno de los principales medios de transmision.

Al igual que se ha visto un avance tecnoldgico en las telecomunicaciones actuales, se presentan
innovaciones tecnoldgicas en el 4rea de los radioaficionados, por ejemplo, en el articulo cientifico
de (Chua, 2019, p4g. 1), cuyo objetivo principal fue el disefio e implementacién de una unidad de
radioaficionado de bajo coste para satélites ctibicos. La radioaficién es accesible a la poblacién en
situaciones de emergencia, por lo general, el costo de implementacion es bajo. Para el disefio de la
unidad se utiliz6 médulos de bajo costo como un Raspberry Pi, con dicho disefio se concluye que es
posible disminuir atin més el costo de la implementacion de una estacién de radioaficionados. Dos
afios después, (Espin, 2018, pag. 9) en su tesis desarrollaron el disefio e implementacion de antenas de
transmision, recepcion y radioenlace de una estacion de radioaficionado. Para el disefio se utilizé un
arreglo de cuatro dipolos para repetidora fijas, antenas landstorfer con un dipolo doblado simple para
la respectiva estacion mévil con la utilizacién de antenas de estacidn fija y mévil, a nivel de cobertura
con el arreglo respectivo se obtienen valores aceptables mediante simulaciones y como evidencia
préctica se realizaron varias mediciones de campo en el cual se comprobd los niveles de potencia en

el receptor correspondiente obteniéndose asi una buena coincidencia con la simulacién realizada.

Otro de los avances fue desarrollado por (Mehmet, 2022, p4g. 1), en su articulo se realizé un amplificador
de potencia RF para aplicaciones de radioaficionados, se utilizé un circuito amplificador de potencia
dentro del bloque de ganancia de RF en la banda de 433 MHz con una ganancia superior a 16dB y un

LPF con ancho de banda de 100 MHz, este disefio se utiliza para aplicaciones satélites de

aficionados a una latitud de 600Km y dispositivos de comunicacién por radio, adicionalmente puede
4



ser aplicable en paises como Portugal y Noruega, en donde se implementa la tecnologia 5G en esa

banda de frecuencia.

1.2 Planteamiento del problema

(Cémo implementar una estacién de radioaficionados en las instalaciones de la carrera de

Telecomunicaciones de la ESPOCH en la banda HF y VHF?

1.3 Justificacion

1.3.1 Justificacion teérica

El desarrollo de la radioaficién en Latinoamérica no ha sido tan notable como lo es en Norteamérica
y Europa, sin embargo, existen personas que brindan el servicio de radioaficionados en el continente
manteniendo viva esta pasion por la radiotecnia y por su utilidad en el 4mbito investigativo y en
situaciones de emergencia. A lo largo de la historia se puede evidenciar que su servicio ha sido vital
como una comunicacion alternativa, por esta razon la iniciativa de implementacién de una estacion
de radioaficionados en la ESPOCH enriqueceréd la educacién de los estudiantes interesados en la

radioaficién y radiotecnia en donde desarrollardn habilidades practicas.

Elapoyoyel permisodelas autoridades de lainstitucion serd un factor muy importante que haran factible
la implementacién de la estacion de radioaficionados en la ESPOCH. Rigiéndose a las normativas
técnicas dictadas por la Agencia Regulacion y Control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL), el
servicio de radioaficionados tiene por objeto la instruccién individual, la intercomunicacion y los
estudios técnicos, efectuados por aficionados, esto es, por personas debidamente autorizadas que se
interesan en la radiotecnia con caricter exclusivamente personal y sin fines de lucro. Asi mismo se
permitird la explotacién de las bandas HF y VHF orientadas a la radioaficion, la estacion estara en
capacidad de operar en los rangos de 28 a 29 MHz para HF y de 50 a 54 MHz, 146 a 148 MHz y 220
a 222 MHz para VHF.

De acuerdo con el reglamento de derecho por concesion y tarifas por uso de frecuencias del espectro
radioeléctrico los radioaficionados pagardn una sola tarifa por el titulo habilitante y el uso de las
bandas designadas, de esta manera el costo econémico para el uso del servicio de radioaficionados

no seria una limitante para la implementacién de la estacién de radioaficionados en la ESPOCH.

En la ciudad de Riobamba, el uso del servicio de Radioaficionados es poco explotado, por lo tanto,

5



la creacién de un club de radioaficionados en las instalaciones de la ESPOCH impulsara el dmbito
educativo fomentando la investigacion, experimentacidn y aplicacién para todos aquellos estudiantes

de la Facultad de Informatica y Electrénica interesados en la radioaficién y radiotecnia.

Uno de los beneficios colaterales que puede provocar la implementacién de este proyecto es que en
un futuro se pueda realizar innovaciones, la cual permitird establecer convenios con organizaciones
que brindan servicios de seguridad y ayuda humanitaria como la Policia Nacional, el cuerpo de

Bomberos y la cruz Roja.

1.3.2 Justificacion aplicativa

Se realizard un andlisis exhaustivo para determinar las posibilidades de representacién del servicio
de radioaficionados, a partir de reuniones con las autoridades de la institucién. El propdsito serd
identificar el responsable de dirigir el servicio, la cual podria involucrar a entidades como la
institucién, la facultad o personas naturales relacionadas con este proyecto de titulaciéon. Una
vez identificado el responsable, se realizard un proceso definido por la ARCOTEL mediante un
analisis de la normativa para la operacion del servicio de radioaficionados, dicho proceso consta de:
una solicitud dirigida a la direccién ejecutiva, posteriormente se presentard un formato técnico
(FO-DRE-09), el cual consta de todos los datos personales del solicitante, caracteristicas de las
estaciones, especificaciones de equipos y antenas a utilizarse, asi como un esquema general del
sistema. Adicionalmente, el peticionario debera tener conocimientos especializados en la operacién
de equipos de radiocomunicaciones motivo por el cual se rendird un examen de aprobacién a la

obtencion del titulo habilitante y finalmente se presentard una declaracién de responsables.

Se analizard el estado del arte de cada una de las etapas de funcionamiento, mediante la recoleccién
de informacién de trabajos ya elaborados como libros, articulos, revistas y radio clubs. Bajo
fundamentos tedricos se realizard un estudio técnico para la operacién del servicio de radioaficionados
y se desarrollard en un software, que permite disefiar redes de Telecomunicaciones compuestas
por estaciones de radio. En el estudio técnico se considerara dispositivos como: antenas, equipo
transceptor, micréfono, bocina, cableado, conectores, ubicacion de la estacién, etc. En la simulacion
se considerard pardmetros de operacidn para el sistema de comunicaciones como: potencia,
frecuencia, ancho de banda, ganancia, diagrama de radiacién de la antena, perdidas, sensibilidad
del receptor, relacion sefial-ruido (SNR), polarizacién, conductividad y permitividad del suelo,
etc. Estos pardmetros deberdn coincidir con las caracteristicas del entorno y de los equipos que

se utilizard para la implementacion el sistema, ademds se evidenciard el alcance que tendrd la



transmision en las bandas High Frecuency (HF) y Very High Frecuency (VHF) mediante la mancha
de radiacion. Para la banda HF se utilizard el modo de propagacion por onda de superficie, y para la
banda VHF propagacién por onda troposférica, cumpliendo con los pardmetros adecuados de la

normativa vigente dictada por la ARCOTEL.

Para el desarrollo del sistema transceptor, se establecerd que el servicio de radioaficionados tendra
una Explotacién Semi-Diplex, lo cual implica que la comunicacién serd bidireccional pero no
simultdnea, para ello el sistema constard de 3 etapas que se puede observar en la Ilustracién 1-1. En
la etapa 1, se tendrd el micréfono y la bocina que permitird el ingreso y la salida de la informacién
respectivamente. En la etapa 2, se realizard el procesamiento de la sefial la cual permitird que
esta sea transmitida en las condiciones adecuadas. Finalmente, en la etapa 3, se tendra el sistema
radiante el cual constard de dispositivos como amplificadores, conmutadores y otros elementos que
permitirdn el correcto funcionamiento del sistema radiante en la banda HF y VHF en los canales

designados para el servicio de radioaficionados.

‘ ‘ Etapa 1

Etapa 2

{ J Etapa 3

ACOPLAMIENTO DE —»
DISPOSITIVOS

INFOUT -
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LA SEFIAL SISTEMA RADIANTE

(cpw

Hustracién 1-1: Diagrama general del sistema
Realizado por: Cofre K., 2024.

El disefio del transceptor dependera de la banda de operacién, las funciones de transmisién y
recepcion en HF y VHF dependeran del sistema SDR. En la Ilustracion 1-2, se detalla la Etapa 2

presentada en la Ilustracién 1-1.
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Hustracion 1-2: Diagrama general del transceptor HF/VHF
Realizado por: Cofre K., 2024.

Se realizaran las gestiones correspondientes para el otorgamiento de los permisos para la utilizacién

de un espacio estratégico en donde se podrd implementar la estacién de radioaficionados. En la

Tlustracién 1-3 se observa el espacio que se utilizard para el funcionamiento de la estaciéon ubicado

en el Modular de Electronica de la FIE aproximadamente a una latitud de -1,655424° y longitud de

-78,677582° con una altura de 2820 m.s.n.m en la cual la estacion de control se establecera en el

segundo piso junto al laboratorio de comunicaciones y el sistema radiante en la loza del edificio.

Estacién de Radioaficionados
Uhicacion Fie-Modular

2 2EstacionfdefCantiol

‘ - - -

Tlustracion 1-3: Ubicacion de la Estacion
Realizado por: Cofre K., 2024.




Para el cumplimiento de las caracteristicas operativas se realizard un andlisis tedrico del reglamento,
el cual menciona qué el radioaficionado notificard a ARCOTEL la fecha en que las instalaciones
estén aptas para operar, con el fin de que se realicen las inspecciones adecuadas. EL radioaficionado
no deberd causar interferencias a otras estaciones de este servicio o de otros servicios de
telecomunicaciones. Las potencias maximas de operacion dependerdn de la categoria a la cual
pertenezca el titulo habilitante, y entre otras caracteristicas que el grupo del club de radioaficionados

deberén seguir acabildad.

Para comprobar el funcionamiento de la estacion de radioaficionados se realizard una comunicacién
regional con “Guayaquil Radio Club” o con un sistema de radiocomunicacidn es fijo mévil en la
banda HF, y para la banda VHF se realizardn pruebas dentro de la ciudad de Riobamba a través del

uso de un dispositivo de recepcion potable.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Implementar una estacion de radioaficionados en las instalaciones de la carrera de Telecomunicaciones

de la ESPOCH en la banda HF y VHF.

1.4.2 Objetivos Especificos

= Analizar la normativa vigente en el pais para la concesion de frecuencias del espectro
radioeléctrico y el estado del arte de las etapas de funcionamiento, asi como el estudio técnico

para la operacioén del servicio de radioaficionados.

= Disefio e implementacion del sistema transceptor para la banda de 28 a 29 MHz para HF y de

50 a 54 MHz, 146 a 148 MHz y 220 a 222 MHz para VHF.
= Diseo del sistema radiante y la etapa de amplificacién para las bandas designadas.

= Adecuar el lugar donde se establecerd la estacion del servicio de radioaficionados en la

ESPOCH.

= Comprobar el funcionamiento de la estacién de radioaficionados a través del establecimiento
de una comunicacién con un sistema de radioaficionados local y regional o con un sistema de

radiocomunicaciones fijo mévil.



CAPITULO IT

2. MARCO TEORICO

2.1 Espectro electromagnético y radioeléctrico

2.1.1 Espectro electromagnético

La emisidn de energia en forma de ondas electromagnéticas que se aleja de una fuente se conoce
como radiacién electromagnética. Esta radiacion puede originarse tanto de manera natural como
artificial. El espectro electromagnético representa la totalidad de las frecuencias posibles en las

cuales puede manifestarse esta radiacion electromagnética (Ordofiez, 2012, pag. 18).
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Iustracién 2-1: Espectro electromagnético
Fuente: RUIZ, 2023
En la Tlustracién 2-1 se observa la clasificacién del espectro electromagnético. La cual inicia en

ondas radioeléctricas y termina en Radiacion césmica.

2.1.2 Espectro radioeléctrico

El espectro radioeléctrico es una parte especifica o segmento del espectro electromagnético, que se
destaca debido a su idoneidad para las comunicaciones por radio, es decir, para la transmisién de
informacién a través de medios no fisicamente guiados. Esta seleccion se basa en dos influencias

clave: las propiedades de propagacion de las ondas electromagnéticas a diversas frecuencias y los
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avances tecnoldgicos desarrollados por la humanidad (Ordofiez, 2012, pag. 20).

2.1.2.1 Division del espectro radioeléctrico

Las personas estdn familiarizadas con la forma en que los dispositivos de radio sintonizan diversas

“bandas de frecuencia® que cominmente se conocen como Onda Media, Onda Corta, Modulacién

en Frecuencia (FM) VHF, y similares. Estas bandas representan subdivisiones del espectro

radioeléctrico que se han establecido convencionalmente para asignar diferentes servicios de

telecomunicaciones. Cada una de estas rangos de frecuencia presenta caracteristicas distintivas que

influyen en las posibilidades de recepcidn, incluyendo la calidad y el alcance, entre otros aspectos

(Kustra, 2008). La division general se observa en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1: Divisién del espectro radioeléctrico

DISTRIBUCION CONVENCIONAL DEL ESPECTRO RADIOELECTRICO

CIES Frecuen-

cias medias

una absorcion ele-
vadaduranteel dia.
Propagacién pre-
valentemente Io-
nosférica durante

la noche

Sigla | Denominacién | Longitud | Gama de fre- | Caracteristicas Uso tipico
de onda cuencia

VLF | VERY LOW | 30.000ma | 10 KHz a 30 | Propagacion por | ENLACES DE RADIO A
FRECUEN- 10.000 m | KHz onda de tierra, ate- | GRAN DISTANCIA
CIES Frecuen- nuacién débil. Ca-
cias muy bajas racteristicas esta-

bles

LF | LOW  FRE-| 10.000 m | 30KHza300 | Similar a la ante- | Enlaces de radio a gran
CUENCIES a1.000m | KHz rior, pero de carac- | distancia, ayuda a la nave-
Frecuencias terfsticas menos | gacion aérea y maritima
bajas estables

MF | MEDIUM 1.000 ma | 300 KHz a3 | Similar a la pre- | RADIODIFUSION
FRECUEN- 100 m MHz cedente, pero con
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HF | HIGH FRE-| 100mal0 | 3 MHz a 30 | Propagacién io- | COMUNICACIONES DE TO-
CUENCIES m MHz nosféricacon fuer- | DOTIPOAMEDIAY LARGA
tes variaciones es- | DISTANCIA
tacionales y en
las diferentes ho-
ras del diay de la
noche
VHF | VERY HIGH | 10malm | 30MHza300 | Propagaciéndirec- | Enlaces de radio a distancia
FRECUEN- MHz ta,esporadicamen- | corta, TELEVISION, FRE-
CIES te propagacién io- | CUENCIA MODULADA
nosférica o tropos-
férica
UHF | ULTRAHIGH | 1 m a 10 | 300 MHz a3 | Exclusivamente Enlaces de radio, RADAR,
FRECUEN- cm GHz propagacién di- | Ayuda a la navegacion aérea,
CIES recta, posibilidad TELEVISION
de enlaces por
reflexion o a
través de satélites
artificiales
SHF | SUPER HIGH | 10cm a1l | 3 GHz a 30 | Similar alabanda | Radar, Enlaces de radio
FRECUEN- cm GHz anterior
CIES
EHF | EXTRA- I cm a 1| 30GHza300 | Similar alabanda | Similar a la banda anterior
HIGH FRE-| mm GHz anterior
CUENCIES
EHF | EXTRA- 1mma0,1 | 300 GHz a | Similar alabanda | Similar a la banda anterior
HIGH FRE-| mm 3000 GHz anterior
CUENCIES

Fuente: Kustra, 2008
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2.2 Sistemas radioeléctricos

2.2.1 Parametrosy caracteristicas

2.2.1.1 Pardmetros de emision

Segin (Rabanos, 2008, pags. 32-33), describe mediante 6 conceptos la emision de sefiales radioeléctricas,

las cuales se definen como:

= Clase de emisién: Modulacién utilizada, naturaleza de la sefal, informacién que se transmite.

= Anchura de banda necesaria y ocupada: Ancho de banda necesario para mantener calidad y

fidelidad en la seiial.

= Tolerancia de frecuencia de una emisién: Maxima desviacion admisible entre la frecuencia

asignada y la situada en el centro.
= Emisién no deseada: clasificadas en no esenciales y fuera de banda.
= Potencia: PEP, Ps, Pc, PIRE, PRA

» Polarizacién de una Onda: polarizacién horizontal, vertical, oblicua y circular

La propagacién de ondas radioeléctricas se ve afectada por varios fenémenos fisicos, como la
reflexién, refraccidn, difraccidn, dispersién y absorcidn, y su influencia varia segun el tipo de
terreno, las condiciones atmosféricas, la frecuencia y la polarizacién de la onda. Estos factores

determinan como se transmiten las ondas a través del medio de comunicacién (Rabanos, 2008, pag. 38).
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2.2.1.2 Modos de propagacion para rangos de frecuencia

Tabla 2-2: Modos de propagacion

Propagacién por | Descripcion

onda de

Superficie Para frecuencias inferiores a 30 MHz, largos alcances, en donde las
caracteristicas del suele influyen para su propagacion.

Ionosférica Rango comprendido entre 3 y 30 MHz, producidas por reflexién en la
ionosfera.

Espacial Frecuencias superiores a 30 MHz comprendidas por: Onda directa, reflejada

y multitrayecto

Dispersion tropos- | Reflexiones por las variaciones de las constantes fisicas de la troposfera.

férica Sujetas a pérdidas y a desvanecimientos en cuanto a la sefial.

Fuente: (Rabanos, 2008, pig. 24)

De acuerdo con (Ordofiez, 2012, pag. 19), una onda electromagnética puede tener distintos modos de
propagacion dependiendo de las caracteristicas eléctricas del terreno, la frecuencia y la atmésfera,

estos modos se observan en la Tabla 2-2.

2.2.1.3 Propagacion de sefiales de RF por onda superficial para HF

Las sefiales de RF que viajan a corta distancia, aproximadamente menor a 100 km y en la banda de

HF, comiinmente su propagacion es por la Onda Superficial (Rabanos, 2008, pag. 39).

Segin (Couch, 2008, pag. 13), la propagacion por onda superficial predomina a frecuencias menos a 2
MHz, es decir, en la banda de MF. Este modo es mas utilizado cuando se requiere transmitir una
sefial por modulacion AM, debido a que la cobertura local se dirige tal cual el contorno terrestre y la

sefial viaja sobre el horizonte visual.

2.2.1.4 Propagacion de seftales de RF por onda ionosférica para HF

La propagacién de sefiales de radio frecuencia a grandes distancias se ve directamente comprometida
con la ionizacidn, siempre y cuando la sefial que se envia este operando en la banda media MF y alta

frecuencia HF.

14



Segtin (Couch, 2008, pdg. 12), explica que la ionizacién se debe a factores como: radiacién solar y de
rayos cosmicos, es decir, que la ionizacion esta estrechamente relacionada con la hora del dia,
temporada del afio y la actividad solar durante el dia. Ademds, menciona que las regiones ionizadas

mas comunes son las capas D, E, F y F5 y describe cada una ellas.

1. La capa D de la ionosfera: que se encuentra mas préxima a la superficie terrestre a una
distancia aproximada de 72,4205 o 88,5139 km, desencadena la reflexion de las ondas de RF.
Esta capa demuestra su mayor actividad durante las horas matutinas y alcanza su mixima
ionizacién cuando el sol estd en su punto mas alto, lo que conlleva a una radiacién maxima
sobre la tierra. Sin embargo, su presencia tiende a disminuir significativamente durante las

noches.

2. Lacapa E de la ionosfera: tiene una distancia aproximada a la superficie terrestre de 104,607

0 120,701 km, su reflexién médxima es al medio dia y desaparece totalmente por la noche.

3. La capa F de la ionosfera: tiende a variar en cuanto a su distancia con la superficie terrestre,
aproximadamente de 144,841 a 402,336 km y se ioniza con mayor facilidad al amanecer pero
alcanza el pico miximo al empezar la tarde y va en decadencia después del atardecer. Esta
capa, tiende a dividirse en 2 subcapas durante el dia, estas son: I y F», las mismas que se

unen para formar una sola capa en la noche,

2.2.1.5 Propagacion de sefiales de RF por onda directa para VHF

Una sefal viaja por la onda directa, cuando la banda de operacién es VHF o UHF y definitivamente
tiene que existir LOS o linea de vista entre dos estaciones terrestres. Segiin (Couch, 2008, pdg. 16), el
modo de propagacion LOS presenta una desventaja y es que para que su transicion y recepcion sea
efectiva, durante el trayecto que viaja la sefial no debe presentarse ningiin obsticulo y que las antenas

deberdn tener o estar a una gran altura desde el suelo.

2.2.2 Radiocomunicacion

La radiocomunicacion se refiere a la transmisién de informacién mediante ondas radioeléctricas.
Segtn la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT), las ondas radioeléctricas son ondas
electromagnéticas que se propagan por el espacio sin la necesidad de una guia artificial, y se establece

convencionalmente un limite superior de frecuencia en 3.000 GHz. Cuando la radiocomunicacién
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utiliza dispositivos ubicados en el espacio, se conoce como radiocomunicacién espacial, mientras
que cualquier otro tipo de radiocomunicacién, excluyendo la radioastronomia, se clasifica como

radiocomunicacion terrestre (Rabanos, 2008, pag. 21).

La radiocomunicacién implica transmitir informacién utilizando ondas electromagnéticas, llamadas
portadoras, mediante un proceso llamado modulacién creando una onda modulada con un conjunto
de frecuencias alrededor de la portadora, que se envia a través de una antena al medio de propagacion,
los componentes de transmision, recepcidn y antenas son cruciales, pero el medio de transmisién
puede causar pérdidas y diversas perturbaciones, como distorsion, ruido e interferencias (Rabanos,

2008, pags. 21-22).

2.2.3 Estaciones radioeléctricas

Una estacion radioeléctrica se refiere a un conjunto que puede incluir uno o varios transmisores,
receptores o una combinacién de ambos, junto con las instalaciones adicionales necesarias, que son
esenciales para proporcionar servicios de radiocomunicacién en una ubicacion especifica (Rabanos,

2008, pag. 25). Se clasifican en: Estacion terrenal, terrena, espacial, fija y mévil.

2.2.3.1 Modos de explotacion

Seglin (Rabanos, 2008, pag. 26), se distinguen tres modos de explotacién:

» Simplex: transmite la sefial en un solo sentido.

= Duplex: transmite la sefial en dos sentidos.

= Semi diplex: se comporta en ciertos enlaces como simplex y en otros como duplex.

2.2.3.2 Servicios

Segiin (Rabanos, 2008, pags. 23-25), clasifica los servicios de radiocomunicaciones en tres clases amplias

las cuales se observan en la Tabla 2-3.

16



Tabla 2-3: Clasificacion de los servicios de radiocomunicaciones

Servicios Servicio por sus aplicaciones Modalidad terrenal/satelital
Fijo Radio (Navegacion/Localizacion) Movil Terrestre
Movil Exploracién de la tierra por satélite Moévil Maritimo

Radiodifusiéon | Radioastronomia e investigacion espacial | Mdvil aerondutico

Frecuencias patréon y sefiales horarias

Aficionados
Fuente: (Rabanos, 2008, pag. 24)

2.3 Servicio de radioaficionados

Los radioaficionados representan un servicio de radiocomunicacién destinado a la educacioén
individual, la comunicacion entre aficionados y la realizacién de investigaciones técnicas. Este
servicio estd reservado para personas debidamente autorizadas que tienen un interés genuino en
la radio tecnologia y lo persiguen exclusivamente en un dmbito personal, sin buscar beneficios

econdmicos (ARCOTEL, 2008).

2.3.1 Historia de la radioaficién

Todo comenzé con una serie de experimentos que se realizaron en las proximidades de Burdeo,
Francia, alrededor del afio 1894. El primer intento de comunicacién por radio se produjo en 1898
entre la Torre Eiffel y el Pante6n en Paris. En 1899, el cientifico e inventor Guillermo Marconi logré
transmitir un mensaje por radio a través del Canal de la Mancha (Rinaldo, 1995, pdg. 3). El logro mas
destacado ocurrié en 1901, cuando, junto a sus colaboradores britdnicos, logré enviar sefiales de
radio a través del Océano Atlantico, conectando las localidades de Poldhu en Inglaterra y Halifax en
Terranova. Esta hazafia marcé el inicio de la comunicacién de larga distancia y tuvo un profundo

impacto en la vida de personas de todo el mundo (Laster, 1984, pdg. 3)

En 1914, Marconi logré construir una estacién junto con sus respectivas antenas para realizar
transmisiones diarias a través del océano Atldntico. Con el tiempo, los radioaficionados de diferentes
paises se volvieron mas numerosos y capacitados, empezando a construir y operar sus propios
transmisores. Durante la Primera Guerra Mundial, estos radioaficionados desempefiaron un papel
significativo en la comunicacion militar al utilizar sus habilidades y equipos para proporcionar
informacion a las fuerzas armadas y enviar mensajes a sus hogares. Después de la Primera Guerra

Mundial, el nimero de estaciones comerciales de radiodifusion comenzo6 a crecer de manera
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considerable. Esto generdé una gran confusion en el espectro de ondas de radio. Para poner un
poco de orden en el caos generado, las administraciones de diferentes naciones acordaron asignar
bandas de frecuencia especificas para usos particulares. De esta forma, los radioaficionados también

obtuvieron sus propias bandas de frecuencia designadas (Rinaldo, 1995, pdg. 4).

Bajo la legislaciéon norteamericana como base, en 1925 se fundé la Unién Internacional de
Radioaficionados (IARU) en Paris, cuya funcién es representar a los radioaficionados de todo el
mundo. A partir de 1927, Unién internacional de las telecomunicaciones (UIT) reconoci6 a la IARU
como la representante internacional de este grupo, y en la actualidad, cuenta con la afiliacion de
159 organizaciones nacionales de radioaficionados. Debido a la gran importancia que el servicio
de radioaficionados tiene a nivel global, se ha convertido en un Miembro Activo del Sector de
Radiocomunicaciones ITU-R. Su funcién principal en este &mbito es contribuir a la gestion eficiente,
justa'y econdmica del espectro radioeléctrico. Ademds, la ITU-D, el Sector de Desarrollo de la ITU,
cuya responsabilidad es promover la cooperacién internacional y la solidaridad en la prestacién
de asistencia técnica, asi como facilitar la creacién, desarrollo y mejora de redes y equipos de
telecomunicaciones y tecnologias de la informacién y la comunicacién en paises en desarrollo

(Baldeén, 2016, pag. 16).

Después del surgimiento de la aficién por la radio, Ecuador dio sus primeros pasos en este 4mbito en
1923, cuando en la ciudad de Guayaquil se estableci6 el primer club de radioaficionados, conocido
como “Guayaquil Radio Club". Mds adelante, en 1931, se fund6 otra organizacion en la ciudad de
Quito bajo el nombre de “Asociacién Radio Ecuatoriana", que hoy en dia es reconocida como Quito

Radio Club (Espin, 2018, pig. 6).

A pesar de los avances tecnolégicos en la comunicacion inaldmbrica, la radioaficion sigue siendo
una forma fascinante y emocionante de comunicarse y conectarse con otras personas y comunidades
en todo el mundo. Hoy en dia, la radioaficién sigue siendo un pasatiempo popular en todo el
mundo, con millones de personas participando en la comunicacién inaldmbrica, la investigacion y la
exploracién. Los radioaficionados han utilizado sus habilidades y equipos para ayudar en desastres
naturales, proporcionar servicios de emergencia y apoyo en eventos de gran envergadura, y han

hecho importantes contribuciones en la ciencia y la tecnologia.
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2.3.2 Regulacion y normativas

La radioaficion es considerada a nivel internacional como un servicio de radio reconocido y
técnicamente se define como un servicio de radiocomunicacién que tiene por objeto la instruccién
individual, la comunicacién mutua y la investigacion técnica llevadas a cabo por entusiastas, es decir,
individuos debidamente autorizados que tienen un interés personal en la radio tecnologia y no
buscan beneficios econémicos (UIT-D, 2001). Existen regulaciones nacionales e internacionales que
rigen el uso del espectro radioeléctrico para la radioaficién, con el objetivo de asegurar un uso

eficiente y equitativo del espectro y prevenir interferencias entre diferentes usuarios.

A nivel global, el Sector de Radiocomunicaciones de UIT desempefia un papel esencial en la
administraciéon de recursos naturales finitos, como el espectro de frecuencias radioeléctricas
y las drbitas satelitales. Estos recursos estdn experimentando una creciente demanda en una
variedad cada vez mayor de servicios, abarcando desde comunicaciones fijas y mdviles hasta
radiodifusién, radioaficionados, investigacidn espacial, telecomunicaciones de emergencia, prondstico
meteoroldgico, sistemas de posicionamiento global, monitoreo ambiental y servicios de comunicacién

esenciales para garantizar la seguridad en tierra, mar y aire (UIT-D, 2018).

La misién primordial de la UIT es promover el uso sensato, equitativo, eficiente y econdmicamente
viable del espectro de radiofrecuencias por parte de todos los servicios de radiocomunicaciones,
incluyendo aquellos que operan en Orbitas satelitales. Para lograr este objetivo, se dedica a
la realizacién de investigaciones y a la formulacién de recomendaciones en el dmbito de las
radiocomunicaciones. En tltima instancia, busca establecer las condiciones propicias para el
desarrollo coordinado y la operacién eficaz de sistemas de radiocomunicaciones tanto existentes
como emergentes, prestando una atencién adecuada a todas las partes interesadas involucradas en
este campo (UIT-D, 2018). A demads se encargan de asignar bandas de frecuencias especificas para el

uso de la radioaficién y establece normas y procedimientos para su uso.

De acuerdo con el articulo 25.1 de la Seccién I para el servicio de radioaficionados “Se permitirdn
las radiocomunicaciones entre estaciones de aficionado de paises distintos”. Para su cumplimiento el
articulo 25.5 de la misma seccién mencionan que “Las administraciones interesadas fijardn la
potencia maxima de las estaciones”. La seccién I — Servicio de aficionados, cuenta con 12 articulos

que mencionan cada una de las normas legislativas para la operacion del servicio de radioaficionados.

Otro de los entes regulatorios mds importantes a nivel internacional IARU. Cuentan con normas que
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incluyen la asignacién de frecuencias especificas para diferentes modos de comunicacién y los

procedimientos recomendados para la operacién orientados a la radioaficién

La IARU, en su rol organizativo, divide el servicio en tres agrupaciones regionales correspondientes
a las tres zonas de radio designadas por UIT. Estas zonas se distribuyen de la siguiente manera:
Regi6n 1 abarca Europa, Africa, Oriente Medio y partes de Asia; Regién 2 comprende América del
Norte, Centro y Sur; y Regién 3 engloba principalmente Asia y el Pacifico. Una de las tareas
fundamentales de la IARU es colaborar de cerca con la estructura de la UIT con el propdsito de
salvaguardar y preservar las porciones del espectro radioeléctrico asignadas para servicios como la
radiodifusidn, la radioaficién por satélite y la radioaficién en general, para fomentar la utilidad y

relevancia de la aficién radiofénica (Garcfa, 2017, pag. 13).

Finalmente la operacién del servicio de radioaficionados en Ecuador es regulada y supervisada
por la ARCOTEL, la misma que desempefia la funcién de supervisar, regular y gestionar las
telecomunicaciones, el espectro radioeléctrico y su utilizacién, ademds de los aspectos técnicos
relacionados con la gestion de medios de comunicacidn social que empleen frecuencias del espectro

radioeléctrico o que establezcan y operen redes de comunicacién (ARCOTEL, 2018).

La RESOLUCION 04-03-ARCOTEL-2016, establece una serie de condiciones para la operacién
del servicio de radioaficionados en Ecuador, la resolucién para los Radioaficionados inicia en el

capitulo II y se dividen en los apartados siguientes.

2.3.2.1 Categorias de licencias

De acuerdo con la RESOLUCION 04-03, articulo 150 establece que: “La Direccién Ejecutiva de la
ARCOTEL otorgard esta autorizacion a personas naturales o juridicas, asociaciones o radio clubs
que cumplan con los requisitos establecidos en la Ley Orgéanica de Telecomunicaciones (LOT), su
reglamento general y los requisitos técnicos y legales definidos en este reglamento”. Asi mismo de
acuerdo a la LOT en el articulo 37 numeral 3, menciona que “El uso del espectro radioeléctrico por
parte de los radioaficionados requiere de la obtencién previa de un registro, emitida por la Direccion
Ejecutiva de la ARCOTEL”. En el mismo articulo se establece que el registro habilita al titular para
operar estaciones de radioaficionados en cualquiera de las bandas de frecuencias de acuerdo con el
Plan Nacional de Frecuencias. Para la operacién del servicio el articulo 150 establece 4 categorias:

técnico, general, y la categoria internacional.
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2.3.2.2  Costos y tiempo de validez de licencias para radioaficionados

De acuerdo con la ARCOTEL, los costos dependerdn de la licencia que se pretende obtener, los

valores se registran en la Tabla 2-4.

Tabla 2-4: Costos y tiempo de validez de licencias para

radioaficionados
Categoria Costo Tiempo de validez
Técnico $5.00 10 afios
General $10.00 10 afios
Internacional | $20.00 Acuerdos con (IARP)

Fuente: ARCOTEL, 2016

2.3.2.3 Requisitos para la obtencion de licencias de radioaficionados

Los requisitos establecidos por la ARCOTEL se encuentran en la pagina oficial, en la cual se dividen
en cada uno de los casos existentes en donde se encuentre el solicitante (ARCOTEL, 2008). Los

requisitos se detallan desde el numeral 1 al 5.

1. Generales para radioaficionados

» Una solicitud por escrito dirigida a la Direccién Ejecutiva de la ARCOTEL, la cual debe
contener el nombre del peticionario y, en el caso de extranjeros, el nimero de su cédula

de ciudadania o pasaporte.

= El formulario técnico correspondiente, el cual estd disponible en la pagina web oficial de
la institucién (con cddigos IT-DRE-03 y FO-DRE-09).

= Una copia de la autorizacién de radioaficionado concedida en su pais de origen, en el

caso de solicitantes extranjeros.

= En el caso de menores de edad, un documento notariado emitido por el padre, la madre o
el tutor legal, quienes asumirdn la responsabilidad por cualquier uso indebido de la

estacion radioeléctrica por parte del menor.
2. Especificos para radioaficionados — ciudadanos extranjeros residentes

= Aquellas personas que se encuentren en misiones oficiales de asistencia técnica o
asesoria proporcionada por gobiernos extranjeros u organizaciones internacionales al
Gobierno del Ecuador y sus instituciones, siempre que su periodo de servicio se extienda

por 18 meses o més.
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= Aquellos que, aunque tengan autorizacion de radioaficionado obtenida en su pais de

origen, ingresen a Ecuador con una visa de residencia.
= Coényuges de ciudadanos ecuatorianos que tienen su residencia en el pafs.

» Extranjeros que, debido a sus logros o méritos, sean determinados por la Direccién

Ejecutiva de la ARCOTEL como beneficiarios de este registro.

= Personas que cumplan con los requisitos establecidos en los tratados internacionales

suscritos por el pais.
3. Especificos para radioaficionados en transito

= [os radioaficionados que posean licencias extranjeras y estén de paso por Ecuador,
con el deseo de operar temporalmente en el pais, deben presentar una solicitud por
escrito a la Direccion Ejecutiva de ARCOTEL. La aprobacion de esta solicitud se
otorgard para un periodo inicial de tres meses y podrd ser renovada por un periodo
adicional de tres meses, aunque solo en una ocasién. Ademds, los radioaficionados
extranjeros que cuenten con licencias internacionales otorgadas de acuerdo con los
tratados internacionales de los cuales Ecuador sea signatario operardn conforme a los

términos estipulados en dichos tratados.

4. Adicionales para radioaficionados — cambio de categoria de técnico a general

= Cumplir con una experiencia minima de 2 afios como radioaficionado en la categoria

Técnico.

= Superar satisfactoriamente un examen teéricoy practico sobre equipos de radioaficionados,
asi como demostrar conocimientos en la calidad de emisién y recepcion de la estacion.
Estos exdmenes podrén llevarse a cabo en las instalaciones de ARCOTEL o, en su
defecto, los radioclubes podran proporcionar sus instalaciones para que los aspirantes

los realicen.

= Presentar un total de 10 tarjetas de confirmacién de comunicaciones QSL (acuse de
recibo) que validen la realizacién de contactos de radio con radioaficionados de otros

paises.

= Exhibir un conjunto de 10 tarjetas de confirmacién de comunicaciones QSL (acuse
de recibo) que certifiquen la realizacion de contactos de radio con radioaficionados

ecuatorianos.
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5. Especificos para radioaficionados para habilitacién internacional

= [os radioaficionados que posean una licencia extranjera y se encuentren en trdnsito
por Ecuador, y deseen operar temporalmente en el pafs, deben presentar una solicitud
por escrito a la Direccion Ejecutiva de ARCOTEL. Esta solicitud sera aprobada por
un periodo inicial de tres meses, y podrd ser renovada una sola vez por un periodo
adicional de tres meses. Por otro lado, los radioaficionados extranjeros que cuenten con
una licencia internacional otorgada en conformidad con los tratados internacionales de
los cuales Ecuador sea signatario operardn de acuerdo con las condiciones establecidas

en dichos tratados.

La Direccién Ejecutiva de la ARCOTEL determinard los términos y condiciones necesarios para la
emision del registro de radioaficionados, los cuales podran incluir la obligacién de rendir y aprobar
exdmenes técnicos y operativos de radiocomunicaciones en aquellos casos que se consideren

pertinentes (ARCOTEL, 2021b, pdg. 47).

2.3.3 Caracteristicas operativas

El Radioaficionado, ya sea de manera individual o a través de su Radio club, debe informar
a la ARCOTEL sobre la fecha en la que todas sus instalaciones estén listas para funcionar,
con el propdsito de permitir que se realicen las inspecciones que se consideren necesarias. Es
una responsabilidad del radioaficionado identificar su estacién al comienzo y al final de cada
comunicacién, asi como hacerlo al menos cada 5 minutos durante la operacién. También estd
obligado a obtener una identificacién para cada equipo de radio, que debe obtener antes de
registrarlos. Esta identificacion vence simultdneamente con el registro y debe colocarse de manera
visible en cada equipo. El distintivo o nimero de identificacion de las estaciones de radioaficionados
en Ecuador se ajustard a las directrices establecidas en la Norma Técnica de Identificacion de

Estaciones de Radiocomunicaciones (ARCOTEL, 2021b, pag. 129).

2.3.4 Distintivo

El identificador de las estaciones de radioaficionados estard compuesto por el prefijo asignado por la
UIT a Ecuador (HC y HD), seguido del niimero correspondiente al distrito y finalizado con una
combinacién de una a tres letras que serdn otorgadas por la ARCOTEL (ARCOTEL, 2021b, pag. 129).

El nimero de distrito asignado para las provincias del Ecuador se puede observar en la Tabla 2-5.
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Tabla 2-5: Distritos para las provincias del Ecuador

Distrito N° | Provincia

1 Santo Domingo, Pichincha, Imbabura, Carchi

Santa Elena, Guayas, Los Rios

Lojay El Oro

Esmeraldas y Manabi

Azuay, Cafar y Chimborazo

Tungurahua, Cotopaxi y Bolivar

Zamora Chinchipe, Morona Santiago, Napo, Orellana, Pastaza y Sucumbios

[o<J EN I e N IO, B R SN VS T )

Galapagos

9 Estacion Maldonado Antartida
Fuente: ARCOTEL, 2021b

2.3.5 Potencias

De igual forma la RESOLUCION 04-03-ARCOTEL-2016 designa las potencias maximas de
operacion para las bandas orientadas a la radioaficion. Las divisiones se pueden observan en la Tabla

2-6

Tabla 2-6: Potencias mdximas permitidas

HF VHF y Superiores

Técnico General Técnico General

500 [Vatios] | 2000 [Vatios] | 25 [Vatios] | 160 [Vatios]
Fuente: ARCOTEL, 20216

2.3.6 Inspecciony control

La ARCOTEL dispone de funcionarios autorizados con la capacidad para llevar a cabo inspecciones
regulares y de naturaleza técnico-administrativa en las instalaciones de radioaficionados. Durante
estas inspecciones, es necesario permitir el acceso a los locales donde se encuentran las estaciones.
En caso de que un radioaficionado desee cambiar la ubicacién de una estacion fija o una estacion
mévil en un vehiculo, estd en la obligacién de informar dicho cambio ala ARCOTEL en un plazo de
treinta dias, ya sea a través de su Radio club o personalmente. La falta de cumplimiento de esta

obligacién resultard en las sanciones correspondientes (ARCOTEL, 2021b, pag. 130).
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2.3.7 Actividades

Los radioaficionados pueden establecer contacto para, contribuir solidaridad humana, casos de
emergencia, practicar telegrafia a través de Cédigo Morse y otros modos digitales, concursos propios
de radioaficionados, transmision de boletines con asuntos orientados a la radioaficidn, establecer
vinculos de amistad, realizacién de actividades que elevara el nivel social, cultural, técnico y de
colaboracién entre comunidades, asi como también mantener contactos con diversas estaciones de
radioaficionados con el fin de compartir experiencias que mejoren su actividad (ARCOTEL, 2021b,

pag. 131).

2.3.8 Obligaciones

Los radioaficionados tienen la responsabilidad de participar en los servicios de radiocomunicaciones
en apoyo de la seguridad nacional o la defensa civil, asi como contribuir a la formacién de redes de
comunicacion de emergencia en situaciones necesarias. Ademads, deben cumplir con las disposiciones
de la Ley de Seguridad Nacional y decretos de emergencia cuando sea necesario, reconociendo su
funcién en beneficio de la sociedad. La suspension de las transmisiones de radioaficionados serd
decidida por la ARCOTEL. También deben notificar cuando vendan o transfieran sus equipos, o
cuando dejen de operar definitivamente. Los radioaficionados deben llevar consigo el registro de
radioaficionados cuando operen desde estaciones mdviles o portitiles registradas en la ARCOTEL

(ARCOTEL, 2021b, pag. 131).

La ARCOTEL publicard mensualmente un registro nacional de radioaficionados para conocimiento
publico. Los radioclubes colaborardn con la ARCOTEL en la supervision de las bandas y el trafico
de mensajes de radioaficionados, informando por escrito sobre infracciones y proporcionando
grabaciones cuando sea posible. Las estaciones de radioaficionados no deben interferir con otras
estaciones autorizadas, y en caso de causar interferencias, el radioaficionado o radioclub debe
solucionarlas a su costo. La ARCOTEL puede establecer convenios de cooperacion con radioclubes
para organizar capacitaciones, entrenamiento en situaciones de emergencia y otras actividades
que mejoren las relaciones interinstitucionales. Las infracciones y sanciones se rigen por la Ley

Orgéanica de Telecomunicaciones (ARCOTEL, 2021b, pag. 131).

La ARCOTEL publicard mensualmente un registro nacional de radioaficionados para conocimiento
publico. Los radio clubes colaborardn con la ARCOTEL en la supervision de las bandas y el tréfico

de mensajes de radioaficionados, informando por escrito sobre infracciones y proporcionando
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grabaciones cuando sea posible. Las estaciones de radioaficionados no deben interferir con otras
estaciones autorizadas, y en caso de causar interferencias, el radioaficionado debe solucionarlas a su
costo. La ARCOTEL puede establecer convenios de cooperacion con radio clubes para organizar
capacitaciones, entrenamiento en situaciones de emergencia y otras actividades que mejoren las
relaciones interinstitucionales. Las infracciones y sanciones se rigen por la Ley Orgénica de

Telecomunicaciones (ARCOTEL, 2021b, pag. 131).

2.3.9 Bandas de frecuencias orientadas a la radioaficion

Dentro del contexto legal de las telecomunicaciones, el Plan Nacional de Frecuencias representa la
herramienta utilizada por las autoridades de regulacién para determinar las frecuencias de operacién

que se asignardn para la operacion de las comunicaciones en el territorio nacional (Espin, 2018, pag. 13).

El objetivo principal del Plan Nacional de Frecuencias es ofrecer pautas claras y comprensibles para
administrar el espectro de manera eficaz y eficiente, previniendo interferencias perjudiciales entre

los distintos servicios y promoviendo una utilizacién 6ptima de este recurso (ARCOTEL, 2021a, pag. 5).

De acuerdo con el Plan Nacional de Frecuencias Ecuador 2021, realiza una presentacion por capitulos
como, Términos y definiciones, Caracteristicas Técnicas, cuadro de atribucién de frecuencias, etc.
Para lo cual se hace uso del capitulo 3 para diferenciar las bandas de frecuencia orientadas a la

radioaficidn, las frecuencias designadas segtin el reglamento se observa en la Tabla 2-7.

2.4 Estacion de radioaficionados

La estacion se divide en dos partes principales: la estacion de control y el sistema radiante.

2.4.1 Estacion de control

La estacién de control consta de un transceptor que permite transmitir y recibir sefiales de radio en
diversas bandas de frecuencia, junto con una fuente de alimentacién, un micréfono, auriculares o
altavoces para la comunicacion de voz, un panel de control o interfaz de ordenador para gestionar la

operacion, y, en caso de operaciones digitales, una interfaz de sonido.
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Tabla 2-7: Bandas de frecuencias orientadas a la radioaficion.

BANDA | LONGITUD DE ONDA FRECUENCIA
LF 2200 m 135,7 KHz 137,8 KHz
MF 630 m 472 KHz 479 KHz
160 m 1800 KHz 2000 KHz
HF 80 m 3500 KHz 4000 KHz
60 m 5351,5 KHz | 5366,5 KHz
40 m 7000 KHz 7300 KHz
30 m 10100 KHz | 10150 KHz
20 m 14000 KHz | 14350 KHz
17m 18068 KHz | 18668 KHz
15m 21000 KHz | 21450 KHz
12m 24890 KHz | 24990 KHz
10 m 28000 KHz | 29700 KHz
VHF 6 m 50 MHz 54 MHz
2m 146 MHz 148 MHz
1,25 m 220 MHz 222 MHz
UHF 70 cm 420 MHz 450 MHz
33 cm 902 MHz 928 MHz
SHF 9cm 3300 MHz 3500 MHz
5 cm 5650 MHz 5925 MHz
3cm 10000 MHz | 10500 MHz
1,2cm 24000 MHz | 24250 MHz
EHF 6 mm 47 GHz 47,2 GHz
4 mm 76 GHz 81,5 GHz
2,5 mm 122,250 GHz 123 GHz
2 mm 134 GHz 141 GHz
1 mm 241 GHz 250 GHz

Fuente: ARCOTEL, 2021a
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2.4.2 Sistema radiante

El sistema radiante, compuesto por un conjunto de elementos que transmiten y/o reciben las sefiales

electromagnéticas, cominmente denominadas antenas (Solares, 2018, pag. 14).

2.5 Caracteristicas técnicas de los sistemas de comunicacion

2.5.1 Categoriade las sefiales

En el contexto de las formas de onda, se distinguen dos categorias fundamentales. Por un lado, la
forma de onda de banda base se caracteriza por tener una magnitud espectral significativa en las
frecuencias alrededor del origen (f = 0), siendo despreciable en cualquier otro caso. En contraste, la
forma de onda pasabanda presenta una magnitud espectral diferente de cero en una banda especifica
concentrada alrededor de la frecuencia portadora (f = fc), donde fc es una frecuencia mayor que cero

(Couch, 2008, pag. 231).

2.5.2 Sistema de comunicacion

En Ia Ilustracién 2-2 se observa un diagrama de bloques generalizado, la misma que explica el

proceso de un sistema de comunicaciones.

Entrada de
informacidn P = o P - \ R T =
m gL0)| Circuitos | $L1) Medio de rit) | Circuitos |gLF) P s m
-esamie i rocesamicnto
—_— |3'n;1u_:..|.rt31u111, = de = Iransmision - de — ;’ g "] —
de schal poriadora {canal) portadora bk i
&, - A L " )
Transmisor Receptor

Ilustracion 2-2: Sistema de comunicacion
Fuente: (Couch, 2008, pag. 231)

Donde:
g(t): Es la envolvente compleja.
s(t): Senal modulada.

r(t): Ruido de que influird en la sefial modulada.

“Cualquier forma de onda pasabanda fisica puede ser representada mediante una expresion general”,
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en la Ecuacién 2-1 se observa la expresion general.

s(t) = Re{g(t)e’"'}

Ecuacién 2-1: Onda pasabanda
Donde:

Re{.}: Denota la parte real

We : 2w Fe, donde Fc es la frecuencia portadora.

La envolvente compleja, que también recibe el nombre de funcién o sefial analiticas, es un principio
empleado en el procesamiento de sefiales con el propésito de expresar de forma tnica y eficaz una
sefial en relacidn con su amplitud y frecuencia. Este concepto se establece mediante la utilizacién de
ndmeros complejos, en la Ecuacién 2-2 se observa su representacién matematica, donde x(t) es la

componente en fase y y(t) la componente en cuadratura (Couch, 2008, pag. 233).

9(t) = =(t) + jy(t)

Ecuacion 2-2: Envolvente compleja

2.5.3 Principios de modulacion

Dado que a menudo resulta no practico transmitir informacién a través de cables metdlicos, fibra
Optica o la atmésfera terrestre, es comun recurrir a la modulacién de la informacién de origen
mediante una sefal analégica de mayor frecuencia conocida como portadora. En términos simples,
la sefal portadora facilita el transporte de la informacién a lo largo del sistema. La sefial de
informacién modifica la portadora al alterar su amplitud, frecuencia o fase. La modulacién es
esencialmente el proceso de cambiar una o més propiedades de la portadora en relacion con la sefial

de informacién (Tomasi, 2003, pag. 2).

Existen dos categorias fundamentales de comunicaciones electrénicas: analégica y digital. En el
caso de los sistemas de comunicaciones analdgicos, la energia se transmite y recibe en forma de
sefales analdgicas, como una onda senoidal de variacién continua en donde la informacién como
la portadora son sefiales analégicas. Por otro lado, el término comunicaciones digitales engloba
diversas técnicas, que incluyen la transmision y la radio digitales. La transmision digital constituye
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un sistema genuinamente digital en el cual los pulsos digitales, con valores discretos como (+5V y
tierra), se desplazan entre distintos puntos en el sistema de comunicaciones. A diferencia de la
comunicacién analdgica, en la transmision digital no existe una portadora analégica, y la fuente
original de informacién puede adoptar la forma de sefiales digitales o analdgicas (Tomasi, 2003, pag. 2).

Este documento se centra en modulaciones Analdgicas.

2.5.3.1 Modulacion en amplitud

La modulacién en amplitud, como su nombre lo indica sufre variaciones en la amplitud de la sefial,
cada modulacién cuenta con su propia envolvente compleja, en la ecuacion 2-3 se expresa la sefial

modulada junto a su envolvente compleja.

s(t) = Ac[l + m(t)]cos(w.t)

Ecuacién 2-3: Sefial Modulada en Amplitud

Donde:

Ac= Denota el nivel de potencia.
1: Es la componente de Dc.
m(t): Es la sefial moduladora.
cos(wt) : Es la sefial portadora.

s(t): Es la sefial Moduladora.

En la ilustracién 2-3 y 2-4 se observa la sefial portadora y modulada respectivamente

mit)

2
e N ~—

Ilustracion 2-3: Seiial Portadora
Fuente: (Couch, 2008, pag. 231)

30



o TS AR

Tlustracion 2-4: Sefial Modulada en AM
Fuente: (Couch, 2008, pag. 231)

De esta modulacion se desglosan modulaciones como DSB-SC, USSB, LSSB, etc. Las cuales se

describen en (Couch, 2008, pig. 5).
2.5.3.2 Modulacion angular en frecuencia y modulacion en fase

FM y la modulacién en fase Modulacién en Fase (PM) radica esencialmente en qué propiedad de
la portadora se ajusta directamente de acuerdo con la sefial moduladora: si es la frecuencia o la
fase, y cudl se ajusta de manera indirecta. La variacion de la frecuencia de una portadora conlleva
automdticamente una variacioén en la fase, y viceversa. En consecuencia, tanto la FM como la
PM estdn presentes simultdneamente siempre que se realiza alguna forma de modulacién angular.
Cuando la frecuencia de la portadora se ajusta directamente segun la sefial moduladora, se obtiene la
FM. Por otro lado, si la sefial moduladora ajusta directamente la fase de la portadora, se produce la

PM (Tomasi, 2003, pdg. 229). En la Ecuacidén 2-4 se expresa la sefial modulada.

s(t) = Accos[wct + 0(t))

Ecuacion 2-4: Modulacién en Fase y Frecuencia

Donde:
Ac: Es una constante

0 f: Funcidn lineal de la sefial moduladora

La funcién lineal de la sefial moduladora o también conocida como la fase puede representarse de

dos formas, si se requiere modulacién PM o si se requiere modulacién FM, en la Ecuacién 2-5'y 2-6
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se representa la fase para la modulacién PM y PM respectivamente.
0(t) = Dpm(t)

Ecuacién 2-5: Fase para modulacién PM

H(t):Df/m(t)dt

Ecuacién 2-6: Fase para modulacién FM

Donde D), es la sensibilidad de fase y Dy es la constante de desviacion de frecuencia, lo comiin
entre en estos parametros es que, dependen del mdximo valor de la sefial moduladora. Uno de los
pardmetros de transmision para modulacién en frecuencia es A f (Desviacion de frecuencia pico)
que involucra el indice de modulacién y el ancho de banda de la sefial moduladora, su expresién

matematica se observa en la Ecuacién 2-7.
Af = L DV, =0(6-B
Ecuacion 2-7: Desviacion de frecuencia pico

Donde:
B: Es el indice de modulacién.

B: Es el ancho de banda de 1a sefial moduladora

Otro de los parametros importantes es el ancho de banda de la sefial modulada, depende del indice
de modulacidn y del ancho de banda de la sefial moduladora, la expresién matemadtica se observa en

la Ecuacién 2-8.
Br=2(1+p5)«B

Ecuacion 2-8: Ancho de banda de transmision
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2.5.4 Parametros de un sistema radiante

Las antenas cuentan con muchas caracteristicas y condiciones que se deben cumplir para que un

sistema de comunicaciones funcione correctamente.

2.5.4.1 Patrén de radiacion

El patrén de radiacién de una antena, también conocido como patrén de antena, se define como una
representacion grafica de las propiedades de radiacion de la antena en relacidn con las coordenadas
espaciales. Por lo general, el patrén de radiacidn se determina en la regién del campo lejano y se
representa como una funcién de las coordenadas direccionales. Entre las propiedades de radiacién
se incluyen la densidad de flujo de potencia, la intensidad de radiacién, la fuerza del campo, la
directividad, la fase o la polarizacién (Balanis, 2016, pags. 25-26). Para la representacién del 16bulo de

radiacién se utiliza una escala logaritmica llamada decibelios (dB).

El patrén o diagrama de radiacion cuenta con distintos 16bulos de radiacién, estos 16bulos se clasifican
en: 16bulo principal la cual indica el margen angular entorno a la maxima direccién de radiacion y
16bulos secundarios la cual son los mdximos relativos por debajo del principal. Adicionalmente el
patrén de radiacion cuenta con un pardmetro denominado “Ancho del Haz”, la cual es el margen

angular de direcciones. En la Ilustracion 2-5 se observan cada una de las caracteristicas mencionadas.

e 3 z
First null beamwidth Major lobe Normalized Flekd
(FNBW) Patorn (inoar scala)
1
Half-power beamwidih s
(HPBW)
0.8
0.7
0.6
0.5
Side lobe 0.4
Minor lobes = 0.3

Minor lobes Back lobe

Ilustracion 2-5: Patron de Radiacion
Fuente: (Balanis, 2016, pag. 28)
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Entre la clasificacion de los patrones de radiacion estdn los patrones isotropicos que emiten la misma
densidad de potencia en todas sus direcciones, las omnidireccionales, representan simetria en un eje,

y los directivos que emiten la mdxima potencia en una sola direccién.

2.5.4.2 Ancho de banda

Es el conjunto de frecuencias a ambos lados de una frecuencia central, donde las caracteristicas de la
antena como la impedancia de entrada, el patrén, la anchura del haz, la polarizacién, el nivel de
I6bulos laterales, la ganancia, la direccién del haz, la eficiencia de radiacion se encuentra dentro de
un valor aceptable en comparacion con la frecuencia central (Balanis, 2016, pag. 67). En donde el
elemento radiante puede caracterizarse como antenas de banda ancha, y antenas de banda estrecha.
La Ecuacién 2-9. muestra como se calcula el porcentaje de ancho de banda.

BWT(%) _ fmax - fmin

Je

Ecuacién 2-9: Porcentaje de ancho de banda

Donde:
fmax: Considera la frecuencia mds alta de la banda (Hz)
fmin: Considera la frecuencia mds baja de la banda (Hz)

fe: Es el valor de la frecuencia de resonancia

2.5.4.3 Directividad

Se define como la relacion entre la intensidad de radiacién en una direccién dada desde la antena
y la intensidad de radiacién promediada sobre todas las direcciones. La intensidad de radiacién
promedio es igual a la potencia total radiada por la antena dividida por 4. Si la direccién no esta
especificada, se da por entendido que se refiere a la direccidon de la méxima intensidad de radiacion.

La Ecuacién 2-10 muestra su relaciéon matematica.

Ecuacion 2-10: Directividad

Donde:

U: Intensidad de radiacién de la fuente isotrépica (W/Unidad de dngulo sélido)
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U;: Intensidad de radiacién (W/Unidad de dngulo sélido)
P: Potencia Radiada total (W)

2.5.4.4 Ganancia

La ganancia de la antena estd estrechamente relacionada con la directividad, es una medida que tiene
en cuenta tanto la eficiencia de la antena como sus capacidades direccionales se define como: “La
relacion entre la intensidad en una direccion dada y la intensidad de radiacion que se obtendria si la

potencia aceptada por la antena se radiara isotrépicamente” (Balanis, 2016, pags. 61-62).

2.5.4.5 Polarizacion

La polarizacién de una antena se refiere a la direccion del campo eléctrico que emana de ella. La
polarizacién puede manifestarse de manera lineal (generalmente en sentido horizontal o vertical,
dependiendo de la disposicion de los elementos de la antena en un plano horizontal o vertical),
eliptica o circular. Cuando una antena emite una onda electromagnética con polarizacién vertical, se
la clasifica como polarizada verticalmente. En cambio, si emite una onda electromagnética con
polarizacion horizontal, se considera que la antena esta polarizada horizontalmente. Si el campo
eléctrico describe una elipse, la antena se dice que estd elipticamente polarizada, y si el campo

eléctrico gira de forma circular, se clasifica como circularmente polarizada (Tomasi, 2003, pag. 382).

En la Ilustracién 2-6 se distinguen las diversas formas de polarizacién mencionadas anteriormente:

W
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A L g A L "
Direc - E "
| rescciden die r
i ' propagacion
- - - t - = ¥ ;\ .._ e =
Y T &/
&
Y ’ S
(a) () ()

Tlustracion 2-6: Polarizacion de las Antenas
Fuente: (Tomasi, 2003)

2.5.5 Campo en condiciones de espacio libre

De acuerdo a los pardmetros emision se destacan los pardmetros generales:
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2.5.5.1 PIRE

La PIRE, es el producto de la potencia suministrada a la antena por la ganancia isétropa de la misma

(Rabanos, 2008, pag. 5 4). En la Ecuacién 2-11, se observa su expresion matematica.

pire(ﬁ, ¢) = ptg(ea ¢)

Ecuacion 2-11: PIRE

2.5.5.2 PRA

La PRA, en aplicaciones de Radiodifusiéon y TV se usan antenas derivadas del dipolo en \/2
(Paneles, Antenas Yagi, etc), en estos casos se especifica la ganancia en funcién del dipolo (gd)

como se observa en la Ecuacién 2-12.

pra = pt * gd

Ecuacion 2-12: PRA

2.6 Sistemas tecnologicos

2.6.1 SDR

La Radio Definida por Software (SDR) otorga flexibilidad al disefiar sistemas de control de
comunicaciones inaldmbricas al permitir la implementaciéon de componentes como transmisores,
receptores, amplificadores y mezcladores. En lugar de requerir modificaciones en el hardware para
cada sistema de comunicacion inaldmbrica, los pardmetros de estos elementos pueden ser ajustados
de forma dindmica a través del software (Rodriguez, 2021, pag. 45). El Instituto de Ingenieros Eléctricos
y Electrénicos (IEE) en conjunto con el grupo p1900.1 establecen la siguiente definicién: “Radio en
el que parte o la totalidad de las funciones de la capa fisica son definidas por software”. Entre las
herramientas de desarrollo libre y abiertas para la implementacién de SDR estd GNU RADIO y
LABVIEW.
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2.6.2 DSP

Un Procesador Digital de Sefiales (DSP) se emplea para hacer referencia a cualquier chip que
maneje sefiales que estdn representadas de manera digital. En un contexto mds concreto, se refiere a
microprocesadores especialmente disefiados para llevar a cabo procesamientos digitales de sefiales.
Estos DSP utilizan arquitecturas especificas con el fin de agilizar los calculos matematicos intensivos
que son necesarios en la mayoria de los sistemas de procesamiento de sefial en tiempo real (Salazar,

2000, pag. 46).

2.6.3 Diferencia entre SDRy DSP

Segtin (Salazar, 2000, pag. 46), un DSP se centra en el procesamiento de sefiales, mientras que (Rodriguez,
2021, p4g. 45) menciona que un SDR es un sistema de comunicaciones que utiliza software para
definir y configurar sus funciones de procesamiento de sefiales, lo que proporciona flexibilidad y
adaptabilidad a una variedad de aplicaciones de radiofrecuencia. Un SDR a menudo incorpora DSP

en su funcionalidad, pero no se limita a él.

2.6.4 Software para el uso de SDR

2.6.4.1 SDR-Sharp

SDR-Sharp es un programa que posibilita la observacién y audicion de sefiales de radio sin costo
alguno. Se le reconoce como una plataforma completa para los dongles RTL-SDR y para los equipos

creados por AIRSPY, la marca responsable de su desarrollo (Romani, 2021).

2.6.4.2 SDR-Angel

SDR-Angel es una aplicacion de software multiplataforma que posibilita la exploracion del espectro
electromagnético, abarcando desde frecuencias de radio LF hasta microondas en la banda Ku.
Ademds, permite la visualizacion tridimensional de sefiales. Cabe destacar que se trata de un

software de c6digo abierto o de uso gratuito (SDRangel, 2024).

2.6.4.3  Specktrum

Spektrum, al igual que SDR-Sharp y SDR-Angel, es una aplicacién disefiada principalmente para

emular un analizador de espectros utilizando un RTL-SDR. Realiza barridos en un amplio rango de
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frecuencias y ofrece una plataforma interactiva e intuitiva para el usuario (GitHub, 2024).

2.6.5 Softwares de simulacion

2.6.5.1 Mmana-gal

Se trata de un software de acceso gratuito en la red, inicialmente desarrollado por Makoto Mari y
posteriormente mejorado por los alemanes Alex Schewelew e Igor Gontcharenko. Este programa
resulta invaluable para radioaficionados, debido a que permite obtener informacién detallada acerca
de caracteristicas especificas de la antena, tales como su ganancia, los 16bulos de radiacién y su

comportamiento en el espacio (Tapa, 2019, pag. 42).

2.6.5.2 Hfss

El software se emplea para disefiar y comprobar el rendimiento de sistemas de comunicacién, radares
y otros productos de alta frecuencia. HFSS utiliza herramientas altamente precisas y confiables
para modelar estructuras electromagnéticas tridimensionales mediante su mallado adaptable y un
conjunto de solucionadores mejorados con tecnologia de alto rendimiento. Ademads, el software
facilita a los usuarios la resolucién de problemas en simulaciones a través de una interfaz amigable

(Tinoco, 2020, pag. 37).

2.6.5.3 Gnu Radio

Tlustracién 2-7: Logo de GNU RADIO

Fuente: https://www.gnuradio.org/

Se trata de un software de c6digo abierto destinado a la creacién de bloques para la implementacion
de sistemas de Radio Definida por Software (SDR). Incluye un entorno de simulacién especializado
para configurar ambientes ideales en las comunicaciones por radio, tanto analdgicas como digitales,
y estd dirigido a radioaficionados, entornos educativos y comerciales. Su objetivo principal es
proporcionar apoyo en investigaciones relacionadas con las comunicaciones inaldimbricas y los

sistemas de radio en todo el mundo. Este software puede ser utilizado a través de un entorno
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grafico o desarrollado mediante el lenguaje de programacién Python, y en niveles avanzados de
rendimiento, se implementa en lenguaje C++ (Nieva, 2018, pg. 30). En la Ilustracion 2-7 se observa el
logo caracteristico deL. software respectivo. GNU RADIO admite el uso con sistemas operativos

como: Linux, Windows y Mac OS X.

2.6.5.4 Radiomobile

Radiomobile es un programa de simulaciéon de radio propagacién de distribucién gratuita
desarrollado por Roger Coudé, disefiado para prever el comportamiento de sistemas de radio, realizar
célculos y simulaciones de radioenlaces a larga distancia, y representar la cobertura de redes de
radiocomunicacion, entre otras funciones. Este software emplea perfiles geograficos combinados
con informacién detallada sobre equipos (potencia, sensibilidad del receptor, caracteristicas de
antenas, pérdidas, etc.) que se deseen simular. Con un rango de trabajo entre 20 MHz y 20,000 MHz
y distancias que van desde 1 km hasta 2000 km, radiomobile implementa eficientemente el modelo
de propagacién ITM (Irregular Terrain Model) o el modelo Longley-Rice, especificamente disefiado
para la prediccién troposférica en transmisiones de radio sobre terreno irregular en enlaces de largo
y medio alcance. Ademas, ofrece diversas utilidades de apoyo para el disefio y simulacion de enlaces

y redes de telecomunicaciones (Ortiz, 2017, pag. 50).

2.7 Materiales y equipos

2.7.1 Sistema de control

2.7.1.1 Computador portatil

Iustracién 2-8: Computador portatil HP
Realizado por: Cofre K., 2024.

En la Ilustracion 2-8 se observa el computador portatil. Cuenta con un procesador “AMD Ryzen 7
4700U con Radei Graphics”, una taza de refresco de 2 GHz y con una memoria RAM de 16 GB.

Son caracteristicas aceptables para el manejo herramientas de desarrollo libre como GNU. Las
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caracteristicas técnicas de este equipo se detalla en la Tabla 3-7.

2.7.1.2 Parlante

o
Genius ’

50/"'11!1

Tlustracion 2-9: Parlante Genius

Fuente: https://mundodigitalecuador.com/product/parlantes-genius-
sw-2,1-375/

El parlante o conocido como altavoz, estard conectado en el computador con el fin de aumentar el
rango auditivo, la marca del dispositivo es Genius, que serd acoplado con una tarjeta de sonido y las

caracteristicas técnicas se detallan en la Tabla 3-8.

2.7.1.3 Microfono para PC

El micréfono es un aparato de entrada que transforma las ondas sonoras en sefiales eléctricas, las
cuales pueden ser procesadas por diversos dispositivos, tales como grabadoras, computadoras,
sistemas de sonido y teléfonos méviles, entre otros, el dispositivo se observa en la Ilustracién 2-10 y

las caracteristica técnicas se muestran en la Tabla 3-9.
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Tlustracion 2-10: Micr6fono EZRA: MP03

Fuente: https:/fixcelstore.cl/producto/microfono-ezra-mp03/

2.7.1.4 HackRF One

El HackRF One de Great Scott Gadgets es un dispositivo periférico de Radio Definido por Software
que tiene la capacidad de enviar o recibir sefiales de radio. Este dispositivo ha sido disefiado con el
proposito de facilitar la prueba y el desarrollo de tecnologias de radio modernas y de préxima
generacion. Ademds, el HackRF One es una plataforma de hardware de cédigo abierto que puede
funcionar como un periférico USB o ser programado para operar de manera auténoma, su ensamblaje

se observa en la ilustracién 2-11. La caracteristicas técnicas de operacién se observan en la Tabla 3-10.

Tlustracion 2-11: Hack Rf One

Fuente: https://greatscottgadgets.com/hackrf/one/
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2.7.1.5 RTL-SDR

QuICKST

Hustraciéon 2-12: RTL SDR BLOG V4
Fuente: https://www.amazon.com/RTL-SDR-Blog-RTL2832U

Este tipo de dispositivos son aquellos que en la que la mayoria de las funciones de un sistema de
radio estdn implementadas mediante software en lugar de hardware tradicional. Esto permite una
mayor flexibilidad y versatilidad en la recepcion y transmision de sefiales de radio, cabe recalcar que
el QTL SDR BLOG V4 solo puede funcionar tinicamente para recibir sefiales radioeléctricas, en la

Tlustracién 2-12 se observa el dispositivo.

2.7.1.6  Preamplificador

e 1)}
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Hustraciéon 2-13: Preamplificador
Fuente: https://es.aliexpress.com/item/32761941012

El amplificador de potencia RF de banda ancha cuyas caracteristicas técnicas se observan en la Tabla
3-11, es un dispositivo electrénico disefiado para amplificar sefiales de radiofrecuencia en un rango
amplio de frecuencias, haciendo que sea adecuado para diversas aplicaciones de transmision de
radio, efi disefio se observa en la Ilustracién 2-13. El fabricante subraya la importancia de tomar

precauciones contra la electricidad estatica, incluyendo la conexién de la interfaz RF antes de
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suministrar energia, con el fin de prevenir posibles dafios.

2.7.1.7 Amplificador lineal

Iustracién 2-14: Amplificador Lineal LDMOS
Fuente: https://es.aliexpress.com/item/32761941012

En la Ilustracion 2-14 se observa la placa amplificadora lineal 600W HF/6M V2.0, estd disefiada
para amplificar sefiales de radiofrecuencia en un rango amplio de frecuencias, abarcando desde
HF hasta los 55MHz. El disefio de la placa opera en modo clase AB push-pull, permitiendo su
utilizacién para diversos modos de transmisién. Con un rango de voltaje de ofrece una eficiencia alta.
Su versatilidad y potencia hacen que sea adecuada para aplicaciones que requieren amplificacion de
seflales de radio en diferentes modos y frecuencias. Las caracteristicas técnicas del modulo se

detallan en la Tabla 3-13.

2.7.1.8 Heatsink DX-15

Tlustracion 2-15: Heatsink DX-15

Fuente: https://www.dxworld-e.com/product-page/heatsink-dx-15
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El Heatsink DX-15 que se observa en la Ilustracién 2-15, es un disipador de calor utilizado
cominmente en la refrigeracién de componentes electrénicos para disipar el calor generado durante

su funcionamiento. Las dimensiones y caracteristicas de fabricacién se observan en la Tabla 3-12

2.7.1.9 Filtro pasa bajas
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Ilustracién 2-16: Filtro LPF
Fuente: https://www.dxworld-e.com/product-page/hf-Ipf-filters-160-6m-1500w

El filtro pasa bajas funciona para bandas de 160 a 10 metros es un dispositivo disefiado para filtrar
sefiales de radiofrecuencia, permitiendo el paso de frecuencias mdas bajas mientras atenda las
frecuencias mds altas, la placa se observa en la Ilustracién 2-16. En la Tabla 3-14 se detallan sus

caracteristicas técnicas.

2.7.1.10 Fuente de alimentacion conmutada 48 V

Este producto pertenece a la serie SE-600 y tiene un peso de 2,13 kg. Su principal aplicacién
estd destinada a ser un suministro de energia eficiente para diversos dispositivos electrénicos,
como amplificadores u otros equipos que requieran una fuente de alimentacion de alta calidad y
rendimiento, el dispositivo se puede observar en la [lustraciéon 2-17. Las caracteristicas técnicas se

describen en la Tabla 3-15.

44


https://www.dxworld-e.com/product-page/hf-lpf-filters-160-6m-1500w

Tlustracion 2-17: Fuente de alimentacion
conmutada 48 V

Fuente: https://www.meanwell.com/product

2.7.1.11 Fuentede 12V

La fuente de poder que se observa en la [lustracion 2-18. estd certificada para trabajar con dispositivos
que admitan estos valores especificos. El voltaje directo ofrecido por esta fuente tiene una polaridad
fija sin variacion de frecuencia, similar al voltaje presente en pilas alcalinas o baterias recargables de

dispositivos como teléfonos moéviles, las caracteristicas técnicas se detallan en la Tabla 3-16.

Tlustracion 2-18: Fuente de 12 V

Fuente: https://www.sincables.com.ec/product/12v

2.7.1.12  Soporte para el sistema de amplificacion

Para el soporte de cada uno de los médulos o dispositivos para el sistema de amplificacion se hard

uso de una caja con material MDF que se observa en la Ilustracién 2-19.
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Ilustracion 2-19: MDF

Fuente: https://www.maderassantana.com/caracteristicas-tableros-madera-mdf/

2.7.1.13 Ventilador

Tlustracion 2-20: Ventilador de aire

Fuente: https://www.mouser.com/ProductDetail/Sunon/ SF23092A-
2092HSL.GN

La etapa de amplificacidon debe contar con un sistema de ventilacién adecuado, para ello se hard uso

del ventilador que se observa en la [lustracién 2-20.
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2.7.2 Sistema radiante

2.7.2.1 Cable Coaxial de 50 Q2

= CNT-400

Tlustracion 2-21: CNT-400

Fuente: https://tecnit.com.ec/producto/rollo-de-cable-coaxial-inc73e-
400-cnt-400-50-ohm-19-metros/

CNT-400 es un cable coaxial que permite la transmisién de sefiales de radiofrecuencia
acopladas a 50 €2 y que soporta potencias elevadas en el orden de los kW, esta compuesto
por un cable conductor de cobre seguido de una aislante que lo recubre y a esta una malla
conductora y finalmente una cubierta por una chaqueta aislante, tal como se muestra en la

[lustracién 2-21. Los pardmetros técnicos del cable coaxial se detallan en la Tabla 3-17.

= RG58

RGS58 es un cable coaxial que permite la transmision de sefiales de radiofrecuencia acopladas
a 50 Q2 y soporta alrededor de 44 W de potencia, esta compuesto por un cable conductor de
cobre seguido de una aislante que lo recubre y a esta una malla conductora y finalmente una
cubierta por una chaqueta aislante, tal como se muestra en la Ilustracién 2-22. Los pardmetros

técnicos del cable coaxial se detallan en la Tabla 3-18.
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Tlustracion 2-22: R58

Fuente: https://tecnit.com.ec/producto/cable-coaxial-anera-rg58-50-
ohm-por-metro//

2.7.2.2 Cable Coaxial de 75 )

Tlustracion 2-23: RG6

Fuente:  https://tecnit.com.ec/producto/rollo-de-cable-coaxial-
connection-rg6-75-ohm-305mts/

RG56 es un cable coaxial que permite la transmision de sefiales de radiofrecuencia acopladas a 75 €2,
esta compuesto por un cable conductor de cobre seguido de una aislante que lo recubre y a esta una
malla conductora y finalmente una cubierta por una chaqueta aislante, tal como se muestra en la

[lustracién 2-23. Los pardmetros técnicos del cable coaxial se detallan en la Tabla 3-19.
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2.7.2.3 Conector PL-259 macho

Tlustracion 2-24: Conector PL-259 macho

Fuente: https://www.compelelectronica.com/product/conector-pl259-
macho-para-soldar-en-cable-rg8-p1259

El conector PL-259 macho, también conocido como conector UHF, es utilizado en aplicaciones de
radiofrecuencia. Tiene forma cilindrica, tal como se muestra en la Ilustracién 2-24, consta de un
pasador central para la transmisidn de sefiales y una rosca externa para la conexion y contacto a

tierra. Las caracteristicas técnicas se describen en la Tabla 3-21.

2.7.2.4 Conmutador de antena

Tlustracion 2-25: Conmutador CA-201

Fuente: https://es.aliexpress.com/item/1005006372426-
137.html?spm=a2g0o.productlist.main

El conmutador que se observa en la Ilustracién 2-25 permite seleccionar entre dos antenas diferentes
conectadas a una unica entrada, permitiendo al operador elegir cudl de las dos antenas utilizar

en un momento dado. Este dispositivo es especialmente 1til en entornos de radioaficionados o
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comunicaciones de radio donde se trabaja en diferentes bandas de frecuencia y se requiere la

capacidad de cambiar entre antenas. Las caracteristicas técnicas se describen en la Tabla 3-20.

2.7.2.5 Antena Delta Loop para HF

Tustracién 2-26: Antena Delta Loop
Realizado por: Caiza D., 2024.

La Antena Delta Loop, empleada en radioaficionados, su forma se observa en la Ilustracién 2-26,
destaca por su disefio triangular que se asemeja a la letra delta griega. Reconocida por su versatilidad,
esta antena ofrece eficiencia en diversas bandas de frecuencia. Su forma triangular permite operar en
multiples frecuencias, y su capacidad para adaptarse a diferentes condiciones la convierte en una

eleccion apreciada entre la comunidad de radioaficionados. Las caracteristicas técnicas se describen

en la Tabla 3-22.

50



2.7.2.6  Antena Dipolo para HF

Iustracion 2-27: Antena Dipolo
Realizado por: Caiza D., 2024.

La antena Dipolo se muestra en la Ilustracién 2-27, es una opcidn bdsica pero altamente eficaz en la
transmision de sefiales de radiofrecuencia. Estd compuesta por tubos o alambres de igual longitud,
tipicamente de \/2 o A/4. Se alimenta en el centro de estos elementos, con una separacion usualmente

entre 2 y 5 centimetros. Su orientacion puede ser tanto vertical como horizontal, dependiendo de los

requisitos especificos del radioaficionado o del tipo de comunicacién que se desee establecer. Las

caracteristicas técnicas se describen en la Tabla 3-23.
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2.7.2.7 Antena Cuadra-Cibica para VHF

Ilustracion 2-28: Antena Cuadra-Cubica
Realizado por: Caiza D., 2024.

La Antena Cuadra-Cubica tal como se observa en la Ilustracion 2-28, preferida en radioaficionados,
destaca por su eficiencia y sencillo disefio en forma de cubo. Con la capacidad de operar en diversas
frecuencias y su instalacién facil, es una eleccion popular entre los aficionados a la radio. Las

caracteristicas técnicas se describen en la Tabla 3-24.
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2.7.2.8 Antena Dipolo extensible para VHF

—_

Tlustracion 2-29: Antena Dipolo Extensible

Fuente: https://www.astroradio.com/p/kit-antenas-dipolo-multiuso/

La Antena Dipolo Extensible se muestra en la Ilustracién 2-29, consta del cable de alimentacién
RG174 de 60 cm de longitud, conector macho SMA y dos antenas telescopicas de 23 cm a 1 m para
formar el dipolo. Estas antenas cubren la banda de VHF y UHF. Las caracteristicas técnicas se

describen en la Tabla 3-25.

2.7.3 Equipos de medicion

2.7.3.1 Multimetro: Digital Best DT9205M

Tabla 2-8: Caracteristicas técnicas del multimetro Digital Best

DT9205M

Caracteristicas Técnicas
Pantalla LCD
Voltaje DC 200 mV y 2-20-200-1000 V
Voltaje AC 200 mV y 2-20-200-700 V,
Resistencia 200 €2, 2-20-200 k2 y 2-20-200 MS2
Corriente continua 2-20-200 mA 'y 20 A
Corriente alterna 2-20-200 mA 'y 20 A
Capacitancia 200-20-2 uF y 200-20 nF
Fusible 200 mA

Fuente: https://www.sigmaelectronica.net/producto/dt9205m/
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El Multimetro Digital Best DT9205M, el cual se muestra en la Ilustracién 2-30, es un dispositivo
que permite la medicidn de circuitos o componentes electronicos y ofrece: continuidad eléctrica,

diodos, HFE para transistores, capacitancia, resistencia, voltaje y corriente DC/AC.

En la Tabla 2-8 se detallan las caracteristicas técnicas del equipo.

RE BT DT-9205M

AUTOPOWEROFF & - 1
POWER -
3, T ey o
00, o200
A ime 200
Heme ot Y

Iustracién 2-30: Multimetro
Fuente: https://roboticsec.com/producto/multimetro-digital-dt9205m/

2.7.3.2 Medidor de ROE: AMITEC-VSWR METER VSM10

Tabla 2-9: Caracteristicas técnicas de
AMITEC-VSWR METER VSM10

Caracteristicas Técnicas

Frecuencia 1 kHz

Pantalla Medidor andlogo de 85 mm
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Atenuador 65 dB

Puerto #1: IN Audio

Puerto #2: OUT Amp

Puerto #3: Escala | Normal/Expand

Puerto #4: VSWR Entrada

Fuente: https://www.tecnos.ro/catalog/ AMITEC-
ELECTRONICS-Ltd.pdf

El AMITEC-VSWR METER VSMI10 es un dispositivo que permite medir la relacién de energia

emitida vs energia reflejada por una antena. En la Tabla 2-9 se detallan las caracteristicas técnicas

del instrumento de medicién de ROE.

VSWR METER VSM10

- N
:l 5dB -
i w) w NORMAL  VSWR
- : - —_— -‘
i = A -
l e Ly =
i
i
:
i

V.

] :
EXPAND INPUT

Ilustracién 2-31: Medidor de ROE
Fuente: https://www.tecnos.ro/catalog/ AMITEC-ELECTRONICS-Ltd.pdf

2.7.3.3 Analizador de espectros: Anritsu-MS2724C

LaIlustracién 2-32, presenta el Analizador de Espectros Anritsu-MS2724C portitil, proporciona una
amplia gama de capacidades de andlisis desde 9 kHz hasta 20 GHz del espectro electromagnético,

Entre las funcionalidades que ofrece esta el andlisis de interferencias, asi como mediciones de Radio

Frecuencia y microondas.

En la Tabla 2-10 se detallan las caracteristicas técnicas del equipo.
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Tabla 2-10: Caracteristicas técnicas del analizador de espectros:
Anritsu-MS2724C

Caracteristicas Técnicas
Rango de frecuencias 9 kHz a 20 GHz
Impedancia de entrada RF 50 Q
Resolucién de ancho de banda (RBW) 1a10 MHz
Rango de nivel de referencia -150 a +30 dBm
Resolucién de Pantalla 800 x 600
Dimensiones 315 x 221 x 77 mm
Peso 3,5Kg
Bateria 2,5 Horas

Fuente: https://dl.cdn-anritsu.com/en-us/test-measurement/files/Brochures-Datasheets-
Catalogs/datasheet/11410-00525K.pdf

UG il

EI-._:' L 2724C ° SpectrumMaster L'

Iustracion 2-32: Analizador de espectros Anritsu MS2724C
Fuente:https://dl.cdn-anritsu.com/en-us/test-measurement/files/Brochures-Datasheets-Catalogs/datasheet/11410-00525K. pdf

2.7.3.4 Generador de sefniales: Anritsu-MG3692C

El generador de sefiales que se visualiza en la Ilustracion 2-33 pertenece al modelo MG3692C de la
marca Anritsu. Este dispositivo permite enviar sefiales desde frecuencias de audio, HF, VHF, UHF,

SHF y microondas, es decir, su rango se amplia hasta los 20 GHz del espectro electromagnético.
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La Tabla 2-11, se detallan las caracteristicas técnicas del equipo.

Tabla 2-11: Caracteristicas técnicas del analizador de espectros: Anritsu-MG3692C

Caracteristicas Técnicas
Rango de frecuencias 50 MHz a 20 GHz
Impedancia de entrada RF 50 Q
Potencia de entrada -120 a +19 dBm
Nivel de ruido SSB -119 dB/Hz, salida de 10 Ghz y compensacién de 10 kHz
Resolucion 0.01 Hz
Dimensiones 133 x 429 x 450 mm
Peso 3,5Kg

Fuente: https://www.axiomtest.com/documents/models/ANR%20MG3692C%20Datasheet.pdf

Hustracion 2-33: Generador de sefales: Anritsu-MG3692C
Fuente: https://www.axiomtest.com/documents/models/ANR %20MG3692C%20Datasheet.pdf
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Introduccion

Este capitulo detalla los pasos necesarios para la implementacién de una estacién de radioaficionados

en las instalaciones de la ESPOCH, describiendo minuciosamente cada etapa del proceso.

La implementacién comienza con la Etapa 1, cuya seccién se observa en la [lustracién 1-1, en donde

se realizé la conexién de un micréfono y un altavoz al computador.

En la Etapa 2, se hizo uso de la tecnologfa SDR utilizando el Dispositivo HackRF One. En esta etapa,
se llevé a cabo el primer procesamiento de la sefial, que incluye etapas de filtrado inicial y modulacién.
Se aplicaron modulaciones analégicas, como Modulacién en Amplitud (AM), Modulacién en
Amplitud con Portadora Suprimida (DSB-SC), Modulacién de banda lateral superior (USB),
Modulacién de banda lateral inferior (LSB), Modulacién FM de banda Ancha (WBFM) y Modulacién
de Frecuencia de Banda Estrecha (NBFM). La implementacién abarca dos bandas conforme al plan
nacional de frecuencias para radioaficionados. La banda HF opera en el rango de 27-29 MHz con
una frecuencia portadora de 28,5 MHz, mientras que la banda VHF utiliza tres rangos de frecuencia:
50-54 MHz, 146-148 MHz y 220-222 MHz, con frecuencias operativas de 50,313 MHz, 146 MHz y
221 MHz, respectivamente. El disefio del transceptor se realizé con GNU RADIO en el sistema

operativo windows.

En la Etapa 3, se llevé a cabo el disefio de un amplificador lineal que realiza la amplificacién en el
rango de cobertura, seguido de un filtro pasa bajos para la banda HF, y para la banda VHF, filtros
pasabanda. En este proceso, se incorporé un medidor de ROE para proteger los dispositivos, y se
conectd un conmutador de antenas que permitird seleccionar la antena de trabajo para el sistema.
También se disefiaron dos antenas, una Delta Loop para transmisién y una dipolo para recepcion en
la banda HF y una antena Cuadra-Cubica para las bandas VHF, estas antenas fueron simuladas en
MMANA-GAL, para la implementacién se fijaron las antenas Delta Loop Y Cuadra-Cibica a 1/4 de
la longitud de onda y finalmente se realizaron sistemas de acoplamiento de impedancia para un

funcionamiento 6ptimo.

Para las pruebas en la banda HF se realiz6 un enlace punto a punto con Radio Club Guayaquil en un
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entorno de simulacién con la finalidad de conocer como se comporta el sistema en condiciones de
maxima transferencia de potencia, para las pruebas reales se realizaron enlaces con un sistema de
comunicaciones fijo mévil. En cuanto a la banda VHF, se realizaron pruebas locales de cobertura en
cuatro sitios estratégicos ubicados alrededor de la estacion, tanto simulados como reales, ademds se
realiz6 un enlace con linea de vista directa desde la estacidn hacia Langos ubicado en la ciudad de

Riobamba.

ETAPA 2 ETAPA 1

BANDAS

P HF(28.5MHz)

/= VHF1 (50.313 MHz)
o= VHF2(144 MHz)

'W o— VHF3(221 MHz)

MODULACIONES

SISTEMA SDR

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

AM '
/" | DSBSC 1
o (LSB/USB) :
o WBFM/NBFM y
1

1

1

1

1

'

T

1

1

1

1

1

1

MRF300AN
MODULO 1 | | MODULO 2
MRF300BN

— » PREAMPLIFICADOR

ackRF One
1 GREAT SCOTT GADGETS

ANTENAS
PARA HF Y
VHF

Iustracién 3-1: Etapas de la implementacién de la estacién de radioaficionados
Fuente: Cofre K., 2024.

3.2 Instalacién de GNU RADIO y controladores

Para la implementacién del transceptor en GNU RADIO se utiliz6 el sistema operativo windows.

59



3.2.1 Zadig

Antes de instalar GNU Radio, se instalaron los controladores para la utilizacién del HackRF One y
el RTL SDR BLOG V4. Para ello se descargé el ejecutable Zadig version 2.8. En la Ilustracién 3-2,

se observa la ventana con las configuraciones para el proceso de instalacion.

Kl Zadig — X
Device Options Help

Bulk-In, Interface (Interface 1) v [Eedit
Driver | (NONE) = | WinUSB (v6. 1. 7600, 16385) ‘ = More Information
WinUSB (libusb
~ Install Driver hd libusbi
v X WinUSB (Microsoft)

1 device found.

Hustracion 3-2: Configuraciones Zadig
Realizado por: Cofre K., 2024.

Para instalar el software en el sistema operativo windows, se hizo uso de la pagina oficial de GNU
RADIO. Se descargé la ultima version disponible, en este caso es la version v3.10.9.2, se ejecut6

como administrador la aplicacién e inmediatamente inicia el proceso, en la Ilustracién 3-3 se observa

el progreso de la instalacion,

radioconda 2024.01.26 (64-bit) Setup —

. Installing
rad locon d a Please wait while radioconda 2024.01.26 (64-bit) is being
installed.
Setting up the package cache...

< Back Next = Cancel

Ilustracioén 3-3: Instalacién de GNU RADIO
Realizado por: Cofre K., 2024.
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Una vez finalizada la instalacion aparece el icono para la ejecucion del programa, en la [lustracién

3-4 se observa el entorno de desarrollo.

“untitled - GNU Radio Companion - = x

Fle Edit View Run Tools Help
B-B-4x 8- % o o ern g Qc

Options Variable
Tile: ot iled yet 1D: samprate » Advanced file
Author: Usuario Value: 32k
Output Language: Python
Generate Options: QT GU » ADALM-2000

» ADS-B

~ Core

» Audio
» Boolean Operators
» Byte Operators
» Channel Models
» Channelizers

» Coding

» Control Port

» Debug Tools

b Deprecated

» Digital Television
» Equalizers

» Error Coding

» File Operators

» Filters

» Fourier Analysis
» GUI Widgets

» Impairment Models
» Industrial 1/0

» Instrumentation
» 1QBalance

» 1Q Correction

» Level Controllers

» Math Operators

Ilustracion 3-4: Instalacién de GNU RADIO
Realizado por: Cofre K., 2024.

En la presentacién inicial aparecen dos bloques por defecto, el primer bloque es para la configuracion
general del proyecto y el segundo es una variable en donde inicialmente mostrd una taza de
muestreo de 32 kHz. Para iniciar un proyecto se crea un nuevo archivo, eligiendo la opcién File y

posteriormente New.

3.3 Bloques principales

3.3.1 QT GUI Range

La Ilustracion 3-5 muestra el bloque QT GUI RANGE, permite crear variables que pueden ser
modificadas en tiempo real dependiendo del rango que se establezca, el pardmetro ID es el
identificador global del bloque, el pardmetro Default Value, es el valor por defecto que se establece
en la variable al iniciar el programa y los ultimos 3 pardmetros muestran el rango de la variable y los

saltos que va a tener al cambiar los valores.
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QT GUI Range
ID: variable_qtgui_range_0
Default Value: 50
Start: 0
Stop: 100
Step: 1

Iustracion 3-5: QT GUI RANGE
Realizado por: Cofre K., 2024.

3.3.2 QT GUI Chooser

El bloque WT GUI Chooser que se muestra en la Ilustraciéon 3-6, sirve para crear un menu de
seleccion, en el que se puede cambiar de funciones en el sistema, por ejemplo, tazas de muestreo,
frecuencias de operacidn, filtros, sefial de entrada etc. El pardmetro que aparecen en este bloque es:
Num Option, la cual indica el nimero de opciones que tendré el mend, adicionalmente se puede

modificar el tipo de variable, puede ser de tipo string, float, etc.

QT GUI Chooser
ID: variable_qgtgui_chooser 0
Num Options: 3
Default option: 0
Option 0: 0
Option 1: 1
Option 2: 2

Tlustracion 3-6: QT GUI CHOOSER
Realizado por: Cofre K., 2024.

3.3.3 QT GUI Sink

El bloque QT GUI Sink sirve para graficar sefiales en funcién del tiempo, frecuencia, waterfall, y
constelaciones, un bloque muy util para presentar sefiales de transmision y recepcion, adicionalmente
el bloque permite modificaciones de las configuraciones en tiempo real, los pardmetros de

configuracion se observan en la [lustracién 3-7
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QT GUI Sink
Name:
. FFT Size: 1024
Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 48k
Update Rate: 10

Ilustracién 3-7: QT GUI SINK
Realizado por: Cofre K., 2024.

3.3.4 QT GUI Tab Widget

El bloque QT GUI Tab Widget sirve para crear multiples pestafias en donde se pueden organizar
graficos, debido a que GNU no puede crear miltiples ventanas de ejecucion, es indispensable una
organizacion de graficos por pestafias, los pardmetros correspondientes se observan en la Ilustracion

3-8.

QT GUI Tab Widget
ID: qtgui_tab_widget 1
Num Tabs: 1
Label 0: Tab O

Hustracién 3-8: QT GUI TAB Widget
Realizado por: Cofre K., 2024.

3.3.5 Selector

El bloque selector que se observa en la Ilustracion 3-9, se complementa con el bloque QT GUI
Chooser, en el parametro Number of Inputs/Outputs, se ingresa el ID, dependiendo del enfoque se
puede utilizar a la salida o a la entrada del selector, cuando se elige una opcién en el mend los otros

pines se inhabilitan y solo pasa la informacién por el pin seleccionado.
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Selector
Enabled: Enabled
Number of Inputs: 2
Number of Outputs: 2
Input Index: 0
Output Index: 0

Tlustracion 3-9: SELECTOR
Realizado por: Cofre K., 2024.

3.3.6 Rational resampler

En la Ilustracién 3-10 se muestra el bloque Rational Resampler, cuya funcién es aumentar o

disminuir la taza de muestreo para el envio de la sefial. El pardmetro Interpolation, multiplica la taza

y la Decimation, la divide.

Rational Resampler
Interpolation: 1

. Decimation: 1 -
Taps:

Hactional BW: 0

Tlustracion 3-10: Rational Resampler
Realizado por: Cofre K., 2024.

Estos bloques son fundamentales para la construccién de un entorno de simulacién. Ademds,
existen otros bloques como generadores de sefiales y constantes, asi como bloques que facilitan la
realizacién de operaciones matematicas y el control del fondo, entre otros. En GNU RADIO, la
diferenciacion entre los formatos de sefial se realiza mediante colores especificos en los pines: el

azul indica un formato complejo, mientras que el naranja sefiala un formato flotante.
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3.4 Acoplamiento de entrada y salida de audio

Iustracion 3-11: Entrada y salida de Audio
Realizado por: Cofre K., 2024.

Para la entrada y salida de audio en el computador se realiz6 la adquisicion de un adaptador de audio,
un Alta voz Genius, y un micréfono con filtro POP que se observan en las ilustraciones 2-10 'y 2-9

respectivamente, mediante el cual se busc6 mejorar la calidad de ingreso y salida de la sefial de audio.

En primer lugar, se colocé la computadora en una superficie estable. Luego, se procedié a conectar
el parlante Genius y el micr6fono al adaptador para que se puedan conectar los dos dispositivos al
computador, posteriormente se realizaron pruebas pricticas reproduciendo audio a través del parlante
y grabando con el micré6fono, ajustando los niveles de entrada y salida segtn fuera necesario para

obtener la calidad de audio deseada, los dispositivos conectados se observan en la Ilustracién 3-11.

3.5 Sistema transceptor en GNU Radio

3.5.1 Sistema transmisor

Para cada una de las modulaciones analégicas empleadas en GNU RADIO, se utiliz6 la envolvente
compleja en modulaciones como: AM, DSB-SC y bloques predefinidos que proporciona el software

para Modulaciones de Banda lateral Unica (SSB) y FM.
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3.5.1.1 Modulacion AM

Options
Tite: Modulacin AM
Author: Kev
Descnption: Banda. . cionados
Output Language: Python
Generate Options: Q1 GU

osmocom sink
Sync: Unknown PPS

async_msgs

Cho: RF Gain (dB): 30
Cho: IF Gain (dB): 20
Cho: BB Gain (dB): 20

Constant Source
Constant: 1 0

Ilustracion 3-12: Modulacién AM
Realizado por: Cofre K., 2024.

Para cada una de las modulaciones se inici6é con dos bloques de entrada aplicadas a un selector en
donde se puede elegir la sefial de entrada, dicha sefial puede ser voz o un archivo .wav, cabe recalcar
que el archivo .wav debe estar descargado en el ordenador. A la sefial de voz se aplicé un nivel de
ganancia al multiplicar la sefial con una constante, luego se utiliz6 una interpolacién de 10 en el
bloque Rational Resampler al muestreo principal que en este caso es de 48 kHz cuya salida serd de

480 kHz para aplicar un primer filtrado de la sefal a 4 kHz.

Después del primer preprocesamiento se realizé la modulacién AM aplicando la Ecuacién 2-3, la
cual involucra la envolvente compleja para la modulacion respectiva. Finalmente la sefial modulada
es enviada al bloque OSMOCON que pertenece al HackRF One para la transmision. El diagrama de

bloques se observa en la Ilustracion 3-12.

Cabe recalcar que en el sistema se utiliz6 una etapa de IF, a una frecuencia de 455 kHz, cuyo valor
serd utilizado para cada una de las modulaciones, y el bloque OSMOCON actia como un UP

Converter elevando la frecuencia a las frecuencias de operacién.
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3.5.1.2 Modulacion DSB-SC

ons
Title: Modulacién DSB-SC
Author: Kevin

Descnption: Banda...cionados
Output Language: Python

Center Frequency (Hz): 221M
Bandwidth (Hz): 480k
Update Rate: 10

Constant Source
Constant: 600m
Throttle

Sample Rate: 480k

Limit: None

osmocom Sink
‘Sync: Unknown PPS

Rational Resampler
Interpolation: 10

Decmation: 1 : . Command Sample Rate (sps): 480k
1aps: e Cho: Frequency (He): 221M [async_msas|
Fractional BW: 0 L Float To Complex Cho: Frequency Correction (ppm): 0

: Cho: RF Gain (dB): 30

Cho: IF Gain (dB): 20
Cho: BB Gain (dB): 20

Enabled: Enabled

Window: Hamming
Beta:6./6

Signal Source
‘sample Rate: 455k

‘Audio Source
Sample Rate: 48k

Tlustracion 3-13: Modulaciéon DSB-SC
Realizado por: Cofre K., 2024.

Para la modulaciéon DSB-SC se aplicé el mismo principio de la modulacién AM, la dnica diferencia
en la Ecuacién 2-3 es que se suprime la componente de DC (offset). En la Ilustracion 3-13 después
del primer filtrado se multiplicé la sefal eliminando el offset, posteriormente todo el proceso es el

mismo, de esta manera se obtiene la modulacion DSB-SC.

3.5.1.3 Modulacion USB

Options
Title: Modulacién US8
Author: Kevin
Copyright: Kevin
Descnption: Banda...ionados
Output Language: Python
Generate Options: Q1 GU

e: 1024

ssic\unowav

Source

virtual sink
Stream ID; FM

osmocom Sink
‘Sync: Unknown PPS.

Throttle
sample Rate: 480k
Limit: None

c i1
[Gommand] Sample Rate (sps): 480k
Cho: Frequency (Hz): 221M air\c msés

Cho: RF Gain (dB): 30
Cho: IF Gain (dB): 20
Cho: BB Gain (dB): 20

Rational Resampler

Multiply Const
Constant: 1.5

Constant Source

Constant; 1

s

‘Audio source
sample Rate: 48k

Ilustracién 3-14: Modulacién USB
Realizado por: Cofre K., 2024.
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Para la modulaciéon USB, se hizo uso del filtro de Hilbert a la sefial de entrada, posteriormente se
realizé la modulacién banda base multiplicando la sefial por una sefial sinusoidal para la modulacién
banda base, finalmente se aplicé el bloque OSMOCON del HackRF One que eleva la frecuencia a la

banda deseada, los bloques explicados se observan en la Ilustracién 3-14.

3.5.1.4 Modulacion LSB

Para la modulacién LSB se utiliz6 1la misma modulacién USB, para cambiar a LSB se aplicé la
conjugada antes de enviar al bloque OSMOCON del HackRF One, el cambio se puede observar en

la Ilustracién 3-15.

QT GUI Sink

FFT Seze: 1023
Center Frequency (Hz): 221M
Bandwidth (He): 480k

uuuuuuuuu

Low Pass Filter
pecmaton:1 | | e A |comma
Rational Resampler Gam: 1

i
vecmavon: 1 [BI—S"] Cutoft Freq: 3.5k

1aps: Transition Width: 2k
Fractional BW: 0 Window: Hammin: 9

uency Correction (ppm): 0

Ilustracién 3-15: Modulacién LSB
Realizado por: Cofre K., 2024.

3.5.1.5 Modulacion WBFM

En el contexto de la modulacion WBFM destinada a radioaficionados, se establece un ancho de
banda aceptado de 25 kHz. El ancho de banda de la voz humana esta entre 300 y 3000 Hz, debido
a ello se utilizé un valor de 4 kHz para garantizar una banda de guarda en el caso de que las
componentes lleguen a superar el rango establecido, este valor provocé un indice de modulacién
de 2,125 para lograr a la salida un ancho de banda de 25 kHz, lo cual se obtuvo evaluando la
Ecuacién2-8. La implementacion de la modulacién se simplifica mediante el uso de un bloque

WBEM predefinido en GNU RADIO.

El disefio se observa en la Ilustracién 3-16, comienza con dos posibles sefiales de entrada: voz o un
archivo .wav. Posteriormente, se aplicé un filtrado a la sefial banda base, seguido por la aplicacién de

un bloque que facilita el aumento de la taza de muestreo. Luego, se realizé otro re-muestred antes de
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dirigir la sefial al bloque OSMOCON del HackRF One.

Rational Resampler

Ilustracion 3-16: Modulacion WBFM
Realizado por: Cofre K., 2024.

3.5.1.6 Modulacion NBFM

La modulacién NBFM se rige por el mismo principio que la modulacién WBFM. La diferencia
principal radica en el bloque de modulacién y en el ancho de banda de transmisién. En el caso de
NBFM, el ancho de banda de transmision es de 12,5 kHz, lo cual implica la modificacién del indice
de modulacién, ajustdndolo a un maximo de 0,5625 para lograr el ancho de banda deseado. Los
bloques con estos pardmetros modificados se pueden visualizar en la Ilustracién 3-17. Asi mismo,

para determinar los pardmetros apropiados, se hizo uso de la Ecuacién 2-8.

Options
Tite: ot iled yet
Author: Usuano

Oupu Language: Python
Generate Options: Q1 U QT 6UI Sink

FFT Sizes 1022
Center frequency (Ha): 221
‘Bandwidth (He): 480k

NBFM Transmit
Audio Rate: 150k
Rate: 150k

Rational Resampler
Interpolation: 150k
Decmation: 48k

n: 2,25k

aps:
Fractional BW: 0

Ilustracion 3-17: Modulacién NBFM
Realizado por: Cofre K., 2024.

3.5.2 Sistema de transmision general

Una vez finalizada las configuraciones de todas las modulaciones analdgicas, se agrup6 cada una en

un archivo de configuracion general, la interfaz principal se observa en la Ilustracién 3-18. Para el
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disefio se hizo uso de bloques como: QT GUI RANGE, QT GUI TAB Widget, Selector, Virtual Sink,
QT GUI Graphic ITEM, y QT GUI Backgraund.

1 TRANSMISOR - X

RADIO CLUB FE ESPoCr 4| b

Ger
Frequency Display  Waterfall Display  Time Domain Display  Constellation Display

= 0ot 0
Ganoncia de Entrada (1,000 15
0
Configuracidn de Tx  Conf 4| Modulacian aM
Radio: 204
o offset W [0 ]
@
O psee 2 0500 3
O use & 0]
O se =
Modulacion DSE-SC
O werm =
)
O neem U]
= 0 ]
Sefial de Entrada: Ae ' 100 [& ,E -60
® Misica <
O voz [
Modulacién SSB
Bandas de Frecuendia 80
O nsmz ancho de benda W~ [3500 %
O 50313 MHz
- ax W 1000 %
O 146MHz < _1004
® 21mz
Modulacion WBFM
Taza de Muestreo:
O #4.1KkHz -120- i i i i i
® Indice de Modulacién [2125 3
©® sz 220800.00 220900.00 221000.00 221100.00 221200.00
Frequency (kHz)
Parametros OSMOCON
Modulacion NEFM [ Moxtold  Reset Average
RF Gain (d8)  [30 5
[ Min Hold S
Feein(dB)  [20,0 g Indice de Modulacién [0,5625 2
bes B —— et s [l =]
88 Gain (d8)  [200 : Window: [Blackman-harr =

Tlustracion 3-18: Sistema transmisor
Realizado por: Cofre K., 2024.

3.5.3 Sistema receptor

Para el sistema de recepcion se hizo uso de bloques creados que proporciona GNU RADIO, tanto

para modulaciones en amplitud como modulaciones en frecuencia.

3.5.3.1 Demodulacion AM

Para realizar la demodulaciéon AM, se inicié con el bloque RTL-SDR SOURCE, ajustando las
portadoras a las frecuencias deseadas para la recepcion de la sefial. En este ejemplo, se trabajé con
una frecuencia central (Fc) de 221 MHz y una tasa de muestreo de 3,2 MHz. El bloque SDR de
recepcion traslada la frecuencia sintonizada a banda base para facilitar el procesamiento de la sefial

en la computadora.

Después de la sintonizacién, se aplicé un filtro pasa bajos con un ancho de banda superior a los 4
kHz. En este caso, se optd por utilizar un ancho de banda de 6,613 kHz con una ancho de transicién
de 2 kHz. Se realiz6 un proceso de diezmado en el filtro, con un valor de 100, dando como resultado
a la salida una tasa de 32 kHz. Posteriormente se aplicé un Control automético de ganancia (AGC)

con pardmetros predeterminados. La funcién del AGC es detectar el nivel de la sefial de entrada para
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mantener una amplitud constante y optimizar la calidad de la sefal.

Luego, se aplicé el bloque AM Demod, que funciona como un detector de envolvente. El pardmetro
Channel Rate se establecié en 32 kHz la cual es la tasa de llegada de la sefial. El pardmetro Audio
Decimation se configura en 1, ya que se tiene una tasa éptima para escuchar la sefial. El rango
de frecuencia de aceptacion se establece en 6,613 kHz, con un ancho de transicién de 2 kHz.
Finalmente, se conect6 al bloque Audio Sink, cuya funcidén es reproducir la sefial recibida. Los

bloques interconectados se pueden observar en la Ilustracién 3-19.

Options
Title: EMOD_AM

Author: Usuario

Output Language: Python
Generate Options: Q1 GUI

KIL-SDR Source
sync: Unknown PPS

Number Channels: 1 Low Pass Filter
o Do o oo
: 2% : Kate: 100u Channel Rate: 32k -
Cho: Frequency Correction {ppml: 0 Sample Rate: 3.2m : nnel Rate: 32k Muitiply Const
ommand] (1.0: pc oftset Mode: 0 [ o Freq: 6.613k teference: 1 CrEpEEhEL | constant: 300m (228

; Gam: 1 Audio Pass: 6.613k

Cho: 1Q Balance Mode: 0 Transition Width: 2k 65,536k .

Cho: Gain Mode: Irue Window: Hamming : LrOeER

ChoO: RF Gain (dB): 20 Beta:b./6

Cho: IF Gain (dB): 20
Cho: BB Gain (dB): 25

Tlustracion 3-19: Demodulacién AM
Realizado por: Cofre K., 2024.

3.5.3.2 Demodulacion DSB-SC

Options
Title: DEMOD_DsE-5C
Author: Usuario

Output Language: Python
Generate Options: Q1 GUI

RIL-SDR Source
sync: Unknown PPS

Number Channels: 1 Low Pass Filter
Sample Rate (sps): 3.2M Decimation: 100
Cho: Frequency (Hz): 28.5M Gam: 1

DC Blocker

Cho: Frequency Correction ppml: 0 Sample Rate: 3.2M Muitiply Const Audio Sink
[ESTE0G) o e owroet oer0 | Curt'-:hﬁeq: 5.513k Length: 52 S| Constnt: 300m Sample Rate: 32 kiz

Cho: 1Q Balance Mode: 0 Transition Width: 2k e 65,536 tong korm: Irue

Cho: Gain Mode: Irue Window: Hamring :

Cho: RF Gain (dB): 20 Beta: 6./6

Cho: IF Gain (dB): 20
Cho: BB Gain (dB): 25

Ilustracion 3-20: Demodulacién DSB-SC
Realizado por: Cofre K., 2024.

Para el receptor DSB-SC se utiliz6 los mismos tres bloques iniciales presentadas en el receptor AM,
posteriormente se aplicé un DC Blocker cuya funcién es eliminar la componente de DC, después se
aplica un convertidor de complejo a real, y los tltimos dos bloques constan del volumen seguido del

bloque audio sink, su diagrama se observa en la Ilustracion 3-20.
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3.5.3.3 Demodulacion USB

Para la recepcién USB, se utiliz6 la Transformada de Hilbert. Después de la etapa de recepcion
mediante el bloque SDR, se implement6 un filtro pasa bajos con una frecuencia de corte de 4 kHz y
una frecuencia de transicion de 2 kHz. Luego, se empled un convertidor de complejo a tipo FLOAT
para separar la sefial en sus componentes real e imaginaria. La transformada de Hilbert se aplicé a

ambas partes (real e imaginaria).

Para obtener la banda USB se suman las sefiales resultantes de la transformada de Hilbert en ambas
partes. Finalmente, se aplicé un control de volumen y, como ultimo paso, se hace uso del bloque
audio sink para permitir la escucha de la sefial recibida. El esquema de este proceso se visualiza en la

Ilustracion 3-21.

Options
Tite: EMOD_UsE

Author: Usuaro

Output Language: Python

Generate Options: Q1 GUI

RILSDR source
sync: Unknown PPS
Number Channels: 1
Sample Rate (sps): 3.2M
Cho: Frequency (H): 28.5M

Low Pass Filter

[ref
Complex To Float

=
Complex To Float |

cho:
[ESmma0d) cho; pc oftst Mode:
Cho: 1 Balance Mode: 0
Cho: Gain Mode: Irue
Cho: RF Gain (dB): 20
Cho: IF Gain (dB): 20
Cho: BB Gain (dB): 2>

| Audio sink
% sample Rate: 32 kiz

Tlustracion 3-21: Demodulacién USB
Realizado por: Cofre K., 2024.

3.5.3.4 Demodulacion LSB

Para la banda LSB, se utiliz6é el mismo principio que la demodulacién USB, con la diferencia en el
bloque de adicién en este caso a la salida de la transformada de Hilbert se aplica un bloque de resta

como se observa en la Ilustracion 3-22.

Options
Title: LEMOD LS8

Author: Usuano

Output Language: Python

Generate Options: Q1 GUI

KIL-SDK Source
Sync: Unknown PPS
Number Channels: 1
Sample Rate (sps): 3.2M

Low Pass Filter

Il
Complex To Float

fimf
Complex To Float |

Cho: Frequency (He): 26.5M
Ci: Froquency Cormaction (ppm: 0
IR Ch: Freauency Comrection (ppm:

Cho: 1Q Balance Mode: 0
Cho: Gain Mode: Irue
Cho: RF Gain (dB): 20
Cho: IF Gain (dB): 20
Cho: BB Gain (dB): 2>

Mutiply Const
% constant: 300m (24

Audio Sink
Sample Rate: 32 kHz

Window: Hamming
Beta:6./6

Ilustracién 3-22: Demodulaciéon LSB
Realizado por: Cofre K., 2024.
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3.5.3.5 Demodulacion WBFM

Para la recepcidn de sefales de radio WBFM, como se ilustra en la [lustracién 3-23, se aplicé un
filtro pasa bajos a la salida del bloque SDR. Este filtro tiene una frecuencia de corte de 25 kHz y una
transicion de 2 kHz, adaptdndose a una frecuencia de muestreo de 3.2 MHz. Se realiz6 un proceso de
diezmado con un factor de 10 para obtener una tasa de salida de 320 kHz. Luego, se introduce el
bloque WBFM Receive, dicho bloque es una construccién jerarquica disefiada para demodular

seflales de modulacion de frecuencia de radiodifusion.

En comparacién con el bloque WBFM Receive PLL, este bloque realiza una demodulacién mono
simple con deénfasis, ofreciendo una opcién mds bésica y eficiente, especialmente adecuada para

aplicaciones de radioaficionados que no requieren una demodulacién estéreo completa.

Los pardmetros clave del bloque incluyen la "Velocidad de canal", que determina la frecuencia de
muestreo de la entrada de banda base compleja (flotante). Asi mismo, se configuré el pardmetro de
diezmado con un valor de 10, dando como resultado en una tasa de 32 kHz. Finalmente, se incorporé
un bloque de control de volumen antes de conectar la sefial al bloque Audio Sink. Este disefio ofrece
una solucién efectiva y ajustable para la recepcion de sefiales WBFM, proporcionando flexibilidad y

adaptabilidad en diferentes escenarios de transmisién

Options
Title: DEMOU_WBHM
Author: Usuano
Qutput Language: Python
Generate Options: Q1 GUI

RIL-5DK Source
sync: Unknown PPS

Number Channels: 1 Low Pass Filter

Sample Rate (sps): 3.2M Decimation: 10

Em Freq:z: ‘cTr)r;i:i:nM(ppnn- 0 ::p; Rate: 3.2M WEFM Recerve Multiply Const Audio Sink
@ Cho: DC Offset Mode: 0 H Cutolf Freq: 25k ﬁ:ﬁnlr:’_'zatf"%‘?k m ﬂ Constant: 300m m ﬂ Sample Rate: 32 kHz

Cho: IQ Balance Mode: 0 Transition Width: 10k .

Cho: Gain Mode: Irue Window: Hamming

Cho: RF Gain (dB): 20 Beta: 6./6

Cho: IF Gain (dB): 20
Cho: BB Gain (dB): 25

Ilustracion 3-23: Demodulaciéon WBFM
Realizado por: Cofre K., 2024.

3.5.3.6 Demodulacion NBFM

Para recepcién NBFM, se utiliz6 el mismo principio que WBFM, se insert6 a la entrada un filtro
pasa bajas con un ancho de banda aceptable de 12,5 kHz, posteriormente el bloque NBFM que es

disefiado para procesar un tnico flujo de entrada de banda base complejo y generar un solo flujo de

73



salida de muestras de audio en formato flotante, sus pardmetros ajustables en tiempo de ejecucién
incluyen la "Velocidad de audio", que representa la frecuencia de muestreo de la transmisién de
audio y debe ser mayor o igual a 16 kHz en este caso se utiliza un valor de 32 kHz, la "Tasa de
cuadratura”, que define la frecuencia de muestreo del flujo de entrada cuyo valor es de 320 kHz
y cumple con la condicién de ser un mdltiplo entero de la velocidad de audio, y “Tau‘, como
la constante de tiempo de preénfasis. De igual forma después del bloque se inserté un control
de volumen para conectar al bloque audio sink. Este disefio ofrece flexibilidad para adaptarse a
diferentes condiciones de transmision, brindando una salida de audio en un formato 6ptimo para su

procesamiento y reproduccién. El disefio se puede observar en la Ilustracion 3-24.

Options
Title: DEMOL_NBEM
Author: Usuano
Output Language: Python
Generate Options: Q1 GUI

RIL-5DR Source
Sync: Unknown PPS
Number Channels: 1 Low Pass Filter

Sample Rate (sps): 3.2M Decmmation: 10 NBFM Receive

cho: Frequency (Hz): 28.5M Gam: 1 Audio Rate: 32k Audi

Cho: Frequency Correction (ppm): 0 Sample Rate: 3.2M , : Multiply Const fo Sk
[Eommand| ¢. e oftset Mode: 0 BB ot rreq: 12,5k I TGS 2P0 Constant: 300m Sample Rate: 32 kHz

lau: /5u

Cho: 1Q Balance Mode: 0 Transition Width: 2k
ChO: Gain Mode: Irue ‘Window: Hamming
Cho: RF Gain (dB): 20 Beta: 6./6

Cho: IF Gain (dB): 20
Cho: BB Gain (dB): 2>

Max Deviation: 2.25k

Ilustracion 3-24: Demodulacién NBFM
Realizado por: Cofre K., 2024.

3.5.3.7 Sistema de recepcion general

1 TRANSMISOR - X
Ra010 CLuB FEEsPock 4| D | i6n  Parametros derecepcon 40| | Tx Rx
Barrido de Frecuendia
Frequency Display  WaterfallDisplay  Time Domain Display  Constellation Disply.
= 0ot 0
Radicaficionados ¥ [0 B 0
2Tx  Configuracion deRx 4 204
Radio: comercal W [0 gl
Oam 8
O bsesc 3 0
O uss Fe: 28500000.0 c
O o
O s Pardmetros. ©
© weem 2 01
O werm 2 )
K] .
RECEPTOR . &
e m ‘ el ,
@ Radioaficionados Knob \ W
O Comercal 100
Bandas de Frecuencia Volumen: [03 120
T T T T T T
® 25mHz 27.000 27.500 28.000 28.500 29.000 29.500 30.000
Ancho de Ban
O 50313 Mz cho de Banda Frequency (MHz)
) 146 MHz
C [Olwmaxvold  Reset Average
O 22114
DMl Reset
Parametros OSMOCON Disply RF Frequencies FET Size: [1024 =i
Ancho de Benda [0 B
Window: [Blackman-harr =]
RF Gain (d8)  [30 E
Ancho de Banda:
T Gain (¢8) 200 S O am O ose-sc O uss Oss ® werm O neem
88 Gain (d8) 20,0 E : 5000

Ilustracion 3-25: Sistema receptor
Realizado por: Cofre K., 2024.
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Hustracion 3-26: Convergencia de bloques GNU
Realizado por: Cofre K., 2024.

Al igual que el sistema Transmisor se hizo la integracion de cada una de las modulaciones, el sistema
tiene la opcidn para poder seleccionar las bandas de frecuencia que se desee sintonizar, cuenta con
controles de: volumen, barrido de frecuencia, ancho de banda y adicionalmente el sistema tiene la
opcién de seleccionar el tipo de receptor, puede ser comercial o solo para radioaficionados, la

interfaz se observa en la Ilustracion 3-25

En la Iustracién 3-26, se observa el sistema transceptor, el archivo consta de la integracién de

75



cada una de las modulaciones y demodulaciones, en la cual se hizo uso de bloques que permiten
la interactividad entre funciones como QT GUI CHOOSER, QT GUI RANGE, QT GUI TAB,

Selectores, etc.

3.6 Sistema de amplificacion

3.6.1 Pruebas de potencia de emision con el HackRF One

Para las pruebas realizadas, se hizo uso de una transicion SMA macho a macho para la conexién
directa entre HackRF One y el analizador de espectros. La conexién respectiva se observa en el
Anexo E. El dispositivo cuenta con ganancias internas que pueden ser elevadas por el usuario; el

rango oscila entre 0 y 30 dB de ganancia a pardmetros como IF, RF y Banda Base.

Para ello, la primera medicién que se realizé fue utilizando el dispositivo con la minima ganancia,
dando como resultado un valor de -60 dBm de potencia de transmisidn, lo cual implica una potencia

relativamente baja. En la Ilustracion 3-27 se observa la medicién realizada.

|/1nritsu 117301999 12:08:35 am Save

30.0 dBm def

#Input Atten ] ghi
0.0 dB )

Detection —‘

Back Space

.c—‘

hange

Save

Location

Change Type

Setup/JPEG)..

Freq Amplitude Span BW rarker

Tlustracion 3-27: Potencia minima de transmision del HackRF One
Realizado por: Cofre K., 2024.
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La segunda medicion se realizé utilizando la ganancia total del HackRF One, lo que implica un
aumento maximo de 30 dB, y el resultado es el esperado: un valor de -30 dBm a su capacidad
maxima. En la Ilustracién 3-28 se observa la medicion realizada. Este resultado indica que la
potencia sigue siendo muy baja, por este motivo se opté por un preamplificador para elevar la

potencia de transmision inicial.

|ﬂnritsu11ranf199912:09;5?am [ % | Save

M1 -31.00 dEn 0 MHz

#Input Atten ghi
0.0 de

Detection ‘—“

Back Space
Sweep (F —‘
Continu Change
Save
Location

Change Type

Setup/JPEGY...

Freg Amplitude Span BW Marker

Tlustracion 3-28: Potencia maxima de transmisién del HackRF One
Realizado por: Cofre K., 2024.

3.6.2 Mediciones de potencia de transmision del HackRF One con el preamplificador

Para el aumento de la potencia de transmisién, se hace uso del preamplificador que se observa en la
Tlustracién 2-13. Este dispositivo realiza un incremento de 33 dB, de acuerdo a las especificaciones

técnicas. Segun las pruebas realizadas, se pudo observar que el preamplificador varia su rendimiento.

= AM, DSB-SC, LSB, USB

En la Ilustracién 3-29, se observan las respuestas de potencias en las modulaciones AM,
DSB-SC, LSB y USB, evidencidndose la variacion de la potencia maxima de salida. Los

resultados fueron de -3,10 dBm, -9,42 dBm, -1,75 dBm y 3,25 dBm, respectivamente. Cabe
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resaltar que los valores no son fijos, ya que existe aleatoriedad segtin se envia la informacioén.

Estas pruebas se realizaron en la banda de 50,313 MHz. En la Ilustracién 3-30, se observan

las respuestas con modulaciones WBFM y NBFM. La particularidad es que la potencia de
transmisién se mantiene en un valor casi fijo. Para WBFM, se tuvo un valor de 4,77 dBm, y
para NBFM, 6,96 dBm. De esta forma se comprueba el comportamiento de las modulaciones

en amplitud y modulaciones en frecuencia. No obstante, los valores tienden a cambiar en

distintas frecuencias. Para analizar esto, se realizé un andlisis en cada banda utilizando la
modulacién NBFM, que es més estable para su transmision. Las conexiones de medicidn se
observan en el Anexo F. Para la banda de 28,5 MHz se tuvo una potencia de 5,74 dBm, para
146 MHz un valor de 6,96 dBm, para 146 MHz un valor de 5,90 dBm y para 221 MHz, 9,72

dBm. Cada uno de los resultados se observa en la Ilustracién 3-31.

Iustracién 3-29: Potencias de salida del preamplifcador en AM, DSB-SC, SSB
Realizado por: Cofre K., 2024.
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50.063 MHz

Hustracion 3-30: Potencias de salida del preamplifcador en WBFM y NBFM
Realizado por: Cofre K., 2024.

W i U,
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221.000 MHz
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Iustracién 3-31: Variabilidad de potencias del Preamplificador
Realizado por: Cofre K., 2024.
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Por tal motivo, se lleva a cabo la implementacién de un amplificador lineal de alta potencia en
la etapa de transmisién de la estacion de radioaficionados. Esto se justifica esencialmente por la
necesidad de potenciar las sefiales emitidas, asegurando que la sefial irradiada alcance distancias
deseadas y supere obstaculos adversos. Dado que el HackRF One emite sefiales con baja potencia, el
amplificador se convierte en un componente clave para elevar la potencia de transmisién, mejorando
asf la calidad y la fiabilidad de la comunicacién. La implementacién de la etapa de amplificacion se

dividié en dos partes, una destinada a la banda HF y otra a la banda VHF.

3.6.3 Banda HF

MRF300AN
MODULO 1 . MODULO 2 FILTRO

I MRF300BN

PREAMPLIFICADOR

Tlustracion 3-32: Disefio del amplificador lineal para la banda HF
Realizado por: Cofre K., 2024.

Para la banda HF, se utilizaron médulos que van interconectados entre si para la etapa de transmision.

La Ilustracion 3-32 muestra el disefio de la etapa de amplificacion.

Este disefio consta de un preamplificador, un médulo general que emplea transistores LDMOS y un
filtro pasa bajos. Cada mddulo se observa en las Ilustraciones 2-13, 2-14 y 2-16, respectivamente.
Para la operacién eficaz del médulo general, se requiere que la sefial de entrada cuente con una
potencia en el orden de los W sin embargo puede funcionar con potencias en el orden de los mW.
Dado que el HackRF One emite sefiales con potencias en el orden de uW, es necesario implementar

un preamplificador.

3.6.3.1 Integracion de la fuente de alimentacion al preamplificador

De acuerdo a las caracteristicas técnicas el Preamplificador funciona con un voltaje de 12 V, para lo
cual se hizo uso de la Fuente que se observa en la Ilustracién 2-16. Para corroborar el valor de voltaje
se hizo la medicién utilizando un multimetro, la medicién respectiva se observa en la Ilustracién

3-33. El resultado de la medicién fue de 12,10 V, cuyo valor es aceptable para el funcionamiento del
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preamplificador, para integrar la fuente de alimentacion en el médulo respectivo se soldé la parte

positiva y negativa en los pines correspondientes como se observa en la figura 3-34.

Vsense

b M kEvsiGHT  U12338 R A

a

Range
> Ruto

Esc Shift |

ANull
Recall <

Trig Hold

Auto Log .
Vsense

104 mAX___CAT i 00V
[ FUSED —)—— MAX——
| IE %,

A >k 4

Tlustracion 3-33: Medicién de la Fuente de 12 V

Realizado por: Cofre K., 2024.

Iustracion 3-34: Preamplificador alimentado con 12 V

Realizado por: Cofre K., 2024.
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3.6.3.2  Acoplamiento del modulo amplificador al disipador de calor

Py ddd AN

Mustracién 3-35: Modulo Amplificador y Disipador de calor
Realizado por: Cofre K., 2024.

Para lograr un acoplamiento eficiente del médulo amplificador al disipador de calor, se adquirieron
tornillos de 4 y 3 mm, los cuales se ajustaron a la placa tras realizar perforaciones en el disipador con
machuelos correspondientes. Después de aplicar pasta térmica sobre los componentes MRF300AN
y MRF300BN del médulo, se soldaron a la placa. Posteriormente, se fijé el médulo al disipador
mediante los tornillos, ajustindolos para garantizar un acoplamiento firme. La pasta térmica se
utiliz6 para mejorar la transferencia de calor entre los componentes y el disipador, optimizando asi

la refrigeracién del médulo amplificador, en la Ilustraciéon 3-35 se observa el proceso en el orden

mencionado.
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3.6.3.3 Sistema de alimentacion del modulo amplificador

El médulo MRF300 LDMOS, desarrollado por DX WORLD-e, presenta un detallado circuito de

alimentacién que debe seguirse meticulosamente. Este esquema crucial se encuentra ilustrado en la

figura 3-36.
[CURRENT .
METER i
—b rrour BuSTOmA
T 4858V
O [e) g
=
-] - -1
w W
MOUNT THERMISTOR
MRF300AN 0 MRFS% ’ﬁwn’n LDMOS
i i
BIAS1 BIAS2
WWW.DXWORLD-E.COM
BIAS 1=200mA
BIAS 2 =200mA O Nenlwem O
TOTAL 400mA
RF INPUT +12V FOR BIAS

Iustracion 3-36: Esquema de alimentacién del médulo
MRF300

Fuente: https://www.dxworld-e.com/product-page/mrf300
Realizado por: Cofre K., 2024.

Ilustracion 3-37: Conexiones fisicas del médulo MRF300
Realizado por: Cofre K., 2024.

Una vez comprendido el diagrama de alimentacion, se realiz6 las conexiones necesarias. Esto
incluy6 el puente de alimentacién entre los pines V+, la conexién del GND, la alimentacién de

+12 V para la BIAS y la conexién de un cable destinado a la entrada de Radiofrecuencia. Estas
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configuraciones fueron fundamentales para la calibracion de las BIAS. Las conexiones realizadas se

observan en la Ilustracién 3-37.

3.6.3.4 Acoplamiento del filtro LPF para el sistema de amplificacion

o
O

+12V to enable WWW.DXWORLD-E.COM
LPF Band

160m
80m
60/40m
30/20m
17/15m
12/10m
&m

0000000

Hl o
E]
[]
]
F]

RF INPUT RF OUTPUT

Iustracion 3-38: Esquema de alimentacion del LPF

Fuente: https://www.dxworld-e.com/product-page/mrf300
Realizado por: Cofre K., 2024.

La implementacién del LPF en el amplificador de potencia, se justifica debido a que para este
sistema se utiliza la banda de 10 m, lo cual corresponde a una banda no muy alta en frecuencia a
comparacion de VHF, para la implementacion se utiliza el LPF que se observa en la 2-16. Para las
conexiones se debe seguir el diagrama presentado en la 3-38. En RF Input se conecto el cable de
salida del amplificador, para el pin RF Output se conecto un cable para la entrada al medidor de ROE
y para la seleccion de la banda de filtrado se agregd una fuente de alimentacién de 12 V al pin

correspondiente, en este caso al pin 2 en donde se observa la longitud de onda de 10 m.
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Mustracién 3-39: Sistema de amplificacién y filtrado para HF
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.

Para la implementacién del sistema se hizo uso de un caja para el soporte del amplificador, el filtro y
el sistema de ventilacion, la caja esta disefiada con material MDF que se observa en la Ilustracién
2-19, tiene dimensiones de 57 cm de ancho, 27 cm de largo y 17 cm de alto. En el interior de la caja
se coloco el amplificador y el filtro LPF, tomando en cuenta la posicién adecuada con el fin de
no comprometer las conexiones de alimentacién del amplificador, finalmente se realizaron las
conexiones adecuadas para el acoplamiento del filtro y el amplificador, el proceso realizado se

observa en la Ilustracién 3-39.
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3.6.3.5 Sistema de ventilacion

Para el sistema de ventilacién se implement6 3 ventiladores, 2 que enfria el sistema, un ventilador se
implement6 en la parte lateral, y el otro en la superior, el tercer ventilador absorbe el aire y lo
expulsa, para ello se utilizé el ventilador que se observa en la Ilustracién 2-20. Se alimentan con 100
V-AC directamente, para energizar los tres ventiladores a la vez se realizo una conexién en paralelo.

El diseo se observa en la Ilustracion 3-40.

Tlustracién 3-40: Sistema Ventilacion
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.

3.6.3.6  Amplificador de potencia HF

El soporte para el amplificador de potencia esta disefiado con material MDF, la caja contiene un
moédulo LDMOS, seguido de un Filtro LPF, y un sistema de ventilaciéon para un funcionamiento
optimo. El disefio del sistema de amplificacion se observa en la Ilustracién 3-41, el amplificador de
potencia cuenta con tres fuentes de alimentacion, la primera que se alimenta a 48V, la segunda a 12
Vylaterceraa 110 V, y dos salidas coaxiales, una para el ingreso de la sefial, y la otra para la salida
de la sefial. Para el ingreso de la sefial se utiliz6 un cable coaxial con entrada SMA macho y para la

salida de la sefal se utiliz6 el cable CNT-400 con un conector PL-259 junto a un adaptador PL-259
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hembra a BNC para que se pueda conectar al medidor de ROE.

i

Ilustracion 3-41: AMPLIFICADOR HF
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.

Para utilizar el amplificador disefiado, es esencial calibrar la alimentacién de BIAS, tal como se
detalla en la figura 3-36. Este proceso implica ajustar la corriente a 200 mA en cada extremo, el
ajuste provoca a la salida 400 mA. La calibracion se lleva a cabo conectando el pin positivo de la
fuente de 48 V al pin de medicién de corriente en el multimetro, configurdndolo en la medicién de
corriente. Luego, el otro extremo del multimetro se conecta al puente de alimentacion positiva del

amplificador, y el negativo de la fuente de alimentacion se conecta a GND del amplificador.

En esta secuencia, la salida del amplificador se conectaba al medidor de ROE, luego al conmutador
y, finalmente, a la antena. Para calibrar el médulo amplificador, era esencial conectar la carga a la
salida del sistema para generar un consumo de potencia. En este caso, la conexion se establecia con

la Antena Delta Loop. La Ilustracién 3-42 ofrecia una representacion visual del proceso realizado.
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Ilustracion 3-42: Calibracion de BIAS
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.

3.6.3.7 Relacion tedrica de potencias de transmision

En la Tabla3-1, se observa un resumen de las mediciones realizadas en el apartado 3.6.2. Los
resultados obtenidos sirven para estimar la potencia transmision final del amplificador lineal en
funcion de la potencia de entrada, la relacién de potencias se calculd en funcién de su méxima
potencia de transmision, en este caso el médulo acepta una potencia de 8W a la entrada provocando

una potencia de transmisién de 600W.
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Tabla 3-1: Valores teéricos de potencia de transmision

Parametros Potencia de entrada Potencia de Salida
Frecuencia(MHz) Modulacién | dBm mW W mW dBm
AM -3,1 7,3345 0,5501 | 550,0852 | 27,4043
DSB-SC -9,42 3,8985 0,2924 | 292,3855 | 24,6596
USB -1,75 8,3946 0,6296 | 629,5928 | 27,9906
50,313

LSB 3,25 13,8403 1,0380 | 1038,0230 | 30,1621
WBFM 4,77 16,1123 1,2084 | 1208,4251 | 30,8222
NBFM 6,96 20,0571 1,5043 | 1504,2853 | 31,7733
28.5 5,74 17,7535 1,3315 | 1331,5157 | 31,2435
50,313 6,96 20,0571 1,5043 | 1504,2853 | 31,7733

NBFM
146 5,9 18,0399 1,3530 | 1352,9913 | 31,3130
221 9,72 26,4323 1,9824 | 1982,4192 | 32,9720

Realizado por: Cofre K., 2024.

3.6.4 Banda VHF

Para la banda VHF, se utilizé el médulo preamplifcador, que se observa en la Ilustracién 3-34. Para
la conexién al medidor de ROE se cort6 15 cm del cable CNT-400, en donde se colocé conectores
PL-259 a los extremos del cable, en el primer extremo se utilizé un adaptador PL-259 hembra a
BNGC, y al otro extremo un adaptador PL-259 a SMA macho, dicho acoplamiento se observa en la

Tlustracion 3-43.

Iustracién 3-43: Amplificador VHF
Realizado por: Cofre K. 2024.
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3.7 Sistema radiante

3.7.1 Antenas para HF

3.7.1.1 Antena Delta Loop

Parametros generales de diseiio

Los pardmetros generales de disefio fueron establecidos en funcién de la longitud de onda,
proporcionando una base clave para el desarrollo de la antena. La estructura general de una antena

Delta Loop se muestra en la Ilustracién 3-44.

Banda HF: 28-29 MHz.

Frecuencia de operacién: 28,5 MHz.

Longitud de onda: 10,5263 m.

Potencia: 100-500 W.

Impedancia: 75 €Q.

Cable Conductor: Cable sélido de cobre AWG N° 10 (R = 1,295 mm).

Altura de la antena sobre el suelo: Aprox 10 m.

L1 L2

L3

Tlustracion 3-44: Estructura de la Antena Delta
Loop

Realizado por: Caiza D., 2024.
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Diseiio de la antena Delta Loop

En este disefio, se incorporaron tres elementos cruciales. En primer lugar, se introdujo un elemento
reflector con el propésito de eliminar los 16bulos traseros del patrén de radiacién. En segundo
lugar, se construyo el elemento radiante con el punto de excitacion estratégicamente ubicado en un
extremo del segmento principal. Finalmente, se integrd un director con el propdsito de aumentar la

directividad del 16bulo principal de la antena.

= Ciélculo Dimensional
Segun (ARCOTEL, 2023), con indicativo “LUSYF” de Argentina, quien compartié informacién
en el sitio web QRZ, indica que la antena Delta Loop se puede construir bajo formulas

empiricas que se describen desde la Ecuacion 3-1 a 3-11.

1. Elemento radiante
1005 1005

Ler— —
B~ ¥ (MHz) 28,5

= 35,26 ft- 0,3048 = 10,74 m

Ecuacion 3-1: Longitud total del radiante de la antena Delta Loop

L
L1:L2:L3:?R:3,58m

Ecuacion 3-2: Longitud por lado del radiante de la antena Delta Loop

V3 Ly
h=-"—.=—"=3.1
2 3 3,10 m

Ecuacién 3-3: Altura del triangulo equilatero del radiante

2. Elemento Reflector
1030 1030
- f.(MHz) 28,5

Re = 36,14 1t-0,3048 = 11,02 m

Ecuacion 3-4: Longitud total del reflector de la antena Delta Loop

_LRe
-3

L1:L2:L3 :3,671’11

Ecuacion 3-5: Longitud por lado del reflector de la antena Delta Loop

_ V3 Lge
2 3

h

=3,18 m

Ecuacion 3-6: Altura del triangulo equilatero del reflector de la antena Delta Loop
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3. Elemento Director

975 975
- f.(MHz) 28,5

Lp = 34,21 ft- 0,3048 = 10,43 m

Ecuacion 3-7: Longitud total del director de la antena Delta Loop

L
L1:L2:L3:?D:3,48m

Ecuacion 3-8: Longitud por lado del director de la antena Delta Loop

_\/§ Lp
=5

h =P —30lm

3
Ecuacion 3-9: Altura del triangulo equilatero del director de la antena Delta Loop

4. Distancia aproximada entre elementos

0,25-\=2,63m

Ecuacion 3-10: Reflector - Radiante

0,11-A=1,16m

Ecuacion 3-11: Radiante - Director

= Desarrollo del diseio en MMANA-GAL
Después de calcular aproximadamente las dimensiones de la antena Delta Loop, se realizé su
disefio mediante la utilizacién de la herramienta “Editar conductor” en MMANA-GAL. Esta

herramienta simplificé la implementacion de la antena, tal como se evidencia en la [lustracién

3-45.

]
fista3D 2D X-Y 2D X-Z 2D YZ
)

Ilustracion 3-45: Vista de los Elementos de la Antena en
MMANA-GAL sobre el plano 2D Y-Z.

Realizado por: Caiza D., 2024.
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En la Ilustracion 3-46, se presenta la ventana “VISTA” del software MMANA-GAL en donde
la antena se encuentra en el plano tridimensional. En esta configuracidn, la eleccién del punto
de excitacion se realiz6 con la intencién de lograr una polarizacién vertical, una aproximacién
que favorece la propagacién de la sefial por reflexion en el suelo y en la ionosfera. La
orientacion vertical facilita la transmision de la sefial, evitando obstdculos y obstrucciones en

su trayectoria, optimizando asf la eficiencia de la comunicacién.

Ilustracién 3-46: Vista de los elementos y punto de

alimentacion de la antena en MMANA-GAL sobre
el plano 3D.

Realizado por: Caiza D., 2024.

Construccion fisica de la antena Delta Loop

1. Soportes para la Antena
Se encarg6 a un herrero la fabricacion de soportes de tubo negro para suspender cada elemento
de la antena Delta Loop en el aire, considerando que la altura de estos soportes fue de 2,5 m
sobre la loza, garantizando que la infraestructura del edificio no se viera comprometida.
Dichos soportes, tal como se muestra en la Ilustracién 3-47, fueron disefiados para cumplir

con este proposito.
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Hustracion 3-47: Soporte Vertical para cada
elemento de la antena Delta Loop.

Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.

2. Instalacion de la Antena sobre los soportes

Para la instalacién de la antena Delta Loop sobre los soportes, primero se tuvo la adquisicién

de los siguientes materiales y herramientas que se detallan en la Tabla3-2.

Tabla 3-2: Materiales y herramientas para la instalacién de la
Antena Delta Loop sobre los soportes.

Materiales Herramientas

3 Soportes de Tubo Negro de 2,5 m | Taladro

6 Tubos PVC de 1 pulgada Destornillador eléctrico

1 Juego de brocas Alicates de corte

Cable solido de cobre AWG N°10 Flexo metro

Marcadores Permanentes Martillo

Abrazaderas Sierra
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Conectores y terminales adecuados | 2 Escaleras de fibra de vidrio
Cable galvanizado Guantes de trabajo

3 Uniones de Tubo PVC Cascos

3 Uniones de Tubo PVC Mini Radios Baofeng: BF-888s
1 metro de Estafio Cautin

Cable Coaxial CNT-400 Pasta para soldar

Cable Coaxial RG6 Hilo Nailon

Realizado por: Caiza D., 2024.

Tlustracion 3-48: Proceso completo de instalacion de la Antena Delta
Loop

Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.

Segundo, se procedid a subir a la loza con todas las medidas de seguridad y con el apoyo de

algunos miembros activos del Radio Club FIE-ESPOCH. Luego, se realizé el corte y los
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huecos de cada tubo PVC que mds adelante ayudaron a ser el poste para que se formara
el tridngulo de la antena. Tercero, se construy6 la forma de tridngulo en la superficie de
la loza sobre los soportes y con todos los materiales, para que se pudiera tener una mejor
maniobra de la misma y que tuviera las mediciones exactas al igual que en el simulador de
MMANA-GAL. Finalmente, la antena se logré montar en sus debidos soportes y se logré la
estabilizacion de la misma gracias a la implementacién de tensores que se realizaron con el
cable galvanizado al exterior y el hilo de nailon al interior de la antena. Todo el proceso se

muestra en la Ilustracién 3-48.

. Conexién de elemento radiante con la linea de alimentacién

La linea de alimentacion del elemento radiante de la antena Delta Loop se llevé a cabo con
una adaptacién LC y con un acoplador de impedancia de A\/4 del cable coaxial RG6 de 75 Q y
se conectd con el cable coaxial CNT-400 que se extendid hasta la estacién, considerando que
para la unién entre cables coaxiales se realizé un empate casero, tal como se muestra en la
Ilustracién 3-49. Finalmente se asegurd la linea de alimentacién a lo largo de los soportes e
infraestructura del edificio hasta llegar al Shack de Radioaficionados, tal como se observa en

la Ilustracion 3-50.

Tlustracién 3-49: Conexion de elemento radiante
con la lineade alimentacién y empalme de coaxiales

Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.
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Iustracién 3-50: Tendido de coaxial a lo largo de
la loza hasta el Shack de Radioaficionados
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.

4. Montaje Total de Antena Delta Loop
La instalacién de la Antena Delta Loop se complet6 satisfactoriamente, y su aspecto fisico

corresponde fielmente a lo representado en la Ilustracién 3-51.

97



Ilustracién 3-51: Antena Delta Loop sobre su estructura fisica
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.

3.7.1.2 Antena Dipolo

Parametros generales de diseiio

Los pardmetros generales de disefio fueron establecidos en funcién de la longitud de onda,
proporcionando una base clave para el desarrollo de la antena. La estructura general de una antena

Dipolo se muestra en la Ilustracién 3-52.

= Banda HF: 28-29 MHz.
= Frecuencia de operacion: 28,5 MHz.

» Longitud de onda: 10,5263 m.
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Potencia: 100 W.

Impedancia: 75 2.

Conductor: Tubo de aluminio (R = 1,8 mm).

Altura de la antena sobre el suelo: Aprox 2-10 m.

& A2

/if

Feeder

A\ 4

50Q

Ilustracién 3-52: Estructura de la Antena Dipolo
Realizado por: Caiza D., 2024.

Diseiio de la antena Dipolo

El disefo de la Antena Dipolo se basa en principios fundamentales y su longitud de onda estd
directamente relacionada con la frecuencia de trabajo, siendo una implementacién bédsica pero

efectiva.

» Cadlculo Dimensional
Segun (EA3CIW, 2018), con indicativo “EA3CIW” en la pagina web DIGICLUB, se utiliza una
longitud de \/2 para todo el radiador y menciona que para calcular las dimensiones de cada

elemento individual, se emplea la Ecuacién 3-12 y 3-13.

1. Elemento Radiante
142,5 142, 5
= = = 5 m
f-(MHz) 28,5

Lgr

Ecuacién 3-12: Longitud total del radiante de la antena Dipolo

Lr
Lyyy=—=2,5
A4 4 ,om
Ecuacion 3-13: Longitud por lado del radiante de la antena Dipolo
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= Desarrollodel disefioen MM ANA-GAL Después de calcular aproximadamente las dimensiones

de la antena Dipolo, se realiz6 su disefio mediante la utilizacion de la herramienta “Editar
conductor” en MMANA-GAL. Esta herramienta simplificé la implementacién de la antena,

tal como se evidencia en la Ilustracién 3-53.

@
vista3D 2D %Y 2DXZ 2DY-Z
v, : 5
Y 4803 m
Z:2454m
Zoom '
Edit conductor
" Nuevo conductor
[] Nuevo Bucle
+ 3
Mostrar |Todo v
Y Rejilla
0On [ Auto
< : oK Cancelar
Iustraciéon 3-53: Vista de los elementos de la antena en MMANA-GAL
sobre el plano 2D Y-Z
Realizado por: Caiza D., 2024.
N eemmmme e L ¥

Tustracion 3-54: Vista de los elementos y punto de alimentacién de la
antena en MMANA-GAL sobre el plano 3D

Realizado por: Caiza D., 2024

En Ila Iustracion 3-54, se muestra la ventana “VISTA” del software MMANA-GAL, que
se representa en el plano tridimensional. En esta configuracién, la antena se encuentra en
posicidn vertical y el punto de alimentacidn es en el centro de todo el radiador, con lo cual se

obtiene una polarizacion vertical. Esta eleccidn se basa en la consideracion de que dicha
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polarizacién favorece tanto la transmisién como recepcion de la sefial en entornos con

obstdculos y obstrucciones del terreno.

Construccion fisica de la antena Dipolo

Para la construccion de la antena Dipolo, se utilizaron los siguientes materiales y herramientas que

se detallan en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3: Materiales y herramientas para la implementacion de la

Antena Dipolo.
Materiales Herramientas
1 Tubo de aluminio de 4 my D=1.8mm | Taladro
1 Tubo de aluminio de 2 m y D=0.88mm | Alicate
1 Tubo PVC de 3/4 Destornillador eléctrico
Union tipo T de 3/4 Flexo metro
Marcadores Permanentes Pico de Loro
Uniones PVC de 3/4 Sierra
Cable Coaxial RG-58 Guantes de trabajo
Abrazaderas Navaja

Realizado por: Caiza D., 2024.

En primer lugar, siguiendo el disefio previo, se procedié a cortar el tubo de aluminio a las medidas
especificas para los elementos radiadores, realizando un corte de 2 metros de largo en cada extremo al

tubodealuminiodedidmetroD=1,8 mmydoscortesde 5S0cmal tubode aluminiodedidmetro D=0.8mm.

Posteriormente, se utiliz6 una unién de PVC de 3/4 junto con dos tubos de PVC de
15 cm de la misma medida para unir ambos elementos, proporcionando un soporte a cada tubo de
aluminio. Ademads, se realizaron perforaciones en cada extremo del conductor para conectar los tubos
de aluminio y el acoplador A\/4, es decir, el cable coaxial RG6 de 75 () y finalmente se realiz6 un
empate casero con el cable coaxial RG8 de 50 (2. Es importante destacar que esta antena no cuenta
con un soporte fijo, ya que su diseflo permite que la antena sea portatil y con el fin de realizar pruebas

de campo en la banda HF, la Antena Dipolo Terminada se puede observar en la Ilustracion 3-55.
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Ilustracién 3-55: Antena Dipolo
Realizado por: Caiza D., 2024.

3.7.2 Antenas para VHF

3.7.2.1 Antena Cuadra-Cubica multibanda

Parametros generales de diseiio

Los pardmetros generales de disefio fueron establecidos en funcién de la longitud de onda,
proporcionando una base clave para el desarrollo de la antena. La estructura general de una antena

Cuadra-Cubica se muestra en la Ilustracion 3-56.

Bandas VHF: 50-54, 144-148 y 220-222 MHz.

» Frecuencias de operacién: 50,313, 146 y 221 MHz.

Longitudes de onda: 5,9627, 2,0545 y 1,3575 m.

Potencia: 1-25 W.

Impedancia: 100 €.

Director o Reflector
—_—
L2
L1 L3
Radiador
_—
Q0
L4

Hustracién 3-56: Estructura de la Antena
Cuadra-Cubica

Realizado por: Caiza D., 2024.

= Cable Conductor: Cable s6lido de cobre AWG N° 14 (R = 0,815 mm).
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= Altura de la antena sobre el suelo: Aprox 10 m.

Diseiio de la antena Cuadra-Ciibica

En el disefio de esta antena Cuadra-Cibica, se incorporaron cuatro elementos para optimizar su
funcionamiento en las frecuencias de operacion. En primer lugar, se introdujo un reflector con el fin
de eliminar los 16bulos traseros del patrén de radiacion, asegurando asi un rendimiento direccional
en la mayoria de sus frecuencias. En segundo lugar, se construyeron tres elementos radiantes, cada
uno estratégicamente disefiado para una frecuencia especifica de operacion, garantizando una antena

multibanda eficiente.

= Calculo Dimensional

Segiin (CARDENAS, 2017), con indicativo “XE1RM”, quien compartié informacién en el sitio
web STUDYLIB, indica que la antena Cuadra-Cubica se puede construir bajo las Ecuaciones

3-14 a 3-21.

* Banda 50-54 MHz, frecuencia de operacién de 50,313 MHz:

1. Elemento Radiante
306 306
- f.(MHz) 50,313

Lgr =6,0819 m

Ecuacién 3-14: Longitud total del radiante de la antena Cuadra-Cubica

76,5 76,5
~ f.(MHz) 50,313

L1:L2:L3:L4 :1,52m

Ecuaciéon 3-15: Longitud por lado del radiante de la antena Cuadra-Ctibica

2. Elemento Reflector
80,3 80,3
- f.(MMHz) 50,313

Re :1,59111

Ecuacion 3-16: Longitud por lado del reflector de la antena Cuadra-Cubica

3. Distancia aproximada entre elementos

0,25-\=2,63m

Ecuacion 3-17: Reflector - Radiante
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* Banda 144-148 MHz, frecuencia de operacion de 146 MHz:

1. Elemento Radiante

306 306 _ 2,0958 m

L = ——— =
B™ ¥ (MHz) ~ 146

Ecuacion 3-18: Longitud total del radiante de la antena Cuadra-Cubica

76,5 76,5
f.(MHz) 146

Ly =Lo=L3=1Ly= =0,5239m

Ecuaciéon 3-19: Longitud por lado del radiante de la antena Cuadra-Ctibica

* Banda 220-222 MHz, frecuencia de operacion de 221 MHz:

1. Elemento Radiante

306 306 4 3846 m

L = - =
B= ¥ (MHz) 221

Ecuacién 3-20: Longitud total del radiante de la antena Cuadra-Cubica

76,5 76,5

o e e T e MHz) 221

= 0,346 m

Ecuacién 3-21: Longitud por lado del radiante de la antena Cuadra-Ctibica

= Desarrollo del disefio en MMANA-GAL

Después de calcular aproximadamente las dimensiones de la antena Cuadra-Cubica, se realiz6
su diseiio mediante la utilizacién de la herramienta “Editar conductor” en MMANA-GAL. Esta
herramienta simplific6 la implementacion de la antena, tal como se evidencia en la Ilustracién
3-57. En la Ilustracién 3-58, se muestra la ventana “VISTA” del software MMANA-GAL, que
se representa en el plano tridimensional. En esta configuracion, se eligieron los puntos de
excitacion de cada elemento con el objetivo de obtener una polarizacion horizontal. Esta
eleccion se basa en la consideracion de que dicha polarizacién favorece la propagacién de la

sefal en entornos de linea de vista entre el transmisor y el receptor.
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vista3D 2DX%Y 2DXZ 2DYZ
0 05
| |

Y Zoom '

Edit conductor
.~ Nuevo conductor
[ Nuevo Bucle
+ 3
Mostrar |Todo v
Rejilla
Mon ] Auto

: OK Cancelar

Tlustracion 3-57: Vista de los Elementos de la Antena en
MMANA-GAL sobre el plano 2D Y-Z

Realizado por: Caiza D., 2024.

<

Iustracion 3-58: Vista de los elementos y puntos de alimentacién de la
antena en MMANA-GAL sobre el plano 3D.

Realizado por: Caiza D., 2024.

Construccion fisica de la antena Cuadra-Ciibica

1. Soporte para la Antena

Se encarg6 a un herrero la fabricacion del soporte en forma de T de tubo redondo galvanizado
de 1/2 pulgada para que la antena se monte sobre ella y se suspenda en el aire, la separacion de

la loza es aproximadamente 2,30 m. La estructura se muestra en la [lustracién 3-59.
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Iustracion 3-59: Soporte para antena Cuadra-Cubica
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.

2. Instalacién de la Antena sobre el soporte
Para la instalacion de la antena Cuadra-Cibica sobre el soporte, primero se obtuvieron los

siguientes materiales y herramientas que se detallan en la Tabla3-4.

Tabla 3-4: Materiales y herramientas para la instalacion de la Antena
Cuadra-Cibica sobre el soporte.

Materiales Herramientas

1 Soporte en forma de T de 3 m Taladro

2 Tubos PVC de 1/2 pulgada Destornillador eléctrico
1 Juego de brocas Alicates de corte

Cable solido de cobre AWG N°14 Flexo metro

Marcadores Permanentes Martillo

Abrazaderas Sierra

Conectores y terminales adecuados | 2 Escaleras de fibra de vidrio
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Cable de timbre Guantes de trabajo

2 Reducciones PVC de 3/4 a 1/2 | Cascos

8 Uniones PVC de 3/4 Mini Radios Baofeng: BF-888s
1 metro de Estafio Cautin

1 Ajuste PVC de 3/4 Pasta para soldar

Tornillos autoperforantes Hilo Nailon

Lamina A3 MDF Pico de Loro

Realizado por: Caiza D., 2024.

Mustracién 3-60: Proceso completo de instalacion de la Antena
Cuadra-Cubica
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.

Segundo, se realizaron perforaciones en la pared lateral del edificio para la fijacion de la

Antena Cuadra-Ctbica, luego se comenzd a construir la antena sobre la loza, es decir, se
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formo los 4 Cuadrados con los soportes de PVC realizados previamente. Este proceso se
puede evidenciar en la Ilustracién 3-60. Finalmente se colocé con precaucién la antena en la

esquina del edificio y se impermeabiliz6 las perforaciones con silicona.

3. Conexion de los elementos radiantes con las lineas de alimentacion

Ilustracion 3-61: Acopladores de impedancia y tendido de cable
coaxial hasta el Shack de Radioaficionados
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.

Una vez instalada la antena sobre la loza, se procedio a tender el cable coaxial para cada
elemento. Para lograr un acoplamiento 6ptimo de impedancias, se implementaron circuitos de
adaptacion LC individuales para cada elemento, asegurando asi una alimentacién adecuada.
Estos circuitos fueron protegidos con cajas de MDF y sellados con silicona y cinta aislante
para garantizar su impermeabilidad. En cuanto a la conexién de los tres cables coaxiales de

cada antena, se utilizaron borneras independientes junto con un cable coaxial principal de 50
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), tal cual se muestra en la Ilustracién 3-61.

4. Montaje total de antena Cuadra-Cubica

La apariencia fisica de la Antena Cuadra-Ctbica montada e implementada sobre la loza del

edificio se muestra en la Ilustracion en 3-62.

W 'y

Tlustracion 3-62: Antena Cuadra-Cubica sobre su estructura fisica
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.
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3.8 Descripcion general de la estacion de radioaficionados

3.8.1 Frecuenciasy bandas de operacion

La estacion de Radioaficionados fue implementada en 4 bandas, cuyas especificaciones se observan
en la Tabla3-5, en donde se muestra la banda, frecuencia de operacién en MHz, y la longitud de onda

correspondiente.

Tabla 3-5: Frecuencias y Bandas de Operacién

BANDAS DE FRECUENCIA DE | Longitud de
OPERACION (MHz) | OPERACION (MHz) onda
27-29 28,5 10 m
50-54 50,313 6 m
146-148 146 2m
220-222 221 1.3m

Realizado por: Cofre K., 2024.

3.8.2 Ubicacion y espacio

3.8.2.1 Radio club FIE-ESPOCH

I

Iustracién 3-63: Espacio del sistema de Control
Realizado por: Cofre K., 2024.
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Ilustracion 3-64: Espacio del sistema radiante
Realizado por: Cofre K., 2024.

La estacion se encuentra ubicada en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, en el modular
de Electrénica de la FIE, ubicadas a una latitud de -1,655438° y longitud de -78,677588° a una
altura aproximada de 2820 m.s.n.m. En la Ilustraciones 3-63 y 3-64 se observa el espacio ocupado

para la estacién de control y el sistema radiante.

3.8.2.2 Estacion Guayaquil Radio Club

R

L
{11111 |

Ilustracién 3-65: Radio Club Guayaquil

Fuente: https://www.google.com/maps/place/Guayaquil+Radio

La estacion se encuentra en la ciudad de Guayaquil, en la provincia del Guayas, a una latitud de
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-2,183657° y una longitud de -79,895027°, a una altitud aproximada de 3 m.s.n.m. La estacién

mencionada se utilizé para llevar a cabo las simulaciones de transmision en la banda HF. En la

Tlustracién 3-65 se observa la estaciéon Radio Club Guayaquil.

3.8.2.3 Puntos de recepcion generales para las bandas HF y VHF

Leyenda
O RADIO CLUB FIE ESPOCH

Iustracion 3-66: Puntos de recepcion para Pruebas en VHF
Realizado por: Cofre K., 2024.

PUNTOS DE RECECPCION g - P ; R Leyenda
HF 1 O RADIO CLUB FIE ESPOCH

CACHA MACHANGARA

cREuntoe

opLViquilema

Ilustracién 3-67: Puntos de recepcion para Pruebas en HF
Realizado por: Cofre K., 2024.
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Se eligieron 5 puntos estratégicos en la Ciudad de Riobamba para las pruebas en la banda VHF, 4 de
ellos ttiles para pruebas sin linea de vista y el dltimo para pruebas con linea de vista directa, cada
una de las ubicaciones se observan en la [lustracién 3-66 y los mismos puntos se utilizaron para los
entornos de simulacion y pruebas reales, salvo el punto 5 que se utilizé solo para pruebas reales. En
la banda HF se ubicaron puntos a mas de 4Km, en el Cerro Cacha, Cerro San Francisco y un punto
medio entre los dos Cerros ubicados en la Provincia de Chimborazo, las ubicaciones se observan en

la Ilustracién 3-67, dichos puntos se utilizaron para las pruebas HF.

La Tabla 3-6 proporciona una descripcion detallada de las ubicaciones correspondientes a cada

punto de estudio, los cuales son visibles en las [lustraciones 3-67 y 3-66.

Tabla 3-6: Ubicacion de los puntos de Estudio

COORDENADAS
NOMBRE DE LA ESTACION ALTURA [m.s.n.m]
LATITUD | LONGITUD
RADIO CLUB FIE- -1,655438° | -78,67759° 2809,2
ESPOCH
RADIO CLUB GUAYAQUIL | -2,18383° | -79,89502° 10,9
PUNTO 1 -1,659217° | -78,69096° 2830.8
PUNTO 2 -1,667064° | -78,66779° 2771
PUNTO 3 -1,654955° | -78,66248° 2787
PUNTO 4 -1,641084° | -78,67521° 2832
LANGOS -1.638028° | -78.657652° 2839,3
CACHA -1,694540° | -78,715706° 3460
PUNTO MEDIO -1,706051° | -78,695740° 3150
SAN FRANCISCO -1,695981° | -78,666305° 3030

Realizado por: Cofre K., 2024..

3.8.3 Caracteristicas técnicas de los equipos

En este apartado se detallan las caracteristicas técnicas de cada uno de los equipos utilizados en la

estacion de Radioaficionados, cada una de las caracteristicas se describen desde la Tabla3-7 hasta

3-25.

113




3.8.3.1 Computadora Portdtil HP: Pavilion Laptop 15-eh0003la

Tabla 3-7: Caracteristicas técnicas de Pavilion Laptop 15-eh00031a

Caracteristica Especificacion

Microprocesador AMD Ryzen™ 7 4700U

Memoria 16 GB de SDRAM DDR4-3200

Disco Duro Unidad de estado s6lido M.2 PCIe® NVMe™ de 512
GB

Fuente: https://support.hp.com/uy-es/document/c07048867

3.8.3.2 Parlante Genius: SW-2.1 375 DE 12 WATTS

Tabla 3-8: Caracteristicas técnicas del Parlante Genius: SW-2.1 375 DE 12 WATTS

Caracteristica

Especificacion

Sistema de altavoces

21 canales

Potencia total (RMS)

12 Watts total Bajo 6 Satélite 3x2

Alimentacion

120-220 VAC

Fuente: https://mundodigitalecuador.com/product/parlantes-genius-sw-2,1-375/

3.8.3.3 Microfono EZRA: MPO3

Tabla 3-9: Caracteristicas técnicas del Micr6fono EZRA: MP03

Caracteristica Especificacion
Sensibilidad 30dB
Impedancia 2,2k
Reduccidn de sensibilidad 3dB

Frecuencia de respuesta

100 Hz - 16 kHz

Voltaje DC

1,5V

Fuente:https://fixcelstore.cl/producto/microfono-ezra-mp03/
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3.8.3.4 RTL-SDR blog V4

Caracteristica Especificaciéon

Modelo RTL-SDR Blog V4 con chip ADC RTL2832U
Sintonizador R828D

TCXO 1PPM

Conector Antena SMAF

Convertidor Ascendente HF Integrado St

Frecuencia de Sintonizacion

500 kHz a 1,766 GHz

Ancho de Banda

Hasta 3,2 MHz (2,4 MHz estable)

Software Compatible

SDR#, HDSDR, SDR-Radio, GQRX, SDR Touch en
Android

Plataformas Compatibles

Windows, OSX, Linux, Android, Raspberry Pi

Fuente:https://www.amazon.com/-/es/RTL-SDR-RTL

3.8.3.5 HACK RF One

Tabla 3-10: Caracteristicas técnicas del HackRF One

Caracteristica

Especificacion

Frecuencia de Operacion

1 MHz a 6 GHz

Tipo de Transceptor

Transceptor de media-duplex

Tasa de Muestreo

Hasta 20 millones de muestras por segundo

Compatibilidad de Software

GNU Radio, SDR#, y més

Configurabilidad

Ganancia y filtro de banda base configurables por

software

Alimentacion del Puerto de Antena

Controlada por software (50 mA a 3,3 V)

Conector de Antena Hembra SMA
Entrada/Salida de Reloj Hembra SMA
Sincronizacién Controlada por software

Interfaz de Programacion

Botones convenientes y pines internos para expansion

Interfaz USB

USB 2,0 de Alta Velocidad
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https://www.amazon.com/-/es/RTL-SDR-RTL2832U-definida-software-antena/dp/B0CD7558GT/ref=pd_sim_d_sccl_3_1/146-8161819-4914138?pd_rd_w=xUlhP&content-id=amzn1.sym.95c9984b-e881-4eb8-9a85-bd9add50dfd7&pf_rd_p=95c9984b-e881-4eb8-9a85-bd9add50dfd7&pf_rd_r=KWV5Z5SK5WDM5NQYMTYA&pd_rd_wg=Ok5am&pd_rd_r=8c4a50b3-5950-4c1e-b518-73736ae497aa&pd_rd_i=B0CD7558GT&psc=1

Cdédigo Abierto Hardware de cédigo abierto

Dimensiones 3"l. x 1.2n. x 4.21. Pulgadas

Modulaciones AM/DSB-SC/SSB/WBFM/NBFM

Ancho de Banda Maximo del Canal 3,2 MHz

Sensibilidad
121 dBm a 10 MHz/-117 dBm a 1GHz/-110 dBm a
6GHz

Potencia de Transmision 6,8 220 dBm

Fuente:https://greatscottgadgets.com/hackrf/one/

3.8.3.6  Modulo preamplificador de potencia de banda ancha RF

Tabla 3-11: Caracteristicas técnicas del médulo preamplificador de potencia de banda ancha RF

Caracteristicas Descripcion
Frecuencia 1-930 MHz
Potencia de entrada 1 mW (0 dBm)

2,0 W (33 dBm) baja frecuencia (10 MHz)

1,6 W (32 dBm) extremo IF (512 MHz)

Salida maxima
1,0 W (30 dBm) gama alta (930 MHz)

0,8 W (29 dBm) de gama alta (1000 MHz)

Voltaje de funcionamiento 12 V (CC)

Trabajo actual 300 - 400mA (determinado por la potencia de salida)

Fuente:https://es.aliexpress.com/item/32761941012

3.8.3.7 Disipador de calor

Tabla 3-12: Caracteristicas del Disipador de Calor

Caracteristica Especificacion
Dimensiones 150x160x40 mm
Espesor del Disipador 10 mm

Peso 1,4 kg
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Disefio

Rectangular con aletas/radiadores

Aplicacion

Refrigeracién de componentes electronicos

Uso Previsto

Absorber y disipar calor en sistemas electrénicos

Fuente:https://www.dxworld-e.com/product-page/heatsink-dx-15

3.8.3.8 Modulo amplificador MRF300 LDMOS 600 W HF/ 6 m lineal

Tabla 3-13: Caracteristicas técnicas del Médulo Amplificador MRF300 LDMOS 600 W HF/ 6 m lineal

Caracteristica

Especificacion

Potencia de Amplificacién

600W HF/6M Linear Amplifier Board V2.0

Transistores LDMOS Incluye MRF300AN y MRF300BN
Entrada de RF 0-8W maximo

Salida de RF 0-600W

Frecuencia de Operacion 1,8-55MHz

Fuente de Alimentacién 48-53,5V, 14A

Eficiencia

Hasta un 80 %

Clase

AB Push Pull

Modos de Operacién

Todos los modos sin interrupciones: Digital, SSB,

CW, FM, AM, etc.

Tamaiio de la Placa

100 x 130 mm

Fuente:https://www.dxworld.com/product/mrf300-ldmos

3.8.3.9 Filtro pasa bajos

Tabla 3-14: Caracteristicas técnicas del Filtro pasa bajos

Caracteristica Descripcion

Tipo de Filtro LPF 5-Pole Chebyshev

Rango de Bandas 160m, 80m, 60/40m, 30/20m, 17/15m, 12/10m, 6m
Impedancia (IN/OUT) 50 Q
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Potencia a través del LPF 1500W PEP

Fuente de Alimentacion 12-13,8V

Fuente:https://www.dxworld-e.com/product-page/hf-1pf-filters-160-6m- 1500w

3.8.3.10 Fuente de alimentacion conmutada a 48 V

Tabla 3-15: Caracteristicas técnicas de la Fuente de alimentacion conmutada 48 V

Modelo SE-600-48
Voltaje 48V

Output | Corriente 125A
Potencia Nominal 600 W
Voltaje 90 132 V-AC/ 180 264 V-AC seleccién por

switch 254 370 V-DC
Input | precuencia 47 63 Hz

Eficiencia 88 %o
Corriente AC 12A/115 V-AC - 7,5A/230 V-AC

Fuente:https://www.meanwell.com/productPdf

3.8.3.11 Fuente de poder de 12V

Tabla 3-16: Caracteristicas técnicas de la Fuente de Poder de 12 V

Caracteristica Especificacion
Modelo HW-120100U6W
Voltaje de Entrada 100-240 V-AC
Frecuencia 50/60Hz
Corriente de Entrada 0,5A

Voltaje de Salida 12 V-DC
Corriente de Salida 1A

Color Negro

Fuente:https://ssdielect.com/adaptadores-de-voltaje/2803-hw-120100u6w.html
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Corriente de Salida

1A

Corriente Méaxima (con carga resistiva)

1,3A

Caida de Voltaje (a corriente maxima)

<1 %

Conector de Entrada

Enchufe Americano

Conector de Salida

Circular de 5,5 x 2,1 mm

Polaridad del Conector de Salida

Centro Positivo

Largo del Cable de Salida

1,8 m

Dimensiones del Cabezote

81 x 51 x39 mm

Color

Negro

Fuente:https://ssdielect.com/adaptadores-de-voltaje/2803-hw-120100u6w.html

3.8.3.12 Cable coaxial CNT-400

Tabla 3-17: Caracteristicas técnicas del cable coaxial CNT-400

Caracteristica Especificaciéon

Tipo de Cable CNT-400, Coaxial Trenzado 50 €2
Impedancia del Cable 50 Q2

Frecuencia Maxima 16,2 GHz

Banda de Frecuencia de Operacion 30 - 6000 MHz

Potencia Pico 16 kW

Efectividad de Blindaje 90 dB

Atenuacién (Ejemplos)

30 MHz: 2,49 dB/100 ft, 0,76 dB/100 ft

Material del Conductor Interno

Alambre de aluminio recubierto de cobre

Material del Revestimiento

PE no halégena-do

Temperatura de Operacién

-40 °C a +85 °C (-40 °F a +185 °F)

Peso del Cable

0,1 kg/m (0,067 1b/ft)

Cumplimiento Normativo

CHINA-ROHS, ISO 9001:2015, REACH-SVHC,

ROHS, UK-ROHS

Fuente:hhttps://www.alldatasheet.es/view.jsp?Searchword=RG6
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3.8.3.13 Cable coaxial RG58

Tabla 3-18: Caracteristicas técnicas del cable coaxial RG58

Caracteristica Especificacién

Tipo de Cable RG58, Coaxial Trenzado 50 €2
Impedancia del Cable 50 Q2

Frecuencia Médxima 5 GHz

Banda de Frecuencia de Operacion 0,01-5 GHz

Atenuacion (Ejemplos)

0,01 GHz: 1,4 dB/100 ft, 5 GHz: 60 dB/100 ft

Material del Conductor Interno

Alambre de aluminio recubierto de cobre

Tempertura

-40° a 80° Centigrados

Material del Revestimiento

PE no halégena-do

Peso del Cable

0,025 Ibs/ft

Fuente:https://www.pasternack.com/images/ProductPDF/RG58C-U.pdf

3.8.3.14 Cable coaxial RG6

Tabla 3-19: Caracteristicas técnicas del cable coaxial RG6

Caracteristica Especificacion
Tipo de Cable RG6, Cable Coaxial
Impedancia del Cable 75 Q

Velocidad de Propagacién 66 %

Efectividad del Blindaje 90 dB

Voltaje de Funcionamiento (CC) 2,700 Vce

Capacidad Nominal

20,6 pF/pie (67,59 pF/m)

Rendimiento por Banda de Frecuencia

10 MHz: 0,08 dB/100pies/ 100 MHz: 2,9 dB/100pies,
1000MHz: 11 dB/100pies

Diametro

0,332 pulgadas (8,43 mm)
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Peso 0,085 libras/pie (0,13 kg/m)

Min. Radio de Curvatura (Repetido) 3,5 pulgadas (88,9 mm)

Conductor Interno Acero revestido de cobre, 1 hebra, 0,029 pulgadas
(0,74 mm)

Tipo de Conductor Sélido

Dieléctrico Educacién Fisica, 4,7 mm (0,185 pulgadas)

Primer Escudo Trenza de cobre plateada

Fuente:https://www.pasternack.com/images/productpdf/rg6a-u.pdf

3.8.3.15 Conmutador de antena CA-201 UHF

Tabla 3-20: Caracteristicas técnicas del conmutador de antena CA-201 UHF

Caracteristicas Descripcion

Tamafio 9,2x5x2,6cm/3,6x1,9x 1,02 pulgadas
Material Aleacién de zinc

Rango de frecuencia 1,8-600MHz

Pérdida de insercién Menos de 0,2 dB

Aislamiento 50 dB o mds

Impedancia 50 Q2

Fuente:https://es.aliexpress.com/item/1005006372426137

3.8.3.16 Conector PL-259 macho

Tabla 3-21: Caracteristicas técnicas del conector PL-259 macho

Caracteristica Especificaciéon
Impedancia No es constante
Frecuencia 0-300 MHz

Voltaje (RMS) 500V

Compatibilidad RG8, RG6, RG9 y CN400

Fuente:https:/ftp3.syscom.mx/usuarios/ftp/2015/06/26/d09ca/RFU-500.pdf
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3.8.3.17 Antena Delta Loop

Tabla 3-22: Caracteristicas técnicas de la antena Delta Loop

Caracteristica Especificacion
Frecuencia de operacién 28,5 MHz
Banda de HF 28-29 MHz
Potencia mixima 100-500 W
Impedancia 75 Q
Ganancia 10,96 dBi
Polarizacién Vertical

Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.

3.8.3.18 Antena Dipolo

Tabla 3-23: Caracteristicas técnicas de la antena Dipolo

Caracteristica Especificacion
Frecuencia de operacién 28,5 MHz

Banda de HF 28-29 MHz

Potencia mixima 100 W

Impedancia 75 Q

Ganancia 1,89 dBi
Polarizacién Horizontal y Vertical

Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.

3.8.3.19 Antena Cuadra-Cubica multibanda

Tabla 3-24: Caracteristicas técnicas de la antena Cuadra-Cudbica Multibanda

Caracteristica

Especificacion

Frecuencia de operacién

50,313, 146 y 221 MHz

Banda de VHF 28-29 MHz, 144-148 MHz y 220-221 MHz
Potencia maxima 25W

Impedancia 100 ©

Ganancia 12,97, 10,86 y 10,86 dBi

Polarizacién Horizontal

Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.
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3.8.3.20 Antena Dipolo extensible

Tabla 3-25: Caracteristicas técnicas de la antena Dipolo Extensible

Caracteristica Especificacion
Bandas de operacion VHF y UHF
Potencia maxima 5W

Impedancia 100 ©

Ganancia 1 dBi

Polarizacién Vertical y Horizontal

Fuente: https://www.astroradio.com/p/kit-antenas-dipolo-multiuso/

3.8.4 Potencias maximas de emision

La Tabla 3-26, detalla las potencias maximas de emision para la estacién de radioaficionados

designadas por la ARCOTEL.

Tabla 3-26: Potencias miximas permitidas
designadas por la ARCOTEL

HF VHF y Superiores

Técnico | General | Técnico | General

S500W | 2000W | 25W 160 W
Fuente: ARCOTEL, 2021b

Tabla 3-27: Célculo de potencias mdximas

permitidas
HF
PRA [W] | Gt[dBi] | Lec [dB] | Pt [W]
500 2,15 8,36 | 115,827
VHF
25 10,84 2 1
25 10,38 2 1
25 11,56 2 1

Fuente: Realizado por: Cofre K., 2024.

Se calcul6 un valor mdximo de potencia con la cual la estacién puede emitir de acuerdo a las
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regulaciones de la ARCOTEL, la misma varfa de acuerdo a la categoria de licencia adquirida y la
banda de operacion, para el proyecto la categoria permitida es el de tipo Técnico, lo que implicé
adaptarse a potencias emitidas de 500 W en la banda HF y 25 W en la banda VHF. Para calcular el
valor de la potencia de transmisién méxima se hace uso de la ecuacién 2-11 y 2-12, tomando en
cuenta un valor aproximado de 2dB de pérdidas totales generadas por el sistema. Estos calculos se

observan en la Tabla 3-27.

3.8.5 Caracteristicas de planificacién para cobertura en radiomobile

3.8.5.1 Propiedades mapa

En la Ilustracién 3-68, se presenta las configuraciones realizadas en la seccién Propiedades
del Mapa para el estudio de enlaces y rango de cobertura de la estacion de radioaficionados,
cuyas configuraciones involucran el punto central de estudio, archivo de mapeo que proporciona

Radiomobile y la extension del terreno.

Q Propiedades de .\net2.map

x |
Centro Tamafio [pixel]
0144012,0" 078°3748.0'0 Ancho(pixeles) Alto [pixeles)
FIosQH a7 b47

Latitud Longitud

[1.67 7863 Tamafio (km] Cancelar

Anchofkm) Alto (km)

Usar posicion del cursor 519.55 450,00

Mapa del mundo Fuerte de datos de altitud -
Disco o ubicacién Capa superior | ¢
SEIEDC‘DHSLUJ;QDNME i3 SATM ¥ | |ahsitm 1hsitm_ecuador M 0
Ingresar LAT LON o QRA Ninguno = ﬁ M

Superior izquierda

| L Buscar...
Seleccionat unaunidad v [Ninguno ] [c g
|Ningunu LI \n % e
I Ajustar aktitud de las unidades |ngurm LI ‘a m 3
Resc

An olucién
[~ Combinar imégenes I3

Capainfefion | £ae b o fomel

I~ Ignerar archivos perdidos

[~ Forzar a escala de grises Inicializar la matriz con altitud (m) |0

Iustracion 3-68: Propiedades del Mapa
Realizado por: Cofre K., 2024.

3.8.5.2 Configuracion de unidades

En la Tabla 3-6 se observan las configuraciones de las unidades, en la cual se representan los
ubicaciones de andlisis que se realizaron en Radiomobile, cuyas configuraciones constan del nombre,
longitud, latitud y altura en [msnm)], la interfaz de configuracién se puede observar en la Ilustracién

3-69.
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+;Eq Propiedades de Ias unidades X
T Radio Club Fie-Es ~  MNombre Altitud [m)
A Radio Club Guayag [T« Radio Club Fie E5 ] 2210
Punto 1
Punto 2 i
Funto 3 Posicién 0173921 3 (78403890 Bory
Punto 4 R -

Uridsd 7 G| FlogP P |

Unidad &

Umdzd q I™ Bloqueada

Uridad 10 Mover h b
Unidad 11 Ingresar LAT LON o ORA e T
Unidad 12

Unidad }‘31 Mover hacia abajo
Hnidad 14 Colocar la unidad enla posicién del cursor ‘

i e |
rida

ﬂ::ﬂ:g }g Colocar el cursor en |a posicién de la unidad ‘ Importar |
Unidad 20

Uridad 21

Unidad 22 Estilo Ordenar
Unidad 23

Uridad 24 ¥ Habilitar  lzquierda @ Centro Derecho N

Unidad 25 T " Aplicar estilo
Uridad 26 (L GERLE Color de ca

Unidad 27 I Sin etiqueta fondo wh W Pequefio
H“‘gag gg Icono 16x16 pixeles E;E

rida

Uridad 30 kil Il e

Unidad 31

Unidad 32 v

[ Mostrar sélo unidades que son miembros de una red visible

Iustracion 3-69: Propiedades de Unidades
Realizado por: Cofre K., 2024.

3.8.5.3 Configuracion de redes

Tabla 3-28: Configuracién de Redes

Nombre de | Rango de Refracti- | Conducti- | Permiti- Polaridad
vidad vidad vidad
la Red Frecuencias de la su- | del suelo | Relativa

perficie (S/m)

P2P28.5V_T | 28,495 - 28.505 340 0,001 15 Vertical
P2P28.5V_R | 28,495 - 28.505 350 0,02 30 Vertical
P2P50.313H | 50,308 - 50,318 340 0,0013 15 Horizontal
P2P146V 145,995 - 146,005 340 0,0021 15 Horizontal
P2P221V 220,995 - 221,005 340 0,004 15 Horizontal

Realizado por: Cofre K., 2024.

En la Tabla3-28, se detalla los parametros técnicos de las redes configuradas en Radiomobile
para cada una de las frecuencias de operacién. Estos pardmetros incluyen el nombre de la red,
las frecuencias inferior y superior, la refractividad de la superficie, la conductividad del suelo,
la permitividad relativa, el clima predominante y la polaridad de cada red. La Tablaproporciona
detalles precisos sobre las caracteristicas técnicas y propiedades del entorno, en este caso de la
ciudad Riobamba y Guayaquil. Los pardmetros caracteristicos del suelo se obtuvieron en base a la

Recomendacion UIT-R P.527-3. En la [lustracién 3-70 se observa el entorno de configuracion.
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Propiedades de las redes K
Parametros por | Fies | |
piar Red Pegar Red Cancelar (1.9
Lista de todas las redes defecto
T
P2P28.5V_R Parametros Topologia ‘ Miembros | Sistemas I E stila |
P2PS0.313H
P2P146H !
P2P221H Refractividad de la superficie
Red 6 Nombre de la red (Unidades-N) 1340
Red 7 |P2P285v_T
Red 8 Conductividad del suelo (S/m] 0001
Red 9 Frecuencia minima [MHz) |26,435 ’
Red 10 - .
Ezg }12 Frecuencia mésima MHz) [28.505 Permitividad relativa al suelo I‘IE_
Red 13 Polarizacion Clima
E:g }g & Verical " Horizontal & Ecuatorial
Red 16 . .
Red17 Modo estadistico " Continental sub-tropical
Fed 18 . §
Bed 19 @ Intento % de tiempo [ " Maritimo sub-tropical
Red 20 . B
' .
Red 21 e % de ubicaciones [5() " Desietto
Red 22  Mévil
Red 23 e " Continental templado
Bod 24 £ Difusin % de situaciones |70 P
E:g gg " Maritimo templado sobre la tierra
EZS %g " Maritimo templado sobre el mar
Red 29 <

Hustracion 3-70: Configuracién de Redes
Realizado por: Cofre K., 2024.

3.8.5.4 Configuracion de sistemas

Para la configuracién del sistema se tomaron en cuenta pardmetros como, potencia, umbral de
recepcion, ganancia de la antena, pérdida de linea y altura de la antena respecto al suelo. Para lo cual
se configuraron varias Redes especificas que varia el comportamiento del enlace, dependiendo del

umbral de recepcién y de la banda de operacion.

Propiedades de las redes X

" Pardmetros por
Lista de todos los sist oo defedto

Copiar Red

| | Cancelar | oK |

Radio Club Fie-T A

Radio Club Fie-R Parametros | Topologia ‘ Miembros | Sistemas ‘ Estilo |
Radio Club Guayaquil

VHF B1_50.313
VHF B1_146
WVHF B1 221 |DD EI [Seleccimar desde VHF ... UHF ... zl

YHF R
Sistema 8 Mombre del sistema [VHF_R
Sistema 9
g:zt::; }? Potencia del Transmisor [watt) |5 [dBm) |37

Sistema 12

Sistema 13 Urmnbral del receptor [pW] |1 [dBm] |-107

Sistema 14

g:ﬁ:m: }E Pérdida de la linea (dB) |0.5 | Cable+cavidades+conectores
Sistema 17

Sistema 18 Tipo de antena | omniant bl Ver

Sistema 19

g:zt:m: g? Ganancia de antena (dBi) |3 [dBd) |0.85
Sistema 22
Sistema 23 Altura de antena [m] |2 [ Sobre el suelo )

Sistema 24

g;ii:m: gg Pérdida adicional cable (dB/m) |0 [ 5ila altura de |a antena difiere |
Sistema 27

Sistema 28 Agregar a Radiosys. dat Remover del Radiosys.dat |
Sistema 29 h

Iustracion 3-71: Configuracién de Sistemas
Realizado por: Cofre K., 2024.
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Para la banda HF se realizaron pruebas, en base a la sensibilidad de recepcién de uno de los equipos
comerciales como el YAESU FT-840 que dispone Radio Club Guayaquil, asi como una antena

dipolo V invertida.

Para la banda VHF los pardmetros varian en funcion de la frecuencia, ademas para el sistema de
recepcion se utilizé el Umbral de recepcion caracteristico del dispositivo portatil SDR BLOG V4
comercial que se observa en la Ilustracién 2-12, debido a ello se crearon 3 sistemas con la cual se
puede variar el entorno de simulacién eligiendo el modo de operacién para la transmisién y un tinico
sistema para recepcion. En la Tabla 3-29 se observa cada uno de los sistemas configurados y en la

Ilustracién 3-71 se observa la interfaz de configuracién realizada en Radiomobile.

Tabla 3-29: Configuracién de sistemas

Potencia Umbral del recep- | Ganancia de | Pérdida | Altura de la
tor la antena de linea antena
HF
Nombre \\% dBm | uV dBm dBi dBd dB metros
del Siste-
ma
Radio 115,827 | 50,6 1 -107 10,5 8,35 2 10
Club
Fie-T
Radio 0.5 27 1 -107 3,34 1,19 0,5 10
Club
Fie-R
Radio 100 50 | 0,25 -119 5,75 3,6 1 4
Club
Guayaquil
VHF

VHF 2 33 1 -107 12,97 | 10,82 2 10
B1_50.313
VHF 2 33 1 -107 10,86 | 8,71 2 10
B2_146
VHF 2 33 1 -107 10,86 | 8,71 2 10
B3_221
VHF_R 2 33 1 -107 2.15 0 0.02 2

Realizado por: Cofre K., 2024.
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3.8.5.5 Paleta de colores para el rango de cobertura

Sefal
<01

0.1

Colores del arcoiris

013

016

colors.dat

Color 0K 1
- !
- 2 Cancelar
i
3 ]
4 |
: 1
Hl_:
- 7 v Mostrar lependa
— Ubicacion |
8 (v - l
: C C )
10 1
1 Cargar
- 12 Grabar ¢

Iustracion 3-72: Paleta de Colores para el rango de cobertura en Radiomobile
Realizado por: Cofre K., 2024.

Para representar la mancha de radiaciéon en Radiomobile, es necesario configurar el rango de
potencia aceptable que los dispositivos deben tener para recibir la sefial. En este caso, se ingresaron
valores en unidades de uV, tomando como referencia dispositivos comerciales orientados a la

Radioaficién, como el Yaesu FT-840. Estos valores oscilan entre [0,25-1] uV para la banda HF. La

figura 3-72 muestra la correspondencia de colores segtin el valor asignado.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Sistema de simulaciones

4.1.1 Sistema radiante

4.1.1.1 Simulacion de antena Delta Loop en MMANA-GAL

El disefio de la Antena Delta Loop en el inciso 3.7.1.1 se basé inicialmente en pardmetros y formulas
tedricas. Sin embargo, para lograr los mejores resultados en la simulacion de la antena, se realizaron
ajustes en los pardmetros clave. Se modificaron las longitudes de cada tridngulo, la distancia entre
ellos y se ubico estratégicamente el punto de alimentacién. Estas modificaciones fueron necesarias
para cumplir con el requisito de obtener una polarizacion vertical. Se reconocié que la ubicacién del
punto de alimentacion afectaria el flujo de energia eléctrica, lo que a su vez alteraria la polarizacion
de la antena. Por lo tanto, se llevé a cabo un proceso iterativo de ajustes hasta alcanzar los resultados

deseados para luego implementar la antena con éxito.

La comparacion entre las dimensionales iniciales y modificadas se presenta en la Tabla 4-1, donde

se destacan los ajustes que condujeron a los mejores resultados.

Tabla 4-1: Dimensiones iniciales y modificadas de la antena Delta Loop

Dimensiones Iniciales [m]

Longitudes L1 L2 L3
Reflector 3,67 3,67 3,67
Radiante 3,58 3,58 3,58
Director 3,48 3,8 3,48

. . Reflector-Radiante Radiante-Director
Distancia 2.63 .16
Dimensiones Modificadas [m]

Longitudes L1 L2 L3
Reflector 3,8 3,8 3,8
Radiante 3,68 3,68 3,68
Director 3,49 3,49 3,49

] . Reflector-Radiante Radiante-Director
Distancia 252 1,99

Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.
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Calculos

El programa de MMANA-GAL ofrece un algoritmo para poder calcular pardmetros técnicos de la
antena y para su ejecucion se ingresaron los pardmetros generales de disefio de la antena Delta Loop,

dando como resultados los que se muestran en la Ilustracién 4-1 y representados en Tabla 4-2.

Archive Editar Servicio Heramientas Ayuda
Ded a2 » @ 0
Geomefria Vista Calculo Diagrama de campo lejano
_ LONGITUD DE ONDA = 10.519 (m)
s MHz NUMERO TOTAL PULSOS = 282
LLENADO DE LA MATRIZ
Tierra Matriz de factores
. PULSO U (V) I (mA) Z (Ohm) SWR
LEscasiolibe wib 20.00+0.00 273.01+0.41 73.2640.11 1.02
O Perfecta DATOS DE LA CORRIENTE / DATOS ACTUALES (Ambiguedad del original)
CAMPO LEJANO
@® Real Definir tierra glffgeri ERROR FATAL.
Agregar altura | 10.00 ~|m
Material [conductor de Cu ~
No. F (MHz) R (Ohm) ‘ X (Ohm) ROE 75 Gh dBd Ga dBi F/B dB ‘ Elev. ‘ Tierra ‘ Add H ‘ Polar. ‘
1 73.257 -0.11 1.02 — 10.92 2463 1.0 Real 10.0 vert
Calcular Optimizacion Informe de optimizacion Diagramas Editar cable Editar elemento

Iustracién 4-1: Célculo de parametros técnicos de la antena Delta Loop, realizado por
MMANA-GAL a la frecuencia de 28,5 MHz.
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.

Tabla 4-2: Valores de parametros
técnicos calculados de la antena

Delta Loop
Parametros Técnicos | Valores
Frecuencia [MHz] 28,5
Resistencia [{2] 73,257
Reactancia [(2] -0,11
ROE [75 Q] 1,02
Ganancia [dBi] 10,92
Polarizacién Vertical

Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.

Debido a la falta de un acoplamiento ideal con la impedancia deseada de 75 €2, el software propone
un circuito de Adaptacién LC entre la antena y la linea de alimentacion de 75 €2. Como se muestra

en la Ilustracién 4-2, este circuito paralelo incorpora componentes pasivos, como un inductor de
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0,06 uH y un capacitor de 11,5 pF.

Resonancia Solenoide Adaptacion LC  Adaptacién de linea 1 Adaptacién de linea2 Stub  Configuracién

Composicion
® C en paralelo
Frecuencia MHz
D C en serie
0.06 uH
Al d y
imentador | 11.41 Ohm
R 73.26 Ohm

| -486.27 Ohm X 011 Ohm

Cancelar

Ilustracién 4-2: Circuito de Adaptacion LC entre la antena Delta Loop
de 73,26 €2 y la linea de transmisién de 75 (2.

Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.

Diagrama de campo lejano

= Diagrama de Campo Total de la antena Delta Loop

Tlustracién 4-3: Diagrama de campo total generado por la antena Delta Loop a la
frecuencia de 28,5 MHz , vista desde el eje X.

Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.
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Ilustracion 4-4: Diagrama de campo total generado por la antena Delta Loop a la
frecuencia de 28,5 MHz, vista desde el eje Z.

Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.

Las ilustraciones 4-3 y 4-4 presentan diagramas de campo lejano total, observados desde el eje x y el
eje z. El enfoque principal esta en su eficacia superior y directividad que ofrece la antena Delta Loop

con una ganancia maxima de 10,92 dBi.

Acoplamiento de impedancia (Z)

Especulacidn | »dos los puntc | Detallado Fesonancia | Imprimir | hg de banda | 1000 «| KHz
z ROE  Ganancia/FB Campos distantes Configuracion
80.0 . . . 100.0
fo: 28.501MHz ' '
75.0 50.0
R Jx
70.0 : 0.0
65.0 L ZL ZL £0.0
60.0 : : : 100.0
28.0 28.25 285 28.75 250

Iustracién 4-5: Diagrama de impedancia generado por la antena Delta Loop a la frecuencia de 28,5
MHz
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.
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La Ilustracion 4-5 muestra el diagrama de impedancias con un ancho de banda de 1 MHz y el
acoplamiento aproximado de la antena al valor de 75 (2. En la frecuencia de operacién de 28,5
MHz, la impedancia registrada es de 73,257 ), evidenciando una variacién a lo largo de toda la
banda. Se resalta que las frecuencias dentro del intervalo de 28,25-28,75 MHz son 6ptimas para el

acoplamiento y la comunicacién utilizando esta antena.

Relacién onda estacionaria (ROE)

Especulacidn | dos los puntc | Detallado Fesonancia | Imprimir | -hg de banda | 1000 v | KHz
z ROE  Ganancia/fFB Campos distantes Configuracicn
2.0 ; ; ;
Bw 599 3 kHz (SWR < 1.5) SWR on Z: 75,

w 1031.2 kHz (SWR < 2.0) : :
1.75
SWR
15
1.25
1.0

28.0 28.25 28.5 28.75 29.0

Iustracion 4-6: Diagrama de ROE generado por la antena Delta Loop a la frecuencia de 28,5 MHz.
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.

La relacion de onda estacionaria o ROE de la antena se representa en la Ilustracion 4-6, y se puede
evidenciar que para la frecuencia de operacién de 28,5 MHz se obtiene un ROE = 1,02, es decir, la
antena estd exhibiendo una excelente coincidencia de impedancia con la linea de transmisién y que

muy poca energia se estaria reflejando de vuelta hacia el transmisor.
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4.1.1.2  Simulacion de antena Dipolo en MMANA-GAL

El disefio del Dipolo en el inciso 3.7.1.2 se basé en pardmetros y férmulas tedricas. Se comprendid
que la orientacion de la antena, ya sea vertical u horizontal, afectaria la calidad de la transmision y,

sobre todo, la recepcidn de la sefial, lo cual a su vez tendria un impacto en la polarizacién de la antena.

Calculos

El programa de MMANA-GAL ofrece un algoritmo para poder calcular pardmetros técnicos de la
antena y para su ejecucion se ingresaron los pardmetros generales de disefio de la antena Dipolo,

dando como resultados los que se muestran en la Ilustracion 4-7 y representados en la Tabla 4-3.

Archivo  Editar Servicio Herramientas  Ayuda
De & 4 2 0 0
Geometria Vista Calculo Diagrama de campo lejano
LONGITUD DE ONDA = 10.519 (m)
e | MHz NUMERO TOTAL PULSOS = 49
LLENADO DE LA MATRIZ
Tierra Matriz de factores
. PULSO U (V) I (mA) Z (Ohm) SWR
®=rEniie wib 10.00+0.00 133.51411.47 74.35+j6.39 1.00
O Perfecta DATOS DE LA CORRIENTE / DATOS ACTUALES (Ambigiiedad del original)
CAMPO LEJANO
- NINGUN ERROR FATAL.
@® Real Definir fierra 0.05 sec
Agregaralura[10_ m
Material |tubo de Al v
No F (MHz) ‘ R (Ohm) ‘ jX (Ohm) ROE 75 Gh dBd Ga dBi F/B dB | Elev. ‘ Tierra ‘ Add H ‘ Polar. |
2 285 74.353 6.39 1.09 3.34 86
1 285 70.236 1.06 1.07 1.89 14.6

Ilustraciéon 4-7: Cdlculo de pardmetros técnicos de la antena Dipolo, realizado por MMANA-GAL

a la frecuencia de 28,5 MHz.
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.

Tabla 4-3: Valores de parametros técnicos
calculados de la antena Dipolo

Parametros Técnicos | 2 metros | 10 metros
Frecuencia [MHz] 28,5 28,5
Resistencia [€2] 70,236 74,353
Reactancia [(2] 1,06 6,39
ROE [75 Q] 1,07 1,09
Ganancia [dBi] 1,89 3,34
Polarizacién Vertical Vertical

Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.
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Diagrama de campo lejano de la antena Dipolo

= Diagrama Campo Total

Tlustracién 4-8: Diagrama de campo total generado por la antena Dipolo a la
frecuencia de 28,5 MHz, vista desde el eje X.

Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.

Iustracion 4-9: Diagrama de campo total generado por la antena Dipolo a la
frecuencia de 28,5 MHz, vista desde el eje Z.

Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.
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Las Ilustraciones 4-8 y 4-9 muestran los diagramas de campo lejano total, vistos desde el eje x y el
eje z, respectivamente. El patron de radiacion de esta antena es omnidireccional en la banda de HF
con una frecuencia de operacién de 28,5 MHz. Las ganancias reportadas son de 1,8 y 3,34 dBi,

dependiendo de la altura sobre el suelo, la cual fue analizada a 2 y 10 m, respectivamente.

Acoplamiento de Impedancia (Z)

Especulacidn | hdos los puntc | Detallado Resonancia || Imprimir |-hg de banda | 1000 «| KHz

Z ROE  Ganancia/lFB Campos distantes Configuracian

a0.0 40.0
fo: 28 468MHz

__F____________
e
e e

L ST T R 20.0

70.0

__F____________
e
e e g =

B5.0 | - 20.0
60.0 : : : 40.0
2.0 28.25 285 28.75 29.0

lustracién 4-10: Diagrama de impedancia de generado por la antena Dipolo a la frecuencia de 28,5
MHz.
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.

La Ilustracién 4-10 muestra el diagrama de impedancias con un ancho de banda de 1 MHz y el
acoplamiento aproximado de la antena al valor de 75 €2. En la frecuencia de operacién de 28,5 MHz,
la impedancia registrada es de 70,236 €2 para una altura de 2 m, evidenciando una variacién a lo
largo de toda la banda. Se resalta que las frecuencias dentro del intervalo de 28,5-29 MHz son

Optimas para establecer una comunicacion.

136



Relacion onda estacionaria (ROE)

Especulacidn | »dos los puntc | Detallado Resonancia || Imprimir | -hg de banda [1000 w| KHz

Z ROE  Ganancia/FB Campos distantes Caonfiguracion
14

Bw 1864.6 kHz (SWR < 1.5) ; \ SWRonZ:75.0
Bw 3783.0 kHz (SWR < 2.0) -

1.3

SWR
1.2

1.1

7

'
'
'
'
v
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
|
|
|
'
|
|
|
|
L
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

1.0
28.0 28.25 285 28.75 290

Ilustracién 4-11: Diagrama de ROE generado por la antena Dipolo a la frecuencia de 28,5 MHz.
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.

La relacién de onda estacionaria o ROE de la antena se representa en la Ilustracion 4-11, y se puede
evidenciar que para la frecuencia de operacién de 28,5 MHz se obtiene un ROE = 1,07 para una
altura de 2 m, es decir, la antena estd exhibiendo cercana coincidencia de impedancia con la linea de
transmision, ademds que en la prictica esto representaria que muy poca energia se estaria reflejando

de vuelta hacia el transmisor si se envia una sefal.

4.1.1.3 Simulacion de antena Cuadra-Citbica en MMANA-GAL

El disefio de la antena Cuadra-Cubica en el apartado 3.7.2.1 se fundament6 en pardmetros y férmulas
tedricas. Sin embargo, para lograr los mejores resultados en la simulacion de la antena, se realizaron
ajustes en los parametros clave. Se modificaron las longitudes de cada cuadrado, la separacién entre
el reflector y los elementos radiantes, y se logré ubicar estratégicamente cada punto de alimentacion.
Estas adaptaciones fueron necesarias para cumplir con el requisito de obtener una polarizacién

horizontal. Se reconoci6 que la posicién del punto de alimentacién tendria un impacto en el flujo de
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energia eléctrica, que a su vez influirfa en la polarizacién de la antena. Por consiguiente, se llevé a

cabo un proceso iterativo de ajustes hasta alcanzar los mejores resultados.

La comparacién entre las dimensiones iniciales y modificadas se presenta en la Tabla 4-4, donde se

destacan los ajustes que condujeron a los mejores resultados.

Tabla 4-4: Dimensiones iniciales y modificadas de la antena Cuadra-Cubica

Dimensiones Iniciales [m]
fc=50,313 MHz L1 L2 L3 L4
Reflector 1,59 1,59 1,59 1,59
Radiante 1,52 1,52 1,52 1,52
fc =146 MHz L1 L2 L3 L4
Radiante 0,52 0,52 0,52 0,52
fc =221 MHz L1 L2 L3 L4
Radiante 0,35 0,35 0,35 0,35
) . Reflector-Radiantes
Distancia 2.63
Dimensiones Modificadas [m]
fc=50,313 MHz L1 L2 L3 L4
Reflector 1,59 1,59 1,59 1,59
Radiante 1,5 1,5 1,5 1,5
fc =146 MHz L1 L2 L3 L4
Radiante 0,56 0,56 0,56 0,56
fc =221 MHz L1 L2 L3 L4
Radiante 0,36 0,36 0,36 0,36
. . Reflector-Radiantes
Distancia 0.66

Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.

Calculos

El programa de MMANA-GAL ofrece un algoritmo para poder calcular pardmetros técnicos
de la antena y para su ejecucién se ingresaron los pardmetros generales de disefio de la antena
Cuadra-Ctbica, dando como resultados los que se muestran en la Ilustracion 4-12 y se representan

en la Tabla 4-5.
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De B 724 ® @ R
Geometria Vista Calculo Diagrama de campo lejano

221 LONGITUD DE ONDA = 1.357 (m)
Frec ~| MHz NUMERO TOTAL PULSOS = 1016
Tierra
O Espacio libre
O Perfecta
@ Real Definir tierra
Agregar altura |10.00 ~|m
Material [conductor de Cu v
No. F (MHz) | R (Ohm) | jX (Ohm) ROE 100 Gh dBd Ga dBi F/B dB | Elev. | Tierra | Add H. | Polar. |
3 221.0 146.042 -0.568 1.46 — 10.86 -0.24 20 Real 10.0 hor.
2 146.0 105.466 4.195 1.07 - 110.86 f¢‘l.2 29 Real 10.0 hor.
1 50.313 94.335 5.446 1.08 — 12.97 15.16 83 Real 10.0 hor.
Calcular Optimizacion nforme de optimizacion Diagramas Editar cable Editar elemento

Hustracion 4-12: Calculo de parametros técnicos de la antena Cuadra-Cubica a las frecuencias de
50,313, 146 y 221 MHz, realizado por MMANA-GAL.

Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.

Tabla 4-5: Valores de parametros técnicos calculados de la antena Cuadra-Cubica.

Parametros Técnicos Valores Valores Valores
Frecuencia [MHz] 50,313 146 221
Resistencia [€2] 94,335 105,466 146,042
Reactancia [(2] 5,446 4,195 -0,568
ROE [100 Q] 1,08 1,07 1,46
Ganancia [dBi] 12,97 10,86 10,86
Polarizacién Horizontal Horizontal Horizontal

Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.

Debido a la falta de un acoplamiento ideal de impedancias, el software propone circuitos de
Adaptacién LC para un acoplamiento entre la linea de alimentacion de 50 €2 y la impedancia que
genera cada antena en el espacio. Como se muestra en las [lustraciones 4-2, 4-2 y 4-2, estos circuitos
en paralelo y serie incorporan componentes pasivos, como inductores y capacitores, los valores de

cada elemento segtin la frecuencia de operacion se describen en la Tabla 4-6.

Tabla 4-6: Valores de capacitares e inductores de las adaptaciones de impedancia para la antena
Cuadra-Ciubica, segtn la frecuencia de operacién.

Frecuencia [MHz] Capacitor [pF] Inductor [uH] Circuito
50,313 66,9 0,34 Serie
146 20,7 0,11 Serie

221 6,8 0,05 Paralelo

Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.
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Resonancia Solenoide Adaptacion LC  Adaptacidn de linea 1 Adaptacién de linea 2 Stub  Configuracidn
Composicidn

(OC en paralelo

Frecuencia [50.313 | MHz

®C en serie

66.9 pF

c
Alimentador 4725 Oh ‘
-_5[].[] Chm i R o

L 0.34 uH
‘ 106.68 Ohm ix 545 Ohm

Iustracion 4-13: Circuito de adaptacion LC para la antena que opera a 50,313
MHz
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.

Resonancia Solenoide Adaptacion LC  Adaptacion de linea 1 Adaptacion de linea 2 Stub  Configuracién
Composicidn

(O C en paralelo

Frecuencia |146.0 ~| MHz

® C en serie

20.7 oF
z

Alimentador 52 74 Ohm ‘
- L ot R (47 Jom
‘ 104070 x [42 | ohm

Ilustracién 4-14: Circuito de adaptacion LC para la antena que opera a 146 MHz
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.

Resonancia Solenoide Adaptacion LC  Adaptacidn de linea 1 Adaptacién de linea2 Stub  Configuracidn
Composicion

@®C en paralelo

Frecuencia |221.0 ~| MHz

(T en serie
0.05uH
Ali d ’
imentador £9.30 Ohm ‘
R 146.04 Chm
Ohm C 68pF
‘ -105.67 Ohm X -0.57 Chm

Iustracion 4-15: Circuito de adaptacién LC para la antena que opera a 221 MHz
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.

Diagramas de campo lejano de la antena Cuadra-Ciibica

= Diagrama Campo Total

1. Frecuencia de operacién: 50,313 MHz
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Ilustracién 4-16: Diagrama de campo total generado por la antena
Cuadra-Cubica a la frecuencia de 50,313 MHz, vista desde el eje X.

Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.

Iustracion 4-17: Diagrama de campo total generado por la antena
Cuadra-Cubica a la frecuencia de 50,313 MHz, vista desde el eje Z.

Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.
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2. Frecuencia de operacién: 146 MHz

Iustracion 4-18: Diagrama de campo total generado por la antena
Cuadra-Cubica a la frecuencia de 146 MHz, vista desde el eje X.

Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.

Iustracion 4-19: Diagrama de campo total generado por la antena
Cuadra-Cubica a la frecuencia de 146 MHz, vista desde el eje Z.

Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.
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3. Frecuencia de operacién: 221 MHz

Ilustracién 4-20: Diagrama de campo total generado por la antena
Cuadra-Cubica a la frecuencia de 221 MHz, vista desde el eje X.

Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.

Iustracion 4-21: Diagrama de campo total generado por la antena
Cuadra-Cubica a la frecuencia de 221 MHz, vista desde el eje Z.

Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.

143



Las ilustraciones 4-16 hasta 4-21 presentan diagramas de campo lejano total, observados desde
el eje x y el eje z. El enfoque principal esta en su eficacia superior de la antena Cuadra-Cubica,
considerando cada una de las frecuencias de operacién en la banda VHF: 50,313, 146 y 221 MHz,

presentan ganancias maximas de 12,97, 10,86 y 10,86 dBi, respectivamente.

Acoplamiento de impedancia (Z)

1. Frecuencia de operacién: 50,313 MHz

Especulacion  »dos los puntc | Detallado Resonancia | | Imprimir | :hg de banda | 2000 «| KHz

z ROE  Ganancia/lFB Campos distantes Configuracion

200.0 , : 100.0
for 50.215MHz '

150.0 50.0

R s
100.0 0.0
50.0 . £0.0
0.0 : : : 100.0
49313 49813 50.313 50.813 51.313

Tlustracién 4-22: Diagrama de impedancia generado por la antena Cuadra-Cubica a la frecuencia de
50,313 MHz.
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.

La Iustracion 4-22 muestra el diagrama de impedancias con un ancho de banda de 2 MHz y el
acoplamiento aproximado de la antena al valor de 100 2. En la frecuencia de operacién de
50,313 MHz, la impedancia registrada es de 94,335 (2, evidenciando una variacién a lo largo
de toda la banda. Se resalta que las frecuencias dentro del intervalo de 49,831-50,813 MHz
son Optimas para el acoplamiento y la comunicacién utilizando esta antena pero haciendo uso

de acopladores de impedancia para minimizar las perdidas en la sefal.
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2. Frecuencia de operacién: 146 MHz

Especulacidn | »dos los puntc | Detallado Resonancia || Imprimir | .ho de banda (4000 «| KHz

z ROE  Ganancia/FB Campos distantes Configuracidn

120.0 : : : 50.0
for 145 543MHz - -

110.0

100.0

90.0 |------memmmmmeeoe e R RECEEETLEEERERE EREGRECEEERLREES e REGECETLEEERERE 25.0
80.0 : : : £0.0
144.0 145.0 146.0 147.0 148.0

Tustracion 4-23: Diagrama de impedancia generado por la antena Cuadra-Cubica a la frecuencia de
146 MHz.
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.

La Iustracién 4-23 muestra el diagrama de impedancias con un ancho de banda de 4 MHz y el
acoplamiento aproximado de la antena al valor de 100 2. En la frecuencia de operacién de
146 MHz, la impedancia registrada es de 105,466 2, evidenciando una variacién a lo largo de
toda la banda. Se resalta que las frecuencias dentro del intervalo de 145-147 MHz podrian
llegar a utilizare para la comunicacién con esta antena pero haciendo uso de acopladores de

impedancia para minimizar las perdidas en la sefial.

3. Frecuencia de operacién: 221 MHz
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Especulacion | pdos los puntc | Detallado Resonancia | Imprimir |-ho de banda (4000 «| KHz

z ROE  Ganancia/FB Campos distantes Configuracian

166.0 , , , 400
fo: 221.071MHz - -

150.0

145.0

140.0 f---mmmmmmemenees S RLEEEEEEEEREES S RLETECEEEEREES  RLEEEEEEEEREEE 200
1350 : : : 400
219.0 220.0 221.0 2220 2230

Mustracion 4-24: Diagrama de impedancia generado por la antena Cuadra-Ctibica a la frecuencia de
221 MHz.
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.

La Tlustracién 4-24 muestra el diagrama de impedancias con un ancho de banda de 4 MHz y el
acoplamiento aproximado de la antena al valor de 100 €2. En la frecuencia de operacién de 221 MHz,
la impedancia registrada es de 146,042 €2, evidenciando una variacién a lo largo de toda la banda. Se
resalta que las frecuencias dentro del intervalo de 220-221 MHz podrian llegar a utilizare para la
comunicacién con esta antena pero haciendo uso de acopladores de impedancia para minimizar las

perdidas en la senal.

Relacion onda estacionaria (ROE)

1. Frecuencia de operacién: 50,313 MHz

La relacion de onda estacionaria o ROE de la antena se representa en la Ilustracion 4-25, y se
puede evidenciar que para la frecuencia de operacién de 50,313 MHz se obtiene un ROE =
1,08, es decir, la antena estd exhibiendo cercana coincidencia de impedancia con el acoplador
LC y la linea de transmisién, ademds que en la prictica esto representaria que muy poca

energia se estaria reflejando de vuelta hacia el transmisor.
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Especulacidn  »dos los puntc | Detallado Resonancia | | Imprimir | :ho de banda 2000 | KHz

Z ROE  Ganancia/FB Campos distantes Configuracidn
50

Bw 1234.3 kHz (SWR < 1.5) : . SWR on Z: 100.0
Bw 2470.4 kHz (SWR < 2.0)

...,_.....
-

S R ETEEEEERE

SWR
3.0

2.0

1.0
49.313 49.813 80.313 50.813 81.313

Hustracion 4-25: Diagrama de ROE generado por la antena Cuadra-Ctibica a la frecuencia
de 50,313 MHz.
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.

2. Frecuencia de operacién: 146 MHz

Especulacion | »dos los puntc | Detallado Resonancia || Imprimir | hg de banda (4000 w| KHz

z ROE  Ganancia/FB Campos distantes Configuracidn
1.8

Bw 100018 kHz (SWR < 1.5) : . SWRonZ 100.0
Bw 210561 kHz (SWR < 2.0) : :

1.0
144.0 145.0 146.0 147.0 148.0

Iustracioén 4-26: Diagrama de ROE generado por la antena Cuadra-Cibica a la frecuencia
de 146 MHz.
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.

La relacién de onda estacionaria o ROE de la antena se representa en la Ilustracién 4-26, y se
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puede evidenciar que para la frecuencia de operacién de 146 MHz se obtiene un ROE = 1,07,
es decir, la antena estéd exhibiendo cercana coincidencia de impedancia con el acoplador LC y
la linea de transmisién, ademds que en la practica esto representaria que muy poca energia se

estaria reflejando de vuelta hacia el transmisor.

3. Frecuencia de operacién: 221 MHz

Especulacidn | hdos los puntc | Detallado Resonancia | Imprimir |:hg de banda |4000 «| KHz

Z ROE  Ganancia/FB Campos distantes Configuracicn
1.7

Bw 9968.7 kHz (SWR < 1.5) | . SWRonZ 100.0
Bw 944322 kHz (SWR < 2.0)

(] oo bemomon

e m -

SWR
1.5

14| -mmmmmene e

___r__________
i,

'
'
'
'
'
'
'
]
]
]
L
]
]
'
'

1.3
219.0 2200 2210 2220 2230

Iustracion 4-27: Diagrama de ROE generado por la antena Cuadra-Ciibica a la frecuencia de 221
MHz.
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.

La relacion de onda estacionaria o ROE de la antena se representa en la Ilustracién 4-27, y se puede
evidenciar que para la frecuencia de operacion de 221 MHz se obtiene un ROE = 1,46, es decir, la
antena estd exhibiendo cercana coincidencia de impedancia con el acoplador LC y la linea de
transmision, ademds que en la prictica esto representaria que muy poca energia se estaria reflejando

de vuelta hacia el transmisor.

4.1.2 Analisis del radio enlace para la banda HF

Una vez realizadas las configuraciones en radiomobile, se presentan los resultados de cada una
de las simulaciones. Es importante sefialar que la estacién Radio Club FIE-ESPOCH opera con

dos sistemas independientes, uno como transmisor y otro como receptor. Por este motivo, las
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caracter{sticas del sistema radiante varia si la estacion estd actuando como transmisor o receptor,

como se aprecia en la Ilustracion 3-1.

4.1.2.1 Radio Club FIE-ESPOCH - Radio Club Guayaquil

En la Ilustracién 4-28, se examina el enlace desde la estacion Radio Club FIE-ESPOCH, actuando
como transmisor hacia la estacién Radio Club Guayaquil. En este escenario, la antena utilizada para
la transmision es la Delta Loop, cuyas caracteristicas detalladas se presentan en la Tabla 3-22, y su

patrén de radiacidn se visualiza en la Ilustracion 4-3.

& Enlace de Radio X
Editar Ver Invertir
Azimut=246 5" Ang. de elevacion=-1,756" Obstruccion a 25,35km _ Peor Fresnel=4,5F1 Distancia=147 43km
Espacio Libre=104.9dB  Obstuccién=54.5 dB Urbano=0.0 dB Bosque=0,0 dB Estadisticas=6,7 dB

Pérdidas=166.1dB Campo E=-0,6dBu\/m Nivel Ax=-102,2dBm Nivel Rx=1,74pY R relativo=16.9dB

~ Transmisor — Receptor
[ — —— —— ————— 52 [ ————— ——— G4
Radio Club Fie-Es | || |Radio Club Guayaqui |
Rol Control Rol Subordinado
Mombre del sistema Tx | Radio Club Fie-T ;l Nombre del sistema Ax |Hacio Club Guayaquil L]
Potencia Tx 115.827'wW 50,64 dBm Campo E requerido -17.48 dBpV/m
Pérdida de linea 2dB Ganancia de antena 5.8 dBi 3.6 dBd j
Ganancia de antena 10,5 dBi 8.4 dBd ;I Pérdida de linea 1de
Patencia radiada PIRE=81399'w  PRE=500W Sensibilidad Ax 0,25V -119,04 dBm
Altura de antena [m) |1U J LI Deshacer | Altura de antena () |4 J _+J Deshacer |
~Red ~ Frecuencia [MHz)
[P2P225v R | Minimo (25 435 Maximo 28505

Hustracion 4-28: Radio Club FIE-ESPOCH - Radio Club Guayaquil

Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024

El enlace de radiofrecuencia abarca una distancia de 147,4 km, opera a una frecuencia de 28,5 MHz
y utiliza la propagacion por onda Ionosférica y por onda de Superficie. A pesar de una pérdida total
de propagacién de 166,1 dB, el enlace exhibe un impresionante valor de Rx Relativo de 16,9 dB,
indicando un s6lido margen de proteccién. Este resultado sugiere que, a pesar de la distancia y
perdidas causadas por el enlace- la calidad de la recepcion es considerablemente buena, lo cual es

esencial para la confiabilidad del enlace de radiofrecuencia.
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4.1.2.2 Radio Club Guayaquil-Radio Club FIE-ESPOCH

En la Figura 4-29, se examina el enlace entre el Radio Club Guayaquil y el Radio Club FIE-ESPOCH.

T Enlace de Radio X

Editar Ver Invertir

Azimut=b65" Ang. de elevacion=0.430°  Obstruceion a 123,01km  Peor Fresnel=-4 4F 1 Distancia=147.42km
Espacio Libre=1049d8  Obstruccién=54,1 dB Urbano=0.0 dB Bosque=0,0 dB Estadisticas=6.7 dB
Pérdidas=165,7d8 Campo E=4EdBu¥/m  Nivel Rx=-1083dBm Nivel Rx=0,850Y R relativo=0,7dB

--------

~ Transmisor — Receptor
[ e e 53 [ 51
Radio Club Guapaqu | | |Radio Club Fie-Es |
Rol Subordinado Rol Control
Mombre del sistema Tx Radio Club Guayaquil LI Nombre del sistema Rx Radio Club Fie-R
Patencia Tx 100w 50 dBm Campo E requendo 5,27 dBpv/m
Pérdida de linea 1dB Ganancia de antena 3.1dBi 1dBd _+|
Ganancia de antena 5.8 dBi 3.6dBd ;I Pérdida de linea 0.5dB
Potencia radiada PIRE=23854w  PRE=182.04'W Sensibilidad Rx 0,80 -108,94 dBm
Altura de antena [m) |4 _'I ;I Deshacer | Altura de antena (m) I'l 0 _I _+] Deshacer |
~ Red ~ Frecuencia [MHz)
|P2P285v_R ~] Minimo 28,435 Méximo 28505

Iustracién 4-29: Radio Club Guayaquil-Radio Club FIE-ESPOCH
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024

Ambas estaciones desempefian roles cruciales como transmisor y receptor, respectivamente. En el
sistema de recepcién del Radio Club FIE-ESPOCH, se implementa una antena Dipolo operando a
28,5 MHz con una ganancia de 3,34 dBi. Aunque el rendimiento disminuye notablemente en este

caso, aun es posible captar la sefial, evidenciado por un Rx relativo de 0,7 dB en el enlace.

4.1.2.3 Rango de cobertura con la mdxima potencia de transmision

El rango de cobertura de la estacion Radio Club FIE-ESPOCH es analizado en Radiomobile con un

rango aproximado de 300 km?.
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Iustracion 4-30: Rango de Cobertura en condiciones de simulacién en la banda HF
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024

En la Ilustracién 4-30, se puede observar el rango de cobertura logrado. En el entorno de simulacién
a su maxima capacidad, se logra una cobertura extensa, destacando que la intensidad de la sefial
alcanza lugares significativos, Guayaquil, Babahoyo, Guaranda, Milagro, Ambato y otras 4reas
cercanas. Resulta interesante notar que al modificar la direccién del 16bulo de radiacidn, seria posible
abarcar distancias considerables, lo que sugiere la posibilidad de lograr una cobertura nacional,
dependiendo de la orientacién o apuntamiento de la antena. La Ilustracién 3-72 proporciona la
correspondencia de colores, donde los tonos verdes indican un alto nivel de potencia para la

recepcion, mientras que el color rojo sefiala el minimo nivel aceptable.
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4.1.2.4 Rango de cobertura con la potencia del sistema empleado

Iustracién 4-31: Rango de Cobertura con la potencia del sistema empleado
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024

En la Figura 4-31, se visualiza el alcance de cobertura, empleando la potencia de transmisién para la
banda de 28,5 MHz detallada en la Tabla 3-1. Sin embargo, es evidente que la cobertura se ve

limitada debido a la baja potencia de transmisioén presente en el sistema implementado.

4.1.3 Analisis de radio enlaces locales para la banda VHF

Para la banda VHF, una vez realizadas las configuraciones de las unidades y realizando un ajuste de
dimensién al mapa digital se ubican los puntos de andlisis, en la ilustracién 4-32, se observa la
estacion principal y los 4 puntos de andlisis, en donde se realizaron enlaces punto a punto en cada
una de estas ubicaciones, finalmente se generd una prueba de cobertura con el fin de determinar el

alcance en la banda VHF. Cabe recalcar que para cada punto de recepcion la antena transmisora se

152



mantendr4 fija.

Ilustracion 4-32: Puntos de Estudio
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024

4.1.3.1 Radio Club FIE-ESPOCH - PUNTO 1

La ubicacién inicial del primer punto puede ser identificada a través de la configuracién de las

unidades, la cual estd detallada de manera especifica en la Tabla 3-6.

Una vez seleccionada la estacion transmisora y el primer punto de recepcién en la banda de 50 MHz,
se observa un valor de Rx relativo de 7,3 dB, cuyos resultados se presentan en la Ilustracion 4-33.
Este valor indica una fuerte recepcion de la sefial. Un aspecto adicional de interés es el PIRE debido
a la ganancia en esa direccion, se emite una sefal con 0,01 W, una potencia relativamente baja que,

sin embargo, no compromete la calidad de la sefal.

En la Ilustracién 4-34, se visualiza el enlace correspondiente a la banda de 146 MHz en el mismo
punto de recepcién disminuye un valor 4,5 dB en el Rx relativo en comparacion con la banda de 50
MHz, esto valor compromete el margen de proteccion para la recepcion de la sefial, cuyo valor
resultante de Rx relativo es de 2,8 dB, en condiciones aceptables es necesario que el valor supere los

3 dB.

Finalmente, el enlace para la banda de 221 MHz se observa en la Ilustracién 4-35. En este caso, el
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enlace muestra un Rx relativo de 6,1 dB.

Se concluye que en este punto los enlaces en cada una de las bandas son los adecuados.

. Enlace de Radio
Editar Ver Invertir

Espacio Libre=70,2 dB
Pérdidas=111,4dB (3]

Ang. de elevacion=0,434°
Dbstruccién=360 dB

Campo E=9,9dBuY/m

U

DObstruccian a 1.51km
tbano=0,0 dB
Nivel Ax=-99,7dBm

~ Transmisor

Peor Fresnel=-1,7F1
Bosque=0,0 dB
Nivel Rx=2,32,

Distancia=1,54km
Estadisticas=5.2 dB
Rx relativo=7 3dB

~ Receptor
[ e G2 [ — ——— ————" 53
| Radio Club Fie-Es | | |Puntar |
Ral Contral Rol Subordinado
Nombre del sistema T~ |VHF B1_50.313 | | Mombre delsistema i~ |VHF_R =l
Potencia T 0103w 20,06 dBm Campo E requendo 2,59 dBpV/m
Pérdida de linea 2d8 Ganancia de antena 22 dBi 0dBd ﬂ
Ganancia de antena B dBi -10.1 dBd ;I Pérdida de linea 05dB
Potencia radiada FIRE=0.01 W FRE=0.01'w Sensibilidad Rx Tpv -107 dBm
Altura de antena [m) [0 _| ;I Deshacer | Alura de antena [m) |z _I j Deshacer I

~Red

R =1

~ Frecuencia [MHz)

Maximo

|P2P50.313H

=]

Mirimo 50 308

|5|J,31E

Ilustracion 4-33: Enlace P1 50,313 MHz
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024
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. Enlace de Radio

Editar Ver Invertir

Azimut=25
Espacio Libre=79.5 dB
Pérdidas=128,1dB (3] Ca

po E=14,7dBuY/m

4ng. de elevacion=0,494"  Obstruccidn a 1,5Tkm
Obstuccion=42.7 dB Urbano=0.0 dB
Nivel Rx=-104.2dBm

Nivel Ax=1.39

Peor Fresnel=-2,9F 1
Bosque=0.0 dB

Distancia=1,54km
Estadisticas=59 dB

R relativo=2.8dB

~ Transmisor ~ Receptor
[ — — —— ——— ——— () [ 57
| Radio Club Fie-Es | | |Puntot |
Ral Control Rol Subordinado
Nombre del sistema Tx v| || Nombre defsistemaRx  [VHF_R =l
Patencia Tx 0,0637 W 18,04 dBm Campo E requerido 11,85 dBpv/m
Pérdida de linea 2dB Ganancia de antena 22 dBi 0ded d
Ganancia de antena 6.3 dBi 41dBd ;I Pérdida de linea 05dB
Patencia radiada PIRE=0,17 W PRE=0.1'W Sensibilidad Ax v -107 dBm
Altura de antena [m) |1U _I ;I Deshacer | Altura de antena [m) |2 _I j Deshacer I
~ Red ~ Frecuencia [MHz)
|P2P146H | Minimo  [145,335 Méximo  [126,005
Ilustracion 4-34: Enlace P1 146 MHz
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024
. Enlace de Radio X
Editar  Ver Invertir
i on=0,434" Obstucciona151km  Peor Fresnel=-a.5F 1 Distancia=1,54km

Bzimut=254,2"
Espacio Libre=83,1 dB
Pérdidas=137 5dB (3]

Ang. de elevaci
Obstruccidn=48,
Ca

po E=21,6dBpV/m

.2 dB

Urbano=0,0 dB
Nivel Rx=-100,9dBm

Estadisticas=6,2 dB
Rx relativo=6,1dB

~ Transmisor ~ Receptor
—_—— | 4! 3 = » 3 3 1 & = 1 5 5 ik
| Radio Club Fie-E s | | |Puntat |
Ral Control Rol Subordinado
Nombre del sistema Tx |VHF B1_221 “~| || MNombre del sistema Fix |VHF_R |
Potencia Tx 0.4338'wW 26,43 dBm Campo E requerido 15,45 dBpv/m
Pérdida de linea 2dB Ganancia de antena 2,2 dBi 0dBd ﬂ
Gianancia de antena 105 cBi 84ded _+||| Pérdidadelinea 05 dB
Patencia radiada PIRE=3,12'W PRE=1.9'W Sensibiidad Rx Tpv -107 dBm
Altura de antena [m) |1 0 _I ;I Deshacer | Altura de antena [m) |2 _| j Deshacer I

~Red

- Frecuencia [MHz)

M&ximo

Minimo  [320995

|221 005

Ilustracion 4-35: Enlace P1 221 MHz
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024
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4.1.3.2 Radio Club FIE-ESPOCH - PUNTO 2

En el segundo punto de evaluacidn, se destaca claramente la variabilidad en la recepcion de sefiales

debido al pardmetro Rx relativo, cabe recalcar que existe una distancia de 1,69 km en el enlace.

En la Ilustracion 4-35 que corresponde a la banda de 50 MHz, se observa una excelente recepcion con

un Rx relativo de 24,1 dB, respaldado por una ganancia de antena de 6,3 dBi y un PIRE de 0,17 W.

Para la banda de 146 MHz, se obtuvo un Rx relativo de 18,1 dB superior al enlace anterior, se
observa que la recepcidn sigue siendo notablemente buena, el enlace cuenta con una ganancia de la

antena de 7,1 dBi que provoca un PIRE de 0,12 W, sus resultados se observan en la [lustraciéon4-36.

En contraste al primer punto de recepcidn, la banda de 221 MHz disminuye su margen de proteccion,
sin embargo la sefial de recepcién mantiene un enlace favorable con un Rx relativo de 21,4 dB,
respaldado por una ganancia de la antena de 4,9 dBi que provoca un PIRE de 0,52 W, estos resultados
se observan en la Ilustracién 4-37. Aunque hay una variabilidad en las ganancias y el PIRE en cada
banda, se destaca que la recepcion de la sefial se mantiene sélida en todas las frecuencias evaluadas

en el segundo punto.

T Enlace de Radio *
Editar Ver Invertir
Azimut=139,9° Ang. de elevacion=-1573" DObstuccidn a 1,01km Peor Fresnel=-0,1F1 Distancia=1,69km
Espacio Libre=71,0 dB Obstruccion=33,3 dB Urbano=0.0 dB Bosque=0,0 dB Estadisticas=46 dB
Pérdidas=108,3dB (3] Campo E=26,7dBpY/m Mivel Rx=-52,3dBm Nivel Rx=16,00pY Rix relativo=24 1dB

"~

i~ Transmisor Feceptar
T ——— ———————— 50 [ — ————————— 5]
| Radio Club FieEs ~| || |Punto2 ~|
Ral Control Rol Subordinado
Nombre del sisterna Tx VHF B1_60.313 j Nombre del sisterma Rx |VHF_H j
Potencia Tx 0IM3w 20,06 dBm Campo E requerido 253 dBpV/m
Pérdida de linea 2dB Ganancia de antena 22dBi 0dBd l‘
Ganancia de antena £.3 dBi 41 dBd L] Pérdida de linea 05dB
Potencia radiada PIRE=0.27 W PRE=017 W Sensibilidad Rx 1p¥ -107 dBm
Altura de antena m) [10 |+ =shacer Altura de antena [m) [z | #] Deshac |
- Red Frecuencia [MHz)
|P2P50.313H ~| Minimo  [50,308 Maumo  [50.318

Ilustracion 4-36: Enlace P2 50,313 MHz
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024
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. Enlace de Radio X
Editar Ver Invertir

Az 19 Ang. de elevacion=-1573" Obstruccion a 1,0Tkm Peor Fresnel=-0,3F1 Distancia=1,69km
Espacio Libre=80.2 dB Obstruccidn=28.0 dB Urbano=0,0 dB Estadisticas=5.4 dB
Pérdidas=113,6dB (3] ampo E=30,0dBpy/m Nivel Rx=-889dBm i . Rx relativo=181dB

~ Transmisor ~ Receptor
[ ———— . . 5[]
| Radio Club Fie-Es |
Rol Control Rol Subordinado
Nombre del sistema Tx |VHF B1_146 ~| || MNombre del sistema R |VHF_R |
Potencia Tx 0.0637 W 18.04 dBm Campo E requendo 11.85 dBpv/m
Pérdida de linea 2dB Ganancia de antena 2.2 dBi 0dBd ﬂ
Ganancia de antena 7.1 dBi 49d8d  +| | Pérddadelinea 05dB
Patencia radiada PIRE=0,2 W PRE=0,12'W Sensibilidad Rx 1y 107 dBm
Altura de antena (m) I'l 1] _I ;I Deshacer | Altura de antena [m) |2 _I j Deshacer I
=t - Frecuencia (MHz)
[P2P146H ~| Minimo  [145 535 Méxmo  [146,005

Ilustracion 4-37: Enlace P2 146 MHz
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024

. Enlace de Radio X
Editar Ver Invertir
Azmut=139.9" Ang. de elevacion=-1,573" Obstruccidn a 1.0Tkm Peor Fresnel=-0,3F1 Distancia=1,69km
Espacio Libre=83,8 dB Obstruccidn=27,0 dB Urbano=0,0 dB Bosque=0,0 dB Estadisticas=5,7 dB
Pérdidas=116,5dB (3] ampo E=36,9dBpv/m Nivel Rx=-85 EdBm Nivel Bx=11.81p% Rx relativo=21.4d8

 Transmisor ~ Receptor
[ —————— 55 o ——— 50
| Radio Club Fie-E s | | |Punta2 ~|
Rol Control Ral Subordinado
Nombre del sistema Tx  [[ATRCAMEZMANIN ~ | | Nombre del sistemaRs  [VHF_R |
Potencia Tx 0.4338wW 26,43 dBm Campo E requerido 15,45 dBpv/m
Pérdida de linea 2dB Ganancia de antena 22 dBi 0ded ﬂ
Ganancia de antena 4.9 dBi 2,7 ded ;I Pérdida de linea 05dB
Potencia radiada PIRE=0.86 W/ PRE=0.52 W Sensibilidad Rx v -107 dBm
Altura de antena (m) |10 J ;I Deshacer | Altura de antena (m) |2 _| ﬂ Deshacer I
~Red - Frecuencia (MHz)
|P2P221H | Minimo 220,995 Méximo  [221,005

Ilustracion 4-38: Enlace P2 221 MHz
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024
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4.1.3.3 Radio Club FIE-ESPOCH - PUNTO 3

En el tercer punto de evaluacion, se evidencia una variacidn significativa en la recepcién de sefales,

cuyo enlace tienen una distancia de 1,69 km.

En la banda de 50 MHz, se observa un Rx relativo de 23,2 dB, indicando una recepcién favorable.
La ganancia de la antena es de 13 dBi y el PIRE tiene un valor de 0,77. Los resultados se observan

en la Ilustracion 4-39.

En laIlustracién 4-40 que corresponde a la banda de 146 MHz, el Rx relativo disminuye notablemente
a9,7 dB, con una ganancia de antena de 10,08 y un PIRE de 0,3 W. Estos resultados sefialan que aun

se mantiene una recepcion estable.

Finalmente, para la banda de 221 MHz que se observa en la Ilustracién 4-41, se tiene un resultado de
11,9 dB en el Rx relativo, lo que indica de igual forma una recepcién eficiente. La ganancia de la
antena tiene un valor de 10,5 dBi y el PIRE es de 1,92 W, lo que sugiere una dificultad la transmisién

y recepcion efectiva.

En consecuencia, se concluye que el rendimiento de la transmisién y recepcion de sefales en el

tercer punto sigue siendo eficiente.
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. Enlace de Radio
Editar Ver Invertir

Azimut=88,2"
Espacio Libre=70.9 dB
Péididas=1165dB [3)

Obstruccidn=40,3
ampo E=25 8dBuY/m

Ang. de elevacion=1,035' Obstuccien
L9 dB Urbano=0.0
Nivel Ax=-83,8dBm

a1,65km
dB

~ Transmisor

Peor Fiesnel=-0,6F 1
Bosque=0.0 dBt
Nivel Rx=14.44%

Distancia=1,68km
Estadisticas=46 dB
Rix relativo=23,2dB

i~ Receptar
e — —— G T ———————— 50
| Radio Club Fie-E s | |Punto3 |
Rl Control Rol Subordinado
Nombre del sistema Tx |VHF B1_50.313 v| | Nombre del sistema Fx -
Patencia Tx 0.1013W 20,06 dBm Campo E requerido 2,59 dBypv/m
Pérdida de linea 2dB Ganancia de antena 2,2 dBi 0ded ﬂ
Gianancia de antena 13dBi 108d8d _+|| Pércidadelinea 05d8
Potencia radiada PIRE=1.26'W PRE=0.77 ' Sensibilidad Ax Tpv -107 dBm
Altura de antena (m) [10 _-l ﬂ Deshacer | Altura de antena (m) [ J j Deshacer I
- Red i Frecuencia [MHz)
|P2P50.313H | Minimo  [50,308 Méximo  [50,318
Ilustracion 4-39: Enlace P3 50,313 MHz
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024
T Enlace de Radio x
Editar Ver Invertir
Obstruccion a 1,65km Distancia=1,68km

Bng. de elevacion=-1,035"
Obstruceién=40,4 dB
ampo E=21,5dByiv/m

Espacio Libre=80,2 dB

Pérdidas=125,9dB (3)

Urbano=0.0 dB
Nivel Ax=-97 3dBm

Peor Fresnel=-1,3F1
B 0dB
Nivel Rx=3,04,

Estadisticas=5,3 dB
R relativo=9,7dB

~ Transmisor ~ Receptor
e —— 5 ) (o ———————— 54
Radio Club Fie-Es ~| | |Puto3 -]
Ral Cantrol Rol Subordinado
Nombre del sistema Tx (A ACMRECHNMIINIIN ~ | || Nombre delsistemaRx  [VHF_R ~]
Potencia Tx 0,0637 W 18,04 dBm Campo E requendo 11,85 dBpV/m
Pérdida de linea 2dB Ganancia de antena 2.2 dBi 0dBd d
Ganancia de antena 108 dBi 87d8d _+||| Pércidadelinea 05 B
Patencia radiada PIRE=0,49 '/ PRE=0,3'W Sensibilidad Ax v 107 dBm
Altura de antena (m) |1IJ J ﬂ Deshacer | Altura de antena (m) IZ _I ﬂ Deshacer I
~Red - Frecuencia [MHz)
[P2P146H ~| Minimo [145 935 Méximo  [126.005

Ilustracion 4-40: Enlace P3 146 MHz
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024
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. Enlace de Radio
Editar Ver Invertir

Bamut=68,2"

Ang. de elevacion=1,035' Dbstiuceion a 1,65km

Peor Fresnel=-1 6F1

Distancia=1,66km

Espacio Libre=83,8 dB
Pérdidas=131,7d8

Obstruccién=42,3 dB
Campo E=27 3dBypY/m

Urbano=0,0 dBt
Nivel Bx=-951dBm

Bosque=0,0 dB
Nivel Bx=3,92p%

Estadisticas=5,6 dB
R relativo=11,9dB

~— Transmisor ~ Receptor
[ e ————————— 57 [ e e e e T —————— 55
Radio Club Fie-Es ~| | |Punte3 -]
Rol Rol Subordinado
Nombre del sistema Tx WHF B1_221 Nombre del sistema Rx |VHF_H ;J
Potencia Tx 0,4338'W 26,43 dBm Campo E requerido 15,45 dBp\/m
Pérdida de linea 2dB Ganancia de antena 2,2dBi 0ded LI
Ganancia de antena 10,5 dBi 8.4 dBd ;I Pérdida de linea 05d8
Potencia radiada PIRE=3.14w PRE=1.92'w Sensibilidad Ax i -107 dBm
Altura de antena (m) I'IU _'I ;I Deshacer | Altura de antena [m) IZ _I _+] Deshacer |
~ Red ~ Frecuencia (MHz)
|P2P221H | Minimo 220,935 Maximo  [221,005

Ilustracion 4-41: Enlace P3 221 MHz
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024

4.1.3.4 Radio Club FIE-ESPOCH - PUNTO 4

En el dltimo punto de evaluacion, se presentan resultados que de igual forma presentan variabilidad

en el punto de recepcién dependiendo de la banda de operacion.

Para la banda de 50,313 MHz que se observa en la Ilustracion 4-42, se registra un Rx relativo de 2,5

dB.

En cuanto a la banda de 146 MHz, el Rx relativo es de -3,8dB, el enlace en este escenario es

deficiente, la respuesta respectiva se observa en la lustracién 4-43.

Finalmente, en la Ilustracién 4-44 se observa el enlace para la banda de 221 MHz, los resultados
presentan un Rx relativo de -0,3 dB, lo que implica que de igual forma que no exista enlace en este

punto.

En el cuarto punto de evaluacion, en la banda de 146 MHz y 221 MHz no se alcanza establecer un
enlace de comunicacién, esto debido a que la antena apunta a una direccién fija y la ganancia de

la antena no es el suficiente para establecer un enlace en el punto de estudio, a distancia es de
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aproximadamente 1,62 km.

T Enlace de Radio X
Editar Ver Invertir
Ang. de elevacion=0527"  Obstruccion a 1,50km Peot Fresnel=-06F1 Distancia=1 62km
Espacio Libre=70,6 dB Obstruccién=43,5 dB Urbano=0,0 dB Bosque=0,0 dB Estadisticas=4,3 dB

Pérdidas=118,4d8 (3] ampo E=5,1dBuV/m Nivel Rx=-1 04,5dBm Nivel Ax=1,33

~— Transmisor ~ Receptor

[ — ——— ——————— 5] o ———————— 52
|Radio Club Fie-Es | |Puntos |
Rol Control Rol Subordinado
Mombre del sistema T~ |VHF B1_50.313 | || Nombre delsistema Ax~ |VHF_R |
Patencia Tx 01maw 20,06 dBm Campo E requerido 2.59 dBuv/m
Pérdida de linea 2dB Ganancia de antena 2.2dBi 0dBd j
Ganancia de antena 5.8 dBi -8 dBd ;I Pérdida de linea 05dB
Potencia radiada PIRE=0,02 W PRE=0,01'W Sensibilidad Rx 1 107 dBm
Altura de antena [m) [0 J ﬂ Deshacer | Altura de antena (m) [ _I ﬂ Deshacer I

~Red - Frecuencia [MHz)
Minima |5]_3JB I &xima |5c|313

Ilustracion 4-42: Enlace P4 50,313 MHz

Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024

T Enlace de Radio x
Editar Ver Invertir
Azimut=3 Ang. de elevacion=0,527° Obstruccion a 1,59km Peor Fiesnel=-1,1F1 Distancia=1,62km
Espacio Libre=79.9 dB Dbstruccion=39.6 dB Urbano=0.0 dB : Estadisticas=4,7 dB

Pérdidas=124.1dB (3] ampo E=8,1dBp\/m Nivel Rx=-110.8dBm

~ Transmisor -~ Receptor

o ———— ——— ——— 5[] 3 3 » 3 x & &= & & x5 sl
| Radio Club Fie-E s | |Puntas |
Ral Control Rol Subordinada
Nombre del sistema Tx |vHF B1_146 v| | Mombre del sistema Rix |VHF_R |
Patencia Tx 0,0637 W 18,04 dBm Campo E requernido 11,85 dBp¥/m
Pérdida de linea 2dB Ganancia de antena 22dBi 0ded d
Ganancia de antena -4.4 dBi 65d8d _+|  Pércidadelinea 058
Patencia radiada PIRE=0,01 "W PRE=0,01'W Sensibiidad Ax Tpv 107 dBm
Altura de antena m) [0 _, ;I Deshacer | Altura de antena (m) 7] _I j Deshacer I
—Red  Frecuencia [MHz]
FZP146H Minimo  [145,995 Méaximo  [146.005

Ilustracion 4-43: Enlace P4 146 MHz
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024

161



. Enlace de Radio

Editar Ver Inwertir

Azimut=9,4°
Espacio Libre=83.5 dB

Pérdidas=127 9dB

Ang. de elevacion=0527"
5 dB

Obstruccion=33,

Campo E=15,1dByY/m

Obstruccian a 1,59km
Urbano=0,0
Nivel Rx=-107,3dBm

dB

Peor Fresnel=-1.4F1
Bosque=0,0 dB
Nivel Rz=0,96p4

Distancia=1,62km
Estadisticas=4,9 dB
B relativo=-0,3dB

~ Transmisor  Receptor
3 & 3 5 T 5 3 3 3 7 sl [ 5
Radio Club Fie-Es | |Punta g -
Rol Rol Subordinado
Nombre del sistema Tx VHF B1_221 MNombre del sistema A IVHF_H ;J
Potencia Tx 0.4338'W 26,43 dBm Campo E requerido 15,45 dBpV/m
Pérdida de linea 2dB Ganancia de antena 2.2 dBi 0ded _"I
Ganancia de antena -5.5 dBi -7.6 dBd LI Pérdida de linea 05dB
Potencia radiada PIRE=0.08'w PRE=0.06'w Sensibilidad Rx 1py -107 dBm
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Ilustracion 4-44: Enlace P4 221 MHz
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024

4.1.3.5 Rango de cobertura

Después de realizar las configuraciones necesarias, se llevd a cabo una prueba de cobertura en
cada una de las bandas especificadas en VHF, detalladas en la Tabla 3-5. El andlisis del rango de
cobertura se presenta en las Ilustraciones 4-45, 4-46 y 4-47, correspondientes a las bandas de 50,313

MHz, 146 MHz y 221 MHz, respectivamente.

En la banda de 50,313 MHz, destaca una extensa cobertura local. En esta representacion, los
resultados se clasifican por niveles, donde los colores con tonos verdes indican una mayor intensidad
de la sefial, mientras que el color rojo sefiala el minimo nivel permitido para la recepcién. El rango
de colores se observa en la Ilustracidn 3-72. Se utiliz6 un rango de [1-2] uV de sensibilidad, al igual

que en el andlisis de la banda HF. Cabe recalcar que el andlisis abarca un drea de 15km?.

En la banda de 146 MHz, se observa una reduccion notable en comparacién con la banda de 50,313
MHz, aunque se mantiene una cobertura significativa en la ciudad de Riobamba. Finalmente, para la

banda de 221 MHz, la reduccién de cobertura es mas evidente.

162



Ilustracion 4-45: Cobertura 50,313 MHz

Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024

Fi

z%“":? CXATRTE & ‘-__‘1 A/f‘ ;-" .;‘\“ﬁ\

-

Ilustracion 4-46: Cobertura 146 MHz

Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024
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Ilustracion 4-47: Cobertura 221 MHz
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024

4.2 Sistema real

4.2.1 Parametro S11 de la antena Delta Loop

4.2.1.1 Frecuencia de operacion: 28,5 MHz

X 27600000 X 29400000

dB S(1.1)

Y -10.0358 | Y -9.94929
10 . [ -
AWAY
X 28500000
Y 110.4214
A2 _
14— =
16 [~ -
X 29100000
Y A17.4527
18 1 1 L 1 | 1 |
10 15 20 25 30 35 40 45
Freq [MHz] %10°

Iustracion 4-48: Coeficiente de reflexion de la antena Delta Loop en la frecuencia de 28,5
MHz
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.
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En la Ilustracion 4-48, se muestra cdmo la antena Delta Loop respondio a la frecuencia de operacion
de 28,5 MHz con una reflexion de -10,42 dB. Se destaca que su resonancia mdxima se encontré en
29,1 MHz, con una reflexion de -17,45 dB. Ademas, su ancho de banda efectivo abarca 1,8 MHz
desde 27,6 hasta 29,4 MHz, manteniendo un coeficiente de reflexion por debajo de -10 dB, lo cual se

considera Optimo para este tipo de antenas.

4.2.2 Parametro S11 de la antena Dipolo

4.2.2.1 Frecuencia de operacion: 28,5 MHz

En la Ilustracién 4-49, se muestra cémo la antena Dipolo respondi6 a una frecuencia de operacion de
28,5 MHz con una reflexién de -15,03 dB. Se destaca que su resonancia mdxima en la banda de HF
es en 27,936 MHz, con una reflexion de -16,98 dB. Ademas, su ancho de banda efectivo abarca 3,66
MHz desde 26,526 hasta 30,192 MHz, manteniendo un coeficiente de reflexién por debajo de -10

dB, lo cual se considera 6ptimo para este tipo de antenas.

X 30192000

X 26526000
Y -10.5536 Ml
45 4
/| x 28500000

x 27936000 | | ¥ 150381
Y -16.9868

dB S(1,1)

-20 —

<25 — =1

30 -

| | | | |
0 10 20 30 40 50 60
Freq [MHz] %108

-35

Ilustracién 4-49: Coeficiente de reflexion de la antena Dipolo en la frecuencia de 28,5 MHz
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.
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4.2.3 Parametro S11 de la antena Cuadra-Cubica

4.2.3.1 Frecuencia de operacion: 50,313 MHz

En la Ilustracion 4-50, se muestra como la antena Cuadra-Ctbica ofrece una reflexion de -12,56 dB a
la frecuencia de operacién de 50,313 MHz. Ademas, su ancho de banda efectivo abarca 2,25 MHz
desde 48,81 hasta 51,06 MHz, manteniendo un coeficiente de reflexion por debajo de -10 dB, lo cual

se considera 6ptimo para este tipo de antenas.

0

X 51063000
Y -10.0196
10 X 48813000

.
Y -9.19183 /
.

X 50313000
Y -12.5694

20— —

X 49563000
Y -24.019
.

25 L | | |
20 30 40 50 60 70 80

Freq [MHz] <10°

Tlustracion 4-50: Coeficiente de reflexion de la antena Cuadra-Cubica en la frecuencia de 50,313
MHz
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024..

4.2.3.2 Frecuencia de operacion: 146 MHz

En la Ilustracion 4-51, se muestra como la antena Cuadra-Ciibica ofrece una reflexion de -10,77 dB a
la frecuencia de operacién de 146 MHz. Ademds, su ancho de banda efectivo abarca 2,25 MHz desde
144,25 hasta 146.5 MHz, manteniendo un coeficiente de reflexion por debajo de -10 dB y permitiendo

trabajar en todo ese rango de frecuencias, lo cual se considera éptimo para este tipo de antenas.
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Tlustracion 4-51: Coeficiente de reflexion de la antena Cuadra-Cubica en la frecuencia de 146 MHz
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024..

4.2.3.3 Frecuencia de operacion: 221 MHz

En la Ilustracion 4-52, se muestra como la antena Cuadra-Cubica ofrece una reflexionde -11,17 dB a
la frecuencia de operacién de 221 MHz. Ademas, su ancho de banda efectivo abarca 19,86 MHz
desde 203,34 hasta 223,20 MHz, manteniendo un coeficiente de reflexién por debajo de -10 dB y

permitiendo trabajar en todo ese rango de frecuencias, lo cual se considera dptimo para este tipo de

antenas.
0
5 /\ //\ |
) X 223207000
X 203344000 | Y-10.1313
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= X 221000000
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m
e
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Tlustracion 4-52: Coeficiente de reflexion de la antena Cuadra-Cubica en la frecuencia de 221 MHz
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024..
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4.2.4 Mediciones del ROE

4.2.4.1 Banda DE 28,5 MHz

Iustracién 4-53: ROE para 28,5 MHz
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.

El medidor de ROE, se conecta después de la etapa de amplificacion y entes del sistema radiante.
Para la medicién se debe conectar la sefial de transmisién al puerto Input del medidor y el cable

coaxial del sistema radiante al puerto SWR.

En la figura 4-53, se observa la conexidn respectiva para la medicidn, en donde la salida del medidor
de ROE se conecta al conmutador de antenas, dicho conmutador selecciona la antena de trabajo, que
puede ser HF o VHF, una vez enviada la sefial se observa la respuesta del medidor, en este caso para

la banda de 28,5 MHz, se obtuvo un valor de ROE de 1,47 aproximadamente.

4.2.4.2 Banda de 50,313 MHz, 146 MHz y 22IMHz

VSWR METER VSM10

VSWR SQUARE LAW

= SWR METE

=

Ilustracion 4-54: ROE para 50,313 MHz
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.
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Las Figuras 4-54. 4-55, 4-56, dan como resultado valores de ROE aproximados de 1,22, 1,16y 1,08
que corresponden a las bandas de 50,313 MHz, 146 MHz y 221 MHz respectivamente.

VSWR METER VSM10

Ilustracién 4-55: ROE para 146 MHz
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.

VSWR METER VSM10
VSWR SQUARE LAW

0dB 0dB 0dB
o o~ =

10|d8  10dB 10dB :0/45
o|ds 0dB 0d8 s
. A\

S, A

Ilustracién 4-56: ROE para 221 MHz
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.

4.2.4.3 Comparacion de resultados simulados y reales de ROE

Tabla 4-7: Resultados de ROE simulados y reales en la

Banda HF y VHF
MEDICION DE ROE
ROE
Banda de Operacién (MHz)
SIMULADO | MEDIDO
28,5 1,02 1,47
50,313 1,08 1,22
146 1,07 1,16
221 1,46 1,08

Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.
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En la Tabla 4-7, se observan los valores de ROE que han sido simulados y medidos en el equipo, en
el sistema real se elevan los valores, pero estdn en el rango aceptable de funcionamiento, la banda de

221 MHz presenta una mejora en cuanto a la simulacion.

4.2.5 Entorno de configuracion del sistema de transmision

RADIO CLUB FIE ESPOCH 4 | b Parametros de Transmisidn » ‘

% Generales
oy
'MODO":
© Transmisién Ganancia de Entrada
() Recepcién

Modulacidn AM
Configuracion de Tx cont 4|

HACKR RF ONE offset ¥
¥

Ak

RF Gain (dB) |30

IF Gain (dB) |30,0 4

BB Gain (dB) 30,0 S Modulacion DSB-5C

Radio:

Op -

() psB-C

) use

O LSE Modulacidn SSB

) weFM ) —
Ancho de banda

) NBFM

Sefial de Entrada: Ac '

@ Misica

O Voz Modulacidn WBFM

Bandas de Frecuencia:

@ 28.5MHz Indice de Modulacidn
() 50.313 MHz

() 146MHz

Madulacion NBFM
() 221MHz

Taza de Muestreo:

Indice de Modulacién |0,5625 5

() 44.1 KHz

(@) 48 KHz

Iustracion 4-57: Configuracién del Sistema de Transmisién
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024

Para los resultados practicos, se empled el sistema de transmisién desarrollado en GNU RADIO, el

cual ofrece una variedad de pardmetros que permiten ajustar aspectos como la tasa de muestreo, la
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banda de operacion, el tipo de sefial y las modulaciones, junto con sus respectivas variables de

configuracidn. El entorno de trabajo se puede apreciar en la Ilustracién 4-57.

4.2.6 Entorno de configuracion del sistema de recepcion

RADIO CLUB FIE ESPOCHK » Parametros de recepcion 4
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Iustracion 4-58: Configuracion del Sistema de Recepcion
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024

De igual forma, el sistema de recepcion dispone de diversos parametros de configuracién que
incluyen el control de volumen, la sintonizacion en las cuatro bandas de operacidn, el barrido de

frecuencias, la seleccidon de demodulaciones y el control del ancho de banda de recepcién. Estas
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configuraciones pueden visualizarse en detalle en la Ilustracion 4-58.

4.2.7 Pruebas con un sistema de comunicaciones movil en la banda HF

Para las pruebas, se hizo uso de la antena monopolo, detallada en la Tabla 3-23. La transmision se

1lev6 a cabo utilizando GNU RADIO, mientras que la recepcion se realizé con SDRSharp.

Durante las pruebas, se enviaron sefiales utilizando modulaciéon AM hacia los cerros Cacha y San
Francisco, y modulacién USB hacia el punto medio entre ambos, los sitios se observan en la

Tlustracién 3-67 cuyas ubicaciones se detallan en la Tabla 3-6.

La configuracién del sistema de transmisién se observa en la Ilustracion 4-59, seleccionada en la
frecuencia de 28,5 MHz, con modulacién AM y maxima ganancia de RF. El ancho de banda de la

seflal de transmision se establecié en 8 kHz.
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Tlustracion 4-59: Transmision en la banda HF
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024

= Sistema de recepcion “Cerro Cacha”

En la Ilustracién 4-60, se evidencia el espectro receptado en al cerro Cacha, se observa
que la sefial recibida cuenta con un buen nivel de recepcion, y estd centrada en 28,5 MHz,
adicionalmente se observan otros espectros en la banda de Radioaficionados, el punto de

recepcion se puede observar en el Anexo O-1.
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Iustracion 4-60: Recepcion en la banda HF “Cerro Cacha”
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.

= Sistema de recepcioén “Punto Medio”

En este punto se utiliz6 Modulacién USB, en la Ilustracién 4-61 se puede observar que
la intensidad de la sefial disminuye, esto se debe a que el preamplificador en este tipo de
modulacién disminuye su potencia de transmisidn, el enlace respectivo abarca una distancia

de 5,94 km, en el Anexo O-2, se observa el sitio de medicion.
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Hustracion 4-61: Recepcion en la banda HF “Punto Medio”
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.
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= Sistema de recepcién “Cerro San Francisco”

En la Ilustracién 4-62 se observa el espectro receptado en el cerro San Francisco, en el Anexo
0-3 se observa el punto de recepcidn, la respuesta obtenida cuenta con un buen nivel de
potencia, de igual forma se captan otras sefales ubicadas en la misma banda, el enlace abarca

una distancia de 4,69 km.
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Ilustracién 4-62: Recepcion en la banda HF “Cerro San Francisco”
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.

Los resultados en cada una de las pruebas fueron exitosas, a pesar de la poca potencia de
transmision se logré una alcance de hasta 6 km, debido a los niveles de recepcion y a las pruebas
realizadas en Radiomobile como se observa en la Ilustracién 4-31 se concluye que se puede
abarcar una mayor cobertura, estos resultados no solo dependen de la potencia de transmision,

también dependen en gran parte de la Antena y un acoplamiento eficiente de todo el sistema.

4.2.8 Pruebas de cobertura sin linea de vista directa VHF

Para las pruebas de cobertura sin linea de vista directa en la banda VHF, se realizaron pruebas
en 4 puntos estratégicos de la ciudad de Riobamba. Para las pruebas de transmision se hizo
uso de la antena Cuadra-Cubica, y para la recepcién se hizo uso de la antena dipolo extensible.
Adicionalmente en cada punto de recepcién se envia una sefial con modulaciones AM, DSB-SC,

USB, LSB, WBFM y NBFM, en los resultados se observa el nivel potencia de recepcion con el
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fin de observar el comportamiento de la sefial y comprobar el comportamiento del sistema de
preamplificacién explicada en el seccién 3.6.2. Los puntos de recepcion se detallan en la Tabla 3-6.
Cabe resaltar que para la recepcién en la banda VHF se utiliz6 SDR-SHARP con el RTL BLOG V4
y el analizador de espectros, para la transmisién se utiliz6 GNU RADIO con el HACK RF ONE.

4.2.8.1 Punto 1

= Transmision y recepcién de modulaciones AM, DSB-SC, SSB, WBFM, NBFM

La transmision AM explicada en la seccidén 3.5.1.1, se caracteriza por su componente de DC.
En la Iustracién 4-63, se observa el espectro de transmision, y las de recepcion centradas
en 50,313 MHz, 146 MHz y 221 MHz respectivamente. Se puede notar en SDR-SHARP
que el nivel de recepcion en 50,313 MHz disminuye considerablemente respecto a las dos

siguientes, sin embargo la sefial es captada sin problemas en cada banda. La modulacién

DSB-SC explicada en la seccién 3.5.1.2, se caracteriza por suprimir la componente de DC de
la modulacién AM, en este modo la reduccién del nivel de recepcién en 50,313 MHz es nula
respecto a las transmisiones en 146 MHz y 221 MHz, los resultados obtenidos se observan en
la Tustracién 4-64. Lo que implica que para la banda 50,313 MHz la transmisién DSB-SC no

es optima. La modulacién USB explicada en la seccién 3.5.1.3, se caracteriza por transmitir la

informacién utilizando una sola banda, especificamente la banda superior, en la Ilustracion
4-65 se observa el espectro de transmisién y recepcion. Para este caso de igual forma existe
ausencia de sefal en la banda de 50,313 MHz. Para la Transmisién LSB, se utiliza el mismo
principio que la modulacién USB, la tnica diferencia es que para el envi6 de la sefial se toma
en cuenta la banda inferior, en la ilustracién 4-66, se observa el espectro en ambos casos tanto
transmisién como recepcién. En este caso existe un nivel de recepcién bueno en la Banda de
50,313 MHz, por otro lado las sefiales receptadas en la banda de 146 MHz y 221 MHz

muestran claramente la banda lateral inferior con una buena intensidad de sefial. Para la

transmision en WBFM explicada en el apartado 3.5.1.5, se utiliza un ancho de banda de 25
kHz. La modulacién WBFM ocupa un mayor ancho de banda, pero abarca mds informacion.
En la Ilustracién 4-67 se observa el espectro de transmision y recepcién. De acuerdo a los
resultados se observa un amplio espectro de recepcion en las bandas 146MHz y 221 MHz. Sin

embargo, la recepcién en 50,313 MHz sigue siendo nula. En este modo de transmision las
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configuraciones permiten modificar el indice de modulacién directamente en el programa lo
cual limita o aumenta el ancho de banda respectivo con un limite maximo de 25 kHz. En la
transmision NBFM, el ancho de banda se reduce a 12,5 kHz, dando como resultado una
mejora en cuanto a la eficiencia espectral respecto a WBFM, en este caso existe una leve
portadora en la banda de 50,313 MHz, sin embargo su nivel de potencia no es lo suficiente
para utilizar una transmisién efectiva en esta banda, por otro lados en la banda de 146 MHz y
221 MHz en este punto se destacan por su gran nivel de recepcidn, en Ilustracién 3.5.1.6 se

observa el resultado obtenido.
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Ilustracién 4-63: Transmision y recepcion AM en el Punto 1
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.
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Hustracion 4-64: Transmision y recepcién DSB-SC en el Punto 1
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.
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Ilustracion 4-65: Transmisién y recepcion USB en el Punto 1
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.
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Iustracién 4-66: Transmisién y recepcion LSB en el Punto 1
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.
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Ilustracién 4-67: Transmisién y recepcion WBFM en el Punto 1

Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.
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Ilustracion 4-68: Transmisién y recepcion NBFM en el Punto 1

Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.
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= Resultados obtenidos en el analizador de espectros en el Punto 1

En el equipo, es posible visualizar el nivel de potencia con el que llega la sefial captada. La
Tustracién 4-69 corresponde a la banda de 50,313 MHz, donde se obtiene como resultado una
sefial nula. Para la banda de 146 MHz, se registra una sefial de -100,28 dBm, como se muestra
en la Ilustracion 4-70. La Ilustracion 4-71 corresponde a la banda de 221 MHz, con un nivel
de -93,12 dBm. Estos resultados concuerdan con los espectros recibidos en el RTL. Sin
embargo, es importante sefialar que en el entorno de simulacién realizado en Radiomobile, no
coincide con las pruebas reales, ya que en la banda de 50,313 MHz no se recibe ninguna sefal.
El rango del radio enlace desde la estacion de control hasta el Punto 1 es de aproximadamente

1,54 km. Las mediciones realizadas se detallan en el Anexo P.
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Ilustracién 4-69: Espectro en la banda de 50,313 MHz en el punto 1
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.
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Ilustracién 4-70: Espectro en la banda de 146 MHz en el punto 1
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.
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Ilustracion 4-71: Espectro en la banda de 221 MHz en el punto 1
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.
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4.2.8.2 Punto 2

De igual forma para el punto 2, se realizé envid y recepcidn de sefiales en distintas modulaciones en

donde se comprueban las variaciones del espectro segtin la banda de operacion.

= Transmisién y recepcion de Modulaciones AM, DSB-SC, SSB, WBFM.

En la primera transmisién en el Punto 2, se destaca una buena recepcion en las tres bandas para
el modo de transmisiéon AM. Los resultados se visualizan en la Ilustracién 4-72. Respecto a la
transmision DSB-SC, los resultados indican un nivel de recepcion aceptable, aunque en la
banda de 146 MHz hay una reduccién en el nivel de potencia de recepcién en comparacién
con la modulacién AM. No obstante, en las bandas de 50,313 MHz y 221 MHz, se mantiene

un buen nivel de recepcion. Los espectros resultantes se presentan en la Ilustracién 4-73.

Para el modo de transmisién USB, ilustrado en la Figura 4-74, se observa una reduccién en el
nivel de potencia para la banda de 50,313 MHz, sin embargo esto no afecta la recepcion de la

sefial, y en las bandas de 146 MHz y 221 MHz, el nivel de recepcién es mayor.

En la Ilustracién 4-75, que representa la transmisién y recepcion en el modo LSB, se aprecia
que el nivel de potencia se reduce considerablemente en la banda de 50.313 MHz. En las dos

bandas restantes aun existe un buen nivel de potencia.

En la transmision WBFM, se observa atenuacién en las bandas de 50,313 MHz y 146
MHz. Sin embargo, en la banda de 221 MHz, el nivel de recepcion sigue destacdndose en

comparacion con las otras bandas. El espectro resultante se muestra en la Ilustracion 4-76.

Finalmente, se transmite una sefial en NBFM, como se observa en la Ilustracion 4-77. La

respuesta es similar a WBFM, con la diferencia de que hay una reduccién en el ancho de banda.
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Ilustracion 4-72: Transmision y recepcion AM en el Punto 2
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.
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Ilustracién 4-73: Transmisién y recepcion DSB-SC en el Punto 2
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.
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Ilustracién 4-74: Transmisién y recepcion USB en el Punto 2
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.
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Mustracién 4-75: Transmision y recepcion LSB en el Punto 2
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.
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Iustracion 4-76: Transmisién y recepcion WBEM en el Punto 2
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.
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Iustracién 4-77: Transmisién y recepcion NBFM en el Punto 2
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.
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= Resultados del analizador de espectros en el Punto 2

Al igual que en el punto uno, se utiliz6 la misma antena dipolo extensible y se envid una
portadora para evidenciar la sefial en el analizador de espectros. En las Ilustraciones 4-78,
4-79, 4-80 se muestra el resultado obtenido en las bandas de 50,313 MHz, 146 MHz y 221
MHz, respectivamente. En la primera banda, se observa ausencia de espectro, y los resultados
difieren significativamente de lo captado por el RTL. No obstante, en la banda de 146 MHz se
registra un valor de -109.55 dBm, y en la banda de 221 MHz, un valor de -112 dBm.

De acuerdo a la simulacién que fue explicada en la seccién 4.1.3.2, existe una diferencia en la
banda de 50,313 MHz en este caso no coincide con la simulacién dado que existe ausencia de

sefial en el analizador de espectros, sin embargo el dispositivo RTL si logré captar la seial.
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Iustracion 4-78: Espectro en la banda de 50,313 MHz en el Punto 2
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.
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Iustracién 4-79: Espectro en la banda de 146 MHz en el Punto 2
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.
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Ilustracion 4-80: Espectro en la banda de 221 MHz en el Punto 2
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.
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4.2.8.3 Punto 3

= Transmisién y recepcion de modualciones AM, DSB-SC, SSB, WBE.

En el punto 3, con la modulacién AM, destaca la banda de 50,313 MHz, una frecuencia que
en los puntos anteriores no cumplia con el rendimiento adecuado. En este caso, aunque hay
una atenuacion considerable en la banda de 221 MHz, atin se puede recibir la sefial. Por otro
lado, en la banda de 146 MHz, el resultado muestra un nivel de potencia muy bueno. Cada
resultado mencionado se observa en la Ilustracién 4-81. El software de recepcién permite
ajustar el ancho de banda y los valores de ganancia, lo que facilita el tratamiento de la sefial

recibida para mejorar la calidad si es necesario.

Para la transmision DSB-SC, observada en la [lustracién 4-82, se aprecia una calidad de
recepcién muy baja. En este caso, la sefial recibida incluye ruido excesivo, excepto en la banda

de 221 MHz.

En la transmision USB, destaca mds en la banda de 146 MHz, como se observa en la Ilustracion

4-83. Las dos bandas restantes tienen un nivel de recepcién més bajo.

Para la transmisién LSB, que se observa en la Ilustracion 4-84, el comportamiento es similar
al de USB, es decir, la informacién se degrada en las bandas de 221 MHz y 50,313 MHz. Se
puede concluir que, para las modulaciones de amplitud (AM, USB y LSB), se tiene un mejor

rendimiento en la banda de 146 MHz.

Finalmente, para las modulaciones en frecuencia, el comportamiento es similar a las
modulaciones en amplitud; el espectro de recepcidn tiene un mayor nivel de potencia en la
banda de 146 MHz, tanto en WBFM como en NBFM, como se observa en la Ilustracion 4-85
y 4-86.
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Ilustracion 4-81: Transmision y recepcién AM en el Punto 3
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.
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Ilustracion 4-82: Transmisién y recepcion DSB-SC en el Punto 3
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.
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Iustracion 4-83: Transmision y recepcion USB en el Punto 3
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.
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Iustracion 4-84: Transmision y recepcion LSB en el Punto 3
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.
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Iustracion 4-85: Transmision y recepcion WBFM en el Punto 3
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.
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Iustracion 4-86: Transmision y recepcion NBFM en el Punto 3
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.
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» Resultados del analizador de espectros en el Punto 3

De igual forma, en el Anexo Q-2 se observa el punto 3 donde se realizaron las mediciones del
espectro en las tres bandas de frecuencia. En 50,313 MHz, se registra un valor de potencia de
recepcion de -111 dBm; en 146 MHz, se obtiene un valor de -115,92 dBm; y en 221 MHz, se
recepta una sefial con un nivel de potencia de -112,50 dBm. Las mediciones realizadas con el

analizador de espectros se presentan en las ilustraciones 4-87, 4-88 y 4-89, respectivamente.

De acuerdo al entorno de simulacién explicados en la seccion 4.1.3.3, los resultados coinciden.
Sin embargo, la sefial recibida es baja, pero esto no atentia totalmente la sefial segiin los
resultados captados por el RTL, la banda que destaca mejor resulta ser la de 146 MHz. El

alcance del enlace abarca aproximadamente 1,68 km.
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Iustracion 4-87: Espectro en la banda de 50,313 MHz en el Punto 3
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.
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Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024
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Ilustracion 4-89: Espectro en la banda de 221 MHz en el Punto 3
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.
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4.2.8.4 Punto 4

= Transmisién y recepcion de modulaciones AM, DSB-SC, SSB, WBEFM,

En el dltimo punto, se llevaron a cabo las mismas pruebas en las bandas mencionadas
anteriormente. En las modulaciones de amplitud, el rendimiento en las bandas de 146 MHz y
221 MHz es muy notorio. Por otro lado, la banda de 50,313 MHz varia y disminuye su nivel
de potencia en la modulacién DSB-SC; sin embargo, esto no atenda completamente su sefial.
Cada resultado de las modulaciones, como AM, DSB-SC, USB y LSB, se observa en las

Ilustraciones 4-90, 4-91, 4-92, 4-93, respectivamente.

Para la transmisién y recepcion WBFM en la banda de 50,313 MHz, que se observa en la
[lustracion 4-94, es notable la disminucidn del espectro en cuanto a su nivel de potencia. Sin
embargo, esta disminucion no afectd la recepcién en este modo de transmision. Por otro lado,
las dos bandas superiores mantienen un nivel alto de recepcion. Para la modulacién NBFM, se

observa un mejor comportamiento en las tres bandas de operacién.
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Tlustracion 4-90: Transmision y recepcion AM en el Punto 4
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024
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Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024
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Hustracion 4-92: Transmision y recepcién USB en el Punto 4
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024
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Iustracion 4-93: Transmision y recepcion LSB en el Punto 4
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024
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Iustracion 4-94: Transmision y recepcion WBFM en el Punto 4
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024
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Hustracion 4-95: Transmision y recepciéon NBFM en el Punto 4
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024

= Resultados del analizador de espectros en el Punto 4
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Iustracion 4-96: Espectro en la banda de 50,313 MHz en el Punto 4
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.
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Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024
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Ilustracion 4-98: Espectro en la banda de 221 MHz en el Punto 4

Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.
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Finalmente, se realizaron las pruebas con el analizador de espectros en el punto 4, el sitio de
mediciones se observa en el Anexo Q-3. A partir del envio de una portadora en cada banda de
operacion para VHF se obtienen los siguientes resultados; en la Ilustracion 4-96 se observa
que para la banda de 50,313 MHz, se obtiene un valor de -103,74 dBm. En la Ilustracién 4-97,
se tiene un valor de -106,56 dBm, correspondiente a la banda de 146 MHz. La respuesta final
se observa en la Ilustracion 4-98, donde se obtuvo un valor de -89,95 dBm, dejando claro que
en esta banda se destaca mejor. En este punto, se abarca una distancia de 1,62 km. Cabe
mencionar que, de acuerdo a las simulaciones explicadas en la 4.1.3.4, existe una mejora en el
entorno real debido a que en el sistema de simulacidn, el enlace en ese punto era deficiente en

las tres bandas.

Después del andlisis realizado en los 4 puntos en la ciudad de Riobamba, se concluye que
existen respuestas esperadas de acuerdo a las condiciones de operacién. Es notable la diferencia
entre el entorno de simulacién y el entorno real. Cada uno de los enlaces se llevé a cabo en un
ambiente soleado, y los resultados obtenidos, tanto con el dispositivo RTL como con el
analizador de espectros, son casi similares. El RTL-SDR destaca mejor por ser un dispositivo

disenado especificamente para la recepcion de sefiales con niveles muy bajos de potencia.

4.2.9 Pruebas de cobertura en linea de vista directa en la banda VHF

Para las pruebas con linea de vista directa, se realizaron pruebas de recepciéon con GNU RADIO y el
analizador de espectros. Se envid una portadora a cada frecuencia de operacion del sistema VHF, el

punto de recepcion se muestra en la Ilustracién 3-66 y el Anexo R.

En la Ilustracion 4-99, se presenta el espectro recibido en GNU RADIO y el analizador de espectros,
con un valor aproximado de potencia de -78 dBm. Para la banda de 146 MHz, la Tlustracién 4-100
muestra el espectro con una potencia registrada de -81,30 dBm segtin el analizador de espectros.
Finalmente, para el enlace en la banda de 221 MHz, se obtiene un resultado de potencia de -87.36

dBm.

De acuerdo a los resultados, se evidencia que el sistema VHF funciona de forma éptima, elevando el
nivel de potencia de recepcion en comparacion al andlisis sin linea de vista directa. Cabe resaltar que

la prueba realizada abarca una distancia de 2,93 km.
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4.2.9.1 Banda de 50,313 MHz?
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Iustracion 4-99: Recepcion con LOS en 50,313 MHz
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.
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4.2.9.2 Banda de 146MHz
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Iustracion 4-100: Recepcién con LOS en 146 MHz
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.
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4.2.9.3 Banda de 221MHz
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Iustracion 4-101: Recepcién con LOS en 221 MHz
Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.
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4.2.10 Resultados del analizador de espectros en cobertura VHF

En Ia Tabla 4-9 se observa los resultados obtenidos en cada una de las mediciones de potencia
realizada con el analizador de espectros, en el primer caso es decir sin Linea de vista directa, la tabla

tiene pardmetros como la frecuencia de operacidn los puntos de medicién y la distancia del enlace

desde la estacion transmisora hasta el punto de recepcién.

Para el segundo escenario que involucra linea de vista directa se puede observar cada uno de los

pardmetros en la Tabla 4-8.

Tabla 4-8: Resultados del Analizador de espectros en VHF: NLOS

Pruebas de cobertura sin Linea de Vista Directa

Puntos de Prueba

Banda de operacién (MHz) | Punto1(1,534 | Punto 2 (1,70 | Punto 3 | Punto 4 (1,62
km) km) (1,68 km) | km)
Pdr (dBm) Pdr (dBm) Pdr (dBm) Pdr (dBm)
50,313 -118,24 -117,97 -111,94 -103,74
146 -100,28 -109,55 -115,92 -106,58
221 -93,2 -112,74 -112,6 -89,95

Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.

Tabla 4-9: Resultados del Analizador de espectros en VHF: LOS

Banda de Operacién (MHz)

Pruebas de cobertura con Linea de Vista

LANGOS (2,93 km)

Pdr (dBm)
50,313 -87,19
146 -81,3
221 -87,36

Realizado por: Caiza D. & Cofre K., 2024.

Se concluye que el sistema tiene un mejor rendimiento en el segundo escenario, y en este caso la

banda de 50,313 MHz tiene un mejor desempefio, debido a que su nivel de potencia supera a las

bandas de 146 y 221 MHz, las mediciones realizadas se pueden observar en el Anexo R.
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4.2.11 Discusion de resultados

La implementacién de la estacion de radioaficionados, involucra conocimientos de Electrénica, Radio

enlaces, Antenas, Circuitos, y otras dreas del conocimiento de la carrera de telecomunicaciones.

Los radioaficionados también pueden acoplarse a las nuevas tecnologias existentes como la Radio
definida por software la cual brinda ventajas en procesamiento y en costos, debido a ello se disefié
un sistema transceptor a través de GNU RADIO que cuenta con modulaciones analégicas utilizadas

por Radioaficionados.

Para el proceso de transmision fue indispensable las etapas de amplificacién tanto para la banda HF
y VHF, dicha implementacién hace que un dispositivo como el Hack RF One, abarque distancias
considerables en su transmision. Es importante conocer las caracteristicas de los equipos, un ejemplo
claro es el preamplificador utilizado en el sistema, dado que tiende a variar su funcionamiento

optimo dependiendo de la banda y modulacion.

En la construccién del sistema Radiante se analizaron principalmente softwares de simulaciones que
tengan un menor costo computacional. Gracias a investigaciones empiricas desarrolladas por otros
Radioaficionados se pueden construir antenas con un funcionamiento 6ptimo. Para la construccién
del sistema radiante es muy importante que todo el sistema cuente con un buen acoplamiento con el

fin de obtener el mejor rendimiento en transmisién y recepcion.

La ventaja de los softwares de simulaciones en cada drea es muy importante, para el sistema, se
realizaron simulaciones de cobertura en Radiomobile, con esto se obtienen resultados tedricos del

comportamiento de todo el sistema, tanto en la banda HF y en la banda VHF.

Los equipos de medicién son ttiles para verificar la operacion real de un sistema, a través de las
mediciones realzadas a cada una de las antenas en el equipo VNA se obtuvieron los pardmetros
S11, en la cual las mediciones se asemejan a las simulaciones realizadas. Acerca del analizador
de espectros portatil, es muy util para conocer la potencia con la que se recepta una sefial en un
punto especifico. Mediante cada una de las mediciones realizadas con el analizador de espectros se

comprobd la existencia de cobertura a distintos puntos.
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4.2.12 Costo

En este apartado, se detalla el costo de la elaboracidn, desarrollo e implementacién de equipos para
formar una Estacién de Radioaficionados que se ha establecido en el edificio modular de Electrénica

y Telecomunicaciones de la ESPOCH. Las siguientes Tablas proporcionan el costo de cada uno de

los elementos utilizados para la implementacion de la estacion de radioaficionados.

4.2.12.1 Estudio técnico e implementacion

En la Tabla 4-10 se describe el costo por el estudio técnico e implementacién de la estacion de

radioaficionados.

Tabla 4-10: Costo de Estudio Técnico e Implementacién

Concepto Coste

Estudio Técnico $5000,000
Mano de Obra $1000,00
Total $6000,00

Realizado por: Caiza D. & Cofre C., 2024.

4.2.12.2 Sistema de acoplamiento de entrada y salida de voz

En la Tabla 4-11 se detalla los dispositivos de acoplamiento de entrada y salida de voz.

Tabla 4-11: Costo de dispositivos de acoplamiento de entrada y

salida de voz

Equipos Cantidad | Costo
Micréfono ERZA-MPO0O3 1 $18,00
Parlante Genius 1 $30,00
Adaptador de Audio y Micréfono 1 $5,00
Adaptador Hub 5 puertos USB 1 $15,00
Total $68,00

Realizado por: Caiza D. & Cofre C., 2024.

4.2.12.3  Sistema Transceptor

En la Tabla 4-13 se detalla los equipos utilizados para el desarrollo del sistema transceptor.
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Tabla 4-12: Costo de dispositivos para el sistema Transceptor

Dispositivos y materiales Cantidad | Costo
Software GNU Radio 1 Gratuito
HackRF One 1 $360,00
RTL-SDR V4 1 $40,00
Computador 1 $1000,00
Total $1400,00

Realizado por: Caiza D. & Cofre C., 2024.

4.2.12.4  Sistema de Amplificacion

En la Tabla 4-13 se detalla los costos de los elementos utilizados para el sistema de amplificacién.

Tabla 4-13: Costo del Sistema de Amplificacion

Dispositivos y materiales Cantidad | Costo

Pre Amplificador 1 $12,87
Moédulo amplificador lineal LDMOS 1 $274,04
Disipador de Calor: Heatsink DX-15 1 $41,20
Filtro Pasa Bajas 1 $205,99
Fuente de 48 V 1 $60,00
Fuente de 12 V 2 $10,00
Soporte MDF 1 $40,00
Ventilador de aire 3 $24,00
Total $668,10

Realizado por: Caiza D. & Cofre C., 2024.

4.2.12.5 Sistema radiante

En la Tabla 4-14 se detalla los costos de cada uno de los elementos utilizados para la construccién

del sistema radiante.

206



Tabla 4-14: Costo de elementos que conforman el sistema radiante

Equipos Cantidad | Coste
Conmutador CA-201 1 $45,00
Cable Coaxial CNT-400 40m $200,00
Cable Coaxial RG6 10 m $7,50
Cable Coaxial RG58 15m $26,25
Conector PL-259 macho 3 $27,00
Transicién PL-259 macho a SMA 2 $18,00
macho

Transicion PL-259 hembra a SMA 2 $18,00
hembra

Antena Delta Loop para HF 1 $200,00
Antena Dipolo para HF 1 $60,00
Antena Cuadra-Cuibica para VHF 1 $100,00
Antena Dipolo Extensible para VHF 1 $20,00
Hilo Nailon 200 m $3,50
Alambre Galvanizado 60 m $4,50
Silicona 2 $9,00
Total $738.,75

Realizado por: Caiza D. & Cofre C., 2024.

4.2.12.6  Costo total de la implementacion de la estacion de radioaficionados

En la Tabla 4-15

Tabla 4-15: Costo total de la implementacion de la estacién de radioaficionados

Concepto Coste
Estudio técnico e implementacion $6000,000
Sistema de acoplamiento de entrada y salida de voz $68,00
Sistema transceptor $1400,00
Sistema de amplificacién $668,10
Sistema radiante $738.,75
Total $8874,85

Realizado por: Caiza D. & Cofre C., 2024.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Seimplementdunaestacionderadioaficionadosenlasinstalacionesdelacarrerade telecomunicaciones
a través de etapas principales como, el sistema de acoplamiento de entrada y salida de audio, el

sistema de control, sistema de amplificacion y el sistema radiante.

Para el andlisis de la normativa vigente para la concesién de frecuencias del espectro radioeléctrico,
se llevaron a cabo reuniones con el equipo de ARCOTEL. Durante estas reuniones, se recibio
asistencia administrativa. Ademds, se compartié informacion sobre la operacién de un sistema de

radioaficionados en Ecuador

Se disefio e implement6 un sistema transceptor que opera en las bandas de 28,5 MHz, 50,313 MHz,
146 MHz y 221 MHz, la implementacidn de todo el sistema fue desarrollado en GNU RADIO a través

del sistema operativo windows, en el cual se realizé una interfaz bastante amigable para el usuario.

Se realizé el disefio del sistema Radiante mediante dos procesos, simulacién e implementacién, en
el cual los resultados obtenidos son los adecuados para la operacién del sistema, para la etapa
de amplificacién se realizé un ensamblaje a través de médulos que permiten integrar etapas de

amplificacién y filtrado.

A través de las gestiones con las autoridades se logré apartar un lugar para el Club de Radioaficionados,
en el lugar otorgado se realizé adecuaciones necesarias para el drea de trabajo y funcionamiento de

la estacion.

Se comprobd el funcionamiento para la banda HF con un sistema de radiocomunicaciones Fijo
Mbévil, y para la banda VHF se realizaron pruebas en distintos puntos de la ciudad de Riobamba,
los resultados obtenidos fueron los esperados, concluyendo de esta forma que la carrera de

telecomunicaciones cuenta con una estacion de Radioaficionados.
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5.2  RECOMENDACIONES

Para futuros proyectos de la estacion de radioaficionados, seria esencial priorizar la realizacién de
reuniones con las autoridades de la institucién educativa y los servicios de ayuda comunitaria para
establecer la estacion desde una perspectiva de sistema de comunicaciones en caso de emergencias o

catastrofes naturales.

Para el disefio del transceptor hay que tener claro los conceptos de procesamiento de la sefial, debido
a que es un punto importante que determinara la calidad, procesado y eficiencia de la sefial tanto
en transmisién como recepcion. Esta etapa se podria mejorar si el sistema se construye con la
finalidad de que sea full-duplex, para obtener una mejor interaccion con las demds estaciones de

Radioaficionados simultaneamente.

En el sistema de amplificacién se podria mejorar si el ingreso de potencia del preamplificador es
mas elevado y se lograria obtener grandes potencias, logrando ampliar el rango de cobertura de la

estacién y una mejor comunicacién de la seial.

En el sistema radiante, se recomienda disefiar soportes que sean estables y de gran altura, ademads
de construir las antenas con materiales conductores y resistentes a las condiciones del ambiente
exterior. También se podria incorporar sistemas de automatizacién para monitorear y gestionar las

antenas desde el Shack de radioaficionados.
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GLOSARIO

AGC Control automatico de ganancia

ARCOTEL Agencia Regulacion y Control de las Telecomunicaciones

AM Modulacién en Amplitud

DSP Procesador Digital de Sefiales

DSB-SC Modulacién en Amplitud con Portadora Suprimida

FM Modulacién en Frecuencia

HF High Frecuency

TARU Unié6n Internacional de Radioaficionados

LOT Ley Orgénica de Telecomunicaciones

LSB Modulacion de banda lateral inferior

NBFM Modulacién de Frecuencia de Banda Estrecha

PIRE Potencia Isotrépica Radiada Equivalente

PRA Potencia Radiada Aparente



BIBLIOGRAFIA

1. ARCOTEL. Otorgamiento y renovacion de la licencia para el Servicio de Radioaficionados
y Banda Ciudadana [web]. [Consulta: 24 Enero 2024]. Disponible en: https://www.gob.
ec/arcotel/tramites/otorgamiento/-renovacion/-licencia/-servicio/-radioaficionados-banda/-

ciudadana/-0

2. ARCOTEL. PLAN NACIONAL DE FRECUENCIAS ECUADOR 2021 [En linea]. [Consulta:
24 Enero 2024]. Disponible en: https://www.arcotel.gob.ec/wp-content/uploads/2021/10/PNF-
V.6.0_14-07-21_v.1.pdf

3. ARCOTEL. RESOLUCION 04-03-ARCOTEL-2021 EL DIRECTORIO DE LA AGENCIA
DE REGULACION Y CONTROL DE LAS TELECOMUNICACIONES ARCOTEL [En
linea]. [Consulta: 24 Enero 2024]. Disponible en: https://www.arcotel.gob.ec/wp-
content/uploads/2022/02/RESOLUCION-04-03- ARCOTEL-2021-signed-signed.pdf

4. BALANIS, Constantine. Antenna Theory Analysis and Design [en linea]. 4% ed. John Wiley
& Sons, Inc., 2016. [Consulta: 24 Enero 2024]. Disponible en: https://www.wiley.com/en-
gb/Antenna+Theory%3A+Analysis+and+Design%2C+4th+Edition-p-9781119178996

5. BALDEON, Rafael. Estudio y andlisis técnico del sistema nacional interconectado de
comunicaciones en la banda de dos metros asignada a radioaficionados como red alterna de
comunicaciones en eventos de emergencia. [En linea]. (Trabajo de Titulacién) (Ingenieria).
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE. Carrera de Ingenieria Electrénica en Redes
y Comunicaciéon de Datos. Quito-Sangolqui. 2016. pags. 2-176. [Consulta: 2024-01-25].

Disponible en: http://repositorio.espe.edu.ec/jspui/handle/21000/11118

6. BHIDE, Jayu. Radioaficionados en la emergencia de Nepal 2015 [blog]. [Consulta: 25
septiembre 2023]. Disponible en: https://www.ealurl.es/radioaficionados-en-la-emergencia-

de-nepal-2015/

7. RUIZ, Fernando. El espectro electromagnético. Los efectos de la radiaciéon no
ionizante 'y como prevenirlos [blog]. [Consulta: 24 Enero 2024]. Disponible en:
%5Curl % 7Bhttps://avanceyperspectiva.cinvestav.mx/el - espectro- electromagnetico- los-

efectos-de-la-radiacion-no-ionizante-y-como-prevenirlos/%7D

8. CARDENAS, Adolfo. Antenas Cuad Cubica [web]. [Consulta: 04 Marzo 2024]. Disponible
en: %5Curl%7Bhttps://studylib.es/doc/4460280/antenas-cuad-cubica%7D


https://www.gob.ec/arcotel/tramites/otorgamiento/-renovacion/-licencia/-servicio/-radioaficionados-banda/-ciudadana/-0
https://www.gob.ec/arcotel/tramites/otorgamiento/-renovacion/-licencia/-servicio/-radioaficionados-banda/-ciudadana/-0
https://www.gob.ec/arcotel/tramites/otorgamiento/-renovacion/-licencia/-servicio/-radioaficionados-banda/-ciudadana/-0
https://www.arcotel.gob.ec/wp-content/uploads/2021/10/PNF-V.6.0_14-07-21_v.1.pdf
https://www.arcotel.gob.ec/wp-content/uploads/2021/10/PNF-V.6.0_14-07-21_v.1.pdf
https://www.arcotel.gob.ec/wp-content/uploads/2022/02/RESOLUCION-04-03-ARCOTEL-2021-signed-signed.pdf
https://www.arcotel.gob.ec/wp-content/uploads/2022/02/RESOLUCION-04-03-ARCOTEL-2021-signed-signed.pdf
https://www.wiley.com/en-gb/Antenna+Theory%3A+Analysis+and+Design%2C+4th+Edition-p-9781119178996
https://www.wiley.com/en-gb/Antenna+Theory%3A+Analysis+and+Design%2C+4th+Edition-p-9781119178996
http://repositorio.espe.edu.ec/jspui/handle/21000/11118
https://www.ea1url.es/radioaficionados-en-la-emergencia-de-nepal-2015/
https://www.ea1url.es/radioaficionados-en-la-emergencia-de-nepal-2015/
%5Curl%7Bhttps://avanceyperspectiva.cinvestav.mx/el-espectro-electromagnetico-los-efectos-de-la-radiacion-no-ionizante-y-como-prevenirlos/%7D
%5Curl%7Bhttps://avanceyperspectiva.cinvestav.mx/el-espectro-electromagnetico-los-efectos-de-la-radiacion-no-ionizante-y-como-prevenirlos/%7D
%5Curl%7Bhttps://studylib.es/doc/4460280/antenas-cuad-cubica%7D

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

. CHUA, Hanns; et al. “Design and Implementation of a Low Cost Amateur Radio

Unit for Cube Satellites". IEEE Access [en linea]. 2019. Pigs. 1-6. [Consulta: 30
septiembre 2023]. por: 10.1109/APACE47377.2019.9020892. Disponible en: https:

/lieeexplore.ieee.org/document/9020892/metrics#metrics.

COUCH, Leon. Sistemas de Comunicaciones Digitales y Analogico [en linea]. 72
ed. PEARSON EDUCACION, 2008. [Consulta: 24 Enero 2024]. Disponible en:
%5Curl%7Bhttps://historicol.espoch.edu.ec/pluginfile.php/72063/mod_resource/content/
1/Sistemas%20de%20comunicacion%20digital %20y %20anal % C3%B3gicos.pdf%7D

EA3CIW. El Dipolo Taller de construccion de antenas [web]. [Consulta: 24 Enero 2024].
Disponible en: %5Curl%7Bhttps://www.fediea.org/digiclub/dipolos.html%5C%2F10m%7D

ESPfN, Sebastian. Disefio, simulacién e implementacién de las antenas de transmision,
recepcion y radioenlace de una estacion de radioaficionado. [En linea]. (Trabajo de
Titulacién) (Ingenieria). Escuela Politécnica Nacional, Facultad de Ingenieria Eléctrica y
Electrénica. Quito-Ecuador. 2018. pdgs. 9-113. [Consulta: 2023-09-26]. Disponible en:
%5Curl%7Bhttp://repository.pedagogica.edu.co/handle/20.500.12209/1969% 7D

GARCIA, Valdez. Marco regulatorio nacional e internacional para la adquisicién
de frecuencias VHF-UHF para la operaciéon de nano y microsatélites desarrollados
en México. [En linea]. (Trabajo de Titulacién) (Licenciatura). Universidad Nacional
Auténoma de México. México. 2017. pags. 1-132. [Consulta: 2024-01-25]. Disponible
en: %5Curl % 7Bhttps://repositorio.unam.mx/contenidos/marco-regulatorio- nacional - e-
internacional-para-la-adquisicion-de-frecuencias-vhf-uhf-para-la-operacion-de-nano-y-

micr-158577?c=92XDgx&d=false&q="*:*&i=1&v=1&t=search_1&as=0%7D

RABANOS, Hernan. Transmision por radio [en linea]. 1* ed. Centro de Estudios
Ramon Aareces S.A, 2008. [Consulta: 24 Enero 2024]. Disponible en: https:
/Mistoricol.espoch.edu.ec/pluginfile.php/74913/mod_resource/content/2/Transmision-por-

radio-Sexta-Edicion-H-Rabanos.pdf

IARU. Terremotos y Tsunamis en Indonesia [blog]. [Consulta: 23 Enero 2024]. Disponible

en: https://emergencias.ure.es/terremotos-y-tsunamis-en-indonesia/

KUSTRA, Ruben. El espectro Radioeléctrico [blog]. [Consulta: 24 Enero 2024]. Disponible

en: http://www.oas.org/en/citel/infocitel/2008/octubre/espectro_e.asp


https://doi.org/10.1109/APACE47377.2019.9020892
https://ieeexplore.ieee.org/document/9020892/metrics#metrics.
https://ieeexplore.ieee.org/document/9020892/metrics#metrics.
%5Curl%7Bhttps://historico1.espoch.edu.ec/pluginfile.php/72063/mod_resource/content/1/Sistemas%20de%20comunicacion%20digital%20y%20anal%C3%B3gicos.pdf%7D
%5Curl%7Bhttps://historico1.espoch.edu.ec/pluginfile.php/72063/mod_resource/content/1/Sistemas%20de%20comunicacion%20digital%20y%20anal%C3%B3gicos.pdf%7D
%5Curl%7Bhttps://www.fediea.org/digiclub/dipolos.html%5C%2F10m%7D
%5Curl%7Bhttp://repository.pedagogica.edu.co/handle/20.500.12209/1969%7D
%5Curl%7Bhttps://repositorio.unam.mx/contenidos/marco-regulatorio-nacional-e-internacional-para-la-adquisicion-de-frecuencias-vhf-uhf-para-la-operacion-de-nano-y-micr-158577?c=92XDgx&d=false&q=*:*&i=1&v=1&t=search_1&as=0%7D
%5Curl%7Bhttps://repositorio.unam.mx/contenidos/marco-regulatorio-nacional-e-internacional-para-la-adquisicion-de-frecuencias-vhf-uhf-para-la-operacion-de-nano-y-micr-158577?c=92XDgx&d=false&q=*:*&i=1&v=1&t=search_1&as=0%7D
%5Curl%7Bhttps://repositorio.unam.mx/contenidos/marco-regulatorio-nacional-e-internacional-para-la-adquisicion-de-frecuencias-vhf-uhf-para-la-operacion-de-nano-y-micr-158577?c=92XDgx&d=false&q=*:*&i=1&v=1&t=search_1&as=0%7D
https://historico1.espoch.edu.ec/pluginfile.php/74913/mod_resource/content/2/Transmision-por-radio-Sexta-Edicion-H-Rabanos.pdf
https://historico1.espoch.edu.ec/pluginfile.php/74913/mod_resource/content/2/Transmision-por-radio-Sexta-Edicion-H-Rabanos.pdf
https://historico1.espoch.edu.ec/pluginfile.php/74913/mod_resource/content/2/Transmision-por-radio-Sexta-Edicion-H-Rabanos.pdf
https://emergencias.ure.es/terremotos-y-tsunamis-en-indonesia/
http://www.oas.org/en/citel/infocitel/2008/octubre/espectro_e.asp

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

LASTER, Clay. Guia del Radioaficionado Principiante [en linea]. 2* ed. Marcombo, 1984.
[Consulta: 24 Enero 2024]. Disponible en: https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=
xXzuWy3-HKoC&oi=fnd&pg=PR9&dq=laster+ GUIA+DEL+RADIOAFICIONADO&
ots=0W-i2GYJKL & sig=2FIMZI1zO7- Cdw8Y-bvq_akKXeTI#v=onepage & q=laster %
20GUIA%20DEL%20RADIOAFICIONADO&f=false

ARCOTEL. LUS5YF Caallsign Loopkup, QRZ Callsign Database [web]. [Consulta: 24
Enero 2024]. Disponible en: https://www.qrz.com/db/LU5YF/?mlab=

ORDONEZ, L. “Espectro electromagnético y espectro radioeléctrico". Dialnet [en linea].
2012.P4ags. 17-31. [Consulta: 30 septiembre 2023]. por: 10.1109/APACE47377.2019.9020892.

Disponible en: https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=5738106

MEHMET, Duman. “RF Power Amplifier for Amateur Radio Applications". IEEE Access
[en linea]. 2022. P4gs. 1-3. [Consulta: Consulta: 24 Enero 2024]. por: 10.1109/STU55565.
2022.9864985. Disponible en: https://ieeexplore.ieee.org/document/9864985

UIT-D. ITU Radiocommunication Sector (ITU-R) At a Glance [web]. [Consulta: 24 Enero

2024]. Disponible en: https://www.itu.int:443/en/ITU-R/information/Pages/default.aspx

ARCOTEL. Preguntas frecuentes ARCOTEL [web]. [Consulta: 24 Enero 2024]. Disponible

en: https://www.arcotel.gob.ec/1-preguntas-generales/

ARCOTEL. Regquisitos para modificacion de titulos habilitantes: Radioaficionados
y Banda Ciudadana-ARCOTEL [web]. [Consulta: 24 Enero 2024]. Disponible
en: https://www.arcotel.gob.ec/requisitos - para- modificacion - de - titulos - habilitantes -

radioaficionados-y-banda-ciudadana2/

UIT-D. UIT-D Cuestion 9/2 - Recomendacion: Utilizacion eficaz del servicio de aficionados
en la mitigacion de catastrofes y las operaciones de socorro en caso de catdstrofe [web].

[Consulta: 24 Enero 2024]. Disponible en: https://www.itu.int/pub/D-STG-SG02.09.3/es

ORTIZ, Rafael. DISENO DE UN SISTEMA DE RADIOCOMUNICACIONES QUE
OPERA EN LAS BANDAS UHF Y VHF DE UNA PLANTA DE TELEVISION NACIONAL
EN LAS CIUDADES: CARACAS, PUERTO LA CRUZ Y PUERTO ORDA. [En linea].
(Trabajo de Titulacién) (Ingenieria). Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE. Carrera de
Ingenieria en Electrénica y Telecomunicaciones. Quito-Ecuador. 2017. p4gs. 1-30. [Consulta:

2024-01-30]. Disponible en: https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=5738106


https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=xXzuWy3-HKoC&oi=fnd&pg=PR9&dq=laster+GUIA+DEL+RADIOAFICIONADO&ots=oW-i2GYJKL&sig=2FlMZlzO7-Cdw8Y-bvq_akKXeTI#v=onepage&q=laster%20GUIA%20DEL%20RADIOAFICIONADO&f=false
https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=xXzuWy3-HKoC&oi=fnd&pg=PR9&dq=laster+GUIA+DEL+RADIOAFICIONADO&ots=oW-i2GYJKL&sig=2FlMZlzO7-Cdw8Y-bvq_akKXeTI#v=onepage&q=laster%20GUIA%20DEL%20RADIOAFICIONADO&f=false
https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=xXzuWy3-HKoC&oi=fnd&pg=PR9&dq=laster+GUIA+DEL+RADIOAFICIONADO&ots=oW-i2GYJKL&sig=2FlMZlzO7-Cdw8Y-bvq_akKXeTI#v=onepage&q=laster%20GUIA%20DEL%20RADIOAFICIONADO&f=false
https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=xXzuWy3-HKoC&oi=fnd&pg=PR9&dq=laster+GUIA+DEL+RADIOAFICIONADO&ots=oW-i2GYJKL&sig=2FlMZlzO7-Cdw8Y-bvq_akKXeTI#v=onepage&q=laster%20GUIA%20DEL%20RADIOAFICIONADO&f=false
https://www.qrz.com/db/LU5YF/?mlab=
https://doi.org/10.1109/APACE47377.2019.9020892
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=5738106
https://doi.org/10.1109/SIU55565.2022.9864985
https://doi.org/10.1109/SIU55565.2022.9864985
https://ieeexplore.ieee.org/document/9864985
https://www.itu.int:443/en/ITU-R/information/Pages/default.aspx
https://www.arcotel.gob.ec/1-preguntas-generales/
https://www.arcotel.gob.ec/requisitos-para-modificacion-de-titulos-habilitantes-radioaficionados-y-banda-ciudadana2/
https://www.arcotel.gob.ec/requisitos-para-modificacion-de-titulos-habilitantes-radioaficionados-y-banda-ciudadana2/
https://www.itu.int/pub/D-STG-SG02.09.3/es
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=5738106

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

QUILLUPANGUIL, Soraya. Los radioaficionados, un nexo entre damnificados, rescatistas y
sus familias [web]. [Consulta: 23 Enero 2024]. Disponible en: https://www.elcomercio.com/

tendencias/sociedad/radioaficionados-damnificados-rescatistas-familias-terremoto.html

RINALDO, Paul. Guia del Radioaficionado Principiante [en linea]. 2* ed. Marcombo,
1995. [Consulta: 24 Enero 2024]. Disponible en: https://books.google.es/books?hl=
es&lr=&id=frr2fA0T3ssC&oi=fnd&pg=PA1&dq=GUIA+DEL+RADIOAFICIONADO&
ots=Lxbe4dET9mI&sig=rzcM9GvPPY zhghD%20q0D02qJx SHfE#v=0nepage&q=GUIA %
20DEL%20RADIOAFICIONADO&f=false

RODRIGUEZ, Alex. Simulacién de Aplicaciones con series trigonométricas de Fourier
en sistemas de comunicaciones electrénicas. [En linea]. (Trabajo de Titulacién) (Maestria).
Universidad Técnica de Ambato. Facultad de Ingenieria en Sistemas, Electrénica e Industrial.
Maestria en Telecomunicaciones. Ambato-Ecuador. 2021. pags. 1-161. [Consulta: 2024-01-28].
Disponible en: http://repositorio.umsa.bo/xmlui/handle/123456789/18272

SADURNf, J. Marconi y la primera transmision por radio de la historia [blog]. [Consulta:
05 noviembre 2023]. Disponible en: %5Curl%7Bhttps://historia.nationalgeographic.com.es/

a/marconi-y-primera-transmision-por-radio-historia_14204%7D

SALAZAR, Jordi. Procesadores digitales de sefial (DSP) [En linea]. [Consulta: 05 noviembre
2023]. Disponible en: %5Curl%7Bhttps://www.um.es/documents/4874468/19345367/ssee-
da-t04-01.pdf/20ed49bb-90d7-4d 1b-a5d5-bcScadc34fef% 7D

SANCHEZ, Bravo. Radioaficién en Colombia, estado actual y proyeccién. [En lineal.
(Trabajo de Titulacién) (Licenciatura). Universidad Pedag6gica Nacional. Colombia. 2018.
pégs. 1-164. [Consulta: 2024-01-30]. Disponible en: http://repository.pedagogica.edu.co/
handle/20.500.12209/1969

SDRANGEL. SDRSharp - Guia de usuario [web]. [Consulta: 27 Febrero 2024]. Disponible

en: https://www.sdrangel.org/

ROMANI, Paolo. SDRSharp - Guia de usuario [web]. [Consulta: 27 Febrero 2024].
Disponible en: https://airspy.com/downloads/SDRSharp_Guia_v2.2_ESP.pdf

SOLARES, Ruben. Instalacién de una estacion base camino a Viacha III LP1135. [En linea].
(Trabajo de Titulacién) (Licenciatura). Unicersidad Mayor de de San Andres, Facultad de
Tecnologia, Carrera de electrénica y telecomunicaciones. Bolivia. 2018. pags. 1-131. [Consulta:

2024-01-25]. Disponible en: http://repositorio.umsa.bo/xmlui/handle/123456789/18272


https://www.elcomercio.com/tendencias/sociedad/radioaficionados-damnificados-rescatistas-familias-terremoto.html
https://www.elcomercio.com/tendencias/sociedad/radioaficionados-damnificados-rescatistas-familias-terremoto.html
https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=frr2fA0T3ssC&oi=fnd&pg=PA1&dq=GUIA+DEL+RADIOAFICIONADO&ots=Lxbe4ET9mI&sig=rzcM9GvPPYzhqhD%20q0D02qJx5HfE#v=onepage&q=GUIA%20DEL%20RADIOAFICIONADO&f=false
https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=frr2fA0T3ssC&oi=fnd&pg=PA1&dq=GUIA+DEL+RADIOAFICIONADO&ots=Lxbe4ET9mI&sig=rzcM9GvPPYzhqhD%20q0D02qJx5HfE#v=onepage&q=GUIA%20DEL%20RADIOAFICIONADO&f=false
https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=frr2fA0T3ssC&oi=fnd&pg=PA1&dq=GUIA+DEL+RADIOAFICIONADO&ots=Lxbe4ET9mI&sig=rzcM9GvPPYzhqhD%20q0D02qJx5HfE#v=onepage&q=GUIA%20DEL%20RADIOAFICIONADO&f=false
https://books.google.es/books?hl=es&lr=&id=frr2fA0T3ssC&oi=fnd&pg=PA1&dq=GUIA+DEL+RADIOAFICIONADO&ots=Lxbe4ET9mI&sig=rzcM9GvPPYzhqhD%20q0D02qJx5HfE#v=onepage&q=GUIA%20DEL%20RADIOAFICIONADO&f=false
http://repositorio.umsa.bo/xmlui/handle/123456789/18272
%5Curl%7Bhttps://historia.nationalgeographic.com.es/a/marconi-y-primera-transmision-por-radio-historia_14204%7D
%5Curl%7Bhttps://historia.nationalgeographic.com.es/a/marconi-y-primera-transmision-por-radio-historia_14204%7D
%5Curl%7Bhttps://www.um.es/documents/4874468/19345367/ssee-da-t04-01.pdf/20ed49bb-90d7-4d1b-a5d5-bc5cadc34fef%7D
%5Curl%7Bhttps://www.um.es/documents/4874468/19345367/ssee-da-t04-01.pdf/20ed49bb-90d7-4d1b-a5d5-bc5cadc34fef%7D
http://repository.pedagogica.edu.co/handle/20.500.12209/1969
http://repository.pedagogica.edu.co/handle/20.500.12209/1969
https://www.sdrangel.org/
https://airspy.com/downloads/SDRSharp_Guia_v2.2_ESP.pdf
http://repositorio.umsa.bo/xmlui/handle/123456789/18272

35.

36.

37.

38.

39.

GITHUB. rtl-sdr spectrum analyzer [web]. [Consulta: 27 Febrero 2024]. Disponible en:

https://github.com/pavels/spektrum

NIEVA D; Sanabria, J. SISTEMA DE COMUNICACION SDR PARA MODULACION PSK
Y QAM. [En linea]. (Trabajo de Titulacién) (Ingenieria). Universidad Auténoma de occidente,
Facultad de Ingenieria, Departamento de automética y electrénica, Programa de Ingenieria
en Electrénica y Telecomunicacaiones. Santiago de Cali. 2018. pédgs. 1-112. [Consulta:
2024-01-30]. Disponible en: https://red.uao.edu.co/server/api/core/bitstreams/Oe194d3c-
101c-4ad4-b2e3-7f6f8e8bdd95/content

TAPA, Carlos. Implementacién de un arreglo de antenas Yagi para mejorar la eficiencia en un
enlace punto apunto conradios RF digitales entre Mariscal Sucre y Lassoenel rangode 9152928
MHz. [Enlinea]. (Trabajo de Titulacién) (Ingenieria). UDLA. Quito-Ecuador. 2019. pags. 1-308.
[Consulta: 2024-01-30]. Disponible en: https://dspace.udla.edu.ec/handle/33000/11579

TINOCO, Alexis. Disefio, andlisis, simulacién y construccién de una red de antenas Vivaldi
impresa para la banda de frecuencias de VHF - UHF. [En linea]. (Trabajo de Titulacién)
(Ingenieria). Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE. Carrera de Ingenieria en Electrénicay
Telecomunicaciones. Quito-Ecuador. 2020. pags. 1-115. [Consulta: 2024-01-30]. Disponible
en: http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/22397/1/T-ESPE-043750.pdf

a

TOMASI, Wayne. Sistemas de Comunicaciones Electronicas [en linea]. 4* ed.
PEARSON EDUCACION, 2003. [Consulta: 24 Enero 2024]. Disponible en: https:
//historicol.espoch.edu.ec/pluginfile.php/72070/mod_resource/content/2/sistemas-de-

comunicaciones-electronicas-tomasi-4ta-edicic3b3n.pdf


https://github.com/pavels/spektrum
https://red.uao.edu.co/server/api/core/bitstreams/0e194d3c-101c-4ad4-b2e3-7f6f8e8bdd95/content
https://red.uao.edu.co/server/api/core/bitstreams/0e194d3c-101c-4ad4-b2e3-7f6f8e8bdd95/content
https://dspace.udla.edu.ec/handle/33000/11579
http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/22397/1/T-ESPE-043750.pdf
https://historico1.espoch.edu.ec/pluginfile.php/72070/mod_resource/content/2/sistemas-de-comunicaciones-electronicas-tomasi-4ta-edicic3b3n.pdf
https://historico1.espoch.edu.ec/pluginfile.php/72070/mod_resource/content/2/sistemas-de-comunicaciones-electronicas-tomasi-4ta-edicic3b3n.pdf
https://historico1.espoch.edu.ec/pluginfile.php/72070/mod_resource/content/2/sistemas-de-comunicaciones-electronicas-tomasi-4ta-edicic3b3n.pdf

ANEXOS

ANEXO A: CREACION Y ESTABLECIMIENTO DEL RADIO CLUB FIE-ESPOCH:
REGLAMENTO DEL CLUB, AVAL ACADEMICO, DIRECTIVA Y QUORUM

» Reglamento del Radio Club y Aval Académico

A-1: Quérum del Radio Club FIE-ESPOCH

A-2: Directiva del Radio Club FIE-ESPOCH


https://liveespochedu-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/dorian_caiza_espoch_edu_ec/Ek4J7UIMcwZMhPcQkiBhLWMB4Fk5tJnuC7jNAyYuFMd1Sw?e=qLIYSb

ANEXO B: SOCIALIZACION EN ARCOTEL PARA LA CONCESION DEL TITULO
HABILITANTE DE RADIOAFICIONADO

B-2: Representantes de la ESPOCH, Radio Club FIE-ESPOCH y ARCOTEL



ANEXO C: ADECUAMIENTO DEL RADIO CLUB FIE-ESPOCH

C-1: Adecuamiento del espacio designado para la Estacion de
Radioaficionados

C-2: Vista Final del Adecuamiento del espacio para la Estacion de
Radioaficionados



ANEXO D: VISITA DE AUTORIDADES DE ARCOTEL A LAS INSTALACIONES DEL
RADIO CLUB FIE-ESPOCH: INSPECCION DE FUNCIONAMIENTO

D-1: Demostracion del funcionamiento de la Estacién de
Radioaficionados a las autoridades de la ARCOTEL

D-2: Autoridades de la ARCOTEL y del Radio Club FIE-ESPOCH



ANEXO E: POTENCIA DEL HACKRF ONE

HackRFE One

Open Source SDR Piatform
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E-1: Medicién de potencia del SDR - HACKRF ONE con el analizador de espectros ANRITSU

ANEXO F: POTENCIA DEL HACKRF ONE CON PREAMPLIFICADOR

F-1: Medicién de potencia del SDR - HACKRF ONE + Preamplificador con el analizador de
espectros ANRITSU




ANEXO G: INSTALACION Y RESULTADO DE ANTENA DELTA LOOP

G-2: Antena DELTA LOOP

G-1: Proceso de instalacién de antena
DELTA LOOP sobre la loza del Edificio
Modular de Electrénica y

Telecomunicaciones

ANEXO H: CONSTRUCCION Y RESULTADO DE ANTENA DIPOLO

H-1: Proceso de construccion de antena . — v
DIPOLO H-2: Antena DIPOLO



ANEXO I: INSTALACION Y RESULTADO DE ANTENA CUADRA-CUBICA

),

- g

I-1: Proceso de instalacion de antena

CUADRA-CUBICA sobre la loza del .
Edificio Modular de Electrénica y I-2: Antena CUADRA-CUBICA

Telecomunicaciones

ANEXO J: MEDICION DEL PARAMETRO S11 PARA LA ANTENA DELTA LOOP a 28,5 MHz

J-1: Medicién de coeficiente de reflexion de la Antena DELTA LOOP

ANEXO K: MEDICION DEL PARAMETRO S11 PARA LA ANTENA DIPOLO a 28,5 MHz



K-1: Medicién de coeficiente de reflexion de la Antena DIPOLO

ANEXO L: MEDICION DEL PARAMETRO S11 PARA LA ANTENA CUADRA-CUBICA EN
50,313 MHz

L-1: Medicion de coeficiente de reflexion de la Antena
Cuadra-Cubica a 50,313 MHz

ANEXO M: MEDICION DEL PARAMETRO S11 PARA LA ANTENA CUADRA-CUBICA EN
146 MHz

M-1: Medicion de coeficiente de reflexion de la Antena
Cuadra-Cuabica a 146 MHz



ANEXO N: MEDICION DEL PARAMETRO S11 PARA LA ANTENA CUADRA-CUBICA EN
221 MHz

N-1: Medicidén de coeficiente de reflexion de la Antena
Cuadra-Cubica a 221 MHz

ANEXO N: ESTACION DE RADIOAFICIONADOS IMPLEMENTADA

N-1: Estacién (SHACK) de Radioaficionados Implementada en la ESPOCH



ANEXO O: RECEPCION HF EN LOS CERROS CACHA, PUNTO MEDIO Y SAN FRANCISCO

—i e
O-1: Medicion en la Banda 0-3: Medicion en la Banda
HF en el Cerro Cacha HF en el Cerro San Francisco

0-2: Medicion en la Banda
HF en el Punto Medio

ANEXO P: RECEPCION VHF EN EL PUNTO 1

P-1: Medicién en la Banda VHF en el PUNTO 1



ANEXO Q: RECEPCION VHF EN LOS PUNTOS 2,3y 4

Q-1: Medici6n en la Banda Q-2: Medici6n en la Banda Q-3: Medicién en la Banda
VHF en el PUNTO 2 VHF en el PUNTO 3 VHF en el PUNTO 4

ANEXO R: RECEPCION VHF EN LANGOS

R-1: Medicién en la Banda VHF en LANGOS
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