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Presentacion

El CIT-2019 surge de la necesidad
de generar eventos  cientificos
de exposicion de los trabajos de
investigacion desarrollados por
docentes y estudiantes de la carrera de
Telecomunicaciones permitiendo asi
su difusion a través de su publicacion.
Este evento espera reunir a un numero
importante de asistentes, para dar
a conocer a la comunidad y a la
sociedad la existencia de un espacio de
divulgacion cientifico relacionado con
las telecomunicaciones.
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Diseno e Implementacion de un Stmulador para el
Diagnostico de la Unidad de Control Electronico de
Motor (Ecu) en un Vehiculo Marca Hyundai
Accent.

Design and Implementation of a Simulator for the Diagnosis of the
Electronic Motor Control Unit (Ecu) in a Hyundai Accent Vehicle.

Alex Cando 1, Ménica Zabala 2, Fabricio Santacruz

3

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
Riobamba. Ecuador
1 ar.cando10@gmail.com
2 m_zabala@espoch.edu.ec
3 fabricio.santacruz@espoch.edu.ec

Resumen: Se desarrollé un simulador para el diagnéstico de la
unidad de control electrénico de motor (ECU) en un vehiculo marca
Hyundai Accent. Se evaluaron las diferentes tecnologias para el
diseiio e implementacion del mismo a través del método heuristico.
El simulador se implementé en 4 etapas, la primera etapa es la
generacion de las sefiales del sensor de posicion de aceleraciéon
(TPS), sensor de temperatura de refrigerante (ECT), sensor de
temperatura de aire de admision (IAT), sensor de oxigeno (02),
sensor de presion absoluta del miltiple de admision (MAP) y sensor
de flujo de masa de aire (MAF), la segunda etapa se componen de la
generacion de las sefiales del sensor de posicién de cigiieiial CKP y
sensor de posicion de arbol de levas (CMP), utilizando tarjetas de
desarrollo Arduino nano con el fin de programar y propiciar la
simulacién de pulsos PWM analégicos caracteristicos emitidos por
los sensores automotrices a través de la conversion digital- analégica
usando amplificadores operacionales (OPAM). La conexién de la
interfaz hombre maquina (HMI) se establecié como tercera etapa,
el disefio e implementacion se realiz6 mediante la interfaz grafica
desarrollada en Labview y su manejo a través del dispositivo de
manipulacién tactil. La cuarta etapa complemento el diagnostico de
los inyectores y bobinas utilizando transistores NPN 3904 y PNP
3906 que permiten la deteccion de pulsos emitidos en caso de falla o
buen estado.

Palabras Clave: Tecnologia y Ciencias De La Ingenieria, Ingenieria
y Tecnologia Electronica, Unidad De Control Electronica (ECU),
Diagnostico, Arduino (Software-Hardware), Amplificadores
Operacionales (OPAM), Interfaz Hombre Maquina (HMI),
Simulacién, Sensores, Monitoreo.

Abstract: A simulator was developed for the diagnosis of the
electronic engine control unit (ECU) on a Hyundai Accent Brand
vehicle. The different technologies were evaluated, for the design
and implementation of the same through the heuristic method. The
simulator was implemented in 4 stages. The first stage is the signal
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generations of the throttle position sensor. (TPS) The engine coolant
temperature sensor. (ECT) The intake air temperature sensor.
(IAT) The oxygen sensor. (O2) Intake manifold absolute pressure
sensor. (MAP) and Mass air flow sensor (MAF). The second stage is
composed of the generation of signals from the CKP crankshaft
position sensor and camshaft position sensor (CMP) by using the
development card arduino Nano with the aim of programming and
promoting the simulation of PWM pulses, analog characteristics
emitted by the automotive sensors, through the converter digital —
analog by using of operational amplifiers (OPAM). The connection
of the Human Machine Interface (HMI) was established as the third
stage, the design and implementation were done by using the
graphical interface developed in Labview and its handling through
the tactile manipulation device. The fourth stage complemented the
diagnosis of the injectors and coils by using NPN 3904 and PNP 3906
transistors that allow the detection of pulses emitted in case of
failure or good condition.

KeyWords: Technology and Engineering Sciences, Engineering
and Electronic Technology, Electronic Control Unit (ECU),
Diagnostic, Arduino (Software - Hardware), Operational
Amplifiers (OPAM), Human - Machine Interface (HMI),
Simulation, Sensors, Monitoring

I.  INTRODUCCION

Actualmente existen en otros paises simuladores para la
unidad de control electronico (ECU) que no constan con los
requerimientos necesarios para el usuario ya que en algunas
ocasiones se necesita de funciones extras como la de una
sincronizaciéon entre sensores tal sea el caso del sensor de
posicion cigiiefial (CKP) con el sensor de posicion arbol de levas
(CMP), lo cual es muy importante en el diagndstico del vehiculo.
Seglin una investigacion en los diferentes centros de diagnostico
del Ecuador no existen simuladores para el diagndstico,
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verificacion y reparacion de dafios en ecu (unidad de control
electronico de motor).

II.  METODOLOGIA
El termino ECU se refiere a la Unidad de Control de Motor
del vehiculo en el cual estan conectados todos los sensores que
existen en el interior del vehiculo para poder realizar una
combustion correcta.

A. Unidad e Control Electrénico de Motor (ECU)

La Unidad de Control de Motor (ECU), conocida
también como médulo de control del tren de potencia, es un tipo
de unidad de control donde se ajusta un numero de actuadores
en el motor de combustion interna para asegurar su Optimo
desempefio.

B. Funcionamiento de la ECU

Las sefales que recibe la ECU de los distintos sensores
son evaluadas continuamente, en el caso de que falle alguna sefial
o sea defectuosa, la ECU adopta valores sustitutivos fijos que
permitan la conduccion del vehiculo hasta que se puedan arreglar
las averias. Si existe algunas averias en el motor esta se registrara
en la memoria de la ECU, la informacion sobre la averia podra
leerla el mecanico en el taller conectando un aparato de
diagnostico o un simulador para ECU. Si se averian los sensores
o los elementos de ajuste que podrian suponer dafios en el motor
o conducir a un funcionamiento fuera de control del vehiculo, se
desconecta entonces el sistema de inyeccion parandose
logicamente el vehiculo.

Régimen motor
Bobina (1)

Relé taquimétrico
Alimenta a

[caudaldeaire | el
Caudal de aire — Caudalimetro
Electroinyectores
= Corredera aire adicional
Contactor mariposa
== [ Electoinyectores |

= 31

50

Figura 1. Unidad e Control de Motor Electronica de Motor

C. Casos de Averias

e El motor del vehiculo se vuelve inestable tiende a
poseer vibraciones.

e Se mantiene en RALENTI, Funciona solo en un punto
muerto o simplemente con el embrague pisado a fondo.

e  El vehiculo comienza a consumir mas combustible de
lo normal.

e Emision de humo negro, provocando contaminacion en
el medio ambiente.

e Falta de potencia en el vehiculo.

e El vehiculo reacciona de forma lenta al momento de la
aceleracion.
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D. Seiiales de entrada y salida de la ECU
Tabla I

Sefiales de entrada y salida de la ECU.

Entradas Sensores Salidas

Temperatura de refrigerante (ECT) Inyectores

Oxigeno (02) Relés de mando

Posicion de cigiiefial (CKP) Valvula IAC

Posicion de arbol de levas (CMP) Mariposa de aceleracion

Posicion de papalote aceleracion (TPS) | Valvula de canister

Presion  absoluta del Bomba de combustible

admision (MAP)

multiple de

Temperatura de aire de admision (IAT) | Ventilador del radiador

Flujo de masa de aire (MAF) Control del A/C

E. Diseiio del prototipo Simulador V1.0

El procedimiento que se realizara durante el disefio e
implementacion de un simulador para el diagndstico de la unidad
de control electronico de motor (ecu) de un vehiculo marca
Hyundai Accent, dentro de la cual se evaluo las diferentes
tecnologias para la construccion del mismo. En la Figura 2 se
detalla la estructura del proceso basada en disefio electronico,
control y programacion.

SALIDAS
““ff

EREriescesas
-

Fig. 2. Estructura de Disefio e Implementacion.

F. Generacion de Seiiales

Para el disefo de la seial o forma de onda del Sensores
del vehiculo, teniendo en cuenta que las sefiales que emiten
algunos sensores son sefiales analdgicas, se procede a realizar un
disefio basado en un PWM (Modulacion por ancho de pulso).

G. Generacion de Serial PWM
Existen 2 frecuencias predeterminadas en una tarjeta de
desarrollo Arduino. La primera frecuencia es de 980 Hz y la
segunda es de 490Hz, en este caso ocupamos la segunda
frecuencia. Para calcular el tiempo en que tarda en completar un
ciclo la sefial ocupamos la siguiente formula:
1

Tiempo _en Segundos = -
Frecuencia _en Hertz

(M
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s
490
t= 2[ms]

t=

H. Conversion de sefiales PWM digital a sefial analogica
Para convertir una seiial PWM digital a una sefial PWM

analogica se realiza el disefio electronico de un circuito conversor
que consta principalmente de un Amplificador Operacional
LM358, basandonos en el circuito como se describe en la Figura
3. Para esta conversion se debe tener en cuenta algunas
caracteristicas, las cuales son:

e Elperiodo de la sefial.

e Laamplitud de la sefial.

e Eltiempo en que la sefial esta activada

v+
|8

- LM358
) vin g
. +
R1 7

c

Vout

Fig. 3 Circuito para conversion de sefal Digital — Analogica

1. Constante de tiempo de carga del conversor PWM digital a
PWM analogico
Para el tiempo de carga del conversor PWM digital a
PWM analdgico, del disefio de la Figura 3, se utiliza una
resistencia de 4700 ohmios y un capacitor de 10uF. Mediante la
siguiente formula se determina el tiempo de carga del conversor:
TIEMPO _DE _CARGA = resistencia x condensador

t=RxC @
£ =4700x0.000010

1=0.047[s]

El disefio de la Figura 3 se utiliza para obtener la sefal
analogica con diferente programaciéon para cada una de las
sefiales de los siguientes sensores del vehiculo:

e  Sensor de posicion de aceleracion (TPS)

Sensor de temperatura de refrigerante (ECT)
Sensor de temperatura de aire de admision (IAT)
Sensor de oxigeno (02)

Sensor de presion absoluta del multiple de
admision (MAP)

e Sensor de flujo de masa de aire (MAF)

La ventaja de usar un amplificador operacional es que
tiene una buena impedancia de salida y ofrece un alto grado de
proteccion al usar una tarjeta de desarrollo arduino.

J. Diseiio del circuito para la
aceleracion (TPS)

Serial Sensor de posicion de

Este sensor consiste en un potenciémetro de 3 polos y
su funcién es traducir el Angulo de la posicion de la mariposa en
una sefal eléctrica que es enviada a la (ECU), donde se obtiene
la informacion de aceleraciones o desaceleraciones deseadas por
el conductor.

La unidad de control alimenta el sensor con un voltaje
de referencia de 5 voltios y la respuesta del sensor varia entre
0.25 y 4.8 voltios

v

5—1?{ I

Salida DL

} N

Ralenti Vilvula Totalmente Abierto

Fig.4. Forma de onda del sensor TPS

El circuito de disefiado estd equipado por un
amplificador operacional LM358N para convertir una sefial
PWM digital en una salida de sefal analdgica. El voltaje que
maneja el sensor TPS es 5 voltios, para mantener los cinco
voltios constantes a la salida de voltaje del circuito se agregd un
diodo zener 1N4733A.

SERIAL

Fig. 5. Diseflo Circuito de Sefial del Sensor TPS

K. Disefio del circuito para la
Refrigerante (ECT)

Al ser un sensor se constituye de un termistor el cual es
sensible a la temperatura, esto quiere decir que la resistencia
eléctrica cambia de acuerdo con la variacion de temperatura del
liquido refrigerante del motor. Este sensor devuelve al ECU una
sefial que cambia entre 4.0 y 4.5 voltios en una temperatura
normal de funcionamiento del motor.

Serial Temperatura de

I
=

RESISTENCIA (Kilchm

—
G0 80 100 120
Fig. 6. Forma de Onda Sensor (ECT)

1
D-E"U O 20 40
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Teniendo en cuenta la sefial que emite el sensor de
Temperatura de refrigerante (ECT) es una sefial analogica, se
procede a realizar un disefio basado en una seiial PWM que emite
la tarjeta de desarrollo Arduino, para luego cambiar a una sefal
analogica utilizando el circuito disefiado en la Figura 7.

Fig. 7. Disefio Circuito de Sefial del Sensor ECT

L. Diserio del circuito para la Senal Sensor de Temperatura de
Aire de Admision (IAT)

Permite a la ECU corregir el tiempo de inyeccion en
base a la densidad el aire que ingresa a las camaras de combustion
del vehiculo. Dependiendo la temperatura de aire emitida sera la
cantidad de oxigeno que ingresa, entonces ECU tiene que regular
la cantidad de gasolina para corregir el punto estequiométrico.

an

AN

-

L -]

HESISTENCIA (Kitohim)

=2 oo
Wt

02 =20 o 20 40 &0 80°C

Fig. 8. Forma de Onda Sensor (IAT)

El voltaje del sensor de temperatura de aire de admision
trabaja maximo con 5V, por lo cual el voltaje varia segin el
comportamiento de la resistencia térmica.

Como la sefial emitida por el sensor de temperatura de
aire de admision estd constituida en un termistor y es parecida a
la sefial que emite el sensor de temperatura del refrigerante
(ECT), se procede a realizar el circuito de la Figura 9.

223

233 fageigens

Fig.9. Diseflo Circuito de Sefal del Sensor IAT

M. Diseiio del circuito para la Serial Sensor de Presion Absoluta
del multiple de Admision (MAP)

Este sensor se encarga de controlar la distribucion de
combustible hacia el motor dependiendo a carga y la aceleracion

del vehiculo. El voltaje de sefial del sensor de presion Absoluta
del Multiple puede variar de 0.2V a 4.8VDC.

V)

3 TP o).

20 60 100 kPa (abs)
Fig. 10. Forma de Onda Sensor (MAP)

Un dato importante es que la condicion de la mariposa
de aceleracion abierta genera una salida alta. El voltaje que
proporciona la ECU es 5V aproximadamente, por lo cual para
mantener el voltaje en el disefio del circuito se afade un diodo
zener D3.

La sefial emitida por el sensor MAP es una sefial
analdgica, entonces el procedimiento para generar dicha sefial se
basa en la Figura 11.

SERIAL

Fig. 11. Disefio Circuito de Sefial del Sensor MAP

N. Diserio del circuito para la Sefial Sensor de Flujo de Masa de
Aire (MAF)

Este sensor trabaja con 5V, dicho sensor lee la cantidad
de aire que esta ingresando al motor y envia la informacion a la
unidad electronica de control (ECU) para que envié la cantidad
exacta de combustible hacia el motor del vehiculo de acuerdo a
la cantidad de aire que ingresa.

o

= "

Voltaje de Salida

Masa de Aire de Entrada Itsfs
Fig. 12. Forma de Onda Sensor (MAF)

Para poder simular la sefial emitida del sensor MAF, se
debe tener en cuenta que la sefal del sensor es una sefial
analdgica, basado en el disefio de un circuito transformador de
sefiales digitales — analogicas como se muestra en la Figura 13.

15
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auTs [

SERIAL

Fig. 13 Disefio Circuito de Sefial del Sensor MAF

O. Diserio del circuito para la Serial Sensor de Presion Absoluta
del multiple de Admision (MAP)

Es un dispositivo que genera una reaccion quimica, la
misma que informa a ECU la calidad de los gases de escape,
unidad de control utiliza esa informacion para ajustar la mescla
aire — combustible. Si existiese demasiado oxigeno a la salida de
los gases del escape del vehiculo emitira voltaje de 0.65V 0.9V,
si existiese poco oxigeno a la salida de los gases del escape del
vehiculo emitira voltaje de 0.1V 0.45V

Fig. 14. Forma de Onda Sensor (02)

Para poder simular la sefial emitida del sensor O2, se
debe tener en cuenta que la sefial del sensor es una sefal
analdgica, para lo cual se usa el disefio de un circuito como se
muestra en la Figura 15.

ouTa B>

saeakess

SERIAL
1o

Fig. 15 Diseiio Circuito de Sefial del Sensor O2

Finalizado el disefio de cada uno de los circuitos
simuladores de las sefiales de los sensores del vehiculo,
procedemos a unir todo en el entorno ISIS logrando optimizar el
disefio en una sola ventana de disefio como se muestra en la
Figura 16.

Brieaaursdly

Fig.

16 Diseflo esquematico completo

P. Diserio de senales de los sensores CKP y CMP

Para realizar la simulacion de las sefiales emitidas por
el sensor de posicion de cigiieiial (CKP) y del sensor de posicion
de arbol de levas (CMP), se toma en cuenta que dichos sensores
trabajan con 5 Voltios, son sefales cuya amplitud y frecuencia
aumenta dependiendo las revoluciones del motor.

Se disefia el circuito para emitir dos sefales de los
sensores CKP y CMP, el circuito consta de una comunicacion
entre 2 tarjeta de desarrollo arduino nano para que no exista
saturacion al momento de ejecutar las funciones designadas a las
tarjetas de desarrollo.

La tarjeta de desarrollo AR1 estd conectada a un
modulo shield DF player mini, que reproduce audio grabado en
una tarjeta micro SD, los audios son revoluciones emitidas por
motores de diferentes marcas, estos audios conjuntamente con
una programacion emitida por la tarjeta Arduino convierte el
audio en forma de onda que pueden ser visualizadas mediante
un osciloscopio, por medio de este dispositivo se emite una
primera sefal CKP

CKP2

i
kkkkch

SCwoaz

Fig. 17 Disefo Circuito de Sefial del Sensor CKP y CMP

Q. Comunicacion entre tarjetas de desarrollo arduino nano

El objetivo de la comunicacion entre dos tarjetas es no
saturar la tarjeta arduino AR es por eso que se afiade una tarjeta
arduino AR2, la misma que tiene como funcion establecer
comunicaciéon con la pantalla HMI y el serial de la placa
generadora de sefiales delos sensores TPS, ECT, IAT, O2, MAP,
MAF.

Fig. 18 Conexion entre tarjetas

R. Diserio de Probador de Inyectores y Bobinas

Teniendo en cuenta que las sefiales emitidas por los
inyectores del vehiculo son negativas, se procede a realizar el
disefo de un circuito que simule un inyector. La sefal negativa
ingresa al catodo del diodo led, el mismo que esta alimentado a
5 voltios, produciendo que el led se encienda. En la Figura 19 se
muestra el disefio esquematico del probador para inyectores.

16
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Fig. 19 Disefio de Probador de inyectores

Tomando en cuenta que las sefales emitidas por las
bobinas del vehiculo tienen logica positiva y negativa, se toma
en cuenta la utilizacion de 2 tipos de transistores de tipo NPN
3904 y PNP 3906, los cuales conjuntamente con un interruptor
de 3 tiempos me permiten controlar ambas logicas.

Fig. 20 Disefio de Probador de bobinas

S. Pantalla HMI

Para tener una comunicacion hombre- maquina y
facilitar el manejo de manera tactil y tecnoldgica, Se implementa
al diseflo del simulador una pantalla HMI.

La interfaz grafica para la pantalla HMI, se disefi6 el
software Labview en el cual se desarrolla una interfaz que
contiene 8 sliders con los nombres de los sensores del vehiculo
a ser diagnosticados, es decir, CKP, CMP, TPS, ECT, IAT,
MAP, MAF, 02, dichos slider varian los voltajes en los sensores
de manera tactil.

W @ P/ M oo

SR RPERRARES

$osed83?

RIS

c3BEsEaIEsE

A H
7.5.0.8.8.523.888
23885883838
sE¥ssenIEs

ad

IEE

B

E

SUERTO T

e
Fig. 21 Disefio de la interfaz de la HMI

17

T. Diserio de la Carcasa

El disefio de la carcasa del prototipo se lo realizo en el
software Solidwork, que permite diseflar de manera exacta
diferentes tipos de piezas.

-
o o oo
O ==0 00000

Fig. 22 Simulador V1.0

III.  RESULTADOS

Se realiz6 un analisis tiempos para probar la efectividad
del dispositivo denominado Simulador V1.0, las pruebas de
tiempo de deteccion de errores en las unidades de control
electronicas (ECU) se las realizo en el centro de diagndstico
“COP” ubicado en la ciudad de Santo Domingo provincia Santo
Domingo de los Tsachilas. Se realizo dichas pruebas utilizando
2 métodos, el método manual y el método con el simulador V1.0,

obteniendo los siguientes resultados en la tabla II.
Tabla 2.
Tiempos de diagnostico manual y con el método simulador V1.0

TIEMPO
METODO ECU FALLO ESTIMADO DE
DIAGNOSTICO
ECU 1 In 2 Inyectores 3 horas
ECU2 In sensor TPS 1 hora
ECU 3 In sensor MAP 2 horas
MANUAL ECU 4 Fallo total 5 horas
ECU 5 ECT /2 boninas 3 horas
ECU 6 In sensor CKP 2 horas
ECU 1 In 2 Inyectores 1 hora
ECU2 In sensor TPS 30 minutos
ECU 3 In sensor MAP 30 minutos
SIMULADOR ECU4 Fallo total 45 minutos
ECU 5 ECT /2 boninas 20 minutos
ECU 6 In sensor CKP 30 minutos

Para realizar una prueba de efectividad del dispositivo
denominado Simulador V1.0 se realizd6 una media con los
resultados arrojados en porcentajes del ahorro promedio de
tiempo utilizado al diagnosticar y encontrar el fallo en una unidad
de control electronica (ECU).

Encontrando que el ahorro de tiempo empleado en
diagnosticar y encontrar la falla en la ECU — 1 fue del 50%, en la
ECU - 2 un 34 %, en la ECU -3 un 60 %, en la ECU — 4 un 74
%, en la ECU — 5 un 80% y finalmente en la ECU — 6 un ahorro
de tiempo del 60%, para el porcentaje total se realizd la siguiente
ecuacion:
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Da(1) + %(2) +%(3) +%(4) +%(5) +%(6)
NUMERO _DE_ PORCENTAJES

%IOTAL =

)

67+50+75+85+89+75
6

%IOTAL =

%TOTAL = 4%”

TOTAL=73.5% EFECTIVIDAD

Se observa que el prototipo Simulador V1.0 tiene una
efectividad de ahorro en el tiempo de diagnostico y deteccion de
fallas de una unidad de control electronico (ECU) del 73.5%, lo
cual hace que el prototipo sea eficiente a comparacion del
método de diagndstico manual.

Iv. CONCLUSIONES
La unidad de control electronica de motor (ECU) es la parte mas
importante dentro del funcionamiento del vehiculo, este
dispositivo electronico recibe y emite sefiales a los diferentes
sensores del vehiculo para su correcto funcionamiento y
desempefio, este el caso de los sensores CKP, CMP, TPS, ECT,
IAT, MAP, MAF, O2. Las cuales han sido evaluados a través del
simulador V1.0
La implementacion de tarjetas de desarrollo arduino nano dentro
del disefio de un simulador para el diagndstico de la unidad de
control electronico de motor (ECU) en un vehiculo marca
Hyundai Accent ha sido de vital importancia, es decir, se puede
programas y reprogramar el equipo segun los requerimientos del
usuario, ya que el software que utilizan las tarjetas de desarrollo
arduino nano son de uso libre y de facil acceso.
Se observa que el prototipo denominado simulador V1.0
representa una diferencia y ahorro de tiempo del 75 %
equivalente a 60 minutos, al momento del diagnoéstico de fallo y
monitoreo en la entrada de 2 inyectores en una unidad de control
electronica (ECU - 1), lo cual hace que el simulador sea fiable.
Se observa que el prototipo denominado simulador V1.0
representa una diferencia y ahorro de tiempo del 75 %
equivalente a 30 minutos, al momento del diagnoéstico de fallo y
monitoreo de 1 entrada del sensor TPS en una unidad de control
electronica (ECU - 2), lo cual hace que el simulador sea fiable.
Se observa que el prototipo denominado simulador V1.0
representa una diferencia y ahorro de tiempo del 75 %
equivalente a 30 minutos, al momento del diagnoéstico de fallo y
monitoreo de 1 entrada del sensor MAP en la unidad de control
electronica (ECU - 3), lo cual hace que el simulador sea fiable.
Se observa que el prototipo denominado simulador V1.0
representa una diferencia y ahorro de tiempo del 75 %
equivalente a 45 minutos, al momento del diagnoéstico del fallo
total en una unidad de control electrénica (ECU - 4), lo cual hace
que el simulador sea fiable.
Se observa que el prototipo denominado simulador V1.0
representa una diferencia y ahorro de tiempo del 75 %
equivalente a 20 minutos, al momento del diagnostico de fallo y
monitoreo de 1 entrada del sensor ECT y 2 entradas de bobinas
en una unidad de control electronica (ECU - 5), lo cual hace que
el simulador sea fiable.

Se observa que el prototipo denominado simulador V1.0
representa una diferencia y ahorro de tiempo del 75 %
equivalente a 30 minutos, al momento del diagnostico de fallo y
monitoreo de 1 entrada del sensor CKP en una unidad de control
electronica (ECU - 6), lo cual hace que el simulador sea fiable.
Se realizé una media con todos los porcentajes adquiridos en las
pruebas de las 6 unidades de control electronica (ECU), el ahorro
de tiempo que el simulador V1.0 aporta en el diagndstico y
monitoreo de fallos es del 73.5 %.
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Resumen-- La mujer ha empezado a tomar mayor protagonismo
en el campo espacial. En los ultimos aifios han sido tomadas en
cuenta para la realizacion de estudios y ser parte de la tripulacién
de astronautas que viajan al espacio. En el presente documento se
detalla el protagonismo y trayectoria adquirida de cada una de ellas
en este campo, la cual las llevo a ser parte de la NASA siendo las
mas importantes 13. Las primeras mujeres que aportaron en los
estudios para que sea posible que el hombre llegue a la luna fueron
afroamericanas que rompieron todo tipo barreras que existian en
contra de las mujeres y mas si eran de color.

Palabras Claves— NASA, ISS, Aporte, Apolo, Mision

Abstract- The woman has begun to take a greater role in the space
field. In recent years they have been taken into account to conduct
studies and be part of the crew of astronauts traveling to space. This
document details the prominence and acquired trajectory of each one
of them in this field, which led them to be part of NASA being the most
important 13. The first women who contributed in the studies so that
it is possible that the Man arrived at the moon were African Americans
who broke all kinds of barriers that existed against women and more
if they were colored.

Keywords- NASA, ISS, Contribution, Apollo, Mission
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I. INTRODUCCION

En sus inicios el comité asesor nacional para aeronautica
(NACA), luego transformado en la administracion nacional de la
aeronautica y del espacio (NASA), ubicaba al género femenino
unicamente en cargos especificos tales como administrativos,
mientras que el trabajo de tripulacion aeroespacial lo efectuaban
solamente el género masculino.

Con el paso de los afios este género fue ganando territorio
dentro de la carrera espacial, siendo las primeras mujeres de etnia
afrodescendientes especializadas en el area de matematicas e
ingenieria, las cuales ayudaron a la agencia espacial de Estados
Unidos en la mision Apolo.

En la actualidad las mujeres han alcanzado reconocimiento
propio dentro de la NASA, ya que no solo son consideradas
unicamente en el ambito de ingenieria, sino también ser parte de
la tripulacion de naves espaciales con los mismos derechos que
el género masculino.[1]

[ ]
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II. METODO

A. Primeras mujeres en la NASA

El género femenino dentro de la NASA ocupa tnicamente el
10 % de la totalidad de trabajadores relacionados a la carrera
espacial. Segun estudios del propio organismo de la NASA
explico que el umbral de exposicion a la radiacion espacial de las
mujeres es inferior al de los hombres, indicando que es mas una
cuestion de salud la que limita la aparicion de las mujeres en el
espacio.

Es por ello que la intervencion femenina fue directamente en
ambito de ingenieria donde las primeras en sobresalir fueron
afroamericanas, que con sus algoritmos ayudaron hacer posible
los primeros lanzamientos de la NASA.

Fig. 1. Primeras mujeres en aportar a la NASA

Katherine Johnson, Dorothy Vaughan y Mary Jackson Fig. 1,
fueron las mujeres afroaméricas encargadas de calcular las
ecuaciones que permitieron realizar los primeros lanzamientos al
espacio. [2]

B. Aporte de la mujer en la NASA

A partir de los avances de las primeras mujeres, existieron 5
mujeres que cambiaron la historia de la NASA, desempefiando
papeles muy importantes en la historia de agencia espacial, a
pesar de no tener el mismo reconocimiento de los hombres. Estas
mujeres son:

Katherine Johnson

Es una cientifica matematica que fue la responsable de
calcular trayectorias, ventanas de lanzamientos y regreso de
emergencia en varias de las misiones del proyecto Mercuri y
Apolo 11 que fue la primera mision permitié viajar al hombre a
la luna.

Todo esto se efectuaba mientras luchaba contra la
discriminacion y la desigualdad de género. A sus 97 afios recibio

la medalla de La Libertad de manos de presidente Obama, Fig.2.
(3]

Fig. 2. Katherine Johnson

Mercury 13

Entre 1959 y 1962 se dio a conocer un grupo secreto
conformado Gnicamente por mujeres que probaron los limites de
la sociedad de la época en cuanta igualdad de derechos. Jerrie
Cobb era la espina dorsal del Mercury 13 ya que era una piloto
muy experimentada, Fig.3. [4]

2\

Fig. 3. Jerrie Cobb

Este grupo de mujeres pertenecieron a un pequefio programa
militar de la USAF llamado WISE que no tuvo relacion con la
NASA quienes no les extendieron los permisos necesarios para
realizar las pruebas. En la Fig.4 se muestra las integrantes del
proyecto Mercury 13.
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Fig. 4. Integrantes del Mercury 13

Valentina Tereshkova

El 16 de julio de 1963 Valentina Tereshkova Fig.5, hizo
historia al ser la primera mujer astronauta en viajar al espacio a
bordo de la nave Vostok 6. El objetivo de esta mision era
determinar si las mujeres tenian la misma resistencia fisica y
psicologica que los hombres en el espacio, lo cual fue confirmado
sin duda alguna. [5]

Fig. 5 Valentina Tereshkova, primera mujer viajar al espacio

Sally Ride

Sally Ride fue fisica y astronauta Estadounidense, se convirtio
en la primera mujer americana en volar al espacio, ademas de
ayudar a desarrollar el brazo robotico del transbordador
Canadarm, el cual fue llevado al espacio para atrapar un satélite
que se encontraba orbitando.

Fue parte esencial de la investigacion de la explosion de los
transbordadores Challenger y Columbia.
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Fig. 6. Sally Ride, primera mujer astronauta

Christa McAuliffe

En 1985 Christa McAuliffe Fing.fue seleccionada
convertirse en astronauta siendo asi la primera persona civil

para

estadounidense en viajar al espacio formando parte de un
programa que tenia el objetivo de incentivar en interés sobre la
ciencia espacial.

El 28 de enero de 1986 estaba planificado el despegue del
transbordador Challenger, pero unos minutos después de que este
emprendi6 vuelo este exploto en los aires donde no hubo
sobrevivientes y Christa fue parte de esta tripulacion. [5]

Fig. 7. Christa McAuliffe primer civil en viajar al espacio

Ellen Ochoa

Fue la primera mujer de origen hispano cientifica y fisica, en
viajar al espacio acumulando mas de mil horas fuera de la tierra,
ha participado en 4 misiones del espacio tales como el
transbordador STS-56 en 1993, la del STS-66 en 1994, la de
STS-96 en 1999 y la del STS-110 en 2002. [6]

Ellen Ochoa Fig.8, superviso a 35 ingenieros y cientificos en
la investigacion y desarrollo de las misiones Aero espaciales. En
enero del 2013 fue nombra directora del Centro Espacial Lydon
B Johnson, siendo la segunda mujer que se desempeiia en ese
cargo. [3]
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Fig. 8. Ellen Ochoa, primera mujer latina en viajar al espacio

Dorothy Vaughan

Matematica afroamericana, fue clave en las primeras misiones
espaciales de la NASA, ya que estaba especializada en resolver
calculos matematicos complejos para las rutas de vuelo.

Dorothy Vaughan Fig.9, desarrollo este programa médiate el
lenguaje de programacion FORTRAN, el cual hizo historia al
convertirse en la primera mujer afroamericana en ocupar el cargo
de supervisora en el Comité Asesor Nacional para la
Aeronautica, que se transformaria en la NASA. [3]

Fig. 9. Dorothy Vaughan

Mae Jeminson

Es una ingeniera, médico y astronauta de la NASA. Fue la
primera mujer de origen afroamericano en viajar al espacio en
1992, cuando formo parte de la mision STS47 a bordo del
transbordador Endeavour en el cual se efectuaron varios
experimentos sobre ingravidez y cinetosis. [7]

o -
Fig. 10. Mae Jeminson, primera astronauta afroamericana

C. Intervencion de mujeres en la misién Apolo 11

Las mujeres eran consideras como computadoras ya que
gracias a sus diseflos e intervenciones se hizo posible el
lanzamiento del Apolo 11, la mas representativa fueron 2.

Margaret Hamilton

Es una ingeniera de sistemas y matematica, quien estuvo al
frente del equipo MT que fue el encargado de desarrolla el
software que utilizo la computadora de Apolo 11. Este software
realizaba calculos durante la mision, adicional contaba con un
sistema de deteccion de errores, donde si se registraba alguna
anomalia este sistema tenia la capacidad de alertar a los
astronautas.

El disefio que habia realizado se lo conoce como un sistema
asincrono, permite planificar en funcion de prioridades. En una
carta enviada a la revista de computacion Datamation hablo de
las alarmas 1201/1202 del aterrizaje del Apolo 11 y como el
modo en que estaba programada la computadora ayudo a evitar
una tragedia.

El 22 de noviembre del 2016 recibi6 la Medalla Presidencial
de la Libertad de manos del expresidente Obama, por su trabajo
en la NASA en la misiéon Apolo. [8]
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Fig. 11. Margaret Hamilton junto al programa desarrollado para Apolo 11

Joann Morgan

Fue la unica mujer que estuvo dentro del centro de control de
lanzamiento del Centro Espacial Kennedy el 16 de julio de 1969.
Estuvo durante el despegue del Apolo 11. Joann Morgan, Fig. 12,
era la encargada de controlar los sistemas en la plataforma de
lanzamiento, es decir debia verificar que los sistemas de
television y comunicacion con la nave para que esta no sufrieran
interferencia para que esta comunicacion no tuviera alteraciones.

Fig. 12. Joann Morgan, Ginica mujer en el Centro Espacial Kennedy

D. Primera tripulacion formada tinicamente por
mujeres

La primera caminata en el que van a participar astronautas
mujeres fue programada inicialmente para el mes de mayo de
presente aflo, pero este lanzamiento fue re-planificado debido a
que la NASA no contaba con trajes espaciales con las tallas
adecuadas para las mujeres que participarian en esta mision.

Este viaje es historico, ya que anteriormente las mujeres si han
viajado al espacio, pero siempre en compaiiia de un hombre por
lo menos, pero en este caso atravesaria el espacio solo. La mision
de estas astronautas es el de remplazar un sistema de carga de
bateria eléctricas que fallo en la Estacion Espacial Internacional
(ISS). [9]
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Esta tripulacion estaba conformada principalmente por 4
mujeres, las cuales fueron:

Nicole Aunapu Mann

Nicole Aunapu Mann es una teniente coronel del Cuerpo de
Marines de los Estados Unidos y a partir del 2013 paso a ser
astronauta de la NASA. En la Escuela de Pilotos Navales de
Prueba de los Estados Unidos se form6 como piloto, lo cual le
permitio capacitarse en el 2015 como astronauta.

Actualmente Nicole Aunapu Fig.13, se esta entrenando para la
prueba de vuelo de la tripulacion de la nave espacial Starliner de
Boeing, el primer vuelo tripulado para ese vehiculo. [10]

Fig. 13. Nicole Aunapu Mann, piloto de tripulacion

Anne McClain

Anne McClain es una ingeniera aeroespacial. En el 2013 fue
seleccionada por la NASA convirtiéndose asi en la astronauta
mas joven. Tiene formacion intensiva en los sistemas de la
Estacion Espacial Internacional, actividad extra vehicular
(EVA), robotica.

En agosto de 2019 la Nasa investiga lo que seria el primer
delito cometido en el espacio. La astronauta Anne McClain esta
acusada de usurpacion de identidad y de acceso irregular a los
registros financieros de su ex esposa desde la Estacion Espacial
Internacional. [10]
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Christina Koch

Christina Koch es una ingeniera eléctrica que fue
seleccionada en el 2013 como astronauta de la NASA, como
Ingeniera Eléctrica en el Laboratorio del Centro de Vuelo
Espacial Goddard de la NASA para Astrofisica de Alta Energia,
donde contribuyd con instrumentos cientificos en varias
misiones de la NASA que estudian cosmologia y astrofisica

Trabajo como ingeniera eléctrica en el Laboratorio de
Astrofisica de Alta Energia en el GSFC de 2002 a 2004.
Actualmente forma parte de tres expediciones, la Expedicion 59,
Fig. 14. Anne McClain, ingeniera acroespacial 60 y 61, la cual fue realizada recientemente. Mientras esta a
bordo, participa en investigaciones cientificas, mantenimiento de
estaciones, actividades de extension, visitas a operaciones de
vehiculos y paseos espaciales.

Jessica Meir

Jessica Meir es una bidloga marina y exploradora que fue
seleccionada por la NASA en el 2013.

De 2000 a 2003, trabajo para el Centro de Investigacion
Humana de Lockheed Martin, apoyando la investigacion en
fisiologia humana. Durante este tiempo, también participé en
vuelos de investigacion en el avion de gravedad reducida de la
NASA y sirvié como un acuanauta en un habitat submarino para
las Operaciones de Mision de Medio Ambiente Extremo de la
NASA (NEEMO).

Actualmente esta trabajando a bordo de la Estacion Espacial

Internacional en su primer vuelo espacial como parte de las -
Expediciones 61 y 62. Fig. 16. Christina Koch, Ingenieria eléctrica

Meir Fig.15, tiene una amplia experiencia en el Comunicador
de Capsulas de Control de Mision (CapCom), que incluye servir E. Paseo espacial de Jessica Meir y Christina Koch
como CapCom Principal para la Expedicion 47, la mision

BEAM. [11]
Las astronautas Jessica Meir y Christina Koch, realizaron la

primera caminata espacial femenina en la Estacion Espacial
Internacional de la NASA.

Repararon una unidad de energia en la Estacion Espacial
Internacional. Esta primera caminata espacial femenina se la
realizo a 254 millas sobre la tierra mientras reparaban una unidad
de control de energia que se rompid recientemente.

Estas dos astronautas usaron trajes espaciales de 300 libras.
Mas de 225 personas han realizado caminatas espaciales desde
que la primera fue efectuada por un ruso en 1965. Pero hasta el
18 de octubre que se realizé por un equipo de mujeres, donde las

w Vivd

Fig. 15. Jessica Meir, biologa marina cuales deben tener mucho cuidado en no tropezar entre ellas.
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Muchos cientificos y entendidos en la materia espacial  III. TIMELINE
aseguraron que este paseo espacial protagonizado por mujeres
pasara a la historia por ser el primero, pero estan seguros de que )
e Katherine Johnson

no sera el altimo. [12]
Dorothy Vaughan
Mary Jackson

F. Resumen de la participacion de las mujeres en la [lamadas también como calculadoras Humanas

NASA

Enla Tabla 1 se detalla el nombre cada una de las mujeres que
tuvieron un aporte importante dentro del area espacial, lo cual
permitié6 romper mitos donde se creia que la mujer no podria
participar en actividades dentro de la NASA.

Dorothy V L R Mary Jackson

P

Tabla 1. Principales mujeres que participaron en la NASA

NOMBRE MISION ANO APORTE

KATHERINE Apolo 11 1953 Calculo de la trayectoria

JOHNSON Proyecto para Apolo 11

Mercury

MARY Tunel de Presion 1951  Calculista en la division bty |

JACKSON Supersonico de Célculo del Area Oeste r il &_\,"\j.'l.-'{q[‘_‘,\‘.\:,\‘ a
NN el g R

DOROTHY West Computing 1959  Supervisora de  West e

VAUGHAN Proyecto SCOUT Computing

Proyecto SCOUT
VALENTINA Vostok 6 1963  Demostro si las mujeres
TERESHKOVA tenian la misma

resistencia fisica y
psicologica  que  un
hombre en el espacio

SALLY RIDE STS-2 1978  Desarrolld de
funcionalidades del brazo
robot (Canadarm).

EILEEN STS-63 1990  Pilotar un transbordador

COLLINS espacial.

ANOUSHEH Soyuz  TMA-8, 2006  Turista espacial

ANSARI Soyuz TMA-9

PEGGY Soyuz MS-03, 2017 Realizd los preparativos

WHITSON Soyuz TMA-11, para un nuevo puerto de
STS-111 atraque en la estacion

Dentro de la NASA tUnicamente el 10% de los participantes ‘
han sido mujeres lo que significa que a al género femenino ha Fig. 19. Sally Kristen Ride primera mujer estadounidense en el espacio en
sido dificil ingresar al area espacial, ya que aflos atrds se creia 1983
que las mujeres no contaban con las mismas capacidades fisicas,
psicologicas e intelectuales que un hombre por lo que no
aguantaria un permanencia en el espacio.

[ ]
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Fig. 20. Mae Jemison 1992 participo en la mision STS 47 Ingravidez y
Cinetosis

Biéloga marina y exploradora
B ) L

1983 2013 -2019
Fig. 22. TimeLine Mujeres en el Espacio NASA

Iv. RESULTADOS

Con la intervencion de las mujeres afroamericanas durante el
disefio para el lanzamiento de transbordador Apolo 11, el cual
fue exitoso permitiendo asi que por primera vez en la historia un
espacio y las
reconocimiento por su aporte.

hombre viaje al mujeres alcancen un

La especialista Sally Ride y sus 4 compaiieros estuvieron 6
dias circunnavegando la Tierra a unos 300 km de distancia,
También fue la primera vez que se utilizd el brazo robot para
atrapar un resultados de
satisfactorio.

satélite con funcionamiento

La ejecucion de la mision Vostok 6 demostrd que las mujeres
tienen la misma resistencia fisica y psicologica que un hombre
en el espacio.

El ultimo viaje realizado el 18 de octubre se encuentra en la
mira de todos los espectadores ya que es el primer viaje realizado
por mujeres Unicamente, en el cual estas 2 mujeres tienen que
realizar el cambio de un banco de baterias en la Estacion Espacial
Internacional.

V. CONCLUSIONES

En sus inicios la NASA tUnicamente el sexo masculino era
tomado en cuenta ya que se tenia la creencia de que era un trabajo
pesado el cual no podia ser realizado por una mujer, este mito fue
descartado cuando tres mujeres afroamericanas cambiaron esta
mentalidad con sus aportes para llevar a cabo la misién Apolo.
Al pasar el del tiempo las mujeres obtuvieron protagonismo en
misiones espaciales, cientificas y es asi como en el afio 2013 se
incorpord la primera promocién de astronautas certificados y
capacitados en distintas areas para poder ser tripulantes de estas
naves, donde el 50% eran mujeres. Desde entonces con su
intervencion se demostré mediante los viajes programados que
las mujeres tienden a ser fisicamente mas pequefias por ende
utilizan menos recursos y el cuerpo de una mujer parece tolerar
mejor las consecuencias fisicas que provoca un vuelo espacial,
contrario los hombres sufren menos mareos por el movimiento
de la nave, también tienden a experimentar mas a menudo un
mayor deterioro fisico, por otra parte las mujeres intervienen
directamente con el desarrollo tecnologico del area Eléctrica y
electronica al cumplir grandes misiones espaciales y cientificas
como es el desarrollo del brazo roboético del transbordador
Canadarm. En la actualidad la NASA estd formando una
tripulacion espacial caminatas espaciales, asi como para los
proximos viajes a la Luna en el 2024, la NASA planea incluir por
primera vez a una mujer entre la tripulacion que caminara sobre
el suelo lunar.

VL BIBLIOGRAFiA

[1] URGENTE24. (20 de Julio de 2019). Mujeres que
rompieron el molde en la NASA. Obtenido de
https://urgente24.com/omni/ciencia/mujeres-que-
rompieron-el-molde-en-la-nasa

[2] ALMAZAR, L. (10 de ENERO de 2018). Machismo, la
causa por la que no hay mujeres en la NASA. Obtenido
de https://news.culturacolectiva.com/ciencia/porque-
no-hay-mujeres-en-la-nasa/

[3] MILENIUM. (8 de Marzo de 2019). Cinco mujeres de
la NASA que cambiaron la historia. Obtenido de
https://www.milenio.com/ciencia-y-

26



| CONGRESO INTERNACIONAL DE TELECOMUNICACIONES - CIT 2019

salud/internacional-mujer-mujeres-nasa-cambiaron- durante-la-primera-caminata-espacial-femenina-de-la-
historia nasa

[4] MARIN, DANIEL. (11 de Junio de 2018). Las mujeres
del Mercury 13 y los peligros de reinventar la historia.
Obtenido de
http://danielmarin.naukas.com/2018/06/11/mercury-
13-luces-y-sombras-de-un-documental-necesario/

[5] TITANIA. (15 de Agosto de 2019). Ocho mujeres que
protagonizaron la conquista del espacio. Obtenido de
https://www.elconfidencial.com/tecnologia/2015-04-
14/mujeres-astronautas-espacio_758597/

[6] NASA. (17 de Abril de 1993). Obtenido de
https://www.nasa.gov/mission_pages/shuttle/shuttlemi
ssions/archives/sts-56.html
Carlisle, D. (April de 2010). graphicx: Enhanced
support for graphics. Obtenido de
http://www.ctan.org/tex-archive/
help/Catalogue/entries/graphicx.html

[7] NASA.(20 de Septiembre de 1992). Obtenido de
https://www.nasa.gov/mission_pages/shuttle/shuttlemis
sions/archives/sts-47.html

[8] Jaimovich, D. (19 de Julio de 2019). La historia de las
mujeres que participaron en la mision Apolo 11.
Obtenido de https://www.infobae.com/america/50-
anios-del-hombre-en-la-luna/2019/07/19/llamadas-
obscenas-y-camaras-para-espiarlas-la-historia-de-las-
mujeres-que-participaron-en-la-mision-apolo-11/

[9] NATIONAL GEOGRAPHIC. (12 de Octubre de 2019).
El Espacio. Obtenido de La primera caminata espacial
con solo mujeres serda el jueves o viernes:
https://www.ngenespanol.com/el-espacio/primera-
caminata-espacial-con-mujeres-jueves-o-viernes-
octubre/

[10] NASA. (3 de Agosto de 2018). Nicole A. Mann (LtCol,
US Marine Corps) Astronauta de la NASA. Obtenido de
https://www.nasa.gov/astronauts/biographies/nicole-a-
mann/biography

[11] NASA. (25 de Septiembre de 2019). Jessica U. Meir
(PH.D.) Astronauta de la NASA. Obtenido de
https://www.nasa.gov/astronauts/biographies/jessica-u-
meir/biography

[12] LOS ANGELES TIME. (20 de Octubre de 2019).
Jessica Meir de UCSD ‘fuera de este mundo’ durante
la primera caminata espacial femenina de la NASA.
Obtenido de
https://www.latimes.com/espanol/ecuv/articulo/2019-
10-22/jessica-meir-de-ucsd-fuera-de-este-mundo-

27




| CONGRESO INTERNACIONAL DE TELECOMUNICACIONES - CIT 2019

/ /4
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Resumen— Este documento trata acerca del satélite de
comunicaciones geoestacionario EUTELSAT 115 West B el cual
tiene cobertura para brindar servicios de comunicaciones a las
islas galapagos, que esta compuesto de 13 islas con una poblacion
total 2600 personas y miles de turistas al afio, en este paper
se pretende hacer una sugerencia al ISP que provee servicios
de comunicaciones actualmente en las islas para que utilice el
satélite descrito aqui ya que tiene varias ventajas técnicas y de
cobertura entre ellas es totalmente eléctrico lo que significa que es
mas rentable al no usar combustibles fésiles, con esto se pretende
mejorar y ampliar los servicios de comunicaciones en esta zona.

Palabras Clave— Satélite, Geoestacionario, Combustibles
Fosiles, ISP.

Abstract— This document is about the geostationary com-
munications satellite EUTELSAT 115 West B which has coverage
to provide communications services to the Galapagos Islands,
which is composed of 13 islands with a total population 2600
people and thousands of tourists a year, in this paper It intends
to make a suggestion to the ISP that currently provides communi-
cations services on the islands to use the satellite described here
since it has several technical advantages and coverage among
them is fully electric which means that it is more profitable to
not use fossil fuels, with This is intended to improve and expand
communications services in this area.

Keywords— satellite, geostationary, fossils Fuels, ISP.

I. INTRODUCCION

Las telecomunicaciones han ido evolucionando de manera
acelerada y buscando formas de transmitir mds informacién a
velocidades cada vez mds grandes, en la actualidad se usan
varios medios para transmitir sefiales de telecomunicaciones,
ya sea por cables de cobre, cables coaxiales o a través del
aire como medio inaldmbrico[1]. El desarrollo apresurado de
las telecomunicaciones ha ocasionado que la demanda de
capacidad para acceso a redes internacionales crezca aceler-
adamente. Tomando en cuenta las condiciones naturales de
las Islas Galdpagos y su aislamiento geografico del territorio
continental, el mismo que ha representado un limitante para
las comunicaciones entre las islas y el continente, los sistemas
de conexién inaldmbrica implementados para establecer co-
municacién internacional pueden ser mejorado por servicio de

comunicacién de mejor calidad. La eficiencia de la tecnologia
instalada se va quedando atrds al ser comparada con nuevos
sistemas que garantizan un mejor desempeiio en el enlace,
capaz de satisfacer el mercado de servicios de telecomunica-
ciones que demandan una alta tasa de transmisién de datos[2]-
[3].

La provincia insular de Galdpagos también forma parte del
territorio ecuatoriano pero debido a la distancia que existe
entre las islas y el continente, se utilizan sistemas inaldmbricos
para los enlaces con las demds partes del Ecuador[4]. Este
proyecto promueve la utilizacién de un satélite mas eficiente en
beneficio de los habitantes de las Islas, se puedan aprovechar
los avances en telecomunicaciones que se han venido ejecu-
tando, adicionalmente se reconoce que, para poder atender la
demanda creciente de servicios de telecomunicaciones en las
islas, se necesita contar con nuevas tecnologias que garanticen
servicios de primera calidad, aportando una mayor tasa de
transmision de datos, mayor acceso a banda ancha y mejor
conectividad[5].

Con mas de 30 afios de servicio desde el espacio, Eutelsat es
el operador satelital més antiguo de Europa, Creada como una
organizacién internacional en 1977[6]. Eutelsat tomé forma
para operar la primera generacion de satélites de comuni-
caciones ordenados por la Agencia Espacial Europea (ESA)
y para reflejar la ambiciéon de Europa de Desarrollar una
industria capaz de construir, lanzar y operar satélites[7].

Los datos de rendimiento han mostrado resultados satisfac-
torios actualizados con respecto a los requisitos de Eutelsat.
Ademads, en algunos casos, el rendimiento del vuelo ha sido
incluso mejor que el esperado. Con el lanzamiento de EUTEL-
SAT 115 West B en marzo de 2015, Eutelsat abrid la puerta a
una nueva era. Eutelsat es, de hecho, el primer operador que
ha lanzado Una plataforma de telecomunicaciones totalmente
eléctrica que realiza una elevacién de orbita eléctrica (EOR)
completa[8].

II. METODOLOGIA
A. Definicion

Los satélites geoestacionarios son satélites artificiales que se
encuentran en la érbita GEO esta tiene la caracteristica de que
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se encuentra sobre la linea ecuatorial, el satélite mantiene la
misma velocidad angular que la tierra es decir w=1.27x10~6
rad/s, por lo tanto al ubicar el satélite sobre un punto este
perece que permanece inmovil. El satélite geoestacionario se
encuentra a una gran altitud por lo que puede ofrecer cobertura
al 40% de la superficie del planeta, por ello es muy utilizado
para estudiar el clima y fendmenos atmosféricos tales como
tormentas y ciclones[9]. Estos satélites al no moverse permiten
el uso de antenas fijas en las estaciones terrenas, esto es muy
importante ya que permite que un servicio esté disponible
durante la mayor cantidad de tiempo posible e incluso que
los proveedores de servicios de telecomunicaciones ubiquen
las antenas en los hogares de sus abonados y ofrecerles el
servicio sin grandes impedimentos.

B. EUTELSAT 115 West B

Fabricado por Boeing Defence and Space y basado en
702SP EUTELSAT 115 West B Figura 1 (anteriormente
Satmex 7) es parte de un innovador acuerdo de adquisicion
que involucra la fabricacion y entrega de cuatro satélites
totalmente eléctricos con un disefio revolucionario que re-
duce significativamente la masa de lanzamiento mientras se
mantiene el rendimiento de la carga util[10]. El satélite esta
ubicado en los 114.9° QOeste, inclinacion de 0.05° cuenta con
12 transpondedores en banda C con un ancho de banda de
72 MHz y 34 transpondedores en banda Ku con un ancho de
banda que varia de 11 MHz a 54 MHz. El satélite tiene las
siguientes dimensiones:

Tabla 1
DIMENSIONES DEL SATELITE.

Dimensiones Medidas
Longitud 32,6 m
Altura 4.8 m
Anchura 83 m
paneles solares plegados superficie ~ 51.7 xm?
vida qtil 30 afios

C. Orbita geoestacionaria (GEO)

La Orbita geoestacionaria Figura 2 es aquella orbita en la
que el satélite mantiene la misma ubicacién con respecto al
planeta. Esta orbita se encuentra a una altura aproximada de
37590 Km, esto hace que la duracién de la 6rbita sea igual al
periodo de rotacién de la Tierra es decir un tiempo de 23h-
56m-4.09s, ya que el satélite orbita a la misma velocidad y
direccion que la Tierra, el satélite esta estacionario de alli su
nombre[12].

Orbita geosincrona Es una 6rbita donde el satélite tiene
un periodo igual al periodo de rotaciéon de la tierra y en
la misma direccién. Un cuerpo en una Orbita sincrona no
ecuatorial aparecerd oscilante de norte en sur en torno a un
punto sobre el ecuador del planeta, mientras que un cuerpo
en una Orbita eliptica parecerd que oscila de este en oeste.
Para un observador situado en el cuerpo orbitado o central,
la combinacién de estos dos movimientos produce una figura
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Figura 1. Satélite EUTELSAT 115 West B

en forma de ocho. Si, ademas, ésta es ecuatorial y circular se
llama o6rbita geoestacionaria[13].

Figura 2. Orbita Geoestacionaria

D. Servicios

Servicios DTH.- Es la transmision de audio y video medi-
ante codificacion digital a través de una red de transmisores en
la tierra por lo general se utiliza los estdndares DVB-S o DVB-
s2, el acceso para el servicio de DTH (Direct to Home) es
por suscripcion es decir que hay que contratar el servicio con
un proveedor, el cliente obtiene el servicio utilizando equipo
de telecomunicacién como por ejemplo una antena parabdlica
tipo OFFSET, un LNB y un decodificador, permitiendo que
haya servicio en lugares remotos de forma inaldmbrica.

Servicios TDT. - Es parecida a la transmision analdgica
de television abierta pero la diferencia es que al ser digital
podemos multiplexar varios canales dependientes del nivel de
compresion, esto nos ayuda a aprovechar de manera 6ptima el
espectro radioeléctrico pudiendo asi aprovechar las frecuencias
sobrantes para otro servicio, tiene las caracteristicas que son
mds econdmicas, se obtiene mejor calidad en audio y video.
En el Ecuador adoptamos el estdndar ISDB-Tb japonés con
variacion brasileia lo que significa que cualquier dispositivo
con un estdndar diferente no va a funcionar de manera correcta
en el pais.
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El estandar ISDB-Tb.- Utiliza la compresién H.264/MPEG-
4 con una velocidad de 30FPS permitiéndonos obtener una
buena calidad en audio y video ademds que este sistema es
utilizado para televisién abierta en muchos paises con este
sistema.

Servicios de banda ancha.- Este término se refiere al servicio
de internet este servicio depende mucho del proveedor ISP, el
servicio se puede proveer a través de fibra dptica que apercha
la luz para llevar la informacién, cable paralelo que utiliza
las ondas electromagnéticas para este fin e incluso se utiliza
las antenas parabdlicas para obtener internet satelital pero
el costo si se es un usuario hogarefio es costoso, pero los
proveedores suelen de ISP suelen realizar convenios para con
empresas proveedoras de este servicio y contratan paquetes
de alta velocidad para luego revender el servicio en lugares
remotos.

Backhaul celular. - Se refiere a la conexién a otros ter-
minales para proveer el servicio de telefonfa, esto lo hace
interconectando los dispositivos de los diferentes proveedores,
logrando con ello que los costos sean minimos comparados
con otros sistemas.

Direct Broadcast Satellite (DBS) .- Es el servicio que
distribuye audio, video dato por diversos nodos, utilizando
sistemas especialmente destinados para ello por este motivo
siempre y cuando un usuario cuente con terminales adecuados
permite una conexién instantidnea en un 4drea extensa un
ejemplo de ello son los servicios que ofrecen DirecTV, CNT
TV, Claro TV.

Varios. - Adicional ofrecen servicios gubernamentales,
proyectos sociales.

E. Cobertura

En la Figura 3 se muestra una cobertura tnica del satélite
EUTELSAT 115 West B limitada por la zona de color Celeste,
comprendiendo las regiones de Sudamérica, las islas Galdpa-
gos y la isla de pascua. En la simulacién Figura 4 se aprecia
las areas de cobertura marcadas con los sensores del satélite,
que son similares a lo visto en el datasheet del satélite.

I Cobertura Sudamericana en banda Ku 3

51 dBW
50 dBW

Figura 3. Area de cobertura de Satélite obtenida del Datasheet.
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Figura 4. Area de cobertura de Satélite obtenida de la simulacién.

FE. Diseiio

El servicio de comunicaciones propuesto a realizarse uti-
lizard tres antenas parabdlicas de apertura no mayor a 3 m
de radio; ubicadas en las estaciones: San Cristobal de la isla
Puerto Baquerizo Moreno, Santa Clara en la isla Santa Cruz
y Isabela en la isla Galdpagos. Dichas antenas transmiten
y reciben datos desde el satélite hacia la estacion terrena
para luego llegar al HUB el cual optimiza el acceso a la
capacidad del satélite para que este puede prestar servicios
a los usuarios. Las condiciones climdticas en las Galdpagos es
uno de los factores analizar en el enlace. En las islas Galdpagos
existen dos estaciones, invierno y verano, donde el clima se
ve afectado por las corrientes ocednicas y por los vientos que
empujan las mismas. El clima de Galdpagos es inusualmente
seco para los tropicos. La temperatura del mar en las Islas
Galdpagos va desde un minimo de 16°C hasta un maximo de
28°C, dependiendo de la temporada y el sitio. El clima en
diferentes partes del archipiélago también es variado, pese a
esto no existen lluvias predominantes sino mds bien garuas. La
atenuacién por lluvia al utilizar comunicaciones satelitales no
causa ningln inconveniente ya que la atenuacion por factores
climiticos se nota al superar los 10 GHz y nuestro satélite
utiliza bandas con frecuencias inferiores a las mencionadas.

Figura 5. Islas con sus respectivas antenas

G. Simulacion

En la simulacién en el programa STK 11.2 se colocaron
los pardmetros como: La altitud, posicion orbital, gados de
inclinacién y angulos de azimut y elevacidn en la Tabla 1.
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Tabla 11
PARAMETROS DEL SATELITE.

Caracteristicas Medidas
Inclinacién 0.02°
Altitud 35786.54 Km
Velocidad 3.07 Km/s
Periodo 1436.18 min
RAAN 114.9°

En la Figura 6 se muestra en 3D el satélite EUTELSAT 115
West B disefiado bajo los pardmetros previamente descritos, en
la orbita geoestacionario controlado desde la estacion terrena
para su correcto funcionamiento.

Figura 6. EUTELSAT 115 West B en 3D.

En la Figura 7 se observa que los sensores del satélite irradia
a sus zonas de cobertura en la tierra dando disponibilidad de
24 horas, las islas galdpagos tienen la cobertura suficiente
e igual disponibilidad de tiempo resultando muy ventajoso
para brindar los servicios de telefonia y datos en sus bandas
asignadas en el plan nacional de frecuencias del Ecuador.

Figura 7. Conos de radacion del satélite EUTELSAT 115 West B en 3D.

III. RESULTADOS

En este reporte Figura 8 se observa el tiempo de cobertura
en el transcurso de nueve dias, con su duracién de tiempo de
conexion de 777600 s.
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Access Data
Access
Start Constraint
From Start lat (deg)
To Start Lat (deg)
1 28 Oct 2019 17:00:00.000
Object Availability Time  Object Availability Time
-6.955 -98.965
0.000 -114.9ee

Start Time (UTCG)
Stop Constraint
From Start Lon (deg)
To Start Lon (deg)

Stop Time (UTCG) Duration (sec)
From Start Alt (km)
To Start Alt (km)

6 Nov 2019 17:00:00.000

From Stop Lat (deg)
To Stop Lat (deg)

777600.000

8.881163 -8.955
35788.121669 0.003

Figura 8. Reporte de conexion.

El siguiente reporte Figura 9 es la relacién entre el trans-
misor del satélite y el receptor de una de las estaciones
terrenas, se aprecia el angulo de Azimut de 272,175° y un
angulo de elevacién de 62° se nota que hay una variacion
minima de la antena que es de 0.09 Km pero se mantiene
dentro del margen por lo que se determina que la variacion es
tan pequefia que no afecta a la conexion.

Civil Air Patrol Use Only

TITITITAY:

Time (UTCG)

Figura 9. Reporte de enlace entre satelite y antena receptora.

Una de las mayores ventajas de usar un enlace satelital con
este tipo de satélite es que las redes privadas son disefiadas a
la medida de las necesidades de las compaiias. La red puede
tener gran densidad entre 1000 - 2500 estaciones satelitales
de terminales de apertura pequefia y estd controlada por una
estacion central llamada HUB que organiza el trafico entre
terminales, y optimiza el acceso a la capacidad del satélite.
Los enlaces son asimétricos y las bandas de funcionamiento
suelen ser K o C, donde se da alta potencia en transmision
y buena sensibilidad en recepcién. Debido a la eficiencia que
tiene puede competir con otras redes de servicio como las
Redes Digitales de Servicios Integrados y la Red Publica de
Transmisiéon de Paquetes. Cabe destacar su rdpida y masiva
implantacién en Europa, Asia y USA, lo que estd facilitando
un acercamiento sin precedentes de las ventajas del satélite
al usuario de servicios de telecomunicacién. La conveniencia
de las ventajas del satélite para el usuario de servicios de
telecomunicacion son la ficil instalacién y paga econdmica por
el servicio. Las velocidades disponibles suelen ser del orden
de 56 a 64 kbps;permitiendo asf la transferencia de datos, voz
y video. Dentro de las desventajas de realizar un contrato
con EUTELSAT, se tiene que es bien sabido que solo permite
topologia de red en estrella, asi como también la potencia
de emision del satélite se limita a algunos watts. Debido a
que las antenas receptoras tienen sensibilidad limitada, los
enlaces directos entre comunicaciones satelitales de terminales
de apertura pequefia no cumplen unos minimos requisitos de
calidad por lo que se necesita una estacion terrena que actie
de retransmisor.

IV. CONCLUSIONES

o Una opcion de conexién para que los ISP de Ecuador
brinden servicios de comunicacién en lugares remotos
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como las islas Galdpagos es arrendar el satélite EUTEL-
SAT.

e Es mucho mds econémico usar un satélite electrénico
como el EUTELSAT.

o Usar el Satélite EUTELSAT permite un disefio flexible,
con pocos elementos que se ajusta a las necesidades de
los ISP.

o La red generada por este tipo de conexién (punto a punto
o punto o punto multipunto) puede tener un gran nimero
de estaciones secundarias y ser controlada solo por una.

o El enlace con un satélite MEO brinda mayor velocidad
que con un satélite GEO en ciertos servicios sin embargo
en los servicios de internet fijo y servicio mévil avanzado
la velocidad no es suficiente para un servicio de calidad
en las Galdpagos.

« Las condiciones ambientales no representan un obstaculo
para la transmisién de datos usando el satélite EUTEL-
SAT dado que la banda de frecuencias de operacién es
adecuada para no causar atenuacion.
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Resumen- Este documento presentara la informacion basica del
movimiento orbital de la estacién espacial internacional para lo
cual se hard una introduccién a que es la estacién espacial
internacional, su historia y mision ademas se revisara las leyes
del movimiento orbital a la que estin sujetos todos los satélites
artificiales y los parametros de los que estdn regidos, haciéndose
un enfoque especial a los datos de orbita de la estacion espacial
internacional.

Palabras Clave- Estacién espacial internacional,
Newton

Kepler,

Abstract- This document presents the basic information of the
orbital movement of the international space station for that it will
be an introduction to the international space station, it's history
and mission will also be reviewed, the laws of the orbital
movement to which all artificial satellites are subject and the
parameters of which they are governed, making a special
approach to the orbit data of the international space station.

Keywords- International space station, Kepler, Newton

1. INTRODUCCION

La estacion espacial internacional o conocida en inglés
como [International Space Station (ISS) es la plataforma en
orbita mas grande y compleja para la utilizacion de la ciencia
espacial en Orbita terrestre baja, La ISS ademas es un
laboratorio de investigacion ubicado aproximadamente a 248
millas o 400 Km sobre la Tierra [1], lo que permite a los
cientificos de todo el mundo realizar experimentos que les
proporcionaran datos diferentes a todo lo que han visto antes,
la ISS se mueve en una Orbita circular en la cual
progresivamente recorre toda la tierra, esta da vueltas
alrededor del globo cada 90 minutos a una velocidad de
aproximadamente a 28,000 km / h [1]. En un dia, la estacion
viaja alrededor de la distancia que tomaria ir desde la Tierra
hasta la luna y viceversa, la mecanica celeste pude ser
perfectamente aplicada para calcular el movimiento de la ISS
ya que como cualquier otro satélite estd sujeta a las leyes
gravitatorias y orbitales de la fisica.

TI. ESTACION ESPACIAL INTERNACIONAL

A. Antecedentes

La ISS es un proyecto de construccion multinacional que
es la estructura individual mas grande que los humanos jamas

33

hayan puesto en el espacio. Su construccion principal se
completd entre 1998 y 2011, aunque la estacion evoluciona
continuamente para incluir nuevas misiones y experimentos.
Ha estado continuamente ocupado desde el 2 de noviembre de
2000 [1].

Fig. 1 Estacion Espacial Internacional Orbitando la Tierra

B. Mision de la ISS

Los objetivos de hoy para la /SS han evolucionado durante
su fase de diseflo y montaje, y se centran en proporcionar
beneficios a los que estan en la Tierra, avanzar en la
exploracion del espacio mas alla de la orbita terrestre baja o
en inglés Lower Earth Orbit (LEO), desarrollar y mantener
asociaciones internacionales y permitir un mercado comercial
impulsado por la demanda en LEO [3]. Las actividades de
utilizacion que estan en curso en la /SS hoy son mantener
ocupados a los astronautas de la ISS y a los investigadores de
la Tierra, mientras que la asociacion de la ISS desarrolla
continuamente estrategias continuas que maximizan todos los
recursos disponibles.

C. Estructura de la ISS

La ISS, que incluye sus grandes paneles solares, abarca el
area de un campo de futbol de EE. UU., Incluidas las zonas
finales, y pesa 391,000 kilogramos, sin incluir vehiculos de
visita [1].
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La ISS fue llevada al espacio pieza por pieza y
gradualmente construida en oOrbita usando astronautas y
robdtica. La mayoria de las misiones utilizaron el
transbordador espacial de la NASA para transportar las piezas
mas pesadas, aunque algunos moddulos individuales se
lanzaron en cohetes de un solo uso.

La ISS incluye modulos y nodos de conexion que
contienen viviendas y laboratorios, asi como armazones
exteriores que brindan soporte estructural y paneles solares
que brindan energia.

¢ Radiator ® “pe
7 ; g N Pa% _PS

ATV “a % N a :3 e
Zvex», §| )

Radiator - ’ /
[ ury?,v SO PVA
(0 o 2

W §| 8
N % PMA1YD s

Express Pallet /' AMS 4 & Node 1 JEM R T o
3 e ELM o
wsg = Airiock “#* D cam | -]
Nodes ) Destiny W e
Expm. Pallet m.m v, Nose2 0 JEM

PMA-3g Cupola . @ pMA2

llll-ll ¥
ERA Columbus “i MPLM

Fig. 2 Estructura de la Estacion Espacial internacional

11I. METODOLOGIA

A. Mecanica Celeste

La mecanica celeste es la rama de la astronomia que se
ocupa de los movimientos de los objetos celestes, en particular,
los objetos que componen el Sistema Solar. El objetivo
principal de la mecanica celeste es conciliar estos movimientos
con las predicciones de la mecanica newtoniana. Hasta
principios del siglo XX, se pensaba que la mecanica
newtoniana constituia una descripcion completa de todos los
tipos de movimiento que ocurren en el Universo. Ahora
sabemos que este no es el caso. La vision moderna es que el
modelo de Newton es solo una aproximacion que es valida bajo
ciertas circunstancias. El modelo se descompone cuando las
velocidades de los objetos investigados se acercan a la
velocidad de la luz en el vacio y deben modificarse de acuerdo
con la teoria especial de la relatividad de Einstein.

El modelo también falla en regiones del espacio que estan
suficientemente curvadas para que las proposiciones de la
geometria euclidiana no se mantengan en una buena
aproximacion, y deben ser aumentadas por la teoria general de
la relatividad de Einstein. Finalmente, el modelo se
descompone en escalas de longitud atdbmica y subatomica, y
debe ser reemplazado por mecanica cuantica [6].

B. Leyes de Newton

Las leyes del movimiento de Newton, en el lenguaje
bastante oscuro de los Principia, toman la siguiente forma:

1. Todo cuerpo continia en su estado de reposo, o
movimiento uniforme en linea recta, a menos que se vea
obligado a cambiar ese estado por las fuerzas impresas sobre
¢l, es decir la sumatoria de todas las fuerzas en un objeto inerte
0 en movimiento rectilineo uniforme siempre sera igual a cero.

— E_
ZF—Oﬁdt—O

2. El cambio de movimiento es decir el impulso de un objeto
es proporcional a la fuerza impresa sobre €l, y se realiza en la
direccion de la linea recta en la que se imprime la fuerza.

(Ecuacion I)

F= ma (Ecuacion 1)
5

F = E (m7v) (Ecuacion II1)
3. A cada accion siempre se opone una reaccion igual o las
acciones mutuas de dos cuerpos uno sobre el otro siempre es
iguales y se dirigen a partes contrarias, es decir la fuerza de un
cuerpo uno hacia un cuerpo dos tendra una fuerza de reaccion

igual en sentido contrario.

Fp, =Fy (Ecuacion IV)

C. Gravitacion Universal

1. Fuerza Gravitacional

La gravedad clasica, que es invariablemente la fuerza
dominante en los sistemas dinamicos celestes, se describi6 por
primera vez correctamente en los Principia de Newton. Segtin
Newton, cualesquiera dos objetos puntuales ejercen una fuerza
de atraccion gravitacional entre si. Esta fuerza apunta a lo largo
de la linea que une los objetos, es directamente proporcional al
producto de sus masas e inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia entre ellos. Considere dos objetos
puntuales de masa m; y my que se encuentran en los vectores
de posicion r; y 12, respectivamente. Se escribe la fuerza f1, que
la masa m; ejerce sobre la masa m;.

G n—-—n

fiz mym; I, — 13 U1z

La fuerza f>; que la masa m; ejerce sobre la masa m; es igual y

opuesta: es decir, f;; = —fl2. Aqui, la constante de

proporcionalidad G se llama constante gravitacional universal,
y toma el valor G = 6.67300 x 107"'m’? kg ~'s =2

(Ecuacion V)

La ecuacion mas simple es para masa m; y m, alineadas es:

Gmyim,

F = (Ecuacion VI)

TZ
2. Potencial Gravitacional y Energia Potencial
Gravitatoria

Considere dos masas de puntos, m y m', ubicadas en los
vectores de posicion r y r', respectivamente.

Segtin el analisis anterior, la aceleracion g de masa m debido a
la fuerza gravitacional ejercida sobre ella por la masa m' toma
la forma

y (F-1)

Ir'=r 3

g = Gm (Ecuaciéon VI I)
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Para la ecuacion siendo M una masa considerablemente grande
conviene definir el potencial en aquella masa.

(Ecuacion VIII)

donde g es la aceleracion sufrida. Es decir, dicha aceleracion
es independiente de la masa que presente nuestro objeto,
unicamente depende de la masa del cuerpo que ejerce la fuerza
y de su distancia. Por ello, si se tienen dos cuerpos de diferente
masa (por ejemplo, la Luna y un satélite artificial, que
unicamente tenga una masa de unos pocos kilogramos) a la
misma distancia de la Tierra, la aceleracion que produce esta
sobre ambos es exactamente la misma. Como esta aceleracion
tiene la misma direccion que la de la fuerza, es decir en la
direccion que une ambos cuerpos, esto produce que si sobre
ambos cuerpos no se ejerce ninguna otra fuerza externa, estos
se moveran describiendo Orbitas entre si, lo cual describe
perfectamente el movimiento planetario (o del sistema Tierra-
Luna), o de caida libre aproximandose un cuerpo hacia el otro,
como ocurre con cualquier objeto que soltemos en el aire y que
cae irremediablemente hacia el suelo, en la direccion del centro
de la Tierra.

Con esta ley se puede determinar la aceleracion de la gravedad
que produce un cuerpo cualquiera situado a una distancia dada.
Por ejemplo, se deduce que la aceleracion de la gravedad que
nos encontramos en la superficie terrestre debido a la masa de
la Tierra es de 9=9.81m/s?, que es la aceleracion sufrida por un
objeto al caer.

La energia potencial gravitacional es la energia que posee un
objeto, debido a su posicion en un campo gravitacional. El uso
mas comuin de la energia potencial gravitacional, se da en los
objetos cercanos a la superficie de la Tierra donde la
aceleracion gravitacional, la energia potencial a una altura h
por encima de ese punto es igual al trabajo que seria requerido
para elevar el objeto a esa altura sin cambio neto en su energia
cinética. Puesto que la fuerza requerida para elevar un objeto
es igual a su peso, se sigue que la energia potencial
gravitacional es igual a su peso multiplicado por la altura a la
que se eleva.

La expresion general para la energia potencial gravitacional,
surge de la ley de la gravedad, y es igual al trabajo realizado
contra la gravedad, para llevar una masa a un punto
determinado del espacio. Como consecuencia de la naturaleza
de la fuerza de gravedad dependiente del inverso del cuadrado,
la fuerza se acerca a cero para grandes distancia

Finalmente el potencial gravitacional generado por un punto de
masa mj a una masa mp es:

E, =— T (Ecuacion IX)

O simplemente teniendo dos masas una M masa mds grande
que otra m se tiene.

Gmym,

GMm
r

Ep =— (Ecuacion X)

D. Leyes de Kepler

Como es bien sabido, Johannes Kepler fue el primer
astronomo en describir correctamente el movimiento de los
planetas en el Sistema Solar (en trabajos publicados entre 1609
y 1619). El movimiento de los planetas se resume en tres leyes
simples:

Primera Ley: Las Orbitas planetarias son todas elipses que

estan en foco con el sol, es decir, el sol se encuentra en uno de
los focos de cada elipse.

Planet or
comet

Sun

Fig. 3 Representacion Grdfica de la Primera Ley de Kepler

Segunda Ley: Los vectores de radio que conectan cada
planeta con el Sol barren areas iguales en intervalos de tiempo
iguales representados en la Fig. 4.

La ley de las areas es equivalente a la constancia del
momento angular, es decir, cuando el planeta esta mas alejado
del Sol (afelio) su velocidad es menor que cuando estd mas
cercano al Sol (perihelio). En el afelio y en el perihelio, el
momento angular L es el producto de la masa del planeta, su
velocidad y su distancia al centro del Sol.

L =mrv, = mnrv,

1 month
¢ o

(Ecuacion XI)

\.
1 month
Fig. 4 Representacion Grdfica de la Segunda Ley de Kepler

Se puede demostrar que el momento angular es constante lo
que nos lleva a las siguientes conclusiones:

Las orbitas son planas y estables.

Se recorren siempre en el mismo sentido.

La fuerza que mueve los planetas es central.

Tercera Ley: Los cuadrados de los periodos orbitales de los
planetas son proporcionales a los cubos de sus radios mayores
orbitales como se observa en la Fig.5.

4
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Fig. 5 Representacion Grafica de la Tercera Ley de Kepler
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F'-
=
(Ecuacion XII)

Donde, T es el periodo orbital (tiempo que tarda en dar una
vuelta alrededor del Sol), r la distancia media del planeta con
el Sol y k la constante de proporcionalidad con valor 1,3x10"!
Esta ley se aplica a otros cuerpos astronomicos que se
encuentran en mutua influencia gravitatoria, como el sistema
formado por la Tierra y la Luna.

El estudio de Newton de las leyes de Kepler condujo a su
formulacion de la ley de la gravitacion universal.

La formulacion matematica de Newton de la tercera ley de
Kepler para 6rbitas circulares es:

La fuerza gravitacional crea la aceleracion centripeta necesaria
para el movimiento circular:

2
S =mo (Ecuacién XI1I)
Sabiendo que la velocidad angular es:
= Z?n = % (Ecuacion XIV)
El cuadrado del tiempo de una orbita completa o periodo es:
2
T? = zLM r3 (Ecuacion XV)
Y despejando de la ecuacion XIV y XV:
T2  4an? .,
== (Ecuacion XVI)
r GM

Valor donde k es la constante de Kepler, donde T es el periodo
orbital, r el semieje mayor de la 6rbita, M es la masa del cuerpo
central y G la constante de gravitacion universal cuyo valor
marca la intensidad de la interaccion gravitatoria y el sistema
de unidades a utilizar para las otras variables de esta expresion.

E. Caracteristicas de la Orbita de la ISS

La estacion estara en una orbita inclinada de 51.6 grados y
a una altitud de 400 kildémetros [5]. Esta orbita permite que los
vehiculos de lanzamiento de todos los socios internacionales
lleguen a la estacion para proporcionar una capacidad robusta
para la entrega de tripulaciones y suministros. La orbita
también proporciona excelentes observaciones de la Tierra,
con una cobertura del 85 por ciento del globo y del 95 por
ciento de la masa terrestre poblada del mundo cada uno o tres
dias, a finales del afio 2006, alrededor de 227,273 kilogramos
(500,000 libras) [S] de componentes de la Estacion estaban en
orbita.

Fig. 6 Orbita Circular de la Estacion Espacial Internacional

En el transcurso de 72 horas y si las condiciones del clima
terrestre lo permiten, se pueden observar todas las ubicaciones
geograficas entre 51.6 latitud norte y sur [5].

La altitud de la estacion generalmente varia con el ciclo solar,
y la altitud se mantiene mas alta durante el maximo solar. La
excentricidad de la orbita de la estacion se mantiene en
<0.003[5]. En apoyo de los vehiculos visitantes, la altitud se
ajusta para acomodar los parametros de rendimiento de los

vehiculos visitantes. En general, la altitud de la estacion
espacial se

mantendra dentro de 395-417 km [5].

e

-
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Fig. 7 Cobertura de la Superficie de la Tierra de la Estacion Espacial
Internacional

F. Fundamento matemadatico

Utilizando la ecuacion XII, para el calculo de la velocidad
y el periodo, partiendo de las leyes de Kepler y en
complemento de las leyes de gravitacion universal expuestas
por Newton. Es bien sabido que el cuadrado del periodo orbital
de un satélite es directamente proporcional al cubo de la
distancia del satélite desde el centro de gravedad de la Tierra.
Esta es una de las leyes del movimiento planetario descubierta
por Johannes Kepler a través de la observacion empirica a
principios del siglo XVII [8].

Ahora bien, para hallar T en la ecuacion I, necesitamos
conocer 7 que es la altitud total del satélite desde el centro de
la tierra, para ello aplicamos lo siguiente:

r =Rt + hs (Ecuacion XVII)
Donde:
Rt = 6371Km
hs = 402Km

Resolviendo la ecuacion II tenemos:
r=6773Km

Ahora calcular el periodo orbital para la Estacion Espacial
Internacional despejando T de la ecuacion XII y
reemplazamos el valor de r calculado:

S S L S,
=k T |13x10m T 20 noTes

Para el calculo de la velocidad partimos de las leyes de Kepler
y las leyes de gravitacion universal de Newton.

La ley de gravitacion universal de Newton establece que la
magnitud de la fuerza de gravedad F ejercida entre dos objetos
de masas M (masa de la tierra) y m (masa del satélite) es
directamente proporcional a cada una de las masas, e
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia 7 entre
los centros de gravedad de los dos objetos.

Utilizando la ecuacion VI, para el calculo de la fuerza.
Donde:

G = 667%x10"" m3kg1s2
ml= 5972 x 10%* kg
m2 = 391 x 103kg
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Y con la segunda ley de Newton donde que la fuerza F es
proporcional a la masa m y a la aceleracion a (Ecuacion 1),
pero la aceleracion se convierte en aceleracion instantanea que
es directamente proporcional al cuadrado de la velocidad e
inversamente proporcional a la distancia entre los centros de
gravedad de los dos objetos dando la ecuacion VI.

2

F=m "7 (Ecuacién XIX)
Igualando la ecuacion VI y ecuacion XIX:
M .
G ;n =m= (Ecuacion XX)
T

las masas del satélite se cancelan en la ecuacion XXII y
despejando la velocidad, dando como resultado:

GM
v= /—
.
Supongamos que el periodo orbital del satélite es T.
Como la circunferencia de la orbita es 27r, tenemos:

(Ecuacion XXI)

(Ecuacion XXII)

Finalmente reemplazamos el T y r en la ecuacion IX:

v = 2745549 km/h

En la Fig. 8 se observa la ISS sobre el Ecuador,
especificamente sobre la ciudad de Guayaquil.

168 1600 180 -iew - B0 -0 ] m c0] €« 120

Fig. 9 Trayectoria de la ISS

En la Fig.9 se observa uno de los caminos, proyectados sobre
la superficie de la Tierra.

Civil Air Patrol Use Only

Satellite-ISS-To-Place-Guayaquil: Access Smmmary Report

155-To-Guayaquil

Start Time (UTCG) Stop Time (UTCG) Duration (sec)

Velocidad Periodo
Valores reales 27580 km/h 1.30h
Valores Simulados 28000 km/h 0.7h
Valores Calculados 27455.49 km/h 1.55h
AMSAT Journal 27455.49km/h 1.55h

28 Oct 2019 17:42:23.427
28 Oct 2019 19:23:44.935
29 Oct 2019 03:38:48.013
29 Oct 2019 05:14:07.016
29 Oct 2019 15:15:21.274
29 Oct 2019 16:47:32.006

28 Oct 2019 17:52:56.163
28 Oct 2019 19:25:31.553
29 Oct 2019 03:46:20.877
29 Oct 2019 05:24:38.044
29 Oct 2019 15:16:33.839
29 Oct 2019 16:56:05.548

632.736
106.617
452,864
631.028

72.564
633.542

Tabla 1. Andlisis de resultados

Los valores obtenidos matematicamente se basaron en la
revista de la NASA por ende los valores seran similares.
En la simulacion estos valores de velocidad se aplican
directamente por ende el célculo de la misma no se puede
desarrollar, pero para el calculo del periodo orbital se llego a
la deduccion de que el satélite gira solo 6 veces alrededor de la
tierra tomando como referencia la ciudad de guayaquil.
El tiempo total de duracion de una orbita en la simulacion a
pesar de haber puesto la misma velocidad varia demasiado en
los demas valores, pero en el mismo reporte estan todos los
enlaces que el mismo satélite realiza.

En la fig. 9 se puede ver todos los puntos de enlace que ha
realizado el satélite, pero aun asi estos no concuerdan con las
15 vueltas que daria el satélite si su periodo orbital fuera igual
al calculado.

Se desprecian estos valores ya que, en la simulacion, todos los
valores son ideales y si se puede llegar a dar esta relacion.

En la vida real el satélite se enfrenta a muchas mas
adversidades las cueles se ven reflejadas en los calculos reales
lanzados por la revista AMSAT Journal.

Global Statistics

29 Oct 2019 15:15:21.274
29 Oct 2019 16:47:32.006

29 Oct 2019 15:16:33.839
29 Oct 2019 16:56:05.548

72.564
633.542
421.559

2529.352

Min Duration 5
Max Duration 6
Mean Duration
Total Duration

Fig. 10 Reporte de la trayectoria de la ISS

En la Fig. 10 se observa el reporte de las veces que la estacion
a pasado sobre el punto de referencia.

IV.CONCLUSIONES

Al realizar el analisis matematico obviamos ciertos
parametros como que la tierra no es una esfera perfecta, por
ende, la Orbita no es del todo circular, asi mismo el satélite
intenta corregir su curso constantemente por las diferentes
fuerzas que intervienen hacia el mismo, estos pequefios errores
sumados producen un pequeflo desfase entre ambos analisis,
tenemos una diferencia en el periodo de 15 minutos, y una
diferencia en la velocidad de 124,51 km/h.

En la simulacion no se puede ver los valores de errores, ya
que tampoco considera estos parametros

El célculo de este satélite es fundamental para poder
desarrollar el calculo en otros, se podria decir que el ISS en un
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punto de referencia para calcular velocidades y orbital de otros
satélites con similares caracteristicas.

En la simulacién se obtienen valores fuera de los normal
con respecto a los demas, pero esto esta bien, no puede una
simulacion ser igual a la realidad, ya que esta dentro de un
entorno controlado.

En el espacio existen otras variables muy importantes que
no se toma en cuenta en la simulaciéon ni en los calculos
realizados a mano.
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Design and Implementation of a Set of High-Frequency Baluns Using Microstrip
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Ingenieria en Electronica Telecomunicaciones y Redes

RESUMEN— El objetivo fue disefiar e implementar un set de baluns de altas frecuencias utilizando tecnologias Microstrip y
Circuitos Integrados Monoliticos de Microondas (MMIC). Previa investigacion se realizé dos disefios de Baluns con tecnologia
Microstrip y la simulacion a 2,4 GHz con el software Ansoft Designer, implementandose asi cinco dispositivos de este tipo. Con
el mismo software se realiz6 el disefio de las pistas y la implementacion de cinco baluns de (2 a 7) GHz y cinco baluns de (5.5 a
13.5) GHz, con tecnologia MMIC. Se eligié el material de Rogers RO4003C para el disefio ¢ implementacion, por su alta
eficiencia eléctrica y gran desempefio en altas frecuencias. Las mediciones fueron realizadas con el analizador de espectros
Anritsu MS2724C, inyectando la sefial a la entrada de los baluns con el generador de sefiales Anritsu MG3692C, datos que
fueron procesados con el software Matlab. Los dispositivos trabajaron a las frecuencias propuestas, se obtuvo la variacion de fase
requerida en la salida, bajas pérdidas de insercion y bajo desbalance de amplitud. En conclusion, los resultados fueron los
esperados. Se recomienda utilizar el material adecuado para la implementacion de dispositivos de alta frecuencia y diferentes
técnicas de revelado para circuitos impresos.

Palabras Clave— Tecnologia y Ciencias de la Ingenieria, Telecomunicaciones, Simetrizador de Sefiales, Alta Frecuencia,
Balun, Microstrip, Circuitos Integrados Monoliticos de Microondas (MMIC).

ABSTRACT— The objective was to design and implement a set of high-frequency baluns using Microstrip technologies and
Microwave Monolithic Integrated Circuits (MMIC). After research two baluns designs were made with Microstrip technology
and 2.4 GHz simulation with Ansoft Designer software, thus implementing five such devices. The same software carried out the
design of the tracks and the implementation of five baluns of (2 to 7) GHz and five baluns of (5.5 to 13.5) GHz, with MMIC
technology. Rogers RO4003C material was chosen for design and implementation, for its high electrical efficiency and high
frequency performance. Measurements were performed with the Anritsu MS3692C spectrum analyzer, injecting the signal into
the baluns input with the Anritsu MS3692C signal generator, data that was processed with Matlab Sofiware. The devices worked
at the proposed frequencies, obtained the required phase variation in the output, low insertion losses and low amplitude
imbalance. In conclusion, the results were as expected. It is recommended to use the right material for the implementation of
high frequency devices and different disclosure techniques for printed circuits.

Keywords— Technology and Sciences of Engineering, Telecommunications, Signal Simetrizer, High Frequency, Balun,
Microstrip, Microwave Monolithic Integrated Circuits (MMIC).
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1. INTRODUCCION

En los sistemas de telecomunicaciones los dispositivos
utilizados para las transmisiones inalambricas como
Filtros, Mezcladores, Atenuadores, Antenas, Baluns, entre
otros, se han visto en la necesidad de estar en continua mejora
tecnologica. La utilizacion de la tecnologia Microstrip en los
dispositivos de alta frecuencia ha venido tomando fuerza en
los ultimos afios, ya que el tamaiio reducido es un factor
primordial en areas como la aerondutica, satélites,
comunicaciones moviles y en general para aplicaciones de
frecuencias en rangos de las microondas y ondas milimétricas,
con la principal ventaja de que no cuesta mucho su fabricacion
(11, [2], [3].

Balun es una combinacion de palabras entre (Balanced) y
(Unbalanced). La naturaleza de una antena dipolo es la de ser
balanceada, esto quiere decir que las corrientes que circulan a
través de sus brazos son equivalentes en amplitud, pero
opuestas en fase, el inconveniente se da al momento de
alimentar la antena con un cable coaxial ya que se estaria
desadaptando el balance del sistema [4],[5]. Esto se debe a que
el un lado de la antena esta conectado al conductor central del
coaxial y el otro lado a la malla. La malla normalmente esta
conectada a tierra en el otro lado al transmisor, haciéndola una
linea desbalanceada. Esta configuracion desbalanceada puede
hacer que alguna corriente regrese por la malla desde la antena
ocasionando pérdidas en la potencia de transmision [6]. Para
evitar este problema se utiliza el Balun, dispositivo que adapta
la linea de alimentacion desbalanceada del coaxial a la antena
balanceada. Los Baluns con tecnologia MMIC ocasionalmente
son utilizados para alimentar antenas, pero su funcion
primordial es proporcionar sefiales equilibradas para ayudar a
cancelar sefiales no deseadas provenientes de mezcladores en
los sistemas de comunicaciones inalambricas [7],[8].

El presente trabajo busca disefiar e implementar un set de
baluns con tecnologias Microstrip y MMIC utilizando
materiales especificos para trabajar en altas frecuencias, ya
que actualmente en el laboratorio de comunicaciones y
microondas de la FIE-ESPOCH no se dispone de este tipo de
dispositivos. La investigacion y construccion de estas
unidades sera objeto de estudio y practica en el laboratorio
para las futuras generaciones de maestros y estudiantes gracias
a la implementacion en dicho lugar y asi fomentar el
desarrollo de este tipo de tecnologias en el pais.

La seccion I detalla la introduccion. En la seccion II se
detallan los métodos utilizados, asi como las técnicas que se
llevaron a cabo para realizar el proyecto. En la seccion III se
detallan los resultados de la simulacion y el disefio del set de
Baluns de alta frecuencia.

II. METODOLOGIA

A. Seleccion del Material

En el material Roger RO4003C los niveles bajos de constante
dieléctrica en el disefio junto con los niveles bajos de
constante dieléctrica del proceso de fabricacion del material y

con un nivel de factor de disipacion tangencial mas bajos que
el material Roger RO4350B, provocan que las perdidas
dieléctricas sean menores, por lo que el coeficiente térmico
también es menor, optimizando asi el rendimiento eléctrico de
los dispositivos de alta frecuencia como se observa en [9],[10].

B. Diserio de Baluns de alta frecuencia con tecnologia
Microstrip

Para el diseno de Baluns con tecnologia Microstrip se ha
escogido la frecuencia de 2,4 GHz por el motivo de ser una
banda libre, lo cual no se necesita tener ninguna licencia para
transmitir, siendo asi una frecuencia muy utilizada por algunas
de las tecnologias inalambricas de hoy en dia como son Wifi,
Bluetooth, Zigbee, RFID, por mencionar algunas de las mas
importantes [11], [12]; otra razén es el tamafo, ya que
mientras mas alta es la frecuencia mas se reducen las lineas de
transmision y en el pais actualmente ain no se cuenta con la
tecnologia necesaria para la implementacion de pistas tan
reducidas. Se propone dos disefios a la misma frecuencia para
poder realizar una comparacion de resultados.

1) Diserio 1 de Balun a 2,4 GHz: En el articulo [13] se
encuentra el proceso de disefo para la implementacion de un
balun microstrip de impedancia compleja. En el presente
trabajo se propone una impedancia real de acople a 50 Q tanto
en la entrada como en la salida, una frecuencia central de 2,4
GHz y una diferencia de fase en la salida de 180° como se
muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Especificaciones Diseflo 1 de Balun Microstrip a 2,4 GHz.

Diseiio 1 de Balun Microstrip a 2,4 GHz

Tipo Pasivo
Frecuencia central 2,4 GHz
Ancho de banda /-10 dB 0.33 GHz
Impedancia de E/S 50Q
Relacion de impedancias n:m 1:1
Desfase en la salida 180°

Para realizar la configuracion en microstrip la longitud de la
linea de retardo es Ay /4. Las lineas de transmisién estan
disefiadas sobre el material de Roger RO4003C, por lo que la
constante dieléctrica € ya no es 1 (e del aire), en este momento
la € tiene un valor medio entre la € del aire y la € del sustrato
del disefo, a la cual se denomina constante dieléctrica efectiva
. [14]. La longitud de onda efectiva cumple la siguiente

relacion:
c
hof = ——= 1
ef oo/ 2et (1)
Mediante la herramienta Ansoft Designer se puede

determinar una constante dieléctrica efectiva g, = 2.781 por
lo que la longitud de onda efectiva serd A,y = 74.96 mm, de

igual forma se puede determinar el ancho de la pista para
conseguir una impedancia de 50€Q. En este caso ese valor es
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de W, = 3.388 mm.

En la Tabla 2 se da un listado de las especificaciones
técnicas del material RO4003C el cual cumple con las
caracteristicas necesarias para la implementacion de baluns de
alta frecuencia propuestas en el presente trabajo.

Tabla 2. Especificaciones técnicas del material Roger RO4003C

Roger RO4003C
Dimension 152x228 mm
Constante dieléctrica 3.38
Factor de disipacion tan/F 0.0027/10 GHz
Espesor 1.524mm

En la Fig. 1 se muestra el esquematico del Disefio 1 de
balun microstrip. Esta conformado por tres pares de lineas de
impedancia (Z,.Z;.Z;.2,.Z.,Z;) con sus respectivas
longitudes eléctricas (8, 8. 85, 8,,8;.8;) y un par de stubs
para el cortocircuito) (£7.8;; Zg fz). El puerto de entrada Portl
y los Puertos de salida Port2 y Port 3, deben tener un acople
de 50Q.

Q Port3

21,6, H I8, |“| Z3,63

Z?JBV ZEJBB
28 [

Part | © Port2

Fig. 1. Esquematico del circuito para el Disefio 1 de Balun Microstrip a 2,4
GHz.

Port3

I3
T R
7 g
e e ]
Wy Wiz LW IM&
Tw,
.
Wip il
W,
% Ilg
Port1 Port?

Fig. 2. Esquematico del circuito para el Disefio 1 de Balun Microstrip a 2,4
GHz.

El balun se disefia para una frecuencia central de 2.4 GHz,
en el material que posteriormente sera implementado Roger
RO4003C el cual tiene una constante dieléctrica de 3.38 con

41

un espesor de 1.524mm como se ve en la Tabla 2. Las
longitudes eléctricas 8, = 8,, #; = &; se deben elegir entre 0°
y 90°, tomando en cuenta que 8, = #; = 907, para provocar el
desface de 180° requerido a la salida. Las impedancias para
este material en especifico deben ser elegidas entre 15Q y
125Q puesto que una impedancia fuera de este rango seria
fisicamente imposible de implementar.

Utilizando la herramienta Ansoft Designer se procede a
calcular los parametros mostrados en la Fig. 2, tales que
satisfagan las necesidades planteadas. Los cuales finalmente
quedarian de la siguiente manera expresados en milimetros
(mm): W, =2203, [,=11, W, =2.144, [, =1874,
W, =2.051, [; = 14, W, =5.341, [, = 12.58, W, = 4.687,
I =341, W, =436, [,=8.042, W, =3.388, [, =105,
Wy, =11, I, =117, [;=6.39, W, = 1.707, W, = 1.478,
W, =1.426, W, =3.198, W, = 3.940,

Se sabe que longitud eléctrica es:

2m & 3607

8=p1="-

1 @)

donde B es la constante de fase de la onda y 1 es la distancia
a la que estan separados de la carga [15]. Por otro lado, la
herramienta Estimate de Ansoft Designer permite calcular la
impedancia que se tiene en un ancho de linea de transmision
determinado para un material especifico. Por lo que, los
valores para los parametros de la Fig. 1, serian los siguientes:
I, = 64.500, Z,=73.830, 8, = #, = 52.83%,
Z,=63.3530, Z;=79.20, & =6 =90°, ZI;=67.140,
Zg=80.550, 6; =8, = 67.24°, Z; = 36,910, £, = 60.42°,
Iy =40.720, 8, = 16.38%. La impedancia entre el puerto 1y
el balun es 42.70{ con una longitud eléctrica de 38.62%. La
impedancia entre el puerto 2,3 y el balun es de 90.45(} con
una longitud eléctrica de 56.19°.

Fig. 3. Implementacion del diseio 1 de Balun microstrip a 2,4 GHz.

En la practica el prototipo se implementa con el proceso de
foto transferencia al material de Roger RO4003C y utilizando
una mezcla de Acido Clorhidrico con Agua Oxigenada para el
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revelado de la placa. Otro de los componentes que se ha
mencionado en el apartado tedrico es el conector de tramo
final SMA hembra con una impedancia de 50Q [16], el cual
debera ser soldado en los puertos de entrada y salida como se
muestra en la Fig. 3. Finalmente se obtiene el balun microstrip
1 que opera a una frecuencia central de 2,4 GHz.

2) Diseiio 2 de Balun a 2,4 GHz: Aqui se procedera a
realizar un disefio diferente para realizar una comparacion
entre los dos disefos. En el proyecto de fin de carrera [6] se
encuentra un modelo de balun mas convencional a 2 GHZ. Se
propone realizar el presente diseflo con una frecuencia central
a 2.4 GHz, una impedancia real tanto en la entrada como en la
salida de 50Q y un desface en la salida de 180° como se ve en
la Tabla 3.

Tabla 3. Especificaciones Disefio 2 de Balun Microstrip a 2,4 GHz

Diseiio 2 de Balun Microstrip a 2,4 GHz

Tipo Pasivo
Frecuencia central 2,4 GHz
Ancho de banda / -20db 0.36 GHz
Impedancia de E/S 50Q
Relacion de impedancias n:m 1:1
Desfase en la salida 180°
Port3 Part2
I3
Wiy
n T

Port1

Fig. 4. Vista superior del Disefio 2 de balun microstrip a 2,4 GHz.

Como la teoria lo indica, para que la sefial de entrada se
transforme en un par de sefiales diferenciales a la salida es
decir con igual magnitud, pero con una diferencia de fase de
180°. La diferencia de longitud entre los brazos del balun en el
cortocircuito debe ser ¢ /4 o escrito de otra forma 0=90°,
esto es importante ya que el desface de la sefial depende de la
longitud recorrida. Por otro lado para que la magnitud de la
sefial que ingresa sea la misma en la salida los parametros del
coeficiente de transmision S(1,2) y S(1,3) deben ser de -3 dB,
es decir que se deben repartir de mitad a mitad por los puertos

de salida. Ademas de esto, el parametro del coeficiente de
reflexion S(1,1) sera calculado para 2,4 GHz y con una
impedancia de acople de 50Q. El material en el que sera
implementado y para el cual se realizaran los calculos es
Roger RO4003C el cual se encuentra detallado en la Tabla 2.

Para calcular los parametros mostrados en la Fig. 4 se ha
utilizado la herramienta Ansoft Designer los cuales deberan
satisfacer las caracteristicas planteadas en la Tabla 3, a
continuacion, los valores expresados en milimetros (mm):
W, =3.388, [; =115, W, =2, [, =09.388, [, = 28,128,
W, = 3.999, W, = 3.224. Utilizando (2) y la herramienta de
Ansoft Designer Estimate podemos expresarlo en términos de
impedancias y longitudes de onda de la siguiente manera:
Z,=130.180, & =235.22°, Z,=68.040, 6, =43.08°%
8, =135.08°.

Fig.5. Implementacion del disefio 2 de Balun microstrip a 2,4 GHz.

Notese que como se dijo anteriormente la diferencia entre las
longitudes de los brazos del balun a partir del cortocircuito
debe ser 8=90°, es por esto por lo que & =8, + # =135°,
para provocar el desface de 180° requerido en la salida.

Por ultimo, en la Fig. 5 se muestra el disefio 2 de balun
implementado con tecnologia microstrip para trabajar en la
frecuencia central de 2,4 GHz, con un acople de impedancia a
50Q tanto en la entrada como en la salida y un ancho de banda
de 0.36 GHz.

C. Diseiio de pistas para implementar Baluns con
tecnologia MMIC

Utilizando la herramienta Ansoft Designer se procede a
realizar el disefio de las pistas las cuales son mostradas como
sugerencia en el datasheet de los modelos MTX2-73+ y
MTX2-143+, las cuales han sido adaptadas al material Roger
RO4003C. Los disefios han sido modificados en los puntos a
tierra para una mejor manipulacion del dispositivo en la
implementacion también el ancho de las pistas de los puertos
de entrada y salida estan modificados para acoplarlos a 50Q
de acuerdo con las caracteristicas del material utilizado para la
implementacion.
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1) Balun de 2 a 7 GHz (MTX2-73+): Es un balun
transformador MMIC (Ver Fig. 6) de banda ancha con una
relacion de impedancia de 2:1 que cubre una amplia gama de
frecuencias desde 2 hasta 7 GHz.

MTX2-73+

Config. J
L]

PRIO— AU oo

SEC
“Internal open circuit

CASE STYLE: DQ1225

Fig.6. (a) Balun Transformador MMIC MTX2-73+ (b) Circuito abierto
interno.

20mrm

Sdmim

Fig.7. Disefio de pistas de balun MMIC MTX2-73+ a frecuencias de 2 a 7
GHz.

Fig.8. Implementacion de Balun MMIC MTX2-73+ para trabajar de 2 a 7
GHz.
En la Fig. 7 se puede ver un acercamiento de la vista

superior del disefio de las pistas para Balun MMIC de 2 a 7
GHz. Notese que los puertos de excitacion no son afadidos ya
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que no se procedera a realizar una simulacion del dispositivo
[17]. Los resultados de las mediciones seran analizados en la
seccion siguiente.

Finalmente, en la Fig. 8 se puede ver implementado el Balun
MMIC MTX2-73+ que opera en el rango de frecuencias de 2 a
7 GHz, en el cual ademas de soldar el circuito integrado se
sueldan conectores de tramo final SMA hembra a 50Q y las
vias las cuales conectan los puntos de tierra frontales con el
plano de tierra posterior.

2) Balun de 5.5 a 13.5 GHz (MTX2-143+): Es un
transformador balun MMIC (Ver Fig. 9) de banda ancha con
una relacion de impedancia de 2:1 que cubre una amplia gama
de aplicaciones de 5.5 a 13.5 GHz. Este modelo proporciona
similares caracteristicas fisicas y de temperatura que el
modelo presentado anteriormente.

MTX2-143+

Configuration J

PRIO—2 , , ——— —NO
CONNECTION"

SEC
*Internal open circuit

CASE STYLE: DQ1225

Fig.9. (a) Balun Transformador MMIC MTX2-143+ (b) Circuito abierto
interno.

20mm

Ilmm

Fig.10. Disefio de pistas de balun MMIC MTX2-143+ a frecuencias de 5.5 a
13.5 GHz.

En la Fig. 11 se muestra una vista frontal del disefio de las
pistas para Balun de 5.5 a 13.5 GHz, consta de tres puertos de
entrada y salida Portl, Port2, y Port3 respectivamente los
cuales estan acoplados a 50Q, los puertos de excitacion no se
afladen ya que no sera simulado. El disefio es bastante
compacto por lo que permite una manipulacion fluida.

Una vez la foto transferencia se ha completado se procede
al revelado de la placa y la implementacion final del
dispositivo soldando el circuito integrado, los conectores SMA
hembra y las vias las cuales conectan el plano frontal de tierra
con el plano posterior de tierra como se muestra en la Fig. 11.
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Fig.11. Implementacion de Balun MMIC MTX2-143+ para trabajar de 5.5 a
13.5 GHz. a) Vista frontal b) Vista posterior.

III. ANALISIS Y RESULTADOS

A. Resultados de la simulacion e implementacion

Adaptador
SMA
Hembra
T | RX
— N o | Spectrum Master™
Anntsu MG3692C sonda Balun sonda MS2724C
SMA SMA

macho macho

Fig.12. Diagrama de conexion para mediciones de los Balun de alta
frecuencia.

En el presente apartado se muestra la manera de conectar
los dispositivos implementados con los equipos de TX y RX
(Ver Fig. 12), asi como también los resultados obtenidos en la
simulacion del disefio de los Baluns con tecnologia Microstrip
con el Software Ansoft Designer y el resultado de las
mediciones en el laboratorio para todos los dispositivos
procesando los datos con el Software Matlab.

1) Resultado del Diseiio 1 de Balun a 2,4 GHz: El Grafico 1
muestra los resultados de la simulacion con un barrido desde 2
GHz hasta 2,8 GHz con 101 cuentas lineales para el
coeficiente de reflexion S(1,1) y los demas parametros S, con
una permitividad relativa de 3.55 en el disefio el cual se
encuentra adaptado a una frecuencia central de 2,4 GHz con
una ganancia de -53 dB el cual nos da un ancho de banda de
0,33 GHz cubriendo una banda desde los 2,21 hasta 2,54 GHz
medido en -10 dB (o puede ser también medido por debajo de
los -10 dB el cual cumple con el criterio de funcionamiento
para baluns).

En el Grafico 2 se muestra la simulacion de las perdidas por
insercion las cuales deben ser -3dB idealmente como se lo
indica en la fase de disefio por lo que los valores de -2,66 dB
para el coeficiente de transmision S(1,2) y -3.86 dB para
S(1,3) son bastante acertados. En la medicion lo cual se puede
ver en el Grafico 3 el parametro S(1,2) es de -3,27 dB y el
parametro S(1,3) es -4,42 dB por lo cual es bastante bueno
considerando las pérdidas externas. Cabe mencionar que en

los graficos de las mediciones se realiza un ajuste en las
curvas con regresion polinomial utilizando la funcion interna
de Matlab Polyfit.

XY Plot 2
0 ;
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@ 20 /
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Grifico 1. Simulacion del coeficiente de reflexion S(1,1) para disefio 1 de
balun microstrip a 2,4 GHz.
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Grifico 2: Simulacion del coeficiente de transmision S(1,2) y S(1,3).

En el Grafico 4 se muestra la simulacion del parametro
S(2,3) el cual debe ser -6 dB, puesto que la magnitud de la
sefial que ingresa debe ser la misma en la salida y los
parametros del coeficiente de transmisiéon S(1,2) y S(1,3)
deben ser de -3 dB, es decir que se deben repartir de mitad a
mitad por los puertos de salida, en este caso es -6,37 dB lo
cual esta bastante bien. En el Grafico 5 se muestra la medicion
del parametro S(2,3) del balun implementado el cual es de
-7,23 dB por lo que si cumple con los criterios de disefio.

En el Grafico 6 se puede ver la simulacion de la diferencia
de fase entre los parametros S(1,2) y S(1,3) el cual debe ser
180° como requisito primordial de funcionamiento como se lo
ha descrito en la seccion anterior, siendo en este caso de 182°
lo cual cumple con su cometido.
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Grifico 4. Simulacion del paramero S(2,3) para el disefio 1 de balun

microstrip a 2,4 GHz.
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Grifico 5. Medicion del parametro S(2,3) para el disefio 1 de balun

microstrip.
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Grifico 6. Simulacion de desfase entre los parametros S(1,2) y S(1,3) en el
disefio 1 de balun microstrip.

2) Resultado del Diseiio 2 de Balun a 2,4 GHz: En el
Grafico 7 se puede ver la simulacién en Ansoft Designer para
el coeficiente de reflexion S(1,1) el cual cuenta con una
ganancia de -45,74 dB y un ancho de banda de 0,36 GHz
medido en -20 dB para una frecuencia central de 2,4 GHz
cubriendo la banda desde los 2,22 hasta 2,58 GHz.

En el Grafico 8 se observa la simulacion para los
coeficientes de transmision S(1,2) y S(1,3) los cuales deben
ser de -3 dB para que la magnitud de la sefial que ingresa sea
la misma en la salida repartiéndose en partes iguales, siendo
en este caso para S(1,2) de -4,47dB y S(1,3) -2,17 por lo que
esta bastante bien y cumplird su cometido.

En la practica, luego de realizar las mediciones y procesar
los datos con el software Matlab, se observa en el Grafico 9
que los parametros del coeficiente de transmision S(1,2) es
-4,5dB y para S(1,3) -2,7dB, tomando en cuenta las perdidas
externas y la correccion de curvas con la funcion Polyfit.

En el Grafico 10 se muestra la simulacion del parametro
S(2,3) el cual debe ser -6dB como la teoria lo indica, puesto
que la magnitud de la sefial debe ser repartida en partes iguales
en la salida siendo S(1,2) -3dB y S(1,3) -3dB, en este caso el
parametro S(2,3) resulta de -6,71dB medido en 2,4 GHz,
siendo un buen disefio, coherente con los resultados del
Grafico 8.

En la préctica, los resultados de las mediciones para el
parametro S(2,3) se muestra en el Grafico 11, el cual es de
-8dB medido en 2,4 GHz, siendo bastante coherente con los
resultados del Grafico 9 por lo que los resultados de las
pruebas son las esperadas.

En el Grafico 12 se muestra la simulacion de la diferencia
de fase entre los parametros S(1,2) y S(1,3), el cual deberia ser
de 180° para que el balun transforme una sefial de entrada en
un par de sefiales diferenciales, lo cual en este caso es de 173°,
suficiente para que se anulen las corrientes que regresan por
tierra a frecuencias de 2,4 GHz.
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Grifico 11. Medicion del parametro S(2,3) del disefio 2 de balun microstrip.
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3) Resultado del Balun MMIC MTX2-73+ de 2 a 7 GHz: El
Grafico 13 corresponde a la respuesta de pérdidas por
insercion con los valores mostrados en el datasheet del balun
MMIC, en el cual se puede ver un barrido desde 1 GHz hasta
8 GHz que evidencia la baja perdida de insercion caracteristica
del modelo MTX2-73+.
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Grifico 13. Perdidas por insercion de balun MMIC MTX2-73+ de 2 a 7 GHz.
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Grifico 14. Medicion de perdidas por insercion S(1,2) en Balun MMIC
MTX2-73+ de 2 a7 GHz.

En la practica, En el Grafico 14 muestra los resultados de la
medicion de las perdidas por insercion S(1,2) asi como
también el Grafico 15 muestra los resultados de S(1,3) del
balun MMIC con un barrido de frecuencias de 2 a 7 GHz el
cual evidencia las bajas perdidas por insercion coherentes con
los datos caracteristicos mostrados en el Gréafico 13 en
especial desde la frecuencia de 2,5 a 7 GHz incluyendo las
perdidas externas los cuales se encuentran entre 5 y -5dB para
las perdidas por insercion S(1,2) y valores de entre 2 y -2 dB
para las perdidas por insercion de S(1,3) entre las frecuencias
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de 2,5a 6.5 GHz.

En el Grafico 16 se muestra el desbalance de amplitud
especificado en el datasheet del balun MMIC MTX2-73+ el
cual como se puede observar es menor a 1dB en todo el
barrido de frecuencias desde 1 a 8 GHz. Por otro lado, en la
practica como evidencia el Grafico 17 con un barrido de
frecuencias de 2 a 7 GHz con saltos de 0,1 GHz se puede notar
que el desbalance de amplitud varia entre los 2 y -2 dB entre
las frecuencias de 2,6 y 6,4 GHz incluyendo perdidas externas.
Este grafico se consigue con la formula S(1,2)-S(1,3) en dB.
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Grifico 15. Medicion de perdidas por insercion S(1,3) en Balun MMIC
MTX2-73+ de 2 a7 GHz.
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GHz.
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Grifico 17. Medicion del desbalance de amplitud para balun MMIC MTX2-
73+de2a7 GHz.

3) Resultado del Balun MMIC MTX2-143+ de 5.5 a 13.5
GHz: En el Grafico 17 se puede ver los valores tipicos de
trabajo del balun MMIC con un barrido de 4 a 14 GHz, el
mismo que demuestra las bajas perdidas de insercion
caracteristicas de este modelo de balun de alta frecuencia
mostradas en su respectivo datasheet siendo este de 0 a 1.8 dB.
En la préctica, el Gréafico 18 muestra los resultados de las
perdidas por insercion S(1,2) los cuales en un barrido de 5.5 a
13.5 GHz con saltos de 0,1 GHz evidencian valores de entre -1
y 2.5 dB entre las frecuencias de 6 a 13 GHz. Las perdidas por
insercion de S(1,3) se dan a conocer en el Grafico 19 el cual
muestra valores de entre 5 y -2 dB incluyendo perdidas
externas para frecuencias de 6 a 13.5 GHz siendo el pico mas
alto en 12 GHz.
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Grifico 17. Perdidas por insercion de balun MMIC MTX2-143+ de 4 a 14
GHz.

En el Grafico 20 se muestran los valores para el desbalance
de amplitud del balun MMIC MTX2-143+ con un barrido de 4
a 14 GHz, el cual evidencia los picos mas bajos en 9 y 14 GHz
siendo de casi 0 dB, pero en general el desbalance de amplitud
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Grafico 18. Medicion de las perdidas por insercion S(1,2) de balun MMIC
MTX2-143+de 5.5 a 13.5 GHz.
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Grifico 19. Medicion de las perdidas por insercion S(1,3) de balun MMIC
MTX2-143+ de 5.5 a 13.5 GHz.
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Grifico 20. Desbalance de amplitud de balun MMIC MTX2-143+ de 4 a 14
GHz.
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Finalmente, el Grafico 21 muestra la medicion para el
desbalance de amplitud del balun implementado con
tecnologia MMIC modelo MTX2-143+, con un barrido de 5.5
a 13.5 GHz, en el cual se evidencias valores de 3 y -2 dB en
frecuencias de entre 6 y 13 GHz, siendo un desbalance de
amplitud bastante bajo considerando las perdidas externas.
Cabe mencionar que el grafico se consigue mediante la
formula S(1,2)-S(1,3) expresado en dB.
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Grifico 21. Medicion de desbalance de amplitud para balun MMIC MTX2-
143+ de 13.5a 12.5 GHz.

IV. CONCLUSIONES

Luego de haber realizado la debida investigacion, se disefid
y posteriormente se implementd un set de baluns de altas
frecuencias utilizando tecnologias Microstrip y MMIC, el cual
estara disponible en el laboratorio de comunicaciones y
microondas de la Facultad de Informatica y Electronica (FIE)
en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH).

Al realizar un analisis estadistico sobre el efecto del
rendimiento eléctrico de los materiales de Roger RO4350B y
RO4003C, se decidio utilizar el Roger RO4003C ya que este
material presentaba niveles mas bajos de constante dieléctrica
en su fabricacion, un nivel de factor de disipacion tangencial
mas bajos que el material RO4350B, provocando que las
perdidas dieléctricas sean menores y por ende el coeficiente
térmico de la constante dieléctrica también viene a ser mas
baja, por lo que ofrece una mejor estabilidad a lo largo de sus
medidas.

El Software Ansoft Designer juega un papel muy
importante al momento de realizar los baluns de alta
frecuencia ya que ofrece un entorno bastante completo y
amigable para el diseflo y simulacion de estructuras
electromagnéticas, el cual permite al disefador dar rienda
suelta a su creatividad y habilidad para desarrollar este tipo
dispositivos con la calidad y el rendimiento exigidos en el
proyecto.

El set de baluns de alta frecuencia disefiado e implementado
estd compuesto de: cinco baluns con tecnologia Microstrip de
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los cuales se ha realizado dos disefios diferentes a 2,4 GHz;
cinco baluns con tecnologia MMIC modelo MTX2-73+ de 2 a
7 GHz; y, cinco baluns con tecnologia MMIC modelo MTX2-
143+ de 5.5 a 13.5 GHz. Siendo un total de quince
dispositivos en el set.

Luego de haber realizado las pruebas correspondientes de
los baluns de alta frecuencia con tecnologias Microstrip y
MMIC se pudo determinar que se encuentran funcionando
correctamente. Como era de esperar, los resultados de las
mediciones en la practica difieren de los resultados en la
simulacion de los Microstrip y de los valores tipicos de trabajo
en los datasheet de los MMIC, no obstante, s mantienen
fieles al disefio considerando pérdidas externas por equipos de
TX y RX, conectores y sondas SMA.
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