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GLOSARIO

AOS: son las siglas en ingles de adquisicion de sefial. Es el momento en el cual una
estacion receptora terrestre comienza a recibir las sefiales que emite un satélite.
APUNTAMIENTO: alineacion del sistema de referencia de las antenas del satélite con
respecto al sistema de referencia de las antenas de la estacion terrena.

BALUM: dispositivo adaptador de impedancias que convierte lineas de transmision
simétricas en asimétricas.

BER: es una medida cuantitativa, de extremo a extremo, que evalia la calidad de la
informacion recibida, y se refiere a la relacion entre el nimero de bits en error que se
reciben y el numero total de bits que se transmiten en determinado periodo de tiempo.
BOOM: elemento que soporta el dipolo y los directores de una antena.

CAMARA ANECOICA: sala especialmente disefiada para absorber sefiales que inciden
sobre las paredes, el suelo y el techo de la misma camara, anulando interferencias externas.
En el campo de las telecomunicaciones, se utiliza para simular condiciones de espacio libre
al llevar a cabo la medicion de parametros involucrados en las comunicaciones moviles,
como la tasa de absorcion especifica (SAR, Specific Absortion Rate) de los terminales
moviles, o el disefio y caracterizacion de elementos radiantes tales como antenas y dipolos.
CODIGO MORSE: es un sistema de representacion de letras y nimeros mediante sefiales
emitidas de forma intermitente (puntos y rayas).

CONMUTADOR COAXIAL: dispositivo utilizado para seleccionar una entre varias
antenas que comparten un mismo cable coaxial.

CUBESAT: el programa CubeSat inicié en la Universidad de Stanford en 1999; el
proposito es desarrollar una tecnologia basada en pico-satélites de orbita baja (LEO) con
fines educativos. Los pardmetros del pico-satélite son: una masa no mayor a 1 KG y un
tamafio que no supere al de un cubo de 10 cm de lado.

CW: (Continuous Wave) telegrafia en recepcion auditiva, mediante la interrupcion de una
onda electromagnética continua. Se caracteriza por ocupar poco ancho de banda y por tener
una relacion sefial/ruido muy alta; todo ello permite la comunicacion a larga distancia aun
en condiciones desfavorables de la propagacion.

ECUACION DE FRIIS: permite calcular el balance de potencia en un radioenlace
formado por un sistema transmisor y un sistema receptor separados una distancia
determinada.

EFECTO DOPPLER: fenomeno que consiste en la variacion de la longitud de onda de
cualquier tipo de sefial emitida o recibida por un objeto en movimiento.

ELEVACION: Angulo entre el plano del horizonte y el satélite.

GEOMETRIA EUCLIDIANA: es aquella que estudia las propiedades del plano y el
espacio tridimensional.

LEQO: son las siglas en ingles de orbita terrestre baja (Low Earth Orbit). Es una 6rbita
alrededor de la tierra entre la atmosfera y el cinturén de radiacién de Van Allen, con un
angulo bajo de inclinacion. Estos limites no estan rigidamente definidos, pero estan
tipicamente entre 200 - 1200 km sobre la superficie de la Tierra.



LNA: son las siglas en ingles de amplificador de bajo ruido. Es wun dispositivo que
amplifica las sefiales recibidas desde el satélite.

LOS: son las siglas en ingles de pedida de sefal. Es el momento en el cual una estacion
receptora terrestre deja de captar las sefiales de radio procedentes de un satélite.

PIRE: este parametro indica la potencia que irradia el sistema transmisor si
hipotéticamente se cambiara la antena directiva por un radiador isotropico.
POLARIZACION: fenoémeno que puede producirse en las ondas electromagnéticas, por el
cual el campo eléctrico oscila s6lo en un plano determinado, denominado plano de
polarizacion. Este plano puede definirse por dos vectores, uno de ellos paralelo a la
direccion de propagacion de la onda y otro perpendicular a esa misma direccion el cual
indica la direccion del campo eléctrico.

PTT: son las siglas en ingles de pulsar para hablar (Push to Talk). Es un método para
hablar en lineas half-duplex de comunicacion, apretando un botdn para transmitir y
liberandolo para recibir.

SQUELCH: (o silenciador) es un mando que se encuentra en todos los emisores-receptores
de radio. Esta funcion permite eliminar practicamente el ruido de fondo en ausencia de
comunicacion. Esta regulacion debe realizarse con precision y renovarse peridodicamente,
para no disminuir la capacidad de recepcion de la estacion.

TRANSRECEPTOR: dispositivo que realiza funciones tanto de trasmision como de
recepcion, utilizando componentes de circuito comunes para ambas funciones.
VELOCIDAD DE TRANSMISION: ¢s la relacion entre el nimero de bits transmitidos y
el tiempo empleado cuando se envia un flujo continuo de datos.



RESUMEN

El proyecto se divide en cinco partes fundamentales: el calculo de radioenlace, la
descripcion del hardware y software utilizado, la evaluacion de las caracteristicas de
transmision de los equipos de comunicacion, estudio de interferencia y las pruebas de
comunicacion con satélites radioaficionados y/o Cubesat.

El célculo del radioenlace se hizo con el fin de tener una base tedrica firme para la
implementacién de la Estacion Terrena. Aunque existe un estudio previo (Disefio del
sistema de comunicaciones de la estacion terrena sede Neiva CUBESAT UD), éste
presenta inconsistencias en el calculo de perdidas de la senal.

En este proyecto se describen las caracteristicas de cada uno de los instrumentos,
herramientas y dispositivos que conforman la Estacion Terrena USCO. Adicionalmente, se
describen las ventajas, desventajas, funcionamiento de cada uno de estos. El estudio incluye
el diseno de un programa para automatizar el seguimiento del satélite y el sistema de
comunicacion de la estacion terrena, el cual controla la orientacion de las antenas de la
estacion para lograr una correcta alineacion con el satélite, ademds permite utilizar las
funciones béasicas del radio.

Se hizo un estudio de interferencia para reconocer sefiales que pueden impedir la
recepcion completa, o causar perdida temporal de la sefial en las bandas de frecuencia de
la estacion.

Por ultimo se integrd el sistema y se apuntaron las antenas hacia el espacio exterior, se
siguid la trayectoria de ocho satélites dando como resultado la recepcion de sefial beacon
de cada uno de ellos.



ABSTRACT

This study is presented into five main sections: the Link Budget calculation, a thorough
description of the software and hardware used, an evaluation of the transmission features
of the communication devices employed, an analysis of interference, and the try-out runs
with amateur radio satellites and/or Cubesat.

The calculation of the Link Budget gives the study a solid theoretical background that
informs the implementation of the Ground station. Although a previous study exist
(Communication system design for the Usco’s Ground Station), it presents some
inconsistencies in the signal loss that are further addressed in the current study.

The features of each of the instruments, tools, and devices that make up the USCO
Ground station are described in this study. Advantages, disadvantages, and
recommendations for each the components are also listed. Also included in this study is
the design of a program to automate the satellite tracking and the Ground station's
communication system. This program controls the antennas of the station to achieve
proper alignment with the satellite and allows for the use of the basic radio features.

An analysis of interference was also carried out in order to identify signals that may
impede the full reception or cause a temporary loss of the signal in the frequency
bandwidth of the station.

Finally, the system was integrated and the antennas were directed to the outer space
where the trajectories of eight satellites were tracked by receiving the beacon signal of
each one of them.



INTRODUCCION

La creciente necesidad de las personas para comunicarse desde los grandes centros urbanos
hasta lugares remotos ha impulsado un desarrollo académico y tecnoldgico continuo en
diferentes ramas de las telecomunicaciones, una de éstas son las comunicaciones por
satélite, campo en el que la Universidad Surcolombiana con apoyo de la Universidad
Distrital Francisco José¢ de Caldas estd dando sus primeros pasos con el macroproyecto
CUBESAT- UD — USCO telemedicina y telemetria. El aporte mas significativo que la
Universidad Surcolombiana hace al proyecto CUBESAT es la implementacion de la
Estacion terrena ubicada en la ciudad de Neiva.

Dentro de los desarrollos que hasta el momento se han logrado en la Universidad
Surcolombiana, se encuentran:

- El Disefio del Sistema de Comunicaciones: Se fundamenta principalmente en el estudio de
la caracterizacion del canal de comunicaciones.

- Disefio del Sistema de Control: Consta de dos proyectos:

= Control Fisico para el Posicionamiento de la Antena: Es el  dispositivo (ICU G-
5500) que hace la interface entre PC y el actuador (Rotor G-5500).

= Control del Desplazamiento y Software de Monitoreo de la Antena.

- Disefio de un Sistema de Antenas para la Transmision y Recepcion de Datos: Es el estudio
y simulacion de los modelos de antenas que cumplen tedricamente los requisitos en
comunicaciones del proyecto,

Este proyecto tiene como finalidad establecer la comunicacion entre satélites pertenecientes
a la red Cubesat y/o radioaficionados y la Estacion Terrena USCO. Durante el proceso de
desarrollo fue necesario profundizar en el tema de las comunicaciones satelitales, evaluar
el desempenio de los componentes y estudios realizados con anterioridad, y finalmente
implementar la Estacion Terrena.



1. CALCULO DEL RADIOENLACE

El célculo del radioenlace es fundamental para disefiar cualquier tipo de comunicacion
inalambrica. Para esto se deben tener en cuenta todas las pérdidas y ganancias de potencia
que existen entre el transmisor y el receptor, en condiciones criticas; con el fin de
establecer un limite o margen para que un radioenlace funcione correctamente’.

El punto de partida para el andlisis es la ecuacion de FRIIS, que relaciona la potencia
transmitida por una antena y recibida por otra antena:

Gy-Py
r- 2
4.n-d
" Ec. 1.1
Donde: Gt : Ganancia de la antena
Pt: Potencia de transmision
d: Distancia entre las dos antenas.
Ar: Area efectiva
A= G Ec. 1.2
r= a.n r C. 1.
2
c AY
P, = | -Pt-G¢-Gy
Remplazando: rol4mndf) Ec. 1.3
En decibeles:
s d 3 I !
Pyi=Py+ Gy + G, — 3245-2010g| —— | —20.log| '
\ 1-km ) | 1-MHz Ec. 1.4

f

d
En donde Lj = 3245+ 20-Iog(m)+ 20-Iog(m

] es llamado pérdidas por espacio libre.

El enlace entre el satélite y la Estacion es mas complejo y se consideraran otros tipos de
pérdidas como: pérdidas por polarizacion (Lpe), por lluvia (L), por apuntamiento (Lapun),
atmosféricas (Latmes), por linea de transmision (Ljinea), ¥ por insercion de filtro LNA

(LﬁltroLNA)
Pr=Pt + Gt +Gr — Lp - Lpol - Lllu - Lapun - Latmos - Llinea - LﬁltroLNA Ec. 1.5

A continuacion se calculan cada una de estas pérdidas.

" El céalculo de radioenlace se hizo con el fin de tener una base tedrica firme para la implementacion de la
Estacion Terrena. Aunque existe un estudio previo (Disefio del sistema de comunicaciones de la estacion
terrena sede Neiva CUBESAT UD) este presenta inconsistencias.
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1.1 PERDIDAS POR ESPACIO LIBRE

Son las pérdidas producidas por la atenuacion que sufre una sefial al viajar por el espacio
libre. Depende de la distancia entre el transmisor y el receptor, y de la frecuencia de trabajo
de la sefial, en donde la frecuencia de subida es 146 MHz y la frecuencia de bajada 438
MHz.

d f
Lp = 3245 + 20-Icg(1_km)+ 20-Icg(1_MHz]

Ec. 1.6

d = Distancia oblicua en Kilometros.
F = Frecuencia en MHz.

La distancia tiene un estudio especial, hay que tomar la distancia més lejana entre la
estacion y el satélite, la cual se llamara distancia critica.

La distancia critica se presenta cuando el satélite esta en el horizonte de la estacion como
se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Distancia critica entre la Estacion y el satélite.

- -
N Estacion
Terrena

d C\U esat

Para este céalculo es necesario asumir que la superficie de la Tierra y la orbita del satélite
son circunferencias perfectas. Empleando geometria euclidiana se llega a la siguiente
ecuacion:

d = [2Rg-h+h?

' Ec. 1.7

Donde:
Re: Radio de la Tierra = 6378 Km
h = Altura de orbita

Los satélites de radioaficionados y Cubesat de orbitas LEO se encuentran entre 600Km y

800Km. Reemplazando en la ecuacion 1.7 se hallan las distancias criticas para el rango de
alturas.
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Cuadro 1. Relacion entre altura de orbita y distancia critica.
Altura (h) | Distancia (d)

(Km.) (Km.)
600 2830.8
650 2951.9
700 3069.0
750 3182.7
800 3293.1

Reemplazando las distancias criticas y las frecuencias de trabajo en la ecuacion 1.6, se
obtienen las pérdidas por espacio libre.

Cuadro 2. Pérdidas por espacio libre.
Altura (h) | Distancia (d) | Lpsubiaca | LPbajada

(Km.) (Km.) (dB) (dB)

600 2830.8 144.77 | 154.31
650 2951.9 145.13 | 154.68
700 3069.0 145.47 | 155.01
750 3182.7 145.79 | 155.33
800 3293.1 146.08 | 155.63

1.2 PERDIDAS POR POLARIZACION

Estas pérdidas se presentan en las comunicaciones satelitales debido a las siguientes
razones:

» Cuando se transmite una sefial de una antena de polarizacion lineal a otra con
polarizacion circular y viceversa.

» Por el efecto Faraday, el cual produce una rotacion del campo eléctrico de la senal
cuando atraviesa el campo magnético de la capa Ionosférica.

» Por el movimiento de rotacion que el satélite hace alrededor de su eje.

La universidad Lulea hizo un estudio profundo” en el tema teniendo en cuenta las razones
citadas y establece que las pérdidas teoricas se encuentran entre 2dB y 3dB para una
polarizacion lineal circular. Se asumira los 3dB por ser la mayor pérdida.

? Tesis “Design, development and operation of a student ground station” Autor: A.B.A.T Wickramanayake,
pagina 30. Universidad de Lulea.
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1.3 PERDIDAS POR LLUVIA

Este tipo de pérdida se desprecia® para frecuencia menores a 2 GHz, por lo tanto no es
necesario hacer el andlisis.

1.4 PERDIDAS POR APUNTAMIENTO
Pérdidas producidas por la desalineacion entre las antenas de la estacion terrena y las del
satélite, éstas dependen principalmente de las caracteristicas de las antenas como la

ganancia y el ancho del haz. Las pérdidas teéricas’ se encuentran entre 0.1dB y 1 dB

Figura 2. Pérdidas por apuntamiento.

{ >/ / ’ |
-
Vi Angulo de alineacion 4 A
i de la Estacion terrena ¢
A ;
_,r} f ‘\‘7/ Angulo medio del
i i ancho del haz, para

obtener el contorno de

- 7 ‘\ //; la huella del satelite
/ ;?(I‘! ) I;r' ’:;r/
/ ,/ / { f' Ve
(a} {b}

Fuente: RODDY, Dennis. Satellite Communications. Third edition. p. 309

Se asume que las pérdidas por apuntamiento seran de 1dB

1.5 PERDIDAS ATMOSFERICAS

Son pérdidas producidas por gases mayoritarios de la atmosfera (nitrogeno, oxigeno,
dioxido de carbono, hidrogeno, etc.). Estas pérdidas dependen del numero total de
moléculas distribuidas en el camino entre la estacion terrena y el satélite, esto significa que

las pérdidas dependen del angulo de elevacion del satélite (ver Cuadro 3).

Dependiendo de las caracteristicas topograficas alrededor de la estacion terrena se estima
un angulo minimo de elevacion de 5°, por tanto, se tendrd una pérdida méxima de 2.1dB

8 Tesis “Layout of a Communication Subsystem for the Pico-Satellite MOVE “Autor Alexander Friedl pagina
35. Universidad Tecnica de Miinchen.
* " The CubeSat Ground Station at the University of Arizona”
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Cuadro 3. Relacion angulo de elevacion y pérdidas atmostéricas

Angulo de
elevacion

0°
2,5°
50
10°
30°
45°
90°

Pérdidas
(dB)
10,2
4.6
2,1
1,1
0,4
0,3
0,0

Fuente: Radiowave Propagation in Satellite Communications Autor Louis J. Hipdlito

1.6 PERDIDAS POR LINEA DE TRANSMISION

1.6.1 Pérdidas por linea de transmision en la Estacion: son las pérdidas de energia
relacionadas con la resistencia de los conductores y la conductancia de los dieléctricos del
cable coaxial. Dependen directamente de la frecuencia de trabajo, pues cuando ésta
aumenta también lo hace la resistencia debido al efecto de Joule.

Por lo tanto, es importante escoger un cable de buena calidad que presente pocas pérdidas
en las dos bandas de frecuencia. Los fabricantes de radios (Kenwood, Yaesu)® recomiendan
los cables que se muestran en el Cuadro 4. Ademas, se debe tener en cuenta que la
impedancia caracteristica del cable tenga la misma impedancia de salida del radio (50€2).

Cuadro 4. Pérdidas en decibeles de los cables por cada 30m.

Tipo de cable

RG-58*
RG-58 Foam
RG-213
RG-8 Foam
Belden 9913

Times Microwave LMR-400

7/8” Hardline

Pérdida (dB):
144 MHz

6.5
4.7
3.0
2.0
1.5
1.5
0.7

Pérdida (dB):
430 MHz

>10

8

5.9

3.7

2.9

2.6

1.3

Fuente: Manual de instrucciones Yaesu FT-7800 pag. 7

En la estacion terrena se utiliza el cable LMR-400 con coeficiente de pérdida de 1.5dB/30m
para 144MHz y 2.6dB/30m para 430MHz.

> Manual de instrucciones Yaesu FT-7800 péagina 7.

23



Para calcular las pérdidas es necesario determinar la longitud maxima de los cables que
interconectan cada uno de los equipos de comunicaciones como se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Diagrama de interconexion de los equipos.

iTLNA ITCochvr
l |
! i
! |
! |
! I
I
L& LB LC LD
Otro Filtro
To | dispositive [T, | pasabanda Receptor | —0
«— —  <—lmr —> |

Donde:

LA=Linea de transmisioén que conecta la antena con un dispositivo (conmutador coaxial o
un filtro)

LB= Linea de transmision que conecta algiin dispositivo con el filtro pasabanda.

LC= Linea de transmision que conecta el filtro con el LNA.

LD= Linea de transmision que conecta LNA con el transreceptor.

Luego de tener definidas las longitudes, se multiplican por el coeficiente de pérdida y se
obtienen las pérdidas presentadas en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Pérdidas por linea de transmision para las frecuencias de subida y bajada

Distancia Liinea_pajada (dB) Liinea subida (dB)
LA=0.20m 0.017 0.010
LB= 0.10m 0.009 0.005
LC= 020 m 0.017 0.010
LD=40.0m 3.470 2.000
Total= 3.513 2.025

1.6.2 Pérdidas por conectores: estas se incluyen como parte de las pérdidas por linea de
transmision, cominmente un solo conector tiene una pérdida de 0.05dB. En el Cuadro 6 se
muestran las pérdidas por conector.

Cuadro 6. Pérdida por conectores.
N. conectores | Pérdida
Lcon_bajada (X 0.05 dB/con) 6 0.3dB
Lcon subida (X 0.05dB/con) 6 0.3dB
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1.6.3 Pérdidas por linea de transmision en el satélite: las pérdidas por linea de
transmision en satélites de radioaficionados y Cubesat son cercanas a cero, ya que el
sistema de comunicaciones que tiene a bordo viene integrado en una sola tarjeta y los
terminales de la antena (generalmente un dipolo) son soldados directamente o conectados a
través de una linea de transmision que no supera los 10 cm. Los resultados se muestran en
el Cuadro 7.

Figura 4. Sistema de comunicaciones del satélite.

Otro

: Dispositivo .
TARJETA :—‘

Cuadro 7. Pérdida por linea de transmision para las frecuencias de subida y bajada

DiStanCia Llinea_ba_iada Llinea subida
0.10 m 0.009 dB 0.005 dB

1.7 PERDIDA POR INSERCION DE FILTRO Y LNA

Este tipo de pérdida (ver Cuadro 8) se produce cuando se insertan dispositivos de
acondicionamiento como filtros y amplificadores de sefial, aunque en teoria no deberian
tener ningun efecto sobre la misma, contienen elementos como resistencias, bobinas y
circuitos que producen pérdidas.

Cuadro 8. Pérdidas por insercion del filtro y LNA

Pérdida
LFPB subida 0.3dB
LFPB bajada 1dB

1.8 CALCULO DE AMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO - LNA

El amplificador de bajo ruido (LNA) tiene como funcion adecuar y amplificar los pequefios
niveles de sefnal RF recibida por las antenas. Se pueden considerar como filtros activos, ya
que amplifican la sefial RF entre los limites de frecuencia de una banda seleccionada.
Usualmente los LNA se instalan en los sistemas de comunicaciones en el enlace de bajada,
por presentar bajos niveles de potencia.

Para calcular el LNA es necesario conocer la sensibilidad del radio con el squelch cerrado y
las condiciones extremas para establecer un enlace, como: potencia de transmision mas baja
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de los satélites, ganancia de las antenas relativamente baja, distancia critica, pérdidas y
ganancias del sistema.

LNA = Ps LNA Ec. 1.8
Pe LNA

Ps LNA: Potencia salida LNA
Pe LNA: Potencia entrada LNA

La potencia de entrada del LNA (Pe_LNA) se puede calcular a partir de la ecuacion 1.5

PG_LNA =Pt + Gt +Gr - Lp - Lpol - L - Lapun - Latmos - Llinea_A - Llinea_B - Llinea_C

Donde:

Pt=100mW = -10dBW L, =3dB Liinea o =0.017dB
Gt=1dB L, =0dB Llinea_B=0-009 dB
Gr=10dBi Lapun = 1dB Liinea ¢=0.017 dB
Lp=155.63 dB Laomos= 2.1 dB

Pe LNA=-160.443dBW
Ps LNA = Potencia_recibida_Radio - Liinea ¢

Los valores de sensibilidad e impedancia fueron tomados del manual de instrucciones del
radio Kenwood TM-700 paginas E-80 y E-81

Potencia_recibida Radio = (sensibilidad® / Zo)
=(0.16 pV)* / 50 Ohms
=512x10"°W
=-152.907 dBW

Ps LNA = -152.907 dBW + 3.47dB
Ps LNA = -149.437 dBW

LNA= -149.437 dBW-(-160.443dBW)
LNA =11.006 dB

El amplificador de bajo ruido LNA que se utilizara en la estacion terrena debe tener una
ganancia mayor que la calculada, para disponer de un margen de tolerancia, por lo tanto
se sugiere un LNA= 15dB.

1.9 SISTEMA DE TEMPERATURA

En el sistema de temperatura de ruido se estudian los aportes de temperatura generados
por cada uno de los componentes del sistema receptor, tanto de la Estacion terrena como
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del Satélite. Aqui se deben considerar algunos elementos que no fueron tenidos en cuenta
. . 6
en los anteriores calculos del enlace”.

1.9.1 Sistema de temperatura en la Estacién: la temperatura de ruido de la Estacion
relaciona los aportes de temperatura de los elementos que la componen, como las
temperaturas de la antena (T,), de la linea de transmision (Tpinea), del radio (Tradio), del
amplificador de bajo ruido (Tpna) y la temperatura ambiente (T,), tambien depende del
coeficiente de linea (a), la ganancia del LNA y la distancia LD. La temperatura de ruido de
la Estacion viene dada por la ecuacion 1.9

Ts=(a) Ta+ (1-a)To + TLNA + TRadio/(GLNA/LD)  Ec. 1.9

1.9.1.1 Temperatura de la antena (T,): cuando se apuntan las antenas de la Estacion
hacia el Espacio exterior son afectadas por dos componentes de temperatura: la temperatura
de ruido galactico y la temperatura de ruido terrestre.

T,=T. Galaxia + T. Fuentes Tierra. Ec. 1.10

- La temperatura de ruido galactico: estd en funcién de la frecuencia de trabajo y se
calcula para las dos temperaturas (fria y caliente).

Temp. Fria del ruido Galaxia = 80*((F/1000)/0,25)>"+2,7 Ec. 1.11
Temp. Caliente del ruido Galaxia = 380*((F/1000)/0,25)>"+2,7 Ec. 1.12

Remplazando F=438MHz en las ecuaciones 1.9 y 1.10.

Temp. Fria del ruido Galaxia = 80*((438/1000)/0,25)*7+2,7 = 20°K
Temp. Caliente del ruido Galaxia= 380*((438/1000)/0,25)>7°+2,7 = 84°K

- La temperatura de ruido terrestre: depende de la potencia de la temperatura estimada
teniendo en cuenta las fuentes de ruido cercano a la Estacion, como los computadores, la
red eléctricas, los aparatos de aire acondicionado entre otros. La potencia estimada para
campus universitarios es de -132.4dBm. El ancho de banda es de 10KHz.

T. Fuentes Tierra = 10(T-est+1986-10%Log (BW*1000))/10) Ec. 1.13

Remplazando T esti=-132.4dBm, BW=10KHz

T Fuentes Tierra = 10((—132+198,6—10*L0g (10*1000))/10) _ 417 °K

6 . . ~ . . . 7 . 9
Tesis “Disefio del sistema de comunicaciones de la estacion terrena sede Neiva CUBESAT UD” Autores:
Diego Garcia Ramos y Hamilton Rivera Pérez.
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1.9.1.2 Coeficiente de linea a: es el coeficiente de transmision de cable y depende de las
pérdidas por linea de transmision del cable.

o = 10 (Uinca/10) Ec. 1.14

L Lijinea : son las pérdidas por linea de transmision del enlace de bajada, ver Cuadro 5.
L Llinea =3.513 dB

o = 10 G330 = g.4453

1.9.1.3 Temperatura de ruido de LNA (Tpna): se calcula a partir de la Figura de ruido
NF dada por el fabricante del dispositivo.

T = To[10NFIB10_1] Ec. 1.15

Un valor comun para la Figura de ruido es de 4dB a temperatura de ambiente de 300°K,
remplazando en la ecuacion 1.15

T =300°K [10¥19-1] = 453.5°K

1.9.1.4 Temperatura de ruido del radio (Tgragio): estd en funcion de la Figura de ruido
NF y se calcula a partir de la ecuacion 1.15

La Figura de ruido para el radio utilizado es de NFdB = 6.5dB a To =300°K, remplazando
en la ecuacion 1.15

Tradgio = 300°K [10¢*19-1] = 1040°K

Una vez que se tienen los valores de las componentes, se remplazan el la ecuacion 1.9

Ta = 521 °K

TLNA = 453.5°K

Radio = 1040°K

To = 300 °K

GLNA = 15dB =31.6
a = 0.4453

LD = 40 m

Entonces la temperatura de ruido de la Estacion es:
Ts=(0.4453)* 521 °K + (1-0.4453) 300 °K + 453.5°K + 1040°K / (31.6/40 m) = 2168.36°K

1.9.2 Sistema de temperatura en el satélite: para hallar la temperatura equivalente en el
satélite se utiliza la ecuacion 1.9, pero el término LD es anulado.
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Ts=(a) Ta + (1-0)To + Trna + Tradio/ Gina Ec. 1.16

1.9.2.1 Temperatura de la antena (Ta): cuando se apuntan las antenas de la Estacion
hacia el espacio exterior son afectadas por dos componentes de temperatura: la temperatura
de ruido galactico y la temperatura de ruido terrestre.

Ta =10% T. Galaxia + 90%T. Tierra Ec. 1.17
Ta=(0.1)(3°K) + (0.9)(300°K) =270°K

1.9.2.2 Coeficiente de linea a: es el coeficiente de transmision de cable y depende de la
pérdida por linea de transmision del cable.

o = 10 “(LAZTOHLB/10Y-(LC/10y+(LBPE/10)+(Lotro/10))

a=10"=1

1.9.2.3 Temperatura de ruido de LNA (Tpna): se cdlcula a partir de la Figura de ruido
NF. Este dispositivo usualmente no se encuentra en los satélites radioaficionados ni
Cubesat.

NFdB = 0dB
To =270°K
T =300°K [10'9"1] = 0°K

1.9.2.4 Temperatura de ruido del radio (Tragio): estd en funcion de la Figura de ruido
NF y se calcula a partir de la Ec. 1.15

NFdB =4 dB
To =270°K
TRadio =270°K [10“'?-1] = 408°K

El calculo de la temperatura de ruido en el satélite, a partir de la ecuacion 1.16 es:

Ta= 270°K
TLNA = 0°K
TRadio = 408°K
To = 270°K
GLNA= 0dB =1
o =1

Entonces la temperatura de ruido del satélite es:

Ts=(1)* 270 °K + (1-1) 270 °K + 0°K + 408°K /1 = 678°K
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Cuadro 9. Resumen de datos

Concepto Simbolo Valor
Ancho de Banda BW 10KHz
Potencia Satélite Pteatsite 100mw=-10dBW
Potencia Estacion Ptegtacion sw  =7dBW
Pérdidas:
Pérdida polarizacion Lol 3dB
Pérdida linea satélite subida Liinca Subida Satélite 0.005dB
Pérdida linea Estacion subida Liinea Subida Estacion 2.025dB
Pérdida linea satélite bajada Liinea Bajada Satélite 0.009dB
Pérdida linea Estacion bajada Liinea Bajada Estacion 3.513dB
Perdida Esp. libre Subida Lpsubida 146.08dB
Perdida Esp. libre Bajada Lpgajada 155.63dB
Perdida Lluvia Lin 0dB
Perdida Apuntamiento Lapun 1dB
Perdida Atmosférica Latmos 2.1dB
Ganancias:
Ganancia Antena Satélite Gunt satélite 1dBi
Ganancia Antena Estacion Gant Estacion 15dBi
Ganancia LNA LNA 15dB
Temperatura:
Temperatura Estacion TS Estacion 2168.36°K
Temperatura Satélite TS satslite 678°K

1.10 PARAMETROS DEL ENLACE

Una vez se tienen cada uno de los datos de las pérdidas y ganancias del enlace de subida y
bajada respectivamente, se pueden calcular los pardmetros que caracterizan el radioenlace,
como: la potencia critica recibida (Pr), la potencia irradiada isotropica (pirg), la Figura de
mérito (g/1), la relacion sefial a ruido (s)N) y la rata de error de bit (ggr).

1.10.1 Potencia recibida (Pr): se calcula a partir de la ecuacion 1.5, remplazando datos
de las pérdidas y ganancias, mas la ganancia del LNA.

Potencia recibida en la Estacion

PR Estacion = -10dBW + 1dB +16dBi -155.63dB-3dB-1dB-2.1dB-3.513dB-0.009dB+15dB
PRﬁEstaCion =-143.252dBW
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Potencia recibida en el Satélite
PR sawiite = 7dBW + 1dB +10dBi -146.08dB-3dB-1dB-2.1dB-2.025dB-0.005dB
Pr=-136.21 dBW

1.10.2 Potencia isotropica radiada efectiva (PIRE): este parametro indica la potencia
que irradia el sistema transmisor si hipotéticamente se cambiara la antena directiva por un
radiador isotrépico. Se calcula multiplicando la ganancia de la antena (Gt) por la potencia
efectiva transmitida (Pte = potencia menos pérdida en el transmisor). Se calcula a partir de
la ecuacion 1.18

PIRE = Pte * Gt Ec. 1.18

PIRE en la Estacion:

PIRE_Estacion = (Ptestacion - Llinea_Subida_Estacion - LﬁltroLNA) + Gant_Estacion
PIRE ggtacion = (7dBW-2.025dB-1dB) +10dBi1 = 13.975dBW

PIRE en el Satélite:
PIRE_Satélite = (Ptsatélite - Llinea_Bajada_Satélite) + Gant_Satélite
PIRE sawite = (-10dBW-0.005dB)+ 1dBi1 = -9.005dBW

1.10.3 Figura de merito G/T: es el parametro que indica el grado de desempefio de la
antena receptora, se establece mediante la relacion que hay entre la ganancia de la antena y
la temperatura. Se calcula a partir de la ecuacion 1.19

G/T:GdB-TdB Ec. 1.19

G/T en la Estacion:

G/T= (GantiEstacion +LNA- LlineaﬁBajadaﬁEstacion - LﬁltroLNA) ‘lo*log(TS_EstaCion)
G/T = (16dBi+15dB -2.025dB)-10*10g(2168.36) = -4.38 dB/K

G/T en la Satélite:

G/T satetite = (Ptsatsite - Liinca_subida_satlite) ~10*10g(TS _sattite)
GIT sueiie = (1dBi -0.009dB)-10*log(678) = -27.32 dB/K

1.10.4 Nivel de potencia isotropica recibida (NPIR): es el nivel de potencia recibida por
una antena ideal isotropica. Se calcula a partir de la ecuacion 1.20

NPIR =PIRE — L, . Lo - Liny - Lapun - Latmos Ec. 1.20

NPIR en la Estacion:

NPIR Egiacion = -9.005dBW - 155.63dB-3dB-1dB-2.1dB-3.513dB-0.009dB
NPIR Egacion = -174.257dBW
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NPIR en el Satélite:
NPIR saigiite = 13.975dBW -146.08dB-3dB-1dB-2.1dB-2.025dB-0.005dB
NPIR gqiite = -140.235dBW

1.10.5 Densidad de potencia de la relacion sefial a ruido (S/No): indica las intensidades
relativas de la sefal y el ruido en un sistema de comunicaciones tomando como ancho de
banda BW=1Hz.

S/No=NPIR+ G/T + 228.60 (Boltzmann) Ec. 1.21

S/No en la Estacion:
S/NO Estacion = -174.257+ (-4.38dB/K) + 228.60 = 49.963 dBHz

S/No en el Satélite:
S/NO salite = -140.235+ (-27.32dB/K) + 228.60 = 61.043dBHz

1.10.6 Energia de bit (Eb/No): es la relacion que indica la calidad de una comunicacion
digital, depende de la velocidad de transmision (V) , y de la densidad de la relacion sefial a
ruido (S/No).

Eb/No = S/No-10*log(V) Ec. 1.22
Donde V= 1200 bps

Eb/No en la Estacion:
Eb/NO Estacion = 49.963dBHz -10*log(1200) =19.17 dB

Eb/No en la Satélite:
Eb/No saiie = 61.043dBHz -10*log(1200) = 30.25 dB

1.10.7 Caélculo de potencia del ruido (Pn): expresa la potencia de ruido del sistema, tanto
en la Estacion como en el satélite y depende de la temperatura del sistema (Ts) y del ancho
de banda utilizado (BW). Est4 dada por la férmula de Jonson (ecuacion 1.23):

Pn=k *Ts * BW Ec. 1.23
K: Constante de Boltzmann = 1.38062 x 10 J/K = -228.6 dBW/K/Hz

Py en la Estacion Terrena:
PN Estacion = -228.6dBW/K/Hz +10 Log(2168.36°K) + 10 Log(lelO3 Hz)
PN_Estacion = '155-24 dBW/K/HZ

Py en el Satélite:

PN satslite = -228.6 dBW/K/Hz + 10 Log(678°K) + 10 Log(10x10° Hz)
PN sawiite = -160.28 dBW/K/Hz
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1.10.8 Relacion seiial a ruido (S/N):

se distribuye por todo el ancho de banda (BW=10kHz) de la sefial.

S/N =Pr-Py

S/N en la Estacion:

S/NiEstacion ==

S/N en el Satélite:

es una medida més realista para caracterizar un
enlace que la densidad S/No (ver Ec. 1.21), ya que tiene en cuenta la potencia de ruido que

Ec. 1.24

-143.252dBW -(-155.24 dBW/K/Hz) =11.98 dB

S/N saslite = -136.21dBW-(-160.28 dBW/K/Hz) = 24.08 dB

A continuacion se muestran dos cuadros que resumen los parametros que caracterizan los

enlaces de subida y bajada:

Cuadro 10. Resumen calculo del enlace de subida.

Parametros
Estacion Terrena:
Potencia transmisor Estacion
Pérdida linea Estacion subida
Ganancia Antena Estacion
Pot. Radiada isotropica
Pérdidas de camino:
Pérdida polarizacion
Pérdida Esp. libre Subida
Pérdida Lluvia
Pérdida Apuntamiento
Pérdida Atmosférica
Satélite:
Nivel Pot. isotropica recibida
Ganancia Antena Satélite
Pérdida linea satélite subida
Potencia recibida
Temperatura Efectiva satélite
Figura de merito
Densidad potencia- ruido
Energia de bit

Simbolo

P testacic’)n
Llinea Subida Estacion

GantiEstacion

PIREiEstacion

Lpol
Lpsubida
Lllu
Lapun

Latrnos

NPIR Satélite

Gant Satélite
Llinea Subida Satélite
PRsatélite

TS satalite
G/ T Satélite

S/No Sat
Eb/No gaiite
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Valor

3.513
15
13.975

146.08
0

1

2.1

-140.235
1

0.009
-143.252
678
-27.32
61.043
30.25

Unidad

dBW
dB
dBi1
dBW

dB
dB
dB
dB
dB

dBW
dBi
dB
dBW
°K
dB/K
dBHz
dB



Potencia de ruido
Relacion senal a ruido

P N Satélite

S/N Satélite

Cuadro 11. Resumen calculo del enlace de bajada.

Parametros
Satélite:
Potencia transmisor Satélite
Pérdida linea Estacion subida
Ganancia Antena Satélite
Pot. Radiada isotropica
Pérdidas de camino:
Pérdida polarizacion
Pérdida Esp. libre Bajada
Pérdida Lluvia
Pérdida Apuntamiento
Pérdida Atmosférica
Estacion:
Nivel Pot. isotropica recibida
Ganancia Antena Estacion
Ganancia LNA
Pérdida linea bajada Estacion
Potencia recibida Estacion
Temperatura Efectiva Estacion
Figura de merito Estacion
Densidad potencia- ruido
Energia de bit
Potencia de ruido
Relacion sefial a ruido

Simbolo

Pt saeite
Llinea Bajada Satélite

Gant Satélite
PIRE Satélite

Lpol

LP Bajada
Lllu
Lapun

Latmos

NPIR Estacion

Gant Estacion

LNA

Llinea Bajada Estacion
PR Estacion

TS Estacion

G/ T Estacion
S/N O Estacion
Eb/N O Estacion

PN Estacion

S/N Estacion
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-160.28 | dBW/K/Hz

24.08

Valor

-10
0.005

-9.005

155.63
0

1

2.1

-174.257
15

15

3.513
-143.252
2168.36
-4.38
49.963
19.17
-155.24
11.98

dB

Unidad

dBW
dB
dBi1
dBW

dB
dB
dB
dB
dB

dBW

dBi

dB

dB

dBW

°K

dB/K
dBHz

dB
dBW/K/Hz

dB



2. ESTADO DE LA ESTACION

En este capitulo se describen las caracteristicas, funcionamiento, recomendaciones, ventajas
y desventajas de cada uno de los instrumentos, herramientas y dispositivos que conforman
la Estacion Terrena USCO. A continuacion se listan las caracteristicas y especificaciones
generales de la Estacion, y los dispositivos y software que la componen:

Cuadro 12. Especificaciones de la Estacion USCO

Nombre de la Estacion Terrena
Universidad

Ciudad

Pais

Altitud

Longitud

Frecuencias de Operacion

Antenas (2m — VHF)
Antenas (70cm — UHF)

Rotor de la antena
Control Rotor

Interface PC-Control rotor
Radios

Radios auxiliares
Vatimetro & SWR
GPS

UPS

Fuente de corriente

USCO

Surcolombiana

Neiva

Colombia

2.9437 N

75.3006 W

144-146 MHz, 432-438 MHz

Yagi disefiadas y comerciales
(Cushcraft 13B2)

Yagi disefiadas y comerciales
(Cushcraft A44911S)

Yaesu G-5500
Yaesu G-5500

Yaesu GS-232B, ICU G-5500

(Desarrollo USCO)
Kenwood TM-D700, Yaesu
FT-7800

Yaesu VX-6R, Yaesu VX-3R
Diamond SX-400

Garmin Etrex

APC 1 KVA

Diamond GZV4000
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Analizador de espectro

Cable coaxial

Cable de control

Amplificador de bajo ruido LNA (70cm)

Conmutador coaxial

PC1,PC2yPC3

Sistema Operativo

Software de prediccion de efemérides

Motorola serie R2600
LMR-400

Multipar de 10 hilos.
SP-700 (Recomendado)

SSB AS-304 DC - 600MHz
(Recomendado)

Procesador Intel® Core™ 2
duo, 2.19 GHz , Memoria
DDR2 1GB

Windows XP

WinOrbit

WxTrack

Orbitron

Jtrack

AMSAT

WinOrbit

WxTrack

Orbitron

ICU G5500 2.0

PROET (Aplicacion en
Labview)
PROET
Labview)
PROET
Labview)

Software tiempo real

Software post-pasada (Aplicacion en

Software TNC (Aplicacion en

2.1 DESCRIPCION DEL HARDWARE

A continuacién se explica el funcionamiento, utilizacidon, ventajas y desventajas de los
dispositivos, instrumentos y estructuras que conforman la parte fisica de la Estacion
Terrena.

2.1.1 Torre: actualmente la torre/mastil se encuentra sobre la terraza del bloque de
ingenieria de la Universidad Surcolombiana, a una altura aproximada de 25m del suelo. El
mastil es un tubo galvanizado de 3” de didmetro que sostiene el rotor Yaesu G-5500, al
cual se atornilla un boom (tubo de 2’5 *“) que soporta las antenas.
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Figura 5. Mastil, rotor y boom

2.1.2 Antenas: se consideran como uno de los dispositivos mas importantes para
establecer la comunicacion satelital, ya que sus caracteristicas eléctricas determinan la
recepcion exitosa y transmision de sefiales de radio. Por este motivo se han simulado,
fabricado y probado diversas antenas, entre las que se encuentran las antenas comerciales
adquiridas, las disefiadas en los estudios previos’ y las antenas disefiadas en el desarrollo
de este proyecto. A continuacion se describen los parametros mas relevantes:

Cuadro 13. Caracteristicas de las antenas.

ANTENA CARACTERISTICAS

COMERCIAL (A449115) Polarizacion: Lineal
Banda 440-450 MHz
Ganancia: 15.6dBi
Relacion Adelante-atras: 20dB
Ancho de haz -345: 48°

COMERCIAL (13B2) Polarizacion: cruzada
Banda 144 — 148 MHz
Ganancia: 18.2dBi
Relacion Adelante-atras: 26dB
Ancho de haz -345: 36°

DISENADA (2m) Polarizacion: Lineal

Dipolo Banda 144 — 148 MHz
Ganancia: 2,4 dBi

DISENADA (70cm) Polarizacion: Lineal

7 Tesis “Disefio de un sistema de antenas para transmision y recepcion de datos en una estacion terrena
CUBESAT UD — USCO” Autores: ALEX ANDREY LAVAO PASTRANA, MIGUEL ANTONIO PLAZAS
MUNOZ.
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Yagi con elementos incrustados en el boom | Banda 440 — 450 MHz
Ganancia: 12 dBi
Relacion Adelante-atras: 19dB
Ancho de haz -345: 30°

DISENADA (70cm) Polarizacion: Lineal

Yagi con elementos sobre el boom Banda 440 — 450 MHz
Ganancia: 11.5 dBi
Relacion Adelante-atras: 121dB
Ancho de haz -345: 35°

2.1.3 Radios: a continuacién se describe el funcionamiento, ventajas y desventajas de los
radios que se han utilizado en la Estacion.

2.1.3.1 Kenwood TM — D700: este transreceptor (ver Figura 6) trabaja en las bandas de
radioaficionados 144MHz (VHF) y 438MHz (UHF). Tiene tres niveles de potencia:
bajo(5W), medio(10W) y alto(50W para la banda de VHF y 40W para la banda de UHF).

Figura 6. Radio Kenwood TM — D700

Fuente: http://aprs.qrz.ru/hard/tm-d700/tm-d700.php
Ademas tiene las siguientes funciones:

CDCSS (Sistema de Silenciamiento Codificado de Tonos Continuos)

DCS (Silenciamiento Codificado Digital)

TNC (Nodo Terminal Controlado)

ARPS (Sistema de Notificacion de Posicion/ Paquetes Automatica)

SSTV(Sistema Exploracion Lenta de Television)

Sky Command (Para controlar un transceptor KENWOQOD HF en un lugar remoto)

El minimo paso en frecuencia es de SKHz, una desventaja para seleccionar las frecuencias
de corrimiento Doppler entregadas por el software de prediccion que son del orden de
centenas de Hz, imposibilitando la compensacion continiia de frecuencia para corregir el
corrimiento por efecto Doppler. En muchas Estaciones Terrenas para Cubesat disponen de
radios como el ICOM 910 y Yaesu FT-870 que tienen un minimo paso de 10Hz, ideal para
corregir el efecto Doppler.
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El radio Kenwood D700 permite la recepcion de frecuencias desviadas por Doppler hasta
+/- 6KHz, ya que tiene una selectividad de 12KHz a -6 dB y 28KHz a -40 dB con un
factor de forma igual a 2.5, pero esto no indica que se haya hecho compensacion por
Doppler, porque la sefial recibida no es correctamente sintonizada, lo que produce pérdidas
en potencia.

Tiene un TNC? incorporado que maneja el protocolo AX.25, Gtil par enviar y recibir
paquetes de datos y para tratar formatos de datos soportados por el Sistema de Notificacion
de Posicion/ Paquetes Automatica (APRS®). Es capaz de recibir paquetes en una banda al
mismo tiempo que recibe audio en otra. Se conecta al PC por medio de un conector RS-232
permitiendo enviar comandos de control para la configuracion del radio y del TNC. A
continuacion se muestran algunos de los comandos mas utilizados:

Cuadro 14. Lista de algunos comandos del radio Kenwood.

Comando Funcion

All Inicializa la comunicacion serial; [OFF|ON]

FQ [00000000000] | Selecciona la frecuencia de operacion,

TNCn Configura el TNC; n = 0:0ff, 1:APRS, 2:Packet

PCb,n Configura la potencia de transmision ; [A[B], n = 0:Alta,
1:media, 2:Baja

BVOL n Configura el volumen del Beep n=0:0ff a 7:méximo

AGb,n Configura el volumen del radio b = [A|B], n = 0-3F = off

PS Configura el encendido [OFF|ON] (Solo puede cambiar a
apagado)

Fuente: http://www.gsl.net/k7jar/pages/D700Cmds.html

Debe tenerse en cuenta que cuando se configure el TNC 1, el radio muestra en el display
TNC PKT (Packet) pero el TNC todavia no esta habilitado para transmitir y recibir datos;
para habilitarlo es necesario enviar el comando adicional TC 0, éste fué el principal
inconveniente para la transmision de datos, pues una de las razones es que el fabricante no
suministra la lista de comandos de control remoto del radio. Para dar solucion a este
problema fue necesario consultar informacion disponible en foros de radioaficionados.

También es importante aclarar que los comandos de control del radio y el TNC no pueden
enviarse de forma simultanea, impidiendo cambiar la frecuencia de trabajo para corregir el
efecto Doppler cuando se estd en modo TNC (enviar/recibir datos) o viceversa.

8 Controlador de nodo terminal (TNC), su funcién es convertir paquetes de datos a tonos de audio y
viceversa
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2.1.3.2 Yaesu FT — 7800: es un transceptor (ver Figura 7) FM de dos Bandas, el cual
suministra 50 vatios de potencia de salida en las bandas de aficionados de 144 MHz y 40
vatios, en la banda de 430 MHz

Figura 7. Radio Yaesu FT — 7800R

Fuente: http://www.hfelectronics.be/Ama/Y AESU/FT-7800.htm
Ademés tiene las siguientes funciones:

CDCSS (Sistema de Silenciamiento Codificado de Tonos Continuos)

DCS (Silenciamiento Codificado Digital)

WIRESMR (Sistema de Amplificacion para repetidores via Internet)

APO (Sistema de Apagado Automatico)

ARS(Sistema de Conmutaciéon Automatica del Repetidor)

ARTSMR (Sistema de Transpondedor con Verificacion de Distancia Automatica), el
cual le envia una senal audible al usuario cada vez que éste se aleja del radio de alcance
de otra estacion también equipada con este tipo de sistema.

Este equipo se ha utilizado para pruebas de transmision de voz ya que no tiene incorporado
TNC, imposibilitando la transmision de paquetes con el mismo transreceptor, aunque es
posible conectar cualquier TNC externo a su puerto mini-DIN.

Ademas no permite el control remoto de funcionamiento, impidiendo la automatizacion de
sistema de comunicaciones de la Estacion Terrena.

Presenta el mismo problema de Kenwood D700, ya que el minimo paso en frecuencia es
de 5KHz, que resulta inadecuado para corregir el corrimiento por efecto Doppler.

2.1.3.3 Yaesu VX -3R y VX-6R: estos radios de mano (Figura 8), ofrecen recepcion en
multiples bandas de FM y AM (MF), pero el VX-3R transmite hasta 5 vatios de potencia
en las bandas de 144 MHz (VHF) y 430MHz (UHF).

Figura 8. Radios Yaesu VX —-3R y VX-6R

Fuente: http://www.rigpix.com/yaesu/{}fi3r.htm, http://www.rigpix.com/yaesu/vx6r.htm
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Mientras que el VX-3R transmite hasta 1.5 vatios de potencia en la banda de 144 MHz
(VHF) y 1 vatio en la banda de 430MHz (UHF). Estos radios se utilizan en pruebas de
larga distancia para determinar la potencia recibida en la Estacion.

2.1.4 Interface ICU G-5500: el ICU G-5500 (Figura 9) captura los valores analogos de
salida del control del rotor, los procesa y determina la posiciéon de Azimut y Elevacion del
rotor para enviarlos al PC por medio del puerto USB, ademas de enviar comandos de
control desde el programa ICU G-5500 para controlar la posicion del rotor.

Figura 9. ICU G-5500

2.1.5 Interface GS-232B: este dispositivo (Figura 10) se encarga de convertir los datos de
control enviados desde el PC por medio de un cable serial RS-232 en niveles de voltaje,
que luego son enviados al control GS-5500 por medio de un conector DIN.

Fuente: http://www.proyecto4.com/product_info-99 108+633.html

Figura 10. GS-232B

2.1.6 Rotor GS-5500 y control GS-5500: el Rotor GS-5500 (Figura 11) se mueve en un
rango de 0° a 450° de Azimut y de 0° a 180° de elevacion, tiene dos unidades de rotacion
independiente (Azimut y elevacion) y gracias a su construccion es libre de mantenimiento
bajo todas las condiciones climaticas.

Figura 11. Rotor GS-5500 y control GS-5500

Fuente: http://www.locuradigital.com/rotores antenas/g5500.htm
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La unidad de control GS-5500 (Figura 11) tiene 4 interruptores para establecer los angulos
de azimut y elevacion manualmente, posee un terminal DIN para ser controlado
remotamente; tiene dos sockets de salida, uno para elevaciéon y otro para azimut, cada
socket con 6 pines enumerados, conectados al rotor a través de un cable que lleva las
senales de control (Figura 12).

Figura 12. Conexion del control GS-5500 y la interface GS-232B

To DC 12V Power Source
To Serial port
of the computer

o= 0

Fuente: Manual YAESU GS-5500.

)

n")

o
(/]

()]

Ademas se puede calibrar la escala y el voltaje de salida del terminal DIN con dos
potenciometros. Una forma util de calibrar es conectar el sistema de acuerdo al esquema
mostrado en la Figura 12, luego por medio del Hiperterminal de Windows se envia el
comando F2 y el control responde enviando la posicion actual del rotor la cual debe ser
comparada con los indicadores andlogos del control GS-5500, luego se ajusta la escala y el
voltaje con los potenciometros hasta que coincidan los angulos indicados en el control con
los vistos en el PC.

2.1.7 Vatimetro & SWR Diamond SX-400: este dispositivo (Figura 13) mide la potencia
RF (140MHz -525MHz) directa y reflejada de una sefial hasta 200W. Ademas sirve para
medir la relacion de onda estacionaria SWR, medida utilizada para determinar el grado de
acoplamiento de impedancia entre el radio y la antena. Tiene tres selectores, uno para la
potencia (se debe seleccionar la escala apropiada), otro para seleccionar la funcion
(potencia, calibracion o SWR) y el otro para escoger que potencia se quiere medir (directa
o reflejada).

Figura 13. Vatimetro & SWR Diamond SX-400

Fuente: http://www.hfelectronics.be/Mea/DIAMOND/SX-400.htm

En la parte trasera tiene dos conectores PL-259, uno que conecta a la antena y otro al radio
como se observa en la Figura 14.
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Figura 14. Parte trasera del Vatimetro & SWR Diamond SX-400

\

— LP- 259
i ANT - TX
SWR & POWER METER  prasronp
SX400 ANTENA

Antes de medir el SWR es necesario calibrar el dispositivo; para esto debe seleccionar la
funcion CAL, transmitir con el radio y por medio de la perilla CAL ubicar la aguja del
indicador analogo sobre la tltima linea del extremo derecho, luego se escoge la funcion
SWR. Mediciones de SWR mayores de 1,5 indican que hay un desacople significativo de
impedancia en el sistema y es peligroso danar la entrada/salida del radio, pues, la potencia
transmitida directa se suma con la potencia reflejada excediendo el nivel de potencia
maximo del radio.

2.1.8 GPS (GARMIN modelo Etrex SUMMIT): el GPS (Figura 15) es un instrumento
que permite determinar la posicion de elementos en la superficie terrestre. El error minimo
en ausencia de obstaculos es 5 metros, en otros casos puede ser de unos 15 metros, lo cual
no es una cifra representativa considerando las grandes distancias entre la estacion terrena y
el satélite.

Figura 15. GPS GARMIN Etrex SUMMIT

Fuente: http://www.ciao.es/ opinion_images;viéw.php/ Opinionld/1301153

Los GPS GARMIN vienen configurados por defecto con el sistema WGS-84 al cual estan
referenciadas las antenas de la estacion terrena con las siguientes coordenadas:

2°56°45.24” N
75°18°14.79° W

Sin embargo, para ubicar la estacion terrena con respecto a la cartografia emitida por el
Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) es necesario configurarlo en las coordenadas

*WGS-84 (Worl Geodetic System 1984), es un modelo matemético de referencia (datum) que representa la
Tierra como un elipsoide formado por las coordenadas geograficas (latitud y longitud) y el centro de esta.
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planas'® que se manejan en Colombia, ya que el sistema del GPS no coincide con esta
cartografia. A continuacioén se muestra el procedimiento.

Meni > Ajuste = Unidades - Formato posicion -> Parrilla usuario
Longitud 74°04°51.3”W
Escala 10000000
Este Falso 1000000 m
Norte Falso 491447.2 m
Datos obtenidos
Posicion: 0863998 m - 2°56’°45.24> N
0817269 m - 75°18°14.79”° W
Altura 473 m

La posicion también se determind utilizando un GPS, perteneciente al programa de
Ingenieria Agricola, el cual estd configurado para que las unidades se presentaran en
coordenadas planas (metros), por lo cual fue necesario utilizar el software GEOCALC para
convertir coordenadas planas a geograficas (ver Figura 16).

Figura 16. Apariencia programa GEOCALC

eThe Geographic Calculator =10 x|

File Options  Help

=8 (8] [2] [l (@] [L]E]L]

Mame: Unnamed Mame: Unnamed

Latitude: |2 56 45.24 N Noithing: |0817269

Longitude: |75 18 14.79 W Easting: 0863998

Ellip. He.- ‘U.UU Meters

System: ‘ Geodetic ﬁ System: ‘ gauss ﬁ

Datum: ‘42 Bogota Dbservatory ﬁ Datum: ‘Bﬂgﬂla Observatory J
Zone: ‘ central ﬁ

<< Inverse << Forward

Forward >> | | Inverse >> | | Convert >> I i< Converl:!

Reaihy

La brujula o compas incorporada en el GPS fu¢ utilizada para alinear el cero del sistema de
referencia de la antena (azimut cero) con el norte geografico de la tierra. Se orienta una
linea recta hacia el norte geografico y el sistema de antenas se ubica de forma paralela
apuntando en esa direccion (ver Figura 17).

' Las coordenadas planas se basan en un sistema de proyeccion cartografica que representa una superficie
esférica proyectada sobre un plano, al intentar adaptar una esfera como la tierra a un plano, se generan
inconsistencias si el area es grande. En Colombia se soluciond esto estableciendo diversos origenes por Husos
que se extienden 1.5° alrededor del meridiano central.
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Figura 17. Método alineacion de las antenas con el norte

Punto 1 cuerda Funtll 2
Norte boom
Norte
‘—

=T

Antenas Yagi

Rotor

2.1.9 Analizador de Espectro: este instrumento sirve para monitorear y analizar
comunicaciones en un rango de frecuencias desde 400 Hz hasta 999.9999 MHz, con una
resolucion de 100Hz (Figura 18). Esta resolucién permite una buena sintonizacién de
frecuencias, lo que facilita hacer un minucioso estudio de interferencias en los ancho de
banda escogidos (2m - 70cm).

Figura 18. Analizador de espectro

Fuente: http://WWW.motorolaconnection.co/ 1 1/20 -

El analizador tiene funciones asociadas a los siguientes dispositivos: generador de sefiales
RF, analizador de espectro, generador compensado duplex, osciloscopio, contador de
frecuencia, voltimetro AC/DC, vatimetro de RF, generador de rastreo,
codificador/decodificador de senales, medidor de SINAD, analizador de distorsion, entre
otras.

El analizador se utilizé como generador de senales de audio, con el objeto de generar tonos
que simularan una sefial faro, la cual fue decodificada por medio de software. También se
utilizd6 como analizador de espectro para obtener el patron de radiacion de las antenas
haciendo mediciones de voltaje y potencia.

Este instrumento permite visualizar sefiales cercanas a las frecuencias de interés ya que
tiene una dispersion minima de 20 KHz/division, pero el estudio se limita debido a la
sensibilidad de 2 uV, lo que impide la recepcion de pequenas sefiales de radio y la
comunicacion en medias y largas distancias.
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2.1.10 Fuente de corriente Diamond GZV-4000: esta es una fuente conmutada con un
voltaje de entrada de 120V, tiene una salida regulable de 5 a 15 voltios a 40 amperios;
ademas, cuenta con voltimetro y amperimetro analogos. (Figura 19)

Figura 19. Fuente de corriente Diamond GZV-4000

Fuente: http://www.rigpix.com/psu/diamond gzv4000.htm
2.1.11 Amplificador de bajo ruido LNA: el SP-7000 esta especialmente construido
para trabajar en la banda 432/435MHz. Tiene una figura de ruido NF= 0,9dB, ganancia

ajustable en un rango de 10-20dB y sistema de filtro helicoidal.

Figura 20. LNA
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Fuente: http://www.hb9cru.ch/Zubehoer/Mastvorverstaerker.htm

El LNA solo se activa cuando la Estacion Terrena estd recibiendo ya que su propodsito es
amplificar la sefial recibida a un nivel que sea detectable por el transreceptor. E1 LNA debe
conectarse como uno de los primeros componentes en cascada desde los terminales de la
antena al radio para obtener una buena relacion sefial a ruido (S/N), ya que amplifica tanto
sefial como ruido.

2.1.12 Conmutador coaxial AS-304: este conmutador coaxial trabaja en un rango de 0 a
600MHz, tiene una pérdida por insercion de 0,05dB y utiliza alimentacion de 12V DC
(100mA max.). Ademas permite cambiar el sentido de la polarizacion circular (clockwise —
non clockwise y viceversa) por medio de dos puertos.

Figura 21. Conmutador coaxial

Fuente: http://www.ssb.de/amateur/englisch/amsat/schalter e.shtml
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3. PROGRAMA DE LA ESTACION TERRENA

Este capitulo describe el funcionamiento del programa disefiado para automatizar el
seguimiento del satélite y el sistema de comunicacion de la estacion terrena.

El programa controla la orientacion de las antenas de la estacion para lograr una correcta
alineacion con el satélite, ademds permite utilizar las funciones basicas del radio,
especialmente el cambio de frecuencias que se ajusta a las caracteristicas de transmision y
habilitar el modulo para enviar y recibir datos. También realiza el calculo en tiempo real de
los parametros del enlace y decodifica la senal de audio CW recibida.

La orientacion de las antenas depende de la posicion del rotor, el cual es controlado
mediante el programa, de acuerdo a las coordenadas de azimut y elevacion que permiten
tener linea de vista con el satélite. Los datos de azimut y elevacion son importados al
programa desde el software de prediccion mediante el protocolo de intercambio dinamico
de datos (DDE).

Igualmente, el programa controla las funciones de radio como el nivel de squelch y
volumen, potencia, banda de transmision, frecuencia, TNC, entre otras. La frecuencia se
ajusta automaticamente cuando se hace necesario configurar las frecuencias de transmision
y recepcion del satélite que en esos momentos se encuentre en la cobertura de la estacion,
también cuando se hace el desplazamiento de frecuencias para corregir el efecto Doppler.
Ademas es posible cambiar las frecuencias de forma manual desde el programa con el
objetivo de dar autonomia al operador.

El radio tiene incorporado un moddulo de transmision de datos (TNC), apropiado para
establecer comunicacion con repetidores y sistemas digitales a bordo de satélites de tltima
generacion. El TNC es controlado y configurado por el programa teniendo en cuenta el
modo de operacion (ARPS o paquetes), velocidad de transmision, tipos de modulacion,
identificacion del equipo entre otras.

Una herramienta util del programa es el calculo en tiempo real de los pardmetros que
definen la calidad de los enlaces de subida y bajada; teniendo en cuenta los factores que
definen el canal de comunicaciones como son: la posicion relativa del satélite, las
propiedades que tiene el medio para propagar las sefiales de radio y las caracteristicas
propias de los dispositivos del sistema de comunicaciones.

Ademas de las anteriores funciones, el programa adquiere, procesa y decodifica la
informacion contenida en la sefial Beacon, la cual es un tono en la banda de frecuencias
audible codificada en Morse mediante modulacion CW. Comunmente la informacion
muestra las caracteristicas propias del satélite como su nombre y datos de telemetria donde
se especifica el estado actual de sus componentes.
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Aparte de las funcionalidades del programa ya descritas se ha tenido en cuenta que el
disefio de la interface de usuario sea amigable. Por tal motivo se recurri6 a la utilizacion de
graficas, dibujos, colores y pestafias que ayudan al facil reconocimiento de las partes del
programa e interpretacion de los datos. Pero, para lograr un balance entre funcionabilidad y
una buena presentacion existe una fuerte dependencia en el software de programacion que
se utilice, por lo tanto fue de vital importancia encontrar y decidir que software se ajustaba
a nuestras necesidades. LabVIEW fué el més indicado gracias a sus potentes herramientas
de programacion enfocadas al control y al analisis y procesamiento de sefales, ademas que
permite crear instrumentos virtuales, fondos e imagenes que hacen que la interface con el
usuario sea agradable.

El programa disefiado se nombré PROET (Programa de la Estacion Terrena), a
continuacion se muestra un diagrama en bloques (Figura 22) del funcionamiento completo

de PROET y de los programas necesarios para su funcionamiento.

Figura 22. Diagrama en bloques del funcionamiento del programa
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Las aplicaciones de PROET, de designaran como:

PROET RADIO, controla el radio.

PROET ROTOR, controla el rotor.

PROET ENLACE, calcula el enlace.

PROET ADQUISICION, adquiere la sefial de audio.
PROET TNC, controla el TNC.
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Para un funcionamiento correcto, PROET depende de los programas de prediccion, ya que
le suministran datos a PROET RADIO (para correccion de la frecuencia), a
PROET ROTOR (para ubicarlo en el azimut y elevacion) y a PROET _ENLACE (para
hacer los célculos en tiempo real); la base de datos solo es necesaria para
PROET ENLACE (proporciona informacion de los satélites de orbita baja operacionales);
la aplicacion PROET ADQUISICION no requiere ningun tipo de programa adicional para
su funcionamiento, ya que solo se encarga de grabar (a través de la tarjeta de audio) y
reproducir las sefiales de audio recibidas por el radio; PROET TNC es una aplicacion que
se activa desde el radio y tampoco requiere ningin programa adicional.

3.1 PROGRAMAS DE PREDICCION

Los programas de prediccion son aplicaciones que calculan la trayectoria del satélite con
respecto a una estacion fija, de acuerdo a los elementos orbitales'' que se definieron en el
momento de su lanzamiento, estos programas utilizan métodos de calculo basados en
elementos TLE'?. Los programas de prediccion se dividen en predictores de pre-pasada,
post-pasada y de tiempo real.

Un programa de prediccion de pre-pasada es aquel que calcula las coordenadas y demas
parametros del satélite, antes de que éste pase sobre la estacion terrena. Un programa de
post — pasada, calcula las variables relacionadas con el satélite para una proxima pasada
sobre la estacion terrena. Un programa de prediccion en tiempo real calcula y permite
exportar datos de la trayectoria del satélite durante su paso sobre la estacion.

El célculo de la posicion del satélite permite considerar también la distancia desde la
estacion terrena y la velocidad de desplazamiento, y al conocer la velocidad se puede
calcular el efecto del desplazamiento de frecuencia. Todos los datos se extraen mediante
DDE, para nuestro caso, los programas de prediccion son servidores y PROET es el cliente.

Las predicciones que se tomaron como referencia para validar los programas de prediccion
que se utilizaron fueron las suministradas en linea por la AMSAT" y para observar sus
orbitas se utilizo el rastreo de satélites en linea de la NASA ™.

Se observo que ninguno de los programas de prediccion coincidia, sin embargo, por medio
del WXtrack se actualizo la base de datos de los elementos orbitales de los satélites, los
cuales se suponian fijos desde el momento de lanzamiento. De esta manera se procedio a
actualizar las bases de datos de los elemento orbitales del WinOrbit y del Orbitron.
Ademas, cada programa de prediccion se sincroniza respecto al meridiano de Greenwich, es
decir, hay que ubicar Neiva 5 horas, 1 minuto y 12.19 segundos atrasda del tiempo UTC.

! Epoca, Inclinacion de la orbita, Ascension recta del nodo ascendente, Argumento del perigeo,
excentricidad de la 6rbita, Cantidad de Orbitas por dia, Anomalia Media.
"2 Un elemento TLE es un modelo matematico estindar empleado para describir la 6rbita de un satélite.
" http://www.amsat.org/amsat-new/tools/predict/index.php
' http://science.nasa.gov/Realtime/jtrack/3d/J Track3D.html
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Finalmente, al WinOrbit hay que copiarle una libreria dindmica (vbrun300.dll) para que
funcione correctamente.

3.1.1 WXtrack: es un programa de prediccion de pre-pasada y de tiempo real pero no
deja exportar datos, por lo tanto se utiliza como programa de pre-pasada, porque permite
conocer de un satélite especifico, la hora y el numero pasos en el dia sobre la estacion, asi
como los angulos de elevacion y azimut a los que deben estar alineadas las antenas durante
el paso del satélite sobre la estacion.

Figura 23. Apariencia del WXtrack
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Este programa permite visualizar la trayectoria de la orbitas de mas de un satélite, ofrece la
posibilidad de desplazar los satélites de forma manual y de forma automatica (en tiempo
real), genera una lista (documento de texto plano) de los posibles satélites cuya trayectoria
entra en la cobertura de los equipos de comunicacion, y si se quieren ver mas detalles del
paso de los satélites, solo tenemos que dar clic en la pestaina de configuracion y clic en
imprimir efemérides, escogemos el formato de la hora y la cantidad de dias de los que
queremos informacién; se podran ver los datos del intervalo de tiempo de cobertura del
satélite, se obtendrd informacion por minuto de latitud, longitud, Doppler, azimut,
elevacion y distancia.

La configuracion del WXtrack se debe hacer de la siguiente manera (Ver Figura 24): hay
que introducir las coordenadas de la estacion terrena, en este caso 2°56°45.24° N
75°18°14.79° W, escoger el satélite deseado, y dar clic en print ephemeris, para obtener los
detalles de las pasadas del satélite sobre la estacion terrena.
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Figura 24. Configuracion del WXtrack
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3.1.2 WinOrbit: el WinOrbit es un programa de prediccién de pre-pasada y de tiempo
real, de ¢l se exportan el valor del desplazamiento de la frecuencia debida al efecto
Doppler, los angulos de elevacion y azimut en los que se encuentra el satélite, el nombre
del satélite, la frecuencia de la beacon y las frecuencias de subida y bajada.

Este programa permite desplazar los satélites de forma manual y automatica (en tiempo
real), pero a diferencia del WXtrack, para conocer todos los datos de la préxima pasada del
satélite se debe hacer de forma manual todo el recorrido de la d6rbita hasta que vuelva a
entrar en el area de cobertura, por eso, este programa se escogio para hacer la prediccion de
la trayectoria en tiempo real, sin embargo, el WinOrbit calcula solo el azimut, la elevacion
y la distancia de la préxima pasada.

El WinOrbit proporciona datos de latitud, longitud, altura de la drbita, azimut, elevacion,
frecuencias de los enlaces de subida y de bajada, frecuencia de la beacon, entre otros. Sin
embargo, solo se exportan los datos ya mencionados, indispensables para el control de los
equipos.
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Figura 25. Apariencia del WinOrbit
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Se debe configurar de la siguiente manera (Ver Figura 26 y 27), hay que introducir las
coordenadas de la estacion terrena, introducir la diferencia en horas con el tiempo
universal, y escoger el satélite en las tres ventanas que tiene el WinOrbit.
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Figura 26. Configuracion del WinOrbit. Coordenadas estacion terrena

% QTH Information E

File Options Help

Selection List

LCall Sign

CO  Meiva Huila Colombia

TAOKM  Sov. Military O
15 Spratly Islands. Spr
12 Kawthulei [Karen). |
3A Monaco

3B6.7 5t Brandon[Can
3B6.7 Agalegal.

3B8 Mauritius, Port Lo
3B9
3c
3Co
3D2

Rodriguez |.. Port
Equatonal Guinea,

Pagulu [ Annobon

Conway Reef [Cex
3D2 Fip lslands, Suva
3D2 Rotuma [Grenville
3DA-3DM  Swaziland, b
3 Tunisia, Tunis
IW XY Vietnam, Thant
WXV Vietnam, Hanoi

usco

LocationfQTH

Altitude [m)

Neiva Huila Colombia

Description

Horizon

Elevation Replace

Latitude

Longitude

‘ 2.9437 N | ‘

75.3006 W ‘ Append

Grid Locator

FJ22iw

Geodetic Model

Undo

Revert

3% Guinea, Conakry J

3Y  Antarctica " Spherical

Antenna Type

GroundPlane ﬂ

{* Elliptical

Cancel

Ok

Figura 27. Configuracioén del WinOrbit. Tiempo UTC y Satélite
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3.1.3 Orbitron: es un programa de prediccion de pre-pasada y de tiempo real, de €l se
exportan datos de azimut, elevacion, frecuencia de subida y bajada y frecuencia de beacon

(modificadas por el efecto Doppler) en tiempo real.
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Figura 28. Apariencia del Orbitron

AAL CUBESAT [] -~

08 []
B0-47 & BO-45 ]
CANR-1 [}

PO34[]®

+UsCo

MO4E ]
NCUBE-2[]

* 103 [

Modo

& Tiempo real

 Simulacin

e xN REHO BEEHX| 0

Orbitron

Permite la visualizacion de varios satélites, el control manual y automatico de
desplazamiento, permite calcular los datos de las siguientes pasadas, tiene una completa
base de datos de los satélites, proporciona informacion sobre trayectoria y la ubicacion de
la luna y el sol. Pero, requiere habilitar el envidé de datos cada vez que se desee correr
PROET.

Para configurarlo (Ver Figura 29), primero debe agregar las coordenadas de la estacion
terrena, escoger los satélite y activar el envio de datos a través del DDE.

Figura 29. Configuracion del Orbitron
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Los programas de prediccion deben haber iniciado antes que el PROET, de lo contrario el
programa no correra.

3.2 BASE DE DATOS

Se hizo una base de datos de los satélites de 6rbita LEO que actualmente se encuentran en
funcionamiento, para que PROET cargue la informacion de los satélites y complete los
datos para el calculo del enlace. La informacién para hacer la base de datos se obtuvo de la
AMSAT". PROET extrae de la base de datos la altura, apogeo y perigeo de la orbita, la
potencia de transmision, la frecuencia de la beacon, las frecuencias de subida y de bajada,
la modulacién y la velocidad de transmision de un satélite especifico. Hay que tener en
cuenta que la base de datos se debe estar actualizando y verificando con la base de datos de
la AMSAT.

Figura 30. Vista base de datos.
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13 http://www.amsat.org/amsat-new/satellites/status.php
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3.3 PROET

PROET es un programa hecho en LabVIEW para hacer el proceso de comunicacion entre el
satélite y la estacion de forma automatica, estd constituido por varias aplicaciones, que se
encargan de controlar los equipos de la estacion terrena.

El programa presenta un panel frontal dividido en pestafias, cada una de ellas contiene la
interface grafica de una aplicacion de PROET. La utilizacion de pestafias permite visualizar
los calculos del enlace (Enlace de subida y Enlace de bajada), el estado del rotor, el panel
frontal del radio, la consola del TNC y las herramientas para grabar y reproducir el audio
del radio.

El programa se disefio Unicamente para satisfacer las necesidades que se presentaron
durante el proceso de implementacion del sistema de comunicaciones de la estacion terrena
USCO. EIl codigo fuente se distribuyd por segmentos, de acuerdo a cada aplicacion de
PROET con la finalidad de hacer mas fécil su interpretacion, de igual forma, PROET esta
abierto para que se realice cualquier modificacion o mejora, por ejemplo, utilizar todas las
funciones del radio (APRS, SSTV...), hacer la interface para otro radio, habilitar el uso del
programa del TNC (no solo para el que tiene incorporado el radio Kenwood TM D700 sino
para cualquier otro modelo), implementar el andlisis de las sefiales recibidas, etc.

3.3.1 PROET_RADIO: controla el radio de la estacion terrena mediante el uso de
comandos'®, y permite visualizar su estado.

El funcionamiento de PROET RADIO consiste en establecer una comunicacion serial entre
el radio y el computador. El protocolo de comunicacién para modificar una caracteristica o
gjecutar una funcidon del radio consiste en enviar un comando (especificando la tarea)
continuamente hasta que el radio confirme la ejecucion de la tarea, por ejemplo, si se quiere
entrar al modo TNC paquetes, se envia el comando TNC 2 continuamente hasta que el
radio devuelva el mismo comando (TNC 2), lo que indica que la orden se realiz6. Y para
conocer el estado del radio, el protocolo de comunicacion consiste en enviar diferentes
comandos (sin especificar la tarea) al radio hasta que éste devuelva el comando
especificando su estado, por ejemplo, si se pregunta por el estado del TNC, se envia el
comando TNC vy el radio indicara en qué modo se encuentra (TNC 0 (OFF), TNC 1
(APRS), TNC 2 (PAKET)).

16 http://www.jgav.com/ham/tmd700a.htm, http://www.qsl.net/k7jar/pages/D700Cmds.html
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Figura 31. Interface grafica de PROET RADIO
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La interface grafica de PROET RADIO (Figura 31) muestra los botones mas basicos del
radio (volumen, perilla de frecuencia, botén de PTT y de apagado), permite visualizar las
frecuencias de cada banda, el nivel de potencia de la sefial recibida (como una barra de
progreso), el nivel de potencia de la sefial transmitida (L,M,H), la banda que est4 habilitada
para PTT y el modo del TNC.

Ademas, como elementos adicionales, posee un display que contiene el nombre del satélite,
un control para habilitar la correccion de la frecuencia debida al efecto Doppler, un control
para digitar la frecuencia exacta en la que se quiere sintonizar y un menu de funciones
especiales; éste contiene funciones asociadas a la potencia y al TNC.

El diagrama de flujo (Figura 32) representa el funcionamiento del programa; como primera
tarea, el programa configura el puerto serie (establece por defecto un puerto, la velocidad
de comunicacion, el control de flujo, la longitud de la palabra y la paridad. La velocidad
por defecto es 9600 bps, asi que es necesario revisar que el radio esté configurado a esta
velocidad, MENU - RADIO (1) 2 AUX (9) 2 PUERTO COM (5)), luego se verifica si
los softwares de prediccion estdn en funcionamiento (se requieren los valores corrimiento
de la frecuencia debida al efecto Doppler), se verifica que el radio esté encendido, se
visualizan los datos obtenidos del radio y se activan los controles antes descritos.
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Figura 32. Diagrama de flujo del funcionamiento de PROET RADIO
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3.3.2 PROET _TNC: el programa del TNC consiste en activar una consola que permite
utilizar los comandos para TNC'". El TNC tiene dos modos de funcionamiento, el modo
conversacion en donde se escriben los datos que se desean enviar, y el modo comando, en
el cual se configura la comunicacion entre estaciones'®, en este modo aparece en la consola
“cmd”.

Lo primero que se debe hacer al entrar en modo TNC es ajustar la velocidad de
transferencia entre el PC y el TNC. La velocidad por defecto del TNC es 1200 bps, pero la
comunicacion serie que se configuro por defecto con el radio es 9600 bps.

Cmd: HB 9600

Luego debe establecerse el indicativo de la estacion (numero de méaximo 9 digitos).

Cmd: MY #HHHHHH

Y finalmente se debe conectar con la estacion de destino marcando su indicativo.

Cmd: C #HHH#HHHH

Debe esperarse hasta que el radio envie confirmacion de que se encuentra conectado con la
estacion de destino.

"7 Manual de Instrucciones TM-D700. Comunicaciones Especializadas. Apéndice
'8 Manual de Instrucciones TM-D700. Comunicaciones Especializadas. Funcionamiento del TNC
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Si se desea configurar otros pardmetros del TNC se debe consultar el manual de
instrucciones del radio (Kenwood TM D700).

Luego de configurar el TNC, pase al modo conversacion escribiendo K o dando clic en el
botén correspondiente.

Cmd: K

La recepcion de datos es de forma automatica, para enviar datos solo debe pulsar la tecla
enter.

Al entrar el radio en el modo TNC, el control remoto del radio se deshabilita, impidiendo
corregir el efecto Doppler. Sin embargo, este radio tiene un puerto para agregar un TNC
externo, lo que permitiria, hacer control remoto y enviar datos simultaneamente.

Cuando el programa sale del modo TNC se habilita nuevamente el control remoto del radio
y se genera un reporte de los datos introducidos y recibidos. El reporte es un archivo plano
que toma como nombre la hora en que se realiza y se guarda en la carpeta donde esta el
programa (Software\Reportes\Satélite\TNC\Fecha).

Figura 33. Interface grafica de PROET TNC
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3.3.3 PROET _ROTOR: este programa controla el desplazamiento del rotor tanto en
azimut como en elevacion, de acuerdo a los datos obtenidos de los programas de
prediccion. El control del rotor se realiza estableciendo una comunicacion serie entre la
interface GS — 232B y el PC.
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Figura 34. Interface grafica de PROET ROTOR
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El control del rotor empieza cuando el satélite se encuentra en el horizonte, es decir cuando
los valores de elevacion se encuentren entre 0 y 90 grados. Para modificar la posicion del
rotor es necesario enviar el siguiente comando.

WTTT XXX YYY 450 180

Donde:
TTT= valor del paso
XXX = azimut

YYY=elevacion

La interface grafica de PROET ROTOR (Figura 34) permite visualizar los valores azimut y
elevacion que se importan de los programas de prediccion (orbitron y winorbit), ademas,
muestra una lista con informacién de los satélites cuya trayectoria entra en la cobertura de
los instrumentos de comunicacion de la estacion terrena (lista importada del W Xtrack).

El diagrama de flujo (Figura 35) muestra el funcionamiento de PROET ROTOR, la
primera etapa consiste en configurar el puerto serie al que se conecta la interface GS —
232B, seguidamente se pregunta si los programas de prediccion se estan ejecutando (es
indispensable que los programas se estén ejecutando, de lo contrario no se podra hacer
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ningun control), se lee la posicion del rotor y se modifica de acuerdo a los valores
obtenidos de los programas de prediccion siempre y cuando el satélite se encuentre entre
los angulos de elevacion que representan el horizonte de la estacion terrena, se visualiza la
posicion del rotor, se espera una cantidad de tiempo determinada (para evitar sobre-
controlar el rotor) y se repite nuevamente el procedimiento.

Figura 35. Diagrama de flujo del funcionamiento de PROET ROTOR
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3.3.4 PROET ENLACE: es un programa que calcula en tiempo real el enlace de
comunicaciones entre la estacion terrena y el satélite, para esto se utiliza la informacion
obtenida de los programas de prediccion y de la base de datos.

Figura 36. Interface grafica de PROET ENLACE. Enlace de subida

RADIO | TNC | ENLACE BAJADA ENLACE SUBIDA | CONTROL | AQUISICION SENAL

TEMPERATURA SATELITE

| Rx
[RADIO - SAT

Long 11 3

Perdida L1

T. Antena Linsa 1 m 0 dB
—]/ a5l ag Ganancia LNA 4
T. Linea bl 0 dB
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;! 0 dB f|/ 0ok ¢ 77,1281 dB Hz
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123,013 dB
ERaaaa » T Radio F 8 DISTANCIA 2 Perdida Espacio Libre 2 Eb/No: 2
! 4 dB ~ / 453,566 0K 3200 -145,885 dBW 37,3054 4p
T. satelite BER: 2
717,566 9K
' Polarizacion 2 Ganancia Autena 3 0,000
e W 9 16 dBic
DATOS SATELITE | ¢ G/T?2
e Perdida Polarizacion 2
Satelite: A 27,5586 dB/K
jpo-51 o 102 4B
Log. L1 E
Altura de Orbita : s Perdida 1 PIRE 2
596 treat @ 002 m o00i7azzz dB 21,072 dw
Km Perdidla Filizo 2 -
F. BEACON 3 1 dB R
435,15 MHz Leg.2 N P. Ruido Satelite
F.BAJADA Linea 2 o noeeees 0007511 dB -155,752 dBW/K/Hz
4353  MHz Ganancia INA 2 o 5
F. SUBIDA A o dB Per éh(las.L_lnE;\.zas
145,02 MHz “Lng L3 o MO en Estacion
MODULACION DIGITAL Linea 3 r) 002 _0,00173332 dB 0,00231104 dB
BFSK ‘PExdlda Conmutador 2
VELOCIDAD TR ANSMISION - 3 1 dB
3 Perdida 4
9500 33,8227 dB A
Eh Linea 4 d ooz -0,00173332 dB
Potencia G5
5 W 6,9697 dBW

La interface grafica (Figura 36 y 37) estd dividida en secciones que representan los datos
del satélite, los datos de la estacion terrena y los parametros del enlace. Hay dos pestafias,
cada una para un tipo de enlace especifico (enlace de subida y enlace de bajada).

El célculo del enlace se hace sin necesidad de que el usuario introduzca datos, ya que el
programa tiene por defecto valores predeterminados, sin embargo con el objetivo de hacer
el programa interactivo, PROET ENLACE permite escoger algunos parametros del enlace
como son: la polarizacion y ganancia de la antena, las longitudes de las lineas de
transmision, la ganancia del LNA, y las temperaturas que influyen en la caracterizacion del
enlace. Esta caracteristica le ofrece al usuario sacar sus propias conclusiones sobre el enlace
de comunicaciones y podra redisefiar el sistema con el fin de hacer mas eficiente la estacion
terrena.
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Figura 37. Interface grafica de PROET ENLACE. Enlace de bajada
RADIO | TNC ENLACE BAJADA | ENLACE SUBIDA | CONTROL | AQUISICION SERAL
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Heng BEaEIT A PerdidasLineas
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FE Radio die lneas go.02 m 000173332 dB
1) 65 dB _/ 1040 o Perstida Conmutador
- J 0,02 dB
T. Estacion Lon. L4 Perdtida 4
1926,61 o | lnead @10 m -0,86666 dB

A continuacion se muestra un diagrama de flujo (Figura 38) que explica el funcionamiento
de PROET ENLACE. Debido a que esta aplicacion de PROET se realiza en tiempo real,
sin los programas de prediccion no se hard ningun célculo, por ello, la primera tarea es
comprobar que los programas de prediccion estén en funcionamiento, de ellos se importan,
el nombre del satélite, las frecuencias de subida y bajada, el valor del desplazamiento en
frecuencia debido al efecto Doppler, el azimut y la elevacion; de la base de datos se obtiene
el estado del satélite (operacional, no operacional, semi-operacional), la altura de la orbita,
la velocidad de transmision, modulacion, potencia de transmision, y las distancias en el
apogeo y en el perigeo. Luego se cargan los datos por defecto, como por ejemplo los
valores de las temperaturas, las ganancias de las antenas, la ganancia del LNA; se
seleccionan algunos parametros, como la polarizacion.

Finalmente se hacen los célculos utilizando las ecuaciones mencionadas en el capitulo 1, se
calculan las perdidas por espacio libre, nivel de potencia isotropica en la tierra, la figura de
merito, la relacion sefial a ruido, la energia de bit, la potencia del ruido del satélite, potencia
del ruido de la estacion, tasa de error de bit, potencia irradiada isotropicamente, las pérdidas
debidas a las lineas de transmision, la temperatura de la estacion, la temperatura del satélite
y la distancia desde la estacion terrena hasta el satélite.
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Figura 38. Diagrama de flujo del funcionamiento de PROET ENLACE

C INICIO _>

i PREDICTORES? NO

h

¢ PARAR? 3l FIN

NO
NOMBRE DEL / ALTURA DEORBITA,
/" SATELITE APOGEO, PERIGEO /]
FRECUENCIA ESTADO DEL
/ / SATELITE

47/ DOPPLER / VELOCIDAD DE
TRANSMISION

47/

47/

azmuT "  MODULACION <,
ELEVACION / / POTENCIA /L.

r
SOFTWARE DE BASE DE i'
EREDICCION IMPORTAR DATOS OATOS
h

CARGAR DATOS POR DEFECTO

v

¥

INTRODUCCION
DE DATOS

h

SELECCION DE
PARAMETROS

L 4

CALCULO DE ENLACE DE o C
SUBIDA Y BAJADA L
VISUALIZACION DE

RESULTADOS

65



¢

Nivel de Potencia
Isotrapica en Tierra

Potencia Irradiada
Isotropicamente

Perdida por Espacio
Libre

Perdidas por Linea
de Transmision

Temperatura de la
Estacion

Potencia del Ruido
de |a Estacion

Potencia del Ruido
del Satélite

Temperatura del
Satélite

Relacion Sefal a
Ruido

Distancia entre la
Estacion y el Satélite

—< Tasa de Error de Bit
Y
< Figura de Merito >

3.3.5 PROET_ADQUISICION: Ia seiial de audio que emite el satélite esta modulada en
CW y es un codigo Morse que contiene informacion sobre el satélite. Este programa se
encarga de adquirir por medio de la tarjeta de audio la sefial que recibe el radio.

!
/N

Energia de Bit

NN NN NN
VAN AN AN AN AN

La interface grafica (Figura 39) tiene un menu para seleccionar la accion que se desea
realizar, es decir, si se quiere grabar la sefial del radio o reproducir un archivo de audio ya
guardado; ademads, tiene una herramienta para graficar y visualizar la forma de la sefial,
tiene un display que muestra la direccion de ubicacion del archivo, un display para mostrar
el nombre del satélite, y unos botones para detener la reproduccion o grabacion.



Figura 39. Interface grafica de PROET ADQUISICION

Satelite:
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El funcionamiento del programa, representado en el diagrama de flujo (Figura 40), consiste
en elegir que tarea se desea realizar (Grabar o Reproducir). Si se selecciona grabar, primero
se carga la direccion por defecto (Carpeta PROET\Reportes\Satélite\BEACON\Fecha)
donde se guarda el archivo de audio (siempre en formato wav), se configura el puerto de
audio (eleccion del dispositivo de entrada), se configura el formato de sonido (el nimero de
muestras por canal, la rata de muestras, el numero de canales y el numero de bits por
muestra), se inicia la grabacion y se visualizan los datos obtenidos. Si se selecciona
reproducir, primero se verifica que no se haya grabado ningtn archivo durante la ejecucion
de PROET, si se ha grabado, el archivo se reproduce y se visualizan los datos, si no se ha
grabado, se escoge la ubicacion del archivo, se reproduce y se muestran los datos.
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Figura 40. Diagrama de flujo del funcionamiento de PROET ADQUISICION
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4. MONTAJE Y PRUEBAS

Las practicas de laboratorio constituyen la esencia del conocimiento cientifico y
tecnoldgico, porque nos permiten analizar e inferir sobre el comportamiento real del objeto
de estudio.

Este capitulo describe el procedimiento para caracterizar y evaluar los equipos de
comunicacion y control de la estacion terrena, teniendo como referencia los célculos y
simulaciones realizadas previamente, es asi, que los resultados de estas pruebas definiran el
éxito del proyecto.

Una de las pruebas fundamentales es la medicion de las caracteristicas eléctricas de las
antenas, ya que permiten verificar si cumplen con los requerimientos (ganancia,
directividad y polarizacion) para establecer la comunicacion con satélites de orbita baja.
Otra prueba decisiva es reconocer sefiales que puedan causar interferencia en las bandas de
frecuencia que la estacion utiliza para establecer comunicacion, ya que cualquier otra sefal
que se encuentre cerca puede impedir la recepcion completa, o causar pérdida temporal de
la senal.

La evaluacion de los resultados de las pruebas permite elegir la instalacion adecuada de los
equipos para garantizar la comunicacion con los satélites de la red CUBESAT y de
radioaficionados que tienen caracteristicas similares al que se pretende poner en orbita por
parte de la Universidad Distrital.

4.1 MEDICION SWR

La relacion de onda estacionaria (SWR) es la medida que indica el grado de adaptacion o
acople de la antena con el sistema de comunicaciones. Mientras mayor sea el acople, menor
sera la potencia reflejada y por tanto mayor cantidad irradiada por la antena al espacio libre.
El SWR depende del coeficiente de reflexion (I) y estan relacionados por la siguiente
ecuacion:

SWR=_ 1+ .
- T

Cuadro 15. Materiales y equipos de la prueba SWR.

Materiales y Equipos Cant.
Antena Yagi Cushcraft 13B2 (145MHz). 1
Antena Yagi Cushcraft A44911S (440MHz).
Antena Yagi disefiada (445MHz).
Antena Yagi disefiada (145MHz).

[E (VRN Y
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Lineas de transmision (RG-58).
Radio kenwood TM-D700
Radio yaesu FT - 7800
Vatimetro & SWR (Diamond),

et [ et | e [

Con el Vatimetro & SWR (Diamond), se mide la potencia transmitida, potencia reflejada y
la relacion de onda estacionaria. El objetivo es conseguir que el sistema tenga un maximo
acoplamiento de impedancias.

Utilizando estos datos (potencia reflejada y transmitida y SWR) se remplaza en la siguiente
ecuacion para determinar el coeficiente de reflexion:

[= SWR-1. Ec3.1
SWR +1

Después de hallar el coeficiente de reflexion es posible determinar la impedancia de la
antena, con la siguiente ecuacion:

ZANT:ZO . 1+r . Ec.3.2
1- T

Es importante tener en cuenta que en la anterior ecuaciéon no se consideran las pérdidas
por linea de transmision, por lo que su valor es aceptable para distancias muy cortas de
cable, por eso la linea de transmision para esta prueba tiene una distancia aproximada de
Im. El esquema de conexion para medir SWR se muestra en la siguiente figura:

Figura 41. Esquema de conexion para medir SWR

Antena
Vatimetro & SWR

Diamond SX-400

Transmisor N\ @ DDDO o~ mlsséaaiﬂc;ade

Es recomendable transmitir a baja potencia para evitar dafiar las entrada/salida del radio, en
caso de que el SWR sea muy alto.

A continuaciéon se muestran los resultados de las mediciones de los pardmetros de
acoplamiento de la antena:
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Cuadro 16. Resultados obtenidos a partir de la medicion del SWR para la antena Cushcraft
13B2

VHF Polarizacion horizontal.

Frewencia | Dl | Reguda | SWR | SO Zo | Zam
W) W)

140 3,9 0,15 1,4 0,16667 50 70
140,5 4 0,15 1,35 0,14894 50 67,5
141 4,1 0,09 1,3 0,13043 50 65
141,5 4,1 0,06 1,2 0,09091 50 60
142 4 0,03 1,1 0,04762 50 55
142,5 4 0,01 1,08 0,03846 50 54
143 4 0,01 1,08 0,03846 50 54
143,5 4 0,015 1,1 0,04762 50 55
144 4 0,02 1,1 0,04762 50 55
144,5 4,1 0,02 1,1 0,04762 50 55
145 4,1 0,01 1,05 0,02439 50 52,5
145,5 4,1 0 1,01 0,00498 50 50,5
146 4,1 0,01 1,1 0,04762 50 55
146,5 4,1 0,01 1,1 0,04762 50 55
147 4 0,02 1,1 0,04762 50 55
147,5 4 0,01 1,1 0,04762 50 55
148 4 0,02 1,15 0,06977 50 57,5
148,5 4 0,08 1,2 0,09091 50 60
149 3,9 0,1 1,39 0,16318 50 69,5
149,5 3,9 0,2 1,55 0,21569 50 77,5
150 3,9 0,25 1,65 0,24528 50 82,5

Para facilitar la interpretacion de los resultados, se muestran en la Figura 42 las graficas de
potencia directa, reflejada, SWR e impedancia de la antena.
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Figura 42. Grafica de los resultados obtenidos a partir de la medicion del SWR para la
antena Cushcraft 13B2
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De acuerdo a los resultados obtenidos a partir de la medicion del SWR para la antena
Cushcraft 13B2, se puede establecer que el mejor acople de impedancia del sistema con la
antena se presenta cuando se trabaja en un rango de frecuencias entre 145 y 146 MHz, ya
que las impedancias de la linea de transmision y la antena se igualan logrando la méxima
transferencia de potencia del sistema hacia el espacio libre.

El comportamiento de la potencia directa se debe a las caractéristicas propias de

sintetizador de frecuencias del radio ya que para las potencias mas altas significa que la
frecuencia escogida se acerca a las armonicas de la frecuencia de oscilacion de sintetizador.
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Cuadro 17. Resultados obtenidos a partir de la medicion del SWR para la antena Cushcraft
A44911S

Potencia Potencia

Fr(el\c/lu}elrlzl)c ia directa reflejada SWR Reg:i.i(m %; Z?)nt
(W) (W)

440 3,9 0,05 1,20 0,09091 50 60
440,5 3,9 0,05 1,15 0,06977 50 57,5
441 3,9 0,05 1,18 0,08257 50 59
441,5 3,9 0,08 1,25 0,11111 50 | 62,5
442 3,9 0,10 1,30 0,13043 50 65
4425 3,9 0,09 1,30 0,13043 50 65
443 3,9 0,09 1,25 0,11111 50 | 62,5
4435 3,9 0,05 1,20 0,09091 50 60
444 3,9 0,05 1,15 0,06977 50 57,5
4445 3,9 0,05 1,20 0,09091 50 60
445 3,9 0,08 1,25 0,11111 50 62,5
445.5 3,9 0,10 1,30 0,13043 50 65
446 3,9 0,10 1,30 0,13043 50 65
446,5 3,9 0,08 1,25 0,11111 50 | 62,5
447 3,9 0,08 1,25 0,11111 50 62,5
447,5 3,9 0,05 1,20 0,09091 50 60
448 3,9 0,05 1,20 0,09091 50 60
4485 3,9 0,05 1,20 0,09091 50 60
449 3,9 0,05 1,25 0,11111 50 62,5
449,5 3,9 0,08 1,30 0,13043 50 65
450 3,9 0,05 1,25 0,11111 50 62,5
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Figura 43. Grafica de resultados obtenidos a partir de la medicion del SWR para la antena
Cushcraft A449118S

W Potencla Directa SWR

De acuerdo a los resultados obtenidos a partir de la medicion del SWR para la antena
Cushcraft A44911S, se pude establecer que el mejor acople de impedancia del sistema con
la antena se presenta cuando se trabaja en 440.5 y 444 MHz, ya que las impedancias de la
linea de transmision y la antena tienen valores semejantes, logrando la mdaxima
transferencia de potencia del sistema hacia el espacio libre.

El resultado de que la potencia directa sea una linea recta indica que las variaciones en el

acople de impedancias para ese rango de frecuencias no es significativo, esto se puede
comprobar observando los valores tan pequeios entre los que varia de la potencia reflejada.
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Una vez se ha obtenido el comportamiento de la relacion de onda estacionaria en las
bandas de operacion de la antena, se hace necesario ajustar el adaptador de impedancia de
la antena y tratar de conseguir un SWR cercano a 1. Cabe aclarar que los ajustes al
adaptador son el cambio de posicion de los elementos méviles como muestra la Figura 44.
La antena de la banda de 144 MHz tiene un adaptador tipo T en complemento con un
balum y la antena de la banda de 440MHz tiene un adaptador tipo gamma.

Figura 44. Adaptadores tipo T y GAMMA
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Para lograr el mejor acople de impedancias de las otras antenas se siguid el mismo
procedimiento descrito.

4.2 MEDICION DEL PATRON DE RADIACION
El diagrama de radiacion de una antena es una herramienta muy util para el analisis de las
caracteristicas de una antena. Con ¢l se puede conocer de una forma clara y sencilla como

radia una antena, permite deducir su directividad, ganancia, relacion adelante-atrés y el
ancho del haz'’.

Cuadro 18. Materiales y equipos de la prueba para medir el patron de radiacion.

Materiales y Equipos Cant.
Antena Yagi comercial “Cushcraft 13B2” (145MHz). 1
Antena Yagi comercial “Cushcraft A44911S” (440MHz). 1
Antena Yagi disenada “Elementos sobre el boom” (445MHz). 1
Antena Yagi disefiada “Elementos incrustados en el boom” (445MHz). 1
Antena dipolo disenado (145MHz). 1
Lineas de transmision (RG-58). 3
Radio kenwood TM-D700 1
Analizador de espectro “Motorola” 1

"% Libro “Equipos electronicos de consumo” autor: Juan Millan Esteller. Editorial Paraninfo.
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El método para medir el patron de radiacion de las antenas, consistié en radiar con una
antena de referencia fija, un tono continuo de 1750Hz que modulada la frecuencia central
(436MHz y 145MHz) con una potencia de 10W y 5W, esto con el fin de que la potencia
recibida por la antena de prueba (antena rotando) fuera homogénea.

La medicion del diagrama de radiacion depende del medio circundante. Por eso se
instalaron las antenas en un espacio que no presentaba muchos obstaculos (campo de
futbol de la Universidad Surcolombiana), con el fin de evitar el problema de las ondas
reflejadas que pudieran alterar las medidas.

Ademas, es importante aclarar que solamente se trato de medir la potencia irradiada (zona
de campo lejano o Fraunhofer) y no la potencia reactiva (campo cercano). Por lo tanto, la
distancia entre antenas se deduce a partir de la siguiente ecuacion, en la cual empieza la
zona de Fraunhofer.

r >2D%/A Ec.3.3

Donde:

r : Distancia entre las antenas.
D: Logitud del boom.

A: longitud de onda.

r>2+(1.58m)*/0.6880m
> 2%(4.50m)*/2.069m

7.25m para UHF
19.57m para VHF

2>
2>
La distancia a la que se colocaron las antenas fué¢ 10m y 20m respectivamente.

También fué necesario calcular la altura de las antenas para lograr la maxima transferencia

de potencia del transmisor hacia el receptor evitando la reflexion de la sefial con el piso
(primera zona de Fresnel) Ecuacion 3.4.

r=1732%\(d/4f) Ecu 34

Donde:

d = distancia entre transmisor y receptor [m]

f = frecuencia [MHz]

r =radio [m]

riusmuz = 3.21 m ry3emuz = 1.85 m

La altura a la que se colocaron las antenas fué de 3.5m y 2.40m respectivamente.

Aunque se hicieron medidas del patron de radiacion en la azotea del bloque de ingenieria
de la Universidad, se encontré que la estructura de concreto alrededor de la antena de
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prueba reflejaba la sefial transmitida produciendo pérdidas de potencia, vistas como
cambios abruptos en el diagrama del patron de radiacion. De hay la necesidad de realizarla
en el campo de futbol.

Figura 45. Esquema de medicion del patréon de radiacion

|<7 1 22D, —b‘

Pl el

El montaje de la prueba (Figura 45) consta de dos partes, una de control y otra de
comunicaciones. En el control se hizo un programa que enviara comandos al rotor a través
de la interface (GS232B) y el control (G 5500), para que se moviera cada 5° en azimut.

El sistema de comunicaciones se conforma por una parte transmisora y otra receptora. La
parte transmisora consta de un transreceptor Kenwood que transmite en las bandas de VHF
y UHF y una antena (ganancia=15 dBi) conectada a través de la linea de transmision
(LMR-400); se utilizé un computador para activar por comandos el envié de un tono. La
parte receptora estd conformada por una antena (con parametros desconocidos) conectada
al analizador de espectro por medio de una linea de transmisiéon (LMR-400); se evitd
conectar otro elemento entre estos dos dispositivos, pues pueden alterar la medicion. La
prueba se realizé en intervalos de 10 minutos para evitar el sobrecalentamiento del radio.

Para visualizar el patron de radiacion se utilizaron graficas polares de Matlab y fué
necesario pasar los valores de potencia (dBm) negativos a positivos.
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Figura 46.

Patron de radiacion real de la antena elementos sobre el boom.

Ancho de haz = 50°
Relacidn adelante-atras = 12dB

Cuadro 19. Condiciones de la prueba para la antena elementos sobre el boom.

CONDICIONES DE LA PRUEBA

Fecha 30/07/2008

Hora 03:10 p.m.

Lugar de la prueba Cancha de futbol USCO
Distancia entre antenas 10 metros

Altura de las antenas 2.40 metros

Frecuencia 436.050 MHz

Transmisor Radio Kenwood TM D-700

Potencia de transmision

Media = 10W

Antena de transmision

Comercial Cushcraft A44911S

Ganancia antena de transmision

15.6dBi

Receptor

Analizador de espectro

Antena receptora

Antena elementos sobre el boom
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Figura 47. Patron de radiacion real para antena de elementos incrustados en el boom.

Ancho de haz = 44°
Relacién adelante-atras = 8dB

27

Cuadro 20. Condiciones de la prueba para la antena de elementos incrustados en el boom.

CONDICIONES DE LA PRUEBA

Fecha 30/07/2008

Hora 03:10 p.m.

Lugar de la prueba Cancha de futbol USCO
Distancia entre antenas 10 metros

Altura de las antenas 2.40 metros

Frecuencia 436.050 MHz

Transmisor Radio Kenwood TM D-700
Potencia de transmision Media = 10W

Antena de transmision Comercial Cushcraft A44911S
Ganancia antena de transmision | 15.6dBi

Receptor Analizador de espectro
Antena receptora Antena incrustados en el boom
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Figura 48. Patron de radiacion real de la antena Cushcraft A44911S, primera prueba.

Ancho del haz=36°
Relacion adelante atras=16dB

2m

Cuadro 21. Condiciones de la primera prueba para la antena Cushcraft A449118.

CONDICIONES DE LA PRUEBA
Fecha 30/07/2008
Hora 05:10 p.m.
Lugar de la prueba Cancha de futbol USCO
Distancia entre antenas 10 metros
Altura de las antenas 2.40 metros
Frecuencia 436.050 MHz
Transmisor Radio Kenwood TM D-700
Potencia de transmision Media = 10W
Antena de transmision Antena elementos sobre el boom
Receptor Analizador de espectro
Antena receptora Comercial Cushcraft A44911S
Ganancia antena de recepcion 15.6dBi
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Figura 49. Patron de radiacion real de la antena Cushcraft A44911S, segunda prueba.

Ancho del haz=35°
Relacién adelante atras=14dB

Cuadro 22. Condiciones de la segunda prueba para la antena Cushcraft A44911S.

CONDICIONES DE LA PRUEBA

Fecha 30/07/2008

Hora 6:20 p.m.

Lugar de la prueba Cancha de futbol USCO

Distancia entre antenas 10 metros

Altura de las antenas 2.40 metros

Frecuencia 436.050 MHz

Transmisor Radio Kenwood TM D-700

Potencia de transmision Media = 10W

Antena de transmision Antena elementos incrustados en
el boom

Receptor Analizador de espectro

Antena receptora Comercial Cushcraft A44911S

Ganancia antena de recepcion 15.6dBi
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Figura 50. Patron de radiacion real de la antena Cushcraft 13B2

“0

Ancho del haz=40°
Relacién adelante atras=23dB

Cuadro 23. Condiciones de la prueba para la antena Cushcraft 13B2

CONDICIONES DE LA PRUEBA
Fecha 30/07/2008
Hora 09:00 p.m.
Lugar de la prueba Cancha de futbol USCO
Distancia entre antenas 20 metros
Altura de las antenas 3.5 metros
Frecuencia 436.050 MHz
Transmisor Radio Kenwood TM D-700
Potencia de transmision Media = 5W
Antena de transmision Dipolo
Receptor Analizador de espectro
Antena receptora Comercial Cushcraft 13B2
Ganancia antena de recepcion | 15.6dBi

Fué necesario hacer una validacion que consistio en comparar los resultados obtenidos en la
practica y los simulados, debido a que el fabricante no provee el patron de radiacion, se
simularon las antenas en el programa ANDREA.
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Figura 51. Grafica del patrén de radiacion. Simulacion 144MHz

Angulo: a0 grados Ganancia: 139739 dBi GAMANCIA(en unidades naturales)
f=144.000MHz

20

z
LB MO M

180
8 bt

Frecuencia = 144MHz

Ganancia= 13.9789 dBi

Ancho del Haz (-3dB) = 30°
Relacion adelante-atras = 21.15dB

Figura 52. Grafica del patrén de radiacion. Simulacion 445MHz

Angulo: a0 grados Ganancia: 129708 dBi GAMAMNCIA{en unidades naturales)
7 f= 445 556MHz

180 2 L

Frecuencia = 445MHz
Ganancia= 12.9708 dBi
Ancho del Haz (-3dB) = 30°
Relacion adelante-atras = 12dB
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4.3 MEDICION DE INTERFERENCIA

La prueba consiste en barrer el espectro en frecuencia para las bandas de 144MHz y
438MHz, de esta forma las sefales presentes son registradas y almacenadas en una base de
datos. En el registro se especifica la fecha, hora, potencia recibida, frecuencia central y
ancho de banda. Esta pruebas de interferencia se han estado tomando periddicamente desde
el viernes 14 de marzo de 2008 hasta la fecha.

Los equipos para hacer las pruebas han sido instalados en la azotea del cuarto piso, sitio
donde estéan las antenas de la Estacion.

A medida que se fué profundizando en el estudio de interferencias, el proceso de medicion
se ha realizado de la siguiente manera:

Al comienzo se estudid el espectro y se tomaron medidas inicamente con el analizador de
espectro utilizando su antena monopolo, que tiene las caracteristicas de baja ganancia y es

omnidireccional como se observa en la Figura 52.

Figura 53. Esquema de medicion interferencias con el analizador de espectro.

Analizador de
Espectro

Azotea Blogue
Ingenieria

Luego, se necesito dar la directividad al sistema de comunicaciones anterior utilizando una
antena yagi, ademds se adicion6 el sistema de control para mover la antena cada 5°. Con
esta configuracion se logro medir mas sefiales de interferencia y determinar la direccion
como se observa en la Figura 53.
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Figura 54. Esquema de medicion de interferencia utilizando el analizador y el rotor.

GS.2328

G S50

EEISISY=]

Analizador de
Espectro

Azotea Blogue

Los dos sistemas anteriores presentaban falencias, pues, la sensibilidad del analizador de
espectro es de 2uV; ademas este instrumento solo puede analizar una sola sefal. Para
solucionar este problema fue necesario conectar al sistema los radios (Kenwood), ya que
¢éstos tienen una sensibilidad de 0.16uV, caracteristica apropiada para medir interferencias
de baja potencia, como la enviada por el satélite (ver Figura 54). Una ventaja adicional de
trabajar con los dos radios, es que se puede obtener dos sefnales simultaneamente, una para
la polarizacion vertical y otra horizontal, lo que facilita la identificacion de la polarizacién
y la direccion de las senales de interferencia. Debe tenerse en cuenta que el nivel de squelch
de los radios fue de tres para la banda de 438MHz y siete para la banda de 144MHz.

Figura 55. Esquema de medicion de interferencia utilizando dos radios y el rotor.

Transreceptor

GS.232B

Adaptador de

Impedancia

Transreceptor

Adaptador de
Impedancia [0

Azotea Bloque
Ingenieria

i
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Las figuras que se exponen a continuacion muestran las sefiales registradas durante el
estudio de interferencias en el rango de frecuencias que utiliza la Estacion.

Figura 56. Frecuencias registradas desde 143.5 hasta 146MHz.
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Figura 57. Frecuencias registradas desde 146 hasta 148MHz.
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Ya que el objetivo es encontrar todas las sefiales en esta banda que pueden causar
interferencia, y debido a que con el radio no se puede establecer el nivel de potencia que
tienen las sefales encontradas, se toma como nivel umbral 1, es decir todas la sefales que
capte el radio se consideraran como posibles interferencias. Ademas, hay que considerar el
minimo nivel de squelch que permita hacer el barrido de frecuencias ya que se debe
garantizar que todas las sefales que interfieren sean registradas para lograr establecer
parametros que limitan la comunicacion.

El estudio muestra que el maximo numero de sefales se encuentran desde 145 a 145.5 MHz
y desde 146 a 146.2 MHz. Sin embargo, para esta banda de frecuencia estas interferencias
no son tan criticas, debido a que es la banda de transmision de la estacion terrena y se
puede solucionar el problema de interferencia aumentando un poco el nivel de la potencia
de transmision hasta el tope limite que tenga reglamentado el Ministerio de
Comunicaciones.

Figura 58. Frecuencias registradas desde 430 hasta 435MHz.
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Para la banda de UHF, las medidas se realizaron con un squelch de 3 para tratar de
encontrar todas las posibles sefiales que pueden afectar la recepcion en la estacion terrena.
El estudio muestra que el numero maximo de sefiales que pueden causar interferencia en la
recepcion, se encuentran entre 431 y 433.5 MHz. Sin embargo, se ha observado que la
mayoria de satélites de orbita baja transmiten en un rango de frecuencia de 435 a 438 MHz,
y el estudio muestra que para este intervalo de frecuencias solo hay 4 sefiales que pueden
interferir, lo que facilita la seleccion de los filtros que se deben incluir en el sistema para
garantizar una comunicacion exitosa con el satélite.
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Figura 59. Frecuencias registradas desde 435 hasta 440MHz.
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4.4 RADIO ENLACE SATELITAL

Después de tener las caracteristicas electromagnéticas de las antenas y del sistema de
comunicaciones, el estudio de interferencia, la experiencia en el manejo de los equipos de
comunicacion, la ubicacion correcta del rotor (0° N), los predictores actualizados y
sincronizados, el programa principal terminado (PROET) el cual permite el control
automatico del radio y rotor, el calculo en tiempo real del enlace y que decodifica la
informacion contenida en la sefial Beacon, el siguiente paso consistid en integrar
armoénicamente cada uno de estos elementos, aunque se identificaron fallas como el cambio
de movimiento brusco generado por el control al rotor, éstas fueron corregidas y afinadas.

Después de la integracion del sistema de la Estacion terrena, se decidio identificar los
satélites que cumplian con requisitos y limitaciones en potencia y frecuencia del sistema.

Como primer seleccionado fué el RS-22, el cual es un satélite construido por la academia
militar de Mozhaisky en St. Petersburg, Rusia, tiene una orbita LEO de 693 x 675km,
transmite una sefial Beacon a 435.3520 MHz modulada en CW, transmite datos de
telemetria en 16 grupos de cinco a siete caracteres y el codigo es enviado con pausas de 10
segundos entre cada grupo.

Después de la seleccion e identificacion, se hicieron simulaciones para evaluar el sistema

tomando como referencia las trayectorias futuras que tuvieran cobertura sobre la estacion y
se encontro que era viable. Con todo el sistema listo se decidié apuntar las antenas hacia el
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espacio exterior y empezar el rastreo de la trayectoria del RS-22, dando como resultado
unas pruebas exitosas, pues se logro recibir la primera sefial satelital en la Estacion.

Figura 60. Esquema del sistema de la Estacion Terrena USCO.

PROGRAMA
PRINCTIPAL A

___________________________ I v T 1
! : /
i | coNTROL | | :7::: I
i TNC |
1 pE

PROGRAMAS i CONTROL i Adaptador de

DE _.: RADIO 7| Transreceptor [mpedancia
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i |ENLACE T.R | GS-232B ™ o0

___________________________

El procedimiento fué repetido con la mayoria de satélites radioaficionados y/o Cubesat. Sin
embargo, se logré establecer comunicacion con aquellos que transmitian a una potencia
superior a 300mW, ya que a menores potencias el sistema actual no las puede detectar
debido a sus limitaciones de sensibilidad. Por ello, se recomienda la utilizacion de etapas de
amplificacion (LNA), antenas con mayor ganancia (preferiblemente superior a 15dB) y
radios con mejor sensibilidad que los actuales (0.16uV).

Cabe aclarar, que ademas de los requisitos de potencia anteriormente mencionados, las
sefales recibidas se encontraban en la banda de 430 a 439 MHz, pero algunas de éstas eran
contaminadas por sefales transmitidas en la cercania de la estacion, las cuales se
encuentran registradas en el estudio de interferencia.

Los satélites con los que se ha logrado tener pruebas exitosas son: UO-22, AO-07, LO-19,
RS-22, CO-57, y el CO-55.

A continuacion se muestran algunas caracteristicas de los satélites con los que se logrd
establecer comunicacion y las condiciones del enlace en el momento de adquisicion de
senal (AOS) y perdida de senal (LOS).
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Cuadro 24. Pruebas de comunicacion satelital de recepcion.

SATELITE DATOS
Fecha Junio 5 de 2008
Frecuencia 437,535 MHz
Potencia de Transmision 300 mW
Tiempo (UTC) 18:18
Azimut 136°
AOS Elevacion 6°
UoO - 22 Doppler (Hz) 8217
Distancia (Km) 2632
Tiempo (UTC) 18:28
Azimut 18°
LOS Elevacion 6°
Doppler (Hz) -8224
Distancia (Km) 2603
Fecha Junio 5 de 2008
Frecuencia 435,100 MHz
Tranemision 250 mW
Tiempo (UTC) 23:04
Azimut 88°
AOS Elevacion 14°
AO-7 Doppler (Hz) 738
Distancia (Km) 3220
Tiempo (UTC) 23:09
Azimut 48°
LOS Elevacion 13°
Doppler (Hz) -1047
Distancia (Km) 3323
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Fecha Junio 6 de 2008
Frecuencia 435,350 MHz
Transision 300 mW
Tiempo (UTC) 15:35

Azimut 213°

AOS Elevacion 5°
RS-22 Doppler (Hz) 0
Distancia (Km) 2545

Tiempo (UTC) 15:43

Azimut 304°

LOS Elevacion 5°
Doppler (Hz) 0

Distancia (Km) 2543

Fecha Junio 6 de 2008
Frecuencia 437,125 MHz
Tranemision 750 mW
Tiempo (UTC) 21:54

Azimut 175°

AOS Elevacion 6°
LO - 19 Doppler (Hz) 9632
Distancia (Km) 2692

Tiempo (UTC) 22:06

Azimut 341°

LOS Elevacion 6°
Doppler (Hz) -9613

Distancia (Km) 2681
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Fecha Junio 6 de 2008
Frecuencia 436,847 MHz
Transision 100 mW
Tiempo (UTC) 22:27

Azimut 149°

AOS Elevacion 6°
CO-57 Doppler (Hz) 9112
Distancia (Km) 2806

Tiempo (UTC) 22:39

Azimut 5°

LOS Elevacion 6°
Doppler (Hz) -9143

Distancia (Km) 2781

Fecha Junio 6 de 2008
Frecuencia 436,837 MHz
Tranemision 100 mW
Tiempo (UTC) 22:32

Azimut 150°

AOS Elevacion 6°
CO-55 Doppler (Hz) 9151
Distancia (Km) 2797

Tiempo (UTC) 22:44

Azimut 4°

LOS Elevacion 6°
Doppler (Hz) -9181

Distancia (Km) 2771
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Cuadro 25. Pruebas de comunicacion satelital de recepcion y transmision.

AO -5l

Fecha Agosto 22 de 2008

Frec. de Recepcion 145,920 MHz
Frec. de Transmision 435,300 MHz
Potencia de Transmision 250 mW
AOS Tiempo (UTC) 00:39
Azimut 194°

Elevacion 2°

Doppler (Hz) 8801

Distancia (Km) 2925

LOS Tiempo (UTC) 00:51
Azimut 323°

Elevacion 2°

Doppler (Hz) -8768

Distancia (Km) 2994
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5. CONCLUSIONES

Se logré establecer radioenlaces (simplex) entre la Estacion Terrena USCO con algunos
satélites de la red Cubesat y radioaficionados. Estos consistieron en recibir en Tierra la
sefal beacon emitida por el satélite.

Se comprobo que la parte mas critica del radioenlace es recibir la sefial que transmite el
satélite, ya que la potencia en Tierra esta alrededor de 3,75x10™"® (Atto) vatios y una SRN
alrededor 7dB, siendo un nivel tan pequefio que es cercano al nivel de potencia del ruido.
En contraste, con el nivel de potencia recibida en el satélite que esta alrededor 9.47x10™"
(femto) vatios y una SRN alrededor de 24dB.

Se comprobd que para mejorar la comunicacion entre el satélite y la Estacion, es necesario
optimizar el sistema de comunicaciones en Tierra, ya que el sistema de comunicaciones en
el satélite y los factores que determinan la potencia de la sefal recibida como la distancia
entre el satélite y la estacion, las capas atmosféricas de la Tierra, las interferencias del
medio y las condiciones ambientales son caracteristicas y/o variables sobre las que no se
pueden ejercer control.

Cuando las antenas de estacion apuntan hacia el satélite con pocos grados (entre 0° y 10°)
de elevacion |, la sefial recibida tiene la mas baja potencia y demasiado ruido, esto se debe a
las caracteristicas del canal de comunicaciones y principalmente porque el satélite se
encuentra a la distancia mas alejada respecto a la estacion, asimismo, los 16bulos laterales
de la antena toman gran cantidad del ruido terrestre generado por fuentes que se
encuentran en las proximidades de la estacion como computadores, red eléctrica, entre
otras; ademas, se suma el ruido cosmico generado por el Sol, estrellas y demas astros.

Se comprobd que es posible recibir en la estacion sefiales de satélites utilizando antenas
con polarizacion lineal. Pero, es importante aclarar que este tipo de polarizacién presenta
pérdidas en potencia que estan alrededor de 3dB, debido a que los vectores de campo
eléctrico y magnético de la sefial se acoplan parcialmente a la direccidon instantdnea del
vector de los campos de la antena.

Con el fin de tener una base tedrica firme para aplicar criterios de ingenieria en la
implementacion de la Estacion Terrena, fué necesario volver a calcular el radioenlace, ya
que el estudio previo (Disefo del sistema de comunicaciones de la estacion terrena sede
Neiva CUBESAT UD) presenta inconsistencias en el calculo de los pardmetros que
caracterizan el canal de comunicaciones, tales como: la relacion sefial a ruido (S/N) y la
energia de bit (Eb/No), ya que no se considerd de forma correcta la distancia maxima, el
sistema de temperatura, la pérdida por polarizacién, pérdida por lluvias, pérdidas
atmosféricas y las pérdidas por lineas de transmision.
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Debido a que las orbitas de los satélites cambian por diversos factores tales como la
interaccion con las fuerzas de gravedad entre la Tierra y la Luna, las fuerzas de arrastre y
otras, es importante que periddicamente la base de datos de los programas de prediccion
que contiene los elementos orbitales de los satélites, sea actualizada para que funcionen
correctamente, de lo contrario se tiene errores en el seguimiento real del satélite.

Se desarrolld una metodologia para la caracterizacion de las antenas a través de la
aproximacion de sus patrones de radiacion. Como resultado de las mediciones se
encontraron algunas alteraciones abruptas posiblemente producidas por interferencias que
se presentan durante la medicion. Aunque se tratdé de medir siguiendo las recomendaciones
técnicas, no se cuenta con una camara anecoica que aisle la prueba de interferencias o ruido
externo; por tal motivo, se obtuvo una caracterizacion aproximada.

Es posible transmitir desde la estacion hacia los satélites en la banda de 144-148MHz y
435-440MHz, porque el estudio de interferencias realizado muestra que las sefiales que
pueden interferir en el radioenlace de subida estan en los rangos de 145 hasta 145.5 MHz y
de 146 hasta 146.2 MHz. Estas interferencias no son tan criticas, debido a que es la banda
de transmision de la estacion terrena y podemos solucionar el problema de interferencia
aumentando el nivel de la potencia de transmision hasta el tope limite que tenga
reglamentado el Ministerio de Comunicaciones.

Dentro de los equipos que se proponen es importante enfatizar que la adiciéon de un
amplificador de bajo ruido (LNA) aumentara la sensibilidad del sistema de comunicaciones
y permitird recibir sefiales mas débiles de satélites que se encuentren a mayor altura y/o
transmitan a menor potencia. Pero debe tenerse en cuenta que el LNA incrementa la sefial
y el ruido en la misma proporcion, por eso es importante mejorar e incluir en el sistema los
filtros que acondicionen la sefial recibida.

Se propone la integracion de las funciones de TX y RX en un solo radio. Para esto, se
recomienda usar un conmutador coaxial que permita alternar estas dos funciones,
reduciendo la cantidad de equipos y con ello el presupuesto y espacio requeridos. Este
conmutador coaxial adicionalmente permitira invertir la polaridad de la sefal cuando el
satélite pase por el punto de elevacion 90°.

De acuerdo a las pruebas y a la experiencia adquirida en el manejo de los equipos,
dispositivos e instrumentos, se encontrdé que presentan algunos inconvenientes como en el
caso de los radios (Kenwood TM-D700 —Yaesu FT-7800), los cuales presentan la
desventaja de que el minimo paso en frecuencia es de 5KHz imposibilitando la
compensacion continta de frecuencia para corregir el corrimiento por Doppler. También se
encontr6 que el vatimetro de linea y el analizador de espectro no tienen la sensibilidad
adecuada para medir los bajos niveles de potencia recibida.

Se concluye que el software PROETusco 1.0 realizado durante el desarrollo de este trabajo

de grado, es una herramienta indispensable para el funcionamiento de la Estacion USCO,
porque permite controlar automaticamente las funciones de los radios, la posicion del
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rotor, guardar y procesar la sefial recibida (BEACON) y calcular los parametros
caracteristicos del enlace. Aunque existen programas que realizan algunas de estas
funciones de forma independiente, el reto fué lograr desarrollar e integrar éstas en un solo
software. Esto permitio que el sistema fuera mas eficiente, ya que el funcionamiento es
armonico y sincronizado.
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6. RECOMENDACIONES
6.1 LEGALES

Se recomienda obtener la licencia de radioaficionado que otorga el Ministerio de
Comunicacion para la Estacion Terrena USCO. Los requisitos se muestran en el anexo b.

Se recomienda obtener ante las autoridades competentes como Policia Nacional, Ejercito,
DAS u otra institucion, los permisos para transmitir con los equipos de comunicacion fuera
de la Universidad.

6.2 ADQUISICION DE EQUIPOS

Se recomienda que el diseno y nuevos desarrollos de hardware y software de la Estacion
Terrena sean flexibles y garanticen la compatibilidad con el sistema actual.

Se recomienda implementar un sistema de puesta a tierra y pararrayos para minimizar
riesgos de corto circuitos y dafios en los equipos de la Estacion, teniendo en cuenta las
especificaciones de ANSI/TIA/EIA-607.

Se recomienda adquirir transceptores con una sensibilidad menor de 0.16uV y ademas, que
tenga un paso de frecuencia en centenas de hertz para corregir apropiadamente el
corrimiento por efecto Doppler. Se proponen transceptores como el ICOM 910 (permite la
correccion automatica de efecto Doppler) y Yaesu FT-870, ya que tiene un minimo paso de
frecuencia de 10Hz, ideales para corregir el efecto Doppler.

Se recomienda adquirir un amplificador de bajo ruido LNA con una ganancia mayor a
15dB para adecuar los bajos niveles de potencia de la sefal transmitida por algunos
satélites. Se sugiere el LNA SP-7000, ya que trabaja en la banda 432/435MHz, tiene una
figura de ruido NF= 0,9dB, ganancia ajustable en un rango de 10-20dB y el sistema de
filtro es helicoidal.

6.3 UBICACION

Por seguridad, la antena debe ubicarse en un lugar donde seres humanos o mascotas no
transiten por el l6bulo principal del diagrama de radiacion de dicha antena.

En caso de cambiar de lugar las antenas de la Estacion, se recomienda hacer el estudio de
interferencia de radiofrecuencias durante un tiempo minimo de tres semanas antes de la

instalacion, esto servira como elemento de juicio para decidir si el lugar es apropiado.

Para elegir el mastil y la torre donde estaran soportadas las antenas, se debe tener en cuenta
el peso del rotor, de las antenas y la presion que ejerce el viento sobre la estructura y sus
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elementos. La altura del mastil y la torre dependera de las limitaciones de la topografia,
edificios y arboles alrededor que no obstaculicen la linea de vista con el satélite. También,
es importante dejar libre el area de movimiento de la antena, pues éstas tienen una longitud
entre 2m a 10m y se mueve en azimut 0° a 360° y en elevacion de 0° a 180°.

6.4 PRUEBAS

Se recomienda escanear periodicamente (2 veces por semana en diferentes horas del dia) el
espectro en frecuencia para las bandas de 144MHz y 438MHz, utilizando el esquema de
medicidon de interferencia con los dos radios y el rotor (Figura 54). Con el objetivo de
identificar y registrar las sefiales que pueden causar interferencia.

Se recomienda disefiar, probar y caracterizar antenas de tipo helicoidal, yagi cruzada y
fractal que tengan una ganancia mayor a 13 dB y un ancho de haz preferiblemente de 30°.
Ademas, se debe tener en cuenta las pautas técnicas para el montaje de la prueba (Capitulo
4).

Aunque en este proyecto se logrd establecer el radioenlace para la transmision de datos
entre dos estaciones en Tierra utilizando modulacion FSK, protocolo AX.25 con el TNC
incorporado en el transceptor TM-D700, se recomienda hacer pruebas de transmision de
datos entre la Estacion Terrena y algin satélite que tenga repetidor de modulacion digital
y/o funciones de PacSat y ARPS (satélites AO-51, GO-32)

Se recomienda probar la transmision de datos utilizando varios tipos de modulacion digital
(AFSK, FSK, QAM, GMSK) para la transmision satelital de datos. Aunque algunos
transceptores tienen un solo tipo de modulacion digital para la transmision de datos o no
tienen, existen software que permiten modular digitalmente los datos en el PC, esta sefial es
enviada a través de la tarjeta de sonido hacia la entrada de audio del transceptor y
viceversa. Ver ANEXO C.

6.5 EQUIPOS

Los equipos de comunicaciones se deben ubicar en un sitio fijo, sobre una superficie
plana para evitar que éstos queden inestables. Ademas, no se deben ubicar sobre otro
dispositivo generador de calor (como una fuente de alimentacién o un amplificador),
como tampoco colocar sobre éstos libros, papeles u otros aparatos. También se debe
evitar poner el transceptor en salidas de calefaccion y las ventanas en donde podria
exponer el equipo a la luz directa del sol en forma excesiva.

Se debe tener en cuenta que transmitir sin haber conectado primero la antena u otra carga
equilibrada pueda danar el equipo de comunicaciones. Es necesario conectar primero la
antena al transceptor antes de transmitir. Se recomienda no transmitir a alta potencia
durante periodos prolongados, pues el transceptor puede sobrecalentarse.
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No coloque el transceptor en lugares excesivamente polvorientos, humedos, mojados o
sobre superficies inestables. Si detecta algin olor anormal o humo proveniente del
transceptor, se debe apagar de inmediato.

6.6 PROGRAMA

Aunque PROET se puede ejecutar en Windows Vista porque cuenta con los drivers
necesarios, WinOrbit (uno de los tres programas de prediccion utilizados) presenta un error
al abrirlo; por tal motivo, se recomienda ejecutar el programa en Windows XP.

Se recomienda actualizar la base de datos de los satélites que tienen los programas de
prediccion cada tres meses aproximadamente. Una forma de hacerlo es actualizar la base de
datos del WXtrack (Options->Update Keplers...), copiarla en Orbitron y en WinOrbit. Otra
forma es bajar los archivos directamente de http://www.celestrak.com/NORAD/elements/ y
copiarlos en cada uno de los programas de prediccion.

Es recomendable que desde el primer momento de ejecucion de Orbitron se habilite el
envio de datos a través de DDE (Configuracion (Alt+F5) -> Extras-> Driver Autostart
Rotor/Radio), para adquirir en todo momento los valores de azimut y elevacion del satélite.

Como mejora para PROET se propone cambiar o mejorar su interface grafica haciendo uso
de las herramientas que ofrece el toolkit DSC de LabVIEW, con el fin de hacer grafico el
proceso de comunicacion y el movimiento del satélite. Ademdas se propone reducir el
codigo fuente del programa utilizando SubVls.

Con el objetivo de hacer autonomo el programa de la estacion terrena (PROET), se propone
implementar un programa de prediccion en LabVIEW, que calcule y grafique las
trayectorias de los satélites para cualquier orbita.

Como los comandos para manejar el TNC son estandar, se recomienda habilitar el
programa para trabajar con cualquier TNC externo al radio.

Aunque se logré hacer el control del rotor con resultados satisfactorios utilizando la
interface GS-232 y el control G-5500, se recomienda hacer el control sin estos dispositivos,
ya que tienen una limitante de paso (Ipaso—=>1°), por lo tanto se propone hacer un
controlador especializado (PID) utilizando LabVIEW, una vez se tengan los pardmetros
fisicos y eléctricos de los motores de rotor.
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ANEXO A. CABLE COAXIAL

Es un cable eléctrico formado por dos conductores concéntricos, uno central o nucleo,
formado por un hilo sélido o trenzado de cobre (llamado positivo o vivo), y uno exterior en
forma de tubo o vaina, y formado por una malla trenzada de cobre o aluminio o bien por un
tubo, en caso de cables semirrigidos. Este tltimo produce un efecto de blindaje y ademas
sirve como retorno de las corrientes. El primero esta separado del segundo por una capa
aislante llamada dieléctrico. De la calidad del dieléctrico dependera principalmente la
calidad del cable. Y todo el conjunto puede estar protegido por una cubierta aislante.

Construccion de los cables:

La eleccion del disefio afecta al tamaio, flexibilidad y el cable pierde propiedades. Un
cable coaxial consta de un nucleo de hilo de cobre rodeado por un aislante, un
apantallamiento de metal trenzado y una cubierta externa. El apantallamiento tiene que
ver con el trenzado o malla de metal (u otro material) que rodea los cables.

Inner Dielectric Braid Shelath FirstTraid SeoclmBra'd Tafe BTid
SINGLE BRAID DOUBLE BRAID DOUBLE SHIELDDING
Firs tape Second Firstape First Second Second E‘:?:)I(i‘lj
(Sealed) Braid tape (Sealed) Braid Tape Braid l

Pl

ﬂ I ﬂ Two Twisted Pair__, ==
(ANG 24) 3
TRISHIELD QUADSHIELD TRISHIELD SIAMESE
Quadshield Flooding Single

Coaxial compound E Coaxial Tape Braid  Sheath
—
| | | it
- -_—— ==
Messenger (Steel) —

QUADSHIELD MESSENGERED DOUBLE BRAID-TWIN MULTICORE BRAIDED
Estandares:
La mayoria de los cables coaxiales tienen una impedancia caracteristica de 50, 52, 75, o

93 Q. La industria de RF usa nombres de tipo estandar para cables coaxiales. Aqui se
muestran las caracteristicas:
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dieléctrico Diametro

Tipo | Impedancia [(}] Nicleo Trenzado |Velocidad
tipo [in] [mm] [in] |[mm]
RG-EA |75 1.0 mm Solid PE |0.185 47 0332/84 |double |0.75
RG-BUQ |75 Sdlido PE 0.293 7 62
RG-8/U &0 217 mm Sdlido PE|0.285 7.2 0.40510.3
RGO |51 Silido PE 0420107
RG-11/U |75 1.63 mm Sdlido PE|0.285 7.2 0.412/104 0.66
RG-58/U |50 0.9 mm Sdlido PE|0.116 29 0.195/50  |single 0.66
RG-E9/U |75 0.81 mm Sdlido PE|0.146 37 0242161 |single 0.66
RG-E2/U 52 Sdlido PE 0242161 |single 0.84
RG-B2A 593 ASP 0242161 |single
RG-174/U &0 0.48 mm Sdlido PE|0.100 25 0100|255 |single
RG-178/U &0 7x0.1 ram Ag phtd Cu clad Steel PTFE 0.033 0.84 0071118  |single 0.69
RG-179/U75 7x0.1 ram Ag pltd Cu PTFE 0.063 1.6 009825 |single 067
RG-213/U &0 70,0296 en Cu Sdlido PE|0.285 7.2 0.405/10.3 |single 0.66
RG-214/U &0 7x0.0296 en PTFE 0.285 7.2 0425108 |double  |0.BB
RG-218 &0 0.195 en Cu Sdlido PE|0.660 (0.6807) |16.76 (17.277 0.870 22 |single 0.66
RG-223 &0 2.74mm PE Foarn | 285 7.24 A05 |10.29| Double
RG-316/U &0 70,0067 in PTFE 0.060 1.5 0102|126 |single

PE es Polietileno; PTFE es Politetrafluoroetileno; ASP es Espacio de Aire de Polietileno
Tipos de conectores:

A continuacidon se muestran las caracteristicas de los conectores para cable coaxial de 50
ohms mas utilizados.

1.0/2.3 SMB SMA 16156 BNC ™G REVERSE
) o & o

UHF MINI - UHF 7116 TYPE N

Modos de fijacion: De acuerdo al tipo de conector y a la aplicacion que se requiere existen
cinco de técnicas para fijar el conector al cable coaxial.

104



r oy

CLAMP

Dl 1 n « = 0= [E

nui washer gasket damp hushing Female Jack male plug

contact Body condact hedy
L r

7 .y

CRIMP

SOLDER

— o =u{ | Ak

outer bushing male plughody _ 2
female contact assembly
\ r
QUICK TRIM TWIST ON
i a— (1§ i
clamp nut contact plug body
i assembly ) 5 )

Forma correcta de montar un conector coaxial PL 259:

Se "pela" uno de los extremos del cable coaxial unos 2 cm aproximadamente cortando el
aislante exterior, la malla y el aislante central, procurando dejar intacto el conductor
central (vivo).

A continuacion se "pela" otros 2 cm cortando solamente el aislante exterior, procurando
no dafar la malla ni el aislante central.

El siguiente paso consiste en estafiar el conductor central y la malla; esta operacion es

importante realizarla con limpieza, ya que si aplicamos demasiado estafio puede resultar
dificil introducir el extremo del cable en el interior del conector PL
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Conductor central

Aislante central
: Aislante exterior
/ Malla

-

Estandar

Se introduce el cable a través del acoplador externo, es importante no olvidar esto, ya que
si no lo hacemos y nos acordamos cuando el PL estd ya soldado nos veremos en la
situacion de deshacer todo el trabajo realizado.

A continuacién se introduce el extremo del cable en el interior del conector PL sin
forzarlo en exceso y procurando que no se deshaga la malla.

Corte transversal

Soldar conductor central

\

Soldar la malla a traves

de los orficios
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ANEXO B. REQUISITOS PARA LA LICENCIA DE RADIOAFICIONADO

Para obtener la licencia de radioaficionado y con ésta poder desarrollar la radio
experimentacion con fines de investigacion en las bandas de 144 y 438 MHz son:

A.

Formato diligenciado suministrado por el Ministerio de Comunicaciones o Solicitud
escrita dirigida a la Direccion Administracion Recursos de Comunicaciones donde
especifique nombre, apellidos, documento de identidad, edad, profesion, actividad
laboral, nacionalidad, direccion residencia, teléfono, ciudad y departamento.

Fotocopia del documento de identidad.

(1) fotocopia 4*5 fondo azul mate.

Presentar examen y aprobarlo con minimo 65%.

Comprobante de consignacion a favor del Fondo de Comunicaciones Nit. 800.131.648-
6 por valor equivalente a veinte (20) salarios minimos legales diarios ($ 307.750.00). La
consignacion se realiza en BANCAFE, cuenta corriente o empresarial No. 018-99272-

7, y escribir bien claros nombres y nimero de cédula.

Una mayor informacion la  puede consultar en la pagina web:
http://www.mincomunicaciones.gov.co
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ANEXO C. RADIOS SOFTWARE
SDR Software Defined Radio

Son equipos de radio desarrollados por software o “radios software” en siglas SDR
Software Defined Radio, en los que la parte hardware es minima, y la mayor parte de las
funciones que definen un equipo de radio se establecen por software (programas) en un
ordenador PC, dotado de tarjeta de sonido.

La SDR supone realizar la mayor parte de las funciones de un equipo de radio, incluso las
mas importantes, mediante el software implementado en un ordenador. Una radio
software (SDR) en cambio, tiene casi todos sus componentes definidos y funcionando en
forma de programas en un ordenador, a excepcion de un minimo de componentes fisicos
externos necesarios, que no pueden ser definidos por software. El software implementado
en el ordenador es el que define el esquema de modulacion a emplear (AM, FM, BLU....).

PSK31

PSK31 o modulacion por desplazamiento de fase a 31 baudios, es un modo digital de radio
usado principalmente en el campo de radiocomunicacion aficionada y que ésta orientado a
establecer conversaciones "Chat" en tiempo real entre operadores de radio.

Para poder operar este modo se usa la Banda lateral del radio conectado a la tarjeta de
sonido de la Computadora, cuando un Radioaficionado empieza a teclear, el Software
produce Tonos de Audio a través de la tarjeta de sonido, estos sonidos que se producen,
para el oido humano se escuchan como silbidos continuos, estos sonidos son lo que
transmite el radio y que posteriormente son recibidos y decodificados. Para recibir PSK31,
el audio que se recibe del radio debe estar conectado a la entrada de audio de la
computadora (line in) y el software decodifica en tiempo real el texto enviado. Resistencia
a la interferencia PSK31 es un modo que por sus caracteristicas es resistente a la
interferencia y al desvanecimiento de la sefial y llega donde la voz y otros métodos de
comunicacion fallan. PSK31 fué desarrollado para el uso de los radioaficionados y maneja
una velocidad relativamente baja, como no se cuenta con control de errores no es apto para
el envio de un bloque demasiado grande de texto.
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ANEXO D. FOTOS
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IMPLEMENTACION Y PUESTA EN FUNCIONAMIENTO
DEL SISTEMA DE COMUNICACIONES DE LA
ESTACION TERRENA USCO

DIEGO LOZANO CLAROS
OSCAR FERNANDO VELASQUEZ CHALA

RESUMEN

El proyecto se divide en cinco partes
fundamentales: el calculo del radioenlace, la
descripcion del hardware y software utilizado,
la evaluacion de las caracteristicas de
transmision de los equipos de comunicacion,
estudio de interferencia y las pruebasde
comunicacion con satélites radioaficionados y/o
Cubesat.

El célculo del radioenlace se hizo con el fin
de tener una base tedrica firme para la
implementacion de la Estacion Terrena.
Aunque existe un estudio previo (Disefo del
sistema de comunicaciones de la estacion
terrena sede Neiva CUBESAT UD), éste
presenta inconsistencias en el célculo de
perdidas de la senal.

En este proyecto se describen las caracteristicas
de cada uno de los instrumentos, herramientas y
dispositivos que conforman la Estacion
Terrena USCO. Adicionalmente, se describen
las ventajas, desventajas y funcionamiento de
cada uno de estos. El estudio incluye el disefo
de un programapara automatizar el
seguimiento del satélite y el sistema de
comunicacion de la estacion terrena, el cual
controla la orientacion de las antenas de la
estacion para lograr una correcta alineacion con
el satélite, ademas permite utilizar las funciones
basicas del radio.

Se hizo un estudio de interferencia para
reconocer sefiales que pueden impedir la
recepcion completa, o causar perdida

temporal de la sehal en las bandas de
frecuencia de la estacion.

Por ultimo se integro el sistema y se
apuntaron las antenas hacia el espacio
exterior, se siguid la trayectoria de ocho
satélites dando como resultado la recepcion
de sefial beacon de cada uno de ellos.

ABSTRACT

This study is presented into five main
sections: the Link Budget calculation, a
thorough description of the software and
hardware wused, an evaluation of the
transmission features of the communication
devices employed, an analysis of interference,
and the try-out runs with amateur radio
satellites and/or Cubesat.

The calculation of the Link Budget gives the
study a solid theoretical background that
informs the implementation of the Ground
station. Although a previous study exist
(Communication system design for the
Usco’s Ground Station), it presents some
inconsistencies in the signal loss that are
further addressed in the current study.

The features of each of the instruments, tools,
and devices that make up the USCO Ground
station are described in this study.
Advantages, disadvantages, and
recommendations for each the components
are also listed. Also included in this study is
the design of a program to automate the
satellite tracking and the Ground station's



communication  system. This  program
controls the antennas of the station to achieve
proper alignment with the satellite and allows
for the use of the basic radio features.

An analysis of interference was also carried
out in order to identify signals that may
impede the full reception or cause a
temporary loss of the signal in the frequency
bandwidth of the station.

Finally, the system was integrated and the
antennas were directed to the outer space
where the trajectories of eight satellites were
tracked by receiving the beacon signal of
each one of them.

INTRODUCCION

La creciente necesidad de las personas para
comunicarse desde los grandes centros urbanos
hasta lugares remotos ha impulsado un
desarrollo académico y tecnoldgico continuo en
diferentes ramas de las telecomunicaciones,
una de éstas son las comunicaciones por
satélite, campo en el que la Universidad
Surcolombiana con apoyo de la Universidad
Distrital Francisco José de Caldas estd dando
sus primeros pasos con el macroproyecto
CUBESAT- UD - USCO telemedicina y
telemetria. El aporte mas significativo que la
Universidad Surcolombiana hace al proyecto
CUBESAT es la implementacion de la
Estacion terrena ubicada en la ciudad de Neiva.

Dentro de los desarrollos que hasta el momento
se han logrado en la  Universidad
Surcolombiana, se encuentran:

- El Disefio del Sistema de Comunicaciones: Se
fundamenta principalmente en el estudio de la
caracterizacion del canal de comunicaciones.

- Diseno del Sistema de Control: Consta de dos
proyectos:

= Control Fisico para el Posicionamiento
de la Antena: Es el dispositivo (ICU G-
5500) que hace la interface entre PC y el
actuador (Rotor G-5500).

= Control del Desplazamiento y Software
de Monitoreo de la Antena.

- Disefio de un Sistema de Antenas para la

Transmision y Recepcion de Datos: Es el
estudio y simulacion de los modelos de
antenas que cumplen tedricamente los
requisitos en comunicaciones del proyecto,

Este proyecto tiene como finalidad establecer la
comunicacion entre satélites pertenecientes a la
red Cubesat y/o radioaficionados y la Estacion
Terrena USCO. Durante el proceso de
desarrollo fue necesario profundizar en el tema
de las comunicaciones satelitales, evaluar el
desempefio de los componentes y estudios
realizados con anterioridad, y finalmente
implementar la Estacion Terrena.

1. CALCULO DEL RADIOENLACE

El célculo del radioenlace es fundamental para
disefar cualquier tipo de comunicacion
inalambrica. Para esto se deben tener en cuenta
todas las pérdidas y ganancias de potencia que
existen entre el transmisor y el receptor, en
condiciones criticas; con el fin de establecer un
limite o margen para que un radioenlace
funcione correctamente.

El punto de partida para el andlisis es la
ecuacion de FRIIS, que relaciona la potencia
transmitida por una antena y recibida por otra
antena:

Donde: Gt : Ganancia de la antena
Pt: Potencia de transmision
d: Distancia entre las dos antenas.
Ar: Area efectiva



En decibeles:
f
1-MHz |

Pr=Py+ Gy+ G- 32.45- 20 logl — - 20logl
\ 1-km ) |

d f
En donde Lp = 3245 + 20-Iog(m)+ 20-Iog( ] _MHZ]

es llamado pérdidas por espacio libre.

El enlace entre el satélite y la Estacion es mas
complejo y se consideraran otros tipos de
pérdidas como: pérdidas por polarizacion (Lyor),
por lluvia (Lyu), por apuntamiento (Lapun),
atmosféricas (Latmos), por linea de transmision
(Liinea), y por insercion de filtro LNA

(LﬁltroLNA)

Pr=Pt + Gt +Gr - Lp - Lpol - Lllu - Lapun - Latmos
- Liinea - LfitroLNA Ec. 1.5

A continuacién se muestra una tabla, en donde
se resume cada una de estas pérdidas y los
pardmetros mas importantes del enlace

Concepto Simbolo Valor
Ancho de | BW 10KHz
Banda
Potencia Ptoatatite 100mw = -
Satélite 10dBW
Potencia Ptestacion sw
Estacion =7dBW
Pérdidas:

Pérdida Lyol 3dB
polarizacion

Pérdida linea Llinea_Subida_Satélite 0.005dB
satélite

subida

Pérdida linea Llinea_Subida_Estacio 2.025dB

Estacion n

subida

Pérdida linea LlineaﬁBajadaﬁSatélite 0.009dB
satélite

bajada

Pérdida linea Llinea_Bajada_Estaci(') 3.513dB
Estacion n

bajada

Perdida Esp. | Lpsubida 146.08dB

libre Subida

Perdida Esp. | Lpgajada
libre Bajada

Perdida Liw 0dB
Lluvia

Perdida Lapun 1dB
Apuntamient
0

Perdida Latmos 2.1dB
Atmosférica

155.63dB

Ganancias:

Ganancia
Antena
Satélite

Ganancia
Antena
Estacion

Ganancia LNA 15dB
LNA

Temperatura:

GantﬁSatélite 1dBi1

GantﬁEstacion 15dBi

Temperatura TS Estacion 2168.36°
Estacion K

Temperatura TS satclite 678°K

Satélite

2. ESTADO DE LA ESTACION

En este capitulo se describen las caracteristicas,
funcionamiento, recomendaciones, ventajas y
desventajas de cada uno de los instrumentos,
herramientas y dispositivos que conforman la
Estacion Terrena USCO. A continuacion se
listan las caracteristicas y especificaciones
generales de la Estacion, y los dispositivos y
software que la componen:



Especificaciones de la Estacion USCO

Nombre de la
Estacion Terrena

Universidad
Ciudad

Pais

Altitud
Longitud

Frecuencias de
Operacion
Antenas (2m — VHF)

Antenas
UHF)

(70cm  —

Rotor de la antena
Control Rotor

Interface PC-Control
rotor

Radios

Radios auxiliares

Vatimetro & SWR
GPS
UPS

Fuente de corriente

Analizador de
espectro

Cable coaxial

Cable de control

USCO

Surcolombiana
Neiva
Colombia
2.9437 N
75.3006 W

144-146 MHz, 432-
438 MHz

Yagi disenadas y
comerciales
(Cushcraft 13B2)
Yagi disenadas y
comerciales
(Cushcraft
A44911S)

Yaesu G-5500
Yaesu G-5500

Yaesu GS-232B,
ICU G-5500
(Desarrollo USCO)

Kenwood TM-
D700, Yaesu FT-
7800

Yaesu VX-6R,
Yaesu VX-3R

Diamond SX-400
Garmin Etrex
APC 1 KVA

Diamond
GZV4000

Motorola serie
R2600

LMR-400

Multipar de 10 hilos.

Amplificador de bajo | SP-700
ruido LNA (70cm) (Recomendado)
Conmutador coaxial SSB AS-304 DC -
600MHz
(Recomendado)
PC1,PC2yPC3 Procesador Intel®
Core™ 2 duo, 2.19
GHz , Memoria
DDR2 1GB
Sistema Operativo Windows XP
Software de | WinOrbit
prediccion de | WxTrack
efemérides Orbitron
Jtrack
AMSAT
Software tiempo real | WinOrbit
WxTrack
Orbitron

ICU G5500 2.0
PROET (Aplicacion
en Labview)
PROET (Aplicacion
en Labview)

Software post-pasada

Software TNC PROET (Aplicacion
en Labview)

Antenas: se consideran como uno de los

dispositivos mas importantes para establecer la

comunicaciéon  satelital, ya que  sus

caracteristicas  eléctricas  determinan la

recepcidn exitosa y transmision de sefales de
radio. Por este motivo se han simulado,
fabricado y probado diversas antenas, entre las
que se encuentran las antenas comerciales
adquiridas, las disefiadas en los estudios previos
y las antenas disefiadas en el desarrollo de este
proyecto.

ANTENA CARACTERISTICAS
COMERCIAL Polarizacion: Lineal
(A449115) Banda 440-450 MHz

Ganancia: 15.6dBi
Relacion  Adelante-atras:
20dB

Ancho de haz -345: 48°



COMERCIAL
(13B2)

DISENADA (2m)
Dipolo

DISENADA
(70cm)

Yagi con
elementos
incrustados en el
boom

DISENADA
(70cm)

Yagi con
elementos sobre
el boom

Kenwood TM - D700:

Polarizacion: cruzada
Banda 144 — 148 MHz
Ganancia: 18.2dBi
Relacion  Adelante-atras:
26dB

Ancho de haz -345: 36°

Polarizacion: Lineal
Banda 144 — 148 MHz
Ganancia: 2,4 dBi

Polarizacion: Lineal
Banda 440 — 450 MHz
Ganancia: 12 dBi
Relacion  Adelante-atras:
19dB

Ancho de haz -345: 30°

Polarizacion: Lineal
Banda 440 — 450 MHz
Ganancia: 11.5 dBi
Relacion  Adelante-atras:
121dB

Ancho de haz -345: 35°

este transreceptor

trabaja en las bandas de radioaficionados

144MHz (VHF) y 438MHz (UHF). Tiene tres
niveles de potencia: bajo(5W), medio(10W) y
alto(50W para la banda de VHF y 40W para la
banda de UHF).

Radio Kenwood TM — D700

(s

Ademas tiene las siguientes funciones:

e CDCSS (Sistema de  Silenciamiento
Codificado de Tonos Continuos)

¢ DCS (Silenciamiento Codificado Digital)

e TNC (Nodo Terminal Controlado)

¢ ARPS (Sistema de Notificacion de Posicion/
Paquetes Automatica)

e SSTV(Sistema
Television)

e Sky Command (Para controlar un
transceptor KENWOOD HF en un lugar
remoto)

Exploracion Lenta de

El minimo paso en frecuencia es de SKHz, una
desventaja para seleccionar las frecuencias de
corrimiento Doppler entregadas por el software
de prediccion que son del orden de centenas de
Hz, imposibilitando la compensacion contintia
de frecuencia para corregir el corrimiento por
efecto Doppler. En muchas Estaciones Terrenas
para Cubesat disponen de radios como el ICOM
910 y Yaesu FT-870 que tienen un minimo
paso de 10Hz, ideal para corregir el efecto
Doppler.

El radio Kenwood D700 permite la recepcion
de frecuencias desviadas por Doppler hasta +/-
6KHz, ya que tiene una selectividad de 12KHz
a —6 dB y 28KHz a -40 dB con un factor de
forma igual a 2.5, pero esto no indica que se
haya hecho compensacion por Doppler, porque
la sefial recibida no es correctamente
sintonizada, lo que produce pérdidas en
potencia.

Tiene un TNC incorporado que maneja el
protocolo AX.25, 1til par enviar y recibir
paquetes de datos y para tratar formatos de
datos soportados por el Sistema de Notificacion
de Posicién/ Paquetes Automatica (APRS®).
Es capaz de recibir paquetes en una banda al
mismo tiempo que recibe audio en otra. Se
conecta al PC por medio de un conector RS-232
permitiendo enviar comandos de control para la
configuracion del radio y del TNC.

Rotor GS-5500 y control GS-5500: el Rotor
GS-5500 se mueve en un rango de 0° a 450° de
Azimut y de 0° a 180° de elevacion, tiene dos
unidades de rotacion independiente (Azimut y
elevacion) y gracias a su construccion es libre
de mantenimiento bajo todas las condiciones
climaticas.

Rotor GS-5500 y control GS-5500



Fuente:
http://www.locuradigital.com/rotores_antenas/g
5500.htm

La unidad de control GS-5500 tiene 4
interruptores para establecer los éangulos de
azimut y elevacion manualmente, posee un
terminal DIN para ser controlado remotamente;
tiene dos sockets de salida, uno para elevacion
y otro para azimut, cada socket con 6 pines
enumerados, conectados al rotor a través de un
cable que lleva las sefiales de control

To DC 12V Power Source
of the computer

€
o
a
=
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]
o
sl

FeYae S

Vatimetro & SWR Diamond SX-400: este
dispositivo mide la potencia RF (140MHz -
525MHz) directa y reflejada de una sefial hasta
200W. Ademas sirve para medir la relacion de
onda estacionaria SWR, medida utilizada para
determinar el grado de acoplamiento de
impedancia entre el radio y la antena. Tiene tres
selectores, uno para la potencia (se debe
seleccionar la escala apropiada), otro para
seleccionar la funcion (potencia, calibracion o
SWR) vy el otro para escoger que potencia se
quiere medir (directa o reflejada).

Vatimetro & SWR Diamond SX-400

En la parte trasera tiene dos conectores PL-259,
uno que conecta a la antena y otro al radio
como se observa en la Figura.

Parte trasera del Vatimetro & SWR Diamond
SX-400

i ANT - TX

— LP- 259

SWR & POWER METER DIAMOND
SX400 ANTENA

Antes de medir el SWR es necesario calibrar el
dispositivo; para esto debe seleccionar la
funcion CAL, transmitir con el radio y por
medio de la perilla CAL ubicar la aguja del
indicador andalogo sobre la ultima linea del
extremo derecho, luego se escoge la funcion
SWR. Mediciones de SWR mayores de 1,5
indican que hay un desacople significativo de
impedancia en el sistema y es peligroso danar la
entrada/salida del radio, pues, la potencia
transmitida directa se suma con la potencia
reflejada excediendo el nivel de potencia
maximo del radio.

3. PROGRAMA DE LA ESTACION
TERRENA

Este capitulo describe el funcionamiento del
programa disefiado para automatizar el
seguimiento del satélite y el sistema de
comunicacion de la estacion terrena.

El programa controla la orientaciéon de las
antenas de la estacion para lograr una correcta
alineacion con el satélite, ademas permite
utilizar las funciones basicas del radio,
especialmente el cambio de frecuencias que se
ajusta a las caracteristicas de transmisiéon y



habilitar el médulo para enviar y recibir datos.
También realiza el calculo en tiempo real de los
parametros del enlace y decodifica la sefial de
audio CW recibida.

La orientacion de las antenas depende de la
posicion del rotor, el cual es controlado
mediante el programa, de acuerdo a las
coordenadas de azimut y elevacion que
permiten tener linea de vista con el satélite. Los
datos de azimut y elevacion son importados al
programa desde el software de prediccion
mediante el protocolo de intercambio dindmico
de datos (DDE).

Igualmente, el programa controla las funciones
de radio como el nivel de squelch y volumen,
potencia, banda de transmision, frecuencia,
TNC, entre otras. La frecuencia se ajusta
automaticamente cuando se hace necesario
configurar las frecuencias de transmision y
recepcion del satélite que en esos momentos se
encuentre en la cobertura de la estacion,
también cuando se hace el desplazamiento de
frecuencias para corregir el efecto Doppler.
Ademas es posible cambiar las frecuencias de
forma manual desde el programa con el
objetivo de dar autonomia al operador.

El radio tiene incorporado un moédulo de
transmision de datos (TNC), apropiado para
establecer comunicaciéon con repetidores y
sistemas digitales a bordo de satélites de ultima
generacion. El TNC es controlado vy
configurado por el programa teniendo en cuenta
el modo de operacion (ARPS o paquetes),
velocidad de transmision, tipos de modulacion,
identificacion del equipo entre otras.

Una herramienta 1til del programa es el calculo
en tiempo real de los pardmetros que definen la
calidad de los enlaces de subida y bajada;
teniendo en cuenta los factores que definen el
canal de comunicaciones como son: la posicion
relativa del satélite, las propiedades que tiene
el medio para propagar las sefiales de radio y
las caracteristicas propias de los dispositivos
del sistema de comunicaciones.

Ademas de las anteriores funciones, el
programa adquiere, procesa y decodifica la
informacion contenida en la sefial Beacon, la
cual es un tono en la banda de frecuencias
audible codificada en Morse mediante
modulacion CW. Comunmente la informacion
muestra las caracteristicas propias del satélite
como su nombre y datos de telemetria donde se
especifica el estado actual de sus componentes.

Aparte de las funcionalidades del programa ya
descritas se ha tenido en cuenta que el disefio de
la interface de usuario sea amigable. Por tal
motivo se recurrid a la utilizacion de graficas,
dibujos, colores y pestafias que ayudan al facil
reconocimiento de las partes del programa e
interpretacion de los datos. Pero, para lograr un
balance entre funcionabilidad y una buena
presentacion existe una fuerte dependencia en
el software de programacion que se utilice, por
lo tanto fue de vital importancia encontrar y
decidir que software se ajustaba a nuestras
necesidades. LabVIEW fué el maés indicado
gracias a sus potentes herramientas de
programacion enfocadas al control y al andlisis
y procesamiento de sefiales, ademas que
permite crear instrumentos virtuales, fondos e
imagenes que hacen que la interface con el
usuario sea agradable.

El programa disenado se nombr6 PROET
(Programa de la Estacion Terrena), a
continuacion se muestra un diagrama en
bloques el funcionamiento completo de PROET
y de los programas necesarios para su
funcionamiento.

como:

PROET RADIO, controla el radio.

PROET ROTOR, controla el rotor.

PROET _ENLACE, calcula el enlace.

PROET ADQUISICION, adquiere la sefial de
audio.

PROET TNC, controla el TNC

Diagrama en bloques del funcionamiento del
programa
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ADQUISICION
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Las aplicaciones de PROET, de designaran.
Para un funcionamiento correcto, PROET
depende de los programas de prediccion, ya que
le suministran datos a PROET RADIO (para
correccion de la frecuencia), a
PROET ROTOR (para ubicarlo en el azimut y
elevacion) y a PROET _ENLACE (para hacer
los calculos en tiempo real); la base de datos
solo es necesaria para PROET ENLACE
(proporciona informacion de los satélites de
Orbita baja operacionales); la aplicacion
PROET ADQUISICION no requiere ninglin
tipo de programa adicional para su
funcionamiento, ya que solo se encarga de
grabar (a través de la tarjeta de audio) y
reproducir las sefiales de audio recibidas por el
radio; PROET TNC es una aplicacion que se
activa desde el radio y tampoco requiere ningun
programa adicional.

4. MONTAJE Y PRUEBAS

Las practicas de laboratorio constituyen la
esencia del conocimiento cientifico 'y
tecnologico, porque nos permiten analizar e
inferir sobre el comportamiento real del objeto
de estudio.

Este capitulo describe el procedimiento para
caracterizar y evaluar los equipos de
comunicacion y control de la estacion terrena,
teniendo como referencia los célculos vy
simulaciones realizadas previamente, es asi, que
los resultados de estas pruebas definiran el éxito
del proyecto.

Una de las pruebas fundamentales es la
medicion de las caracteristicas eléctricas de las
antenas, ya que permiten verificar si cumplen
con los requerimientos (ganancia, directividad y
polarizacion) para establecer la comunicacion
con satélites de orbita baja. Otra prueba
decisiva es reconocer sefiales que puedan
causar interferencia en las bandas de frecuencia
que la estacion utiliza para establecer
comunicacion, ya que cualquier otra sefial que
se encuentre cerca puede impedir la recepcion
completa, o causar pérdida temporal de la senal.

La evaluacion de los resultados de las pruebas
permite elegir la instalacion adecuada de los
equipos para garantizar la comunicacién con los
satélites de la red CUBESAT y de
radioaficionados que tienen  caracteristicas
similares al que se pretende poner en orbita por
parte de la Universidad Distrital.

Es importante tener en cuenta que en la
anterior ecuaciéon no se consideran las pérdidas
por linea de transmision, por lo que su valor es
aceptable para distancias muy cortas de cable,
por eso la linea de transmision para esta prueba
tiene una distancia aproximada de 1m. El
esquema de conexion para medir SWR se
muestra en la siguiente figura:

Esquema de conexion para medir SWR

Antena
Vatimetro & SWR
Diamond $X-400

Tranemiser Bl @DDDO e oonds

Grafica de los resultados obtenidos a partir de
la medicion del SWR para la antena Cushcraft
13B2
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Gréfica de resultados obtenidos a partir de la
medicion del SWR para la antena Cushcraft
A449118S

W Potencla Directa

7 Antena

MEDICION DEL PATRON DE
RADIACION

El diagrama de radiacion de una antena es una
herramienta muy tutil para el andlisis de las
caracteristicas de una antena. Con ¢l se puede

conocer de una forma clara y sencilla como
radia una antena, permite deducir su
directividad, ganancia, relacion adelante-atras y
el ancho del haz.

Esquema de medicién del patron de radiacion

)q— 122D —-‘ -
7‘?

T ]

A

Patron de radiacion real de la antena elementos
sobre el boom.

Ancho de haz = 50°
Relacién adelante-atras = 12dB

Patron de radiacion real para antena de
elementos incrustados en el boom.

«

Ancho de haz = 44°
Relacion adelante-atras = 8dB

Patron de radiacion real de la antena Cushceraft
A449118, primera prueba.



Ancho del haz=36°
Relacién adelante atras=16dB

Patron de radiacion real de la antena Cushceraft
A449118, segunda prueba.

=m

Ancho del haz=35°
Relacién adelante atras=14dB

MEDICION DE INTERFERENCIA

La prueba consiste en barrer el espectro en
frecuencia para las bandas de 144MHz vy
438MHz, de esta forma las sefiales presentes
son registradas y almacenadas en una base de
datos. En el registro se especifica la fecha, hora,
potencia recibida, frecuencia central y ancho de
banda. Esta pruebas de interferencia se han
estado tomando periodicamente desde el
viernes 14 de marzo de 2008 hasta la fecha.

Los equipos para hacer las pruebas han sido
instalados en la azotea del cuarto piso, sitio
donde estdn las antenas de la Estacion.

Esquema de medicion de interferencia
utilizando dos radios y el rotor.

..........

Las figuras que se exponen a continuacion
muestran las sefiales registradas durante el
estudio de interferencias en el rango de
frecuencias que utiliza la Estacion.

Frecuencias registradas desde 143.5 hasta
146MHz.

a5
X

17 114 785
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145.86
1 14521 14582
144 1441 144,27 14448 446 144 4503 1875 14541 145195

Frecuencias registradas desde 146 hasta
148MHz.

i
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Ya que el objetivo es encontrar todas las
sefiales en esta banda que pueden causar
interferencia, y debido a que con el radio no se
puede establecer el nivel de potencia que tienen
las seflales encontradas, se toma como nivel
umbral 1, es decir todas la sefiales que capte el



radio se consideraran como  posibles
interferencias. Ademads, hay que considerar el
minimo nivel de squelch que permita hacer el
barrido de frecuencias ya que se debe garantizar
que todas las sefiales que interfieren sean
registradas para lograr establecer pardmetros
que limitan la comunicacion.

El estudio muestra que el maximo numero de
sefiales se encuentran desde 145 a 145.5 MHz y
desde 146 a 146.2 MHz. Sin embargo, para esta
banda de frecuencia estas interferencias no son
tan criticas, debido a que es la banda de
transmision de la estacion terrena y se puede
solucionar el problema de interferencia
aumentando un poco el nivel de la potencia de
transmision hasta el tope limite que tenga
reglamentado el Ministerio de Comunicaciones.

Frecuencias registradas desde 430 hasta
435MHz.

i
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430 4305 31 315 P 1325 3 435 [ 1345 435
WHz

Para la banda de UHF, las medidas se
realizaron con un squelch de 3 para tratar de
encontrar todas las posibles sefiales que pueden
afectar la recepcion en la estacion terrena. El
estudio muestra que el numero maximo de
sefiales que pueden causar interferencia en la
recepcion, se encuentran entre 431 y 433.5
MHz.

Frecuencias registradas desde 435 hasta
440MHz.

4395
43775 3025
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4.4 RADIO ENLACE SATELITAL

Después de tener las  caracteristicas
electromagnéticas de las antenas y del sistema
de comunicaciones, el estudio de interferencia,
la experiencia en el manejo de los equipos de
comunicacion, la ubicacion correcta del rotor
(0° N), los predictores actualizados y
sincronizados, el programa principal terminado
(PROET) el cual permite el control automatico
del radio y rotor, el célculo en tiempo real del
enlace y que decodifica la informacion
contenida en la sefial Beacon, el siguiente paso
consistid en integrar arménicamente cada uno
de estos elementos, aunque se identificaron
fallas como el cambio de movimiento brusco
generado por el control al rotor, éstas fueron
corregidas y afinadas.

Después de la integraciéon del sistema de la
Estacion terrena, se decidié identificar los
satélites que cumplian con requisitos y
limitaciones en potencia y frecuencia del
sistema.

Como primer seleccionado fué el RS-22, el cual
es un satélite construido por la academia militar
de Mozhaisky en St. Petersburg, Rusia, tiene
una orbita LEO de 693 x 675km, transmite una
senal Beacon a 435.3520 MHz modulada en
CW, transmite datos de telemetria en 16 grupos
de cinco a siete caracteres y el codigo es
enviado con pausas de 10 segundos entre cada

grupo.

Después de la seleccion e identificacion, se
hicieron simulaciones para evaluar el sistema
tomando como referencia las trayectorias



futuras que tuvieran cobertura sobre la estacion
y se encontr6 que era viable. Con todo el
sistema listo se decidi6 apuntar las antenas
hacia el espacio exterior y empezar el rastreo de
la trayectoria del RS-22, dando como resultado
unas pruebas exitosas, pues se logrd recibir la
primera sefial satelital en la Estacion.

Esquema del sistema de la Estacion Terrena

USCO.
&

PROGRAMA
PRINCIPAL

CONTROL
TNC

t B E

PROGRAMAS CONTROL

DE > RADIO
PREDICCION ==
CONTROL o
ROTOR ]
CATLCULO L]

B G-5500

El procedimiento fué¢ repetido con la mayoria
de satélites radioaficionados y/o Cubesat. Sin
embargo, se logro establecer comunicacion con
aquellos que transmitian a una potencia
superior a 300mW, ya que a menores potencias
el sistema actual no las puede detectar debido a
sus limitaciones de sensibilidad. Por ello, se
recomienda la utilizacion de etapas de
amplificacion (LNA), antenas con mayor
ganancia (preferiblemente superior a 15dB) y
radios con mejor sensibilidad que los actuales
(0.16uV).

Azotea del bloque
de Ingenieria

Cabe aclarar, que ademas de los requisitos de
potencia  anteriormente mencionados, las
sefales recibidas se encontraban en la banda de
430 a 439 MHz, pero algunas de estas eran
contaminadas por sefiales transmitidas en la
cercania de la estacion, las cuales se encuentran
registradas en el estudio de interferencia.

Los satélites con los que se ha logrado tener
pruebas exitosas son: UO-22, AO-07, LO-19,
RS-22, CO-57, y el CO-55.

A continuacion se  muestran  algunas
caracteristicas de los satélites con los que se
logr6  establecer = comunicacion y las
condiciones del enlace en el momento de
adquisicion de sefial (AOS) y perdida de sefial
(LOS).

Pruebas de comunicacion satelital de recepcion.

SATELITE DATOS
Fecha Junio 5 de 2008
Frecuencia 437,535 MHz
00w
Tiempo (UTC) 18:18
Azimut 136°
AOS Elevacion 6°
U0 - 22 Doppler (Hz) 8217
Distancia (Km) 2632
Tiempo (UTC) 18:28
Azimut 18°
LOS Elevacion 6°
Doppler (Hz) 8224
Distancia (Km) 2603
Fecha Junio 5 de 2008
Frecuencia 435,100 MHz
Tramsmision 250 mW
Tiempo (UTC) 23:04
Azimut 88°
AOS Elevacion 14°
AO -7 Doppler (Hz) 738
Distancia (Km) 3220
Tiempo (UTC) | 23:09
Azimut 48°
LOS Elevacion 13°
Doppler (Hz) -1047
Distancia (Km) 3323




Fecha Junio 6 de 2008
Frecuencia 435,350 MHz
Tramemision 300 mW
Tiempo (UTC) | 15:35
Azimut 213°
AOS Elevacion 5°
S-22 Doppler (Hz) 0
Distancia (Km) | 2545
Tiempo (UTC) | 15:43
Azimut 304°
LOS Elevacion 5°
Doppler (Hz) 0
Distancia (Km) | 2543
Fecha Junio 6 de 2008
Frecuencia 437,125 MHz
Teanamision 750 mW
Tiempo (UTC) | 21:54
Azimut 175°
AOS Elevacion 6°
LO-19 Doppler (Hz) 9632
Distancia (Km) | 2692
Tiempo (UTC) | 22:06
Azimut 341°
LOS Elevacion 6°

Doppler (Hz) -9613

Distancia (Km) | 2681

Fecha Junio 6 de 2008
Frecuencia 436,847 MHz
Tramsmision 100 mW
Tiempo (UTC) 22:27

Azimut 149°

AOS Elevacion 6°
CO-57 Doppler (Hz) 9112
Distancia (Km) 2806

Tiempo (UTC) 22:39

Azimut 5°

LOS Elevacion 6°
Doppler (Hz) -9143

Distancia (Km) 2781

Fecha Junio 6 de 2008
Frecuencia 436,837 MHz
Traneision 100 mw
Tiempo (UTC) 22:32

Azimut 150°

AOS Elevacion 6°
CO-55 Doppler (Hz) 9151
Distancia (Km) 2797

Tiempo (UTC) 22:44

Azimut 4°

LOS Elevacion 6°
Doppler (Hz) -9181

Distancia (Km) 2771




Pruebas de comunicacion satelital de recepcion
y transmision.

Fecha Agosto 22 de 2008
Frec. de 145,920
Recepcion MHz
Frec. de 435,300
Transmision MHz
Potencia de 250
Transmision mW
AOS Tiempo (UTC) 00:39
Azimut 194°

AO -51 Elevacion 2°
Doppler (Hz) 8801

Distancia (Km) 2925
LOS Tiempo (UTC) 00:51

Azimut 323°
Elevacion 2°
Doppler (Hz) -8768

Distancia (Km) 2994

5. CONCLUSIONES

Se logroé establecer radioenlaces (simplex) entre
la Estacion Terrena USCO con algunos satélites
de la red Cubesat y radioaficionados. Estos
consistieron en recibir en Tierra la sefial beacon
emitida por el satélite.

Se comprobd que la parte mas critica del
radioenlace es recibir la sefial que transmite el
satélite, ya que la potencia en Tierra estd
alrededor de 3,75x10™"® (Atto) vatios y una
SRN alrededor 7dB, siendo un nivel tan
pequefio que es cercano al nivel de potencia
del ruido. En contraste, con el nivel de potencia
recibida en el satélite que estd alrededor
9.47x107" (femto) vatios y una SRN alrededor
de 24dB.

Se comprobo6 que para mejorar la comunicacioén
entre el satélite y la Estacion, es necesario
optimizar el sistema de comunicaciones en
Tierra, ya que el sistema de comunicaciones en
el satélite y los factores que determinan la
potencia de la sefial recibida como la distancia
entre el satélite y la estacion, las capas

atmosféricas de la Tierra, las interferencias del
medio y las condiciones ambientales son
caracteristicas y/o variables sobre las que no se
pueden ejercer control.

Cuando las antenas de estacion apuntan hacia el
satélite con pocos grados (entre 0° y 10°) de
elevacion , la sefial recibida tiene la mas baja
potencia y demasiado ruido, esto se debe a las
caracteristicas del canal de comunicaciones y
principalmente porque el satélite se encuentra a
la distancia mas alejada respecto a la estacion,
asimismo, los lobulos laterales de la antena
toman gran cantidad del ruido terrestre
generado por fuentes que se encuentran en las
proximidades de la  estacibn = como
computadores, red eléctrica, entre otras;
ademas, se suma el ruido cé6smico generado por
el Sol, estrellas y demas astros.

Se comprobd que es posible recibir en la
estacion sefiales de satélites utilizando antenas
con polarizacion lineal. Pero, es importante
aclarar que este tipo de polarizacion presenta
pérdidas en potencia que estan alrededor de
3dB, debido a que los vectores de campo
eléctrico y magnético de la sefial se acoplan
parcialmente a la direccion instantanea del
vector de los campos de la antena.

Con el fin de tener una base tedrica firme para
aplicar  criterios de ingenieria en la
implementacion de la Estacion Terrena, fué
necesario volver a calcular el radioenlace, ya
que el estudio previo (Disefio del sistema de
comunicaciones de la estacion terrena sede
Neiva CUBESAT UD) presenta inconsistencias
en el calculo de los parametros que caracterizan
el canal de comunicaciones, tales como: la
relacion sefial a ruido (S/N) y la energia de bit
(Eb/No), ya que no se consider6 de forma
correcta la distancia maxima, el sistema de
temperatura, la pérdida por polarizacion,
pérdida por lluvias, pérdidas atmosféricas y las
pérdidas por lineas de transmision.

Debido a que las orbitas de los satélites
cambian por diversos factores tales como la
interaccion con las fuerzas de gravedad entre la



Tierra y la Luna, las fuerzas de arrastre y otras,
es importante que periddicamente la base de
datos de los programas de prediccion que
contiene los elementos orbitales de los satélites,
sea  actualizada para que  funcionen
correctamente, de lo contrario se tiene errores
en el seguimiento real del satélite.

Se desarrolld una metodologia para la
caracterizacion de las antenas a través de la
aproximacion de sus patrones de radiacion.
Como resultado de las mediciones se
encontraron algunas alteraciones abruptas
posiblemente producidas por interferencias que
se presentan durante la medicion. Aunque se
trato de medir siguiendo las recomendaciones
técnicas, no se cuenta con una camara anecoica
que aisle la prueba de interferencias o ruido
externo; por tal motivo, se obtuvo una
caracterizacion aproximada.

Es posible transmitir desde la estacion hacia los
satélites en la banda de 144-148MHz y 435-
440MHz, porque el estudio de interferencias
realizado muestra que las sefiales que pueden
interferir en el radioenlace de subida estan en
los rangos de 145 hasta 145.5 MHz y de 146
hasta 146.2 MHz. Estas interferencias no son
tan criticas, debido a que es la banda de
transmision de la estacion terrena y podemos
solucionar el problema de interferencia
aumentando el nivel de la potencia de
transmision hasta el tope limite que tenga
reglamentado el Ministerio de Comunicaciones.

Dentro de los equipos que se proponen es
importante enfatizar que la adicion de un
amplificador de bajo ruido (LNA) aumentara la
sensibilidad del sistema de comunicaciones y
permitira recibir sefiales mas débiles de satélites
que se encuentren a mayor altura y/o transmitan
a menor potencia. Pero debe tenerse en cuenta
que el LNA incrementa la sefial y el ruido en la
misma proporcion, por eso es importante
mejorar e incluir en el sistema los filtros que
acondicionen la sefial recibida.

Se propone la integracion de las funciones de
TX y RX en un solo radio. Para esto, se

recomienda usar un conmutador coaxial que
permita alternar estas dos funciones, reduciendo
la cantidad de equipos y con ello el presupuesto
y espacio requeridos. Este conmutador coaxial
adicionalmente permitird invertir la polaridad
de la sefial cuando el satélite pase por el punto
de elevacion 90°.

De acuerdo a las pruebas y a la experiencia
adquirida en el manejo de los equipos,
dispositivos e instrumentos, se encontré que
presentan algunos inconvenientes como en el
caso de los radios (Kenwood TM-D700 —Yaesu
FT-7800), los cuales presentan la desventaja de
que el minimo paso en frecuencia es de SKHz
imposibilitando la compensacion contintia de
frecuencia para corregir el corrimiento por
Doppler. También se encontrd que el vatimetro
de linea y el analizador de espectro no tienen la
sensibilidad adecuada para medir los bajos
niveles de potencia recibida.

Se concluye que el software PROETusco 1.0
realizado durante el desarrollo de este trabajo
de grado, es una herramienta indispensable para
el funcionamiento de la Estacion USCO, porque
permite controlar automaticamente las
funciones de los radios, la posicion del rotor,
guardar y procesar la sefial recibida (BEACON)
y calcular los parametros caracteristicos del
enlace. Aunque existen programas que realizan
algunas de estas funciones de forma
independiente, el reto fué lograr desarrollar e
integrar €stas en un solo software. Esto permitio
que el sistema fuera mas eficiente, ya que el
funcionamiento es armoénico y sincronizado.



