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Capitulo 1: MARCO TEORICO

1.1 Objetivo

Elaborar una propuesta técnica para la implementacién de una estacion terrena para la
operacion de satélites en orbita baja (LEO- Low Earth Orbit) que operan en el rango de
frecuencias de VHF/UHF. La estacién se ubicara en el Laboratorio nacional (CONACyT)
Centro de Alta Tecnologia (CAT) de la Facultad de Ingenieria de la UNAM en Juriquilla en
el estado de Querétaro.

Asi mismo llevar a cabo los calculos necesarios para sustentar la seleccion del equipo
que formara parte de la estacién terrena y realizar simulaciones con ayuda de software
especializado para la visualizacion de los satélites en 6rbita LEO en linea de vista con la
estacion terrena.

Seleccionar y cotizar los equipos para el funcionamiento de la estacion.

1.2 Alcances de la Tesis

Actualmente no existe una estacion terrena en el Centro de Alta Tecnologia en
Querétaro, Juriquilla. (CAT-FI-UNAM) dedicada a la operacién de satélites que se
encuentran en orbita baja (LEO) los cuales emplean frecuencias dentro del espectro
UHF/VHF.

En este momento el CAT, a través de la Facultad de Ingenieria de la UNAM esta
trabajando en el desarrollo de proyectos satelitales en cooperacién internacional con
otros paises como la Federacién Rusa y Estados Unidos, por lo que es necesario contar
con la infraestructura minima necesaria con la capacidad de realizar el seguimiento
satelital y bajar la telemetria de servicio y carga util asi como el envio de comandos de
dichos proyectos (CONDOR, QUETZAL, ULISES I, entre otros).

La propuesta de la estacidon terrena, serd un punto de partida para la instalacién, lo que
nos ayuda a tener un mayor desarrollo dentro de la universidad para promover la
participaciéon de los alumnos y académicos en la operacién de sistemas espaciales.

Esta propuesta de estacidn terrena, podria complementarse con la infraestructura
existente en la Facultad de Ingenieria de la UNAM (Estacién VHF/UHF en el edificio
Valdés Vallejo de Ciudad Universitaria en el Distrito Federal). La estacion trabajara con
telemetria de satélites en dorbita baja desde el Centro de Alta Tecnologia en Juriquilla,
Querétaro.

1.3 Estacion terrena para seguimiento de satélites (TT&C)

El desarrollo y puesta en érbita del primer satélite artificial hecho por el hombre el
Sputnik 1 el 4 de Octubre de 1957 por la Unién Soviética abria las puertas a la era
espacial y con ello también la necesidad contar con la infraestructura terrestre necesaria
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para el seguimiento y la recepcién de las sefales de radio provenientes de dichos
ingenios espaciales.

La telemetria (medicion a distancia) que envié el Sputnik 1 fue monitoreada por
operadores de Radio alrededor del mundo. La frecuencia de radio en la que mando la
telemetria, fue en 20.005 y 40.002 MHz. Una representacion del satélite Soviético
Sputnik 1 se muestra en la Figura 1.1

4 @

OKT9bP4

19727

- : CCCP MOCKBA CNYTHHK
Figura 1-1 Primer satélite artificial de la tierra “Sputnik 1”

Algo que pocos saben es que en México se pudo recibir la sefial de RF del Sputnik 1.
Estaciones terrenas de Radio aficionados mexicanos constataron que el satélite llevaba
en su interior un transmisor de extraordinaria potencNo se encuentran elementos de
tabla deilustraciones.ia y de acuerdo con la clave Morse, las primeras transmisiones del
satélite captadas fueron traducidas a estas palabras... “Estoy listo...estoy listo... estoy
listo...”. Asi lo mencioné el Ing. Medina Peralta quien estaba pendiente de todos los
comunicados que pudieran venir del espacio, por encargo del Comité Mexicano del Afio
Geofisico Internacional. La estacion terrena que capto las sefales del satélite Soviético
se encontraba en Mérida Yucatan.

La primera estacién terrena que se implemento fue muy diferente a las estaciones
terrenas actuales. Dicha estacién fue disefiada para la transmisién y recepcidon de
informacién proveniente de una nave espacial sin embargo, esta fue utilizada
Unicamente para realizar el rastreo de un satélite. A esta funcién de seguimiento o
rastreo y comando se le conoce como Tracking, Telemetry and Command - TT&C
(Seguimiento, telemetria y comando).

Al igual que con el lanzamiento de los primero satélites artificiales, Estados Unidos de
América y La Unidn Soviética, a mediados de los 50°s introdujeron esta capacidad a sus
respectivos programas espaciales. A finales de los 50’s en California, se instalé una
antena para TT&C del Explorer 1, primer satélite artificial lanzado por estados Unidos,
la estacidn tenia una longitud de 90 m.



Capitulo 1: MARCO TEORICO

La representacion del Explorer 1 se muestra en la Figura 1.2.
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Figura 1-2 Primer satélite artificial puesto en drbita por USA “Explorer 1” [45]

Este periodo marco el comienzo de las telecomunicaciones por satélite, ya que después
del lanzamiento del Explorer 1 y la instalacion de la estacién terrena para rastreo, se
comenzaron a instalar una cantidad importante de estas para realizar algunos proyectos
comenzando con el Jet Propulsion Laboratories (laboratorios de Propulsion Espacial)
creadores del Explorerl, que se integraron a la National Aeronautics and Space
Administration (NASA) como parte de un proyecto de red en el espacio.

El primer satélite repetidor activo fue el Telstar 1 de los Laboratorios Bell, con él se logré
gue Estados Unidos y Reino Unido tuvieran la capacidad de comunicarse en tiempo real
TV y voz. El Telstar 1, fue un satélite posicionado en 6rbita baja (LEO-Low Earth Orbit),
lo que demanda que la estacion terrena incluya un sistema de rastreo.

Todas las estaciones construidas en este periodo, fueron altamente personalizadas para
cumplir las necesidades de cada proyecto en investigacidn, esto quiere decir que adn no
se tenia contemplado brindar un servicio de comunicaciones por satélite como sucedid
aflos mas tarde.

La figura 1.3 muestra una imagen real del Explorer 1 antes del lanzamiento y el centro
de control como parte de la estacién terrena de seguimiento y comando del satélite
Norte Americano.
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Figura 1-3 Satélite artificial “Explorer 1” 'y centro de control (NASA)

1.3.1 Elementos basicos de una estacion terrena

Para poder operar una estacién terrena, es indispensable contar con cierto equipo

especializado, este puede ser desde el software requerido para el seguimiento satelital,

Radio receptores (amplificadores de bajo nivel de ruido, convertidores de bajada, filtros,

demoduladores)

Radio transmisores

(moduladores,

convertidores

de

subida,

amplificadores de potencia, codificadores), el mastil en el que se sostendrd la antena

para recepcién y transmisidon de datos, etc. En la Fig. 1.4 se muestra un diagrama a
bloques de una estacién terrena.

A 4

Modulador

Convertidor de

subida

Software de
seguimiento

Demodulador

Amplificador de
alta potencia

=

A J

y

Convertidor

Fy

de bajada

Filtros

Preamplificador
de bajo ruido

Figura 1-4 Diagrama a bloques de una estacion terrena en general

La mayoria de las estaciones terrenas utilizadas para llevar a cabo maniobras en érbita

desde tierra cuentan con antenas tipo (TT&C) con motores y/o rotores para llevar a cabo

el seguimiento y envio de comandos al satélite. Ejemplos de antenas con estas

caracteristicas se muestran en las figuras 1.5y 1.6.
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Figura 1-5 Antenas de Seguimiento, Telemetria y Comando (TT&C) (SATMEX_Eutelsat)

‘/

Figura 1-6 Antena de Seguimiento, Telemetria y Comando (GlobalStar)

Como se puede ver, uno de los elementos mas importantes que integran una estacion
terrena, es la antena ya que esta es la que nos permitird enviar y recibir sefales de Radio
Frecuencia para obtener Telemetria (espacio — tierra) o mandar Comandos al satélite
(tierra - espacio).

La frecuencia de operacidon de la antena, debe estar definida por el tipo de informacion
y aplicacién para la cual sera utilizada. Dos de los rangos de frecuencias mas utilizados
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en la operacion de satélites empleando antenas tipo Yagi son VHF (Muy Alta Frecuencia)
y UHF (Ultra Alta Frecuencia), conocidas como la banda de 2.0 metros y 70
centimetros. En la Figura 1.7 se muestran ejemplos de antenas operando en dichas
bandas.

b)
Figura 1-7 a),b) Antenas de Seguimiento, Telemetria y Comando tipo Yagi (VHF/UHF)

Las antenas, son uno de los elementos mas importantes en la estacidn terrena ya que
de estas dependera la recepcion de las seiales enviadas desde el satélite como lo es la
telemetria.
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Al hacer referencia al sistema de antenas, no solo es a las antenas, sino también a todo
el equipo necesario para su instalacion y operacién con esto nos referimos a los cables
con los que sera conectada hacia el interior del cuarto de control (que forma parte de la
estacion terrena), a los pre-amplificadores y los rotores que seran necesarios para la
orientacién de la antena considerando los angulos de Azimut y Elevacidn.

Las antenas, dependen de la frecuencia a la cual se trabaje y es importante conocer esto
porque si se elige una antena que no trabaje en los rangos de frecuencia necesarios para
el enlace de subida y bajada, ocasionard que la estacion terrena tenga antenas no Utiles
para realizar los enlaces.

Las antenas tipo yagi-uda son llamadas asi por sus dos inventores el Dr. Shintaro Uda y
el Dr. Hidetsugu Yagi, y han sido las antenas favoritas desde hace ya algunos afios
después de la segunda guerra mundial. Una antena tipo yagi, consiste de un dipolo, un
reflector y uno o mds elementos directores.

El orden de los elementos de las antenas tipo yagi, es: primero el reflector que va
seguido del dipolo y finalmente los elementos directores. Las dimensiones del dipolo,
dependen de la longitud de onda de las sefiales (Lamnda-A) en las que va a trabajar la
antena.

La longitud del reflector, es aproximadamente un cinco por ciento mds grande que el
dipolo, mientras que los elementos directores son un poco mas pequefios que el dipolo
y como se ha mencionado, van en la parte frontal del dipolo, estos elementos son los
que nos ayudan a lograr que la radiacién sea directiva y estan direccionados a lo largo
del eje perpendicular al dipolo.

Las configuraciones de las antenas yagi, pueden ser: horizontal y vertical. La antena va
montada en un mastil y dependiendo del tipo de polarizacién que se desee, la antena
debe ser orientada de distinta forma con respecto al plano de tierra.

Si se tienes dos antenas tipo yagi, montadas en el mismo mastil, y cada una de ellas tiene
una polarizacién diferente, una vertical y la otra horizontal, podriamos con la correcta
combinacidn de fase, obtener una onda con polarizacidn circular. En la Figura 1.8 se
muestra una antena tipo Yagi con reflector.


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Shintaro_Uda&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Hidetsugu_Yagi
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Reflector
(5% mas grande que Directores
Elemento
el elemento director) (5% mas cortos que
conductor
el elemento director)
Maxima
Radiacion
7 |
Alimentador

Figura 1-8 Antena tipo Yagi con reflector y directores (VHF/UHF)

1.3.1.1 Ganancia y Directividad de las antenas

La ganancia, es una propiedad de las antenas para incrementar el campo
electromagnético de entrada con respecto a la salida de la antena, estd estrechamente
relacionada con la directividad y se expresa generalmente con decibeles [dB], estos
pueden estar referidos a una antena estdndar que puede ser un dipolo expresados como
[dBd] o a una antena isotrépica como [dBi].

Entre mayor es la ganancia, mayor es la directividad de la antena. En la figura 1.9 se
observa un patrén de radiacion de una antena con lébulos laterales y posteriores,
ademas de indicar el punto en el que la sefial disminuye 3 dB, que indican la mitad de la
potencia radiada.

Ldbulo
Lébulos principal Y
laterales

Lobulo
posterior

-3dB

Figura 1-9 Ganancia y directividad de una antena
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La directividad, consiste en que toda antena tiene la propiedad de radiar una intensidad
de potencia distinta en cada direccion de la antena, lo que provoca que en algunas
direcciones de la antena se radie con mayor intensidad.

El radiador isotrépico, es una antena ideal que solo puede existir en la teoria, y es
utilizada como referencia en las mediciones debido a que es la maxima ganancia que
podria obtenerse y se hace referencia a esta antena ya que las antenas reales, tendran
una ganancia menor.

Las antenas direccionales, tienen la ventaja de trabajar con una buena ganancia y
directividad, lo que es de mucha ayuda al trabajar con seiales débiles provenientes de
un satélite ya que en esos casos se necesita una buena ganancia, para poder recuperar
la informacidn en la estacion terrena.

1.3.1.2 Polarizacion de las antenas

La polarizacion de las antenas, es determinada por el elemento de radiacién.
Dependiendo de la posicion del dipolo con respecto al plano de tierra, se puede obtener
una polarizacion lineal horizontal o lineal vertical.

Si se coloca el elemento que radia paralelo al plano de tierra, la polarizacion que
obtendremos sera horizontal, mientras que si colocamos el radiador vertical, la
polarizacién también sera vertical. Si la posicidn del radiador es inclinada con respecto
al plano de tierra, entonces tendremos que las ondas radiadas tienes las dos
componentes horizontal y vertical, lo que nos genera una polarizacion circular.

La polarizaciéon circular, consiste en describir un camino rotacional alrededor del eje
central. La polarizacién circular tiene la ventaja de que al usarla se obtiene una mejor
recepcion de sefial. La figura 1.10 muestra la polarizacién Lineal y Circular
respectivamente.
Polarizacion
circular

Polarizacion
lineal

Figura 1-10 Polarizacion Lineal y Circular en Antenas [46]
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1.3.1.3 Antenas omni-direccionales

Las antenas omnidireccionales, idealmente radian y reciben sefiales en todas las
direcciones sin embargo, estas antenas en la realidad tienen un poco de directividad lo
que significa que en ciertas direcciones de las antenas la radiacién es un poco mas
intensa, esto se puede observar en el patrén de radiacién al ver que su forma no es
uniforme.

Las antenas omnidireccionales son utilizadas para trabajar con satélites de orbitas bajas
ya que tienen sensibilidad y potencia de transmisidon suficiente. Estas antenas son aun
usadas debido a que no necesitan mecanismos de rotacion y son mas compactas. En la

figura 1.11 se muestra el patrén de radiacién en azimut de una antena de este tipo.

PLANO POLAR

| e vaLUE |
lIQ%lAl::lf}

135°

Patron de Radiacion

de una antena

omnidireccional
en azimut

270° : 2%0'
Horizontal Vertical

b)
Figura 1-11 a),b) Patron de radiacion omnidireccional a) Caso ideal de radiacion b) caso
aproximado a la realidad [48]

11



Capitulo 1: MARCO TEORICO

1.3.1.4 Pre-Amplificadores para receptor

Los pre-amplificadores, son necesarios cuando se trabaja con seiales que al ser enviadas
por el satélite llegan a la antena muy débiles, existen varios factores que contribuyen a
este efecto, esto puede ser desde utilizar una antena con poca ganancia o por el solo
uso de los cables coaxiales, por la transmision en el espacio libre, pues esto implica que
existan perdidas.

12
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2.1 Satélites cientificos, comerciales y de experimentacion

Los satélites artificiales, son objetos creados por el hombre y posteriormente con ayuda
de un vehiculo de lanzamiento son puestos en érbita para precisamente orbitar
alrededor de la tierra o de algln otro cuerpo celeste para llevar a cabo su funcién para
lo cual fue desarrollado.

La palabra satélite comenzé a ser utilizada a partir del 4 de octubre de 1957 con la puesta
en Orbita del Sputnik 1 el primer satélite artificial, la palabra satélite en idioma ruso es
Sputnik (cnyTHuMK). Después de este, varios satélites han sido puestos en 6rbita con
aplicaciones que pueden ser: cientificas, tecnoldgicas y militares. El movimiento de los
satélites naturales y artificiales alrededor de la tierra es gobernado principalmente por
dos fuerzas:

* Fuerza centripeta: Es una fuerza dirigida al centro de la tierra debido a la fuerza
de atraccion gravitatoria de la tierra.

* Fuerza centrifuga: Es una fuerza que actua hacia afuera del centro de la tierra.
Esta es la fuerza ejercida durante el movimiento angular.

En el caso de un satélite artificial orbitando la tierra, el satélite ejerce una fuerza
centrifuga, pero la fuerza que causa el movimiento angular es la fuerza centripeta.

En ausencia de la fuerza centripeta el satélite habria continuado moviéndose en una
linea recta a una velocidad constante después de la inyecciéon. Una representacion
grafica de las fuerzas centripeta y centrifuga se muestra en la figura 2.1

Fuerza

¥ Centripeta
Fuerza

3 Centrifuga

Figura 2-1 Representacion de la fuerza Centripeta y Centrifuga

Donde:
M = masa de la tierra
m = masa del satélite u objeto espacial

13
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R = distancia entre la tierra y el satelite
v = vector velocidad

La fuerza centripeta dirigida en angulo recto con la velocidad del satélite hacia el centro
de la tierra, transforma el movimiento en linea recta a uno circular o eliptico
dependiendo de la velocidad del satélite. La fuerza centripeta adicional, conduce a una
aceleracién correspondiente llamada aceleracidn centripeta ya que causa un cambio en
la direccidén del vector de velocidad del satélite.

La fuerza centrifuga, es simplemente la fuerza de reaccién ejercida por el satélite en una
direccion opuesta a la de la fuerza centripeta. (39. Ley de Newton del movimiento). La
Unica fuerza radial que actua sobre el satélite que esta orbitando la tierra, es la fuerza
centripeta.

De acuerdo a la “Ley de gravitacion de Newton” cada particula independientemente de
su masa atrae a todas las demas con una fuerza (F) gravitacional cuya magnitud...”es
directamente proporcional al producto de las masas de dos particulas e inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia entre ellas”. Con la ecuacion 2.1 se puede
obtener el valor de dicha fuerza.

mq*mo

F=Ga Ec. 2.1

r2

donde:

my, = masade la tierra

m, = masa del satélite

u=Gm,; = 3.986013x10° Km3/s? = 3.986013x10'* Nm? /Kg

La fuerza con la cual la particula con masa mj atrae a la particula con masa mz es igual a
la fuerza con la cual la particula con masa m atrae a la particula con masamsy u, es la
constante gravitacional. En la figura 2.2 se muestra la direccion en la que actuan las
fuerzas uno vy dos.

3
]

- F21
! F21 = Fq2

Figura 2-2 Representacion de la fuerza de atraccion entre dos masas

La Ley de la gravitacion de Newton crecié en importancia a medida que los cientificos
comprendieron su utilidad para predecir las drbitas de los planetas y otros cuerpos en
el espacio.

14
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Por ejemplo, si la masa de la tierra (mearth) €s 5.98e24 kg y la masa de la luna (Mmoon) €S
7.35e22 kg. La distancia promedio entre la tierra es de: 3.84e8 metros y finalmente
obtenemos la Fuerza Gravitacional. Una representacién con vectores de esta fuerza se

puede observar en la figura 2.3.

Figura 2-3 Representacion de la fuerza gravitacional

Gm m
. — Ear}tfeh2 Moon Ec.2.2
2
(6.67x10—11 ’X’;z ) (5.98x10%%kg)(7.35x10%2kg)

F =
g (3.84x108m)?2

F; = 1.98x10%°N (o alrededor de 4.46x10%°1b;)

Por otro lado, el periodo del satélite, depende del tipo de orbita en el que sea colocado
al mismo tiempo que la érbita depende de la aplicacidn para la que sea disefiado el
satélite. Los tipos de orbitas son clasificadas como: orbitas bajas (LEO), orbitas medias
(MEO) y geoestacionaria (GEO). Los tipos de orbitas son mostrados en la figura 2.4.

Orbita Geoestacionaria

(GEO)
Orbita Media %)
(MEO) \\ % GEO /
Orbita Baja
(LEO)

Figura 2-4 Representacion de las diferentes tipos de orbitas

Los satélites que operan en orbitas bajas estan a una distancia de entre 400 y 1500 km
y con un angulo de inclinacién de entre 452 y 902 y finalmente su periodo estd
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comprendido entre 90 minutos y 2 horas. Un ejemplo de satélites de érbita baja puede
ser observado en la figura 2.5.

Internet-in-the-Sky

WNOADBAM

- Y"{gv }

Figura 2-5 Satélites Teledesic

Algunas de las caracteristicas de estos satélites, es que se necesitan varios satélites para
tener cobertura global, es popular para las aplicaciones de comunicaciones moviles y
requiere de una estacion terrena para realizar el seguimiento del satélite. Estos satélites,
también tienen la capacidad de cubrir dreas importantes como los polos los cuales no
pueden ser cubiertos por satélites en drbita geoestacionaria (aproximadamente 36,000
Km de altura).

La mayoria de los satélites puestos en érbita baja, estdn dedicados a la comunicacién y
se utilizan principalmente para telefonia y transmisidon de datos digitales ademas de
imagen de televisidn. Estos satélites debido a que son de orbitas bajas y pequefios,
necesitan menos energia para colocarlos en érbita comparado con un satélite
geoestacionario. En la figura 2.6 se muestra la distancia desde la tierra hacia una érbita
LEO y una GEO.
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TIERRA

ORBITA LEO ORBITA GEO

Orbita‘,.d‘é
trang\fé'rencia

Figura 2-6 Distancia entre tierra y orbita LEO y GEO

La creacién de COMSAT (Communications Satellite Corporation) y el lanzamiento en
1965, marcaron el comienzo de la comercializacion de este medio de comunicacién, esta
compainiia tenia en ese momento la mejor estacién terrena con la capacidad de brindar
el servicio de television y telefonia al publico en general.

Las primeras transmisiones, fueron realizadas con la misma estacion terrena construida
para el Telstar, pero la capacidad del servicio era limitada y el objetivo, era mejora la red
de comunicacidn mundial lo que provoco una demanda de estaciones terrenas en
muchas ciudades del mundo. COMSAT, trabajo en cooperacién con AT&T, RCA y otras
agencias alrededor del mundo para estandarizar el disefio y operacién de las estaciones
que serian utilizadas para esos servicios.

INTELSAT, se funddé a mediados de 1970 y comenzd a brindar servicios y a colocar
algunos estandares que favorecian a las estaciones receptoras mejorando la calidad de
recepciéon y disminuyendo el tamano de las antenas con lo que logro llegar a brindar
servicio doméstico de redes por satélite.

Estos servicios contindan hasta nuestros dias, pues los satélites aun brindan servicios
fijos de telecomunicaciones y radiodifusion de informacion, sin embargo el desarrollo
de la nueva tecnologia permitird acceder a servicios interactivos de banda ancha con
cobertura mundial lo que ocasionara una demanda de instalacién de redes de estaciones
terrenas para brindar dichos servicios. En los ultimos afos ha incrementado la propuesta
de estos proyectos utilizando la tecnologia satelital, algunas de las propuestas estan
basadas en satélites LEO (6rbitas bajas).

Una constelacion de estos satélites, tendria un numero elevado de haces y un tiempo
de propagacion de la sefial en el segmento espacial menor al que tendria un satélite
geoestacionario por lo que este tipo se satélites son los apropiados para brindar
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servicios interactivos con beneficios similares a las redes terrestres permitiendo el uso
de los mismos protocolos de comunicacidn, las misma aplicaciones y estandares.

El sistema SkyBridge

ALCATEL es el promotor del sistema de comunicacién de banda ancha SkyBribge
utilizando una constelacidon de 64 satélites LEO, ofrece servicios como acceso a internet
a alta velocidad y videoconferencias a usuarios profesionales y domésticos en todo el
mundo que tendrdn terminales de bajo costo. En el segmento terrestre cuenta con
estaciones de control SOCC y TT&C (comunicaciones, navegacion y vigilancia). [4]

El segmento espacial, proporciona cobertura mundial permanente. El segmento
terrestre consta de las estaciones terrestres y de las terminales de usuario de satélite.
Las prestaciones de este sistema son comparables a las que pueden proporcionar las
lineas terrestres de banda ancha, su mercado estd en zonas de baja densidad de
poblacién o donde se quiera desplegar un nuevo servicio con menos costo. [4]

Actualmente estd brindando servicios satelitales a Ericsson, con La posibilidad de
brindarle también servicio satelital para la operacién de redes inaldmbricas. En la figura
2.7 se muestra el sistema de acceso de Skybridge. [4][5]

3 :i AT el
SWITCH
[ ]

. —

‘p e
MNET'WDI RIS
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Figura 2-7 Sistema de acceso Skybridge [49]

El satélite cientifico PICARD, fue puesto en drbita en junio de 2010 por la agencia
espacial francesa, su orbita era de 725 Km. Su misién, observar el funcionamiento del
sol vy la influencia con el clima de nuestro planeta. Este satélite lleva instrumentos
especiales para medir la radiacion total, para estudiar la capa de ozono y el
comportamiento solar. En la figura 2.7 se muestra el satélite cientifico Picard.
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Figura 2-8 Satélite PICARD [50]

2.1.1 Satélites de observacion de la tierra

Estos satélites son una herramienta utilizada para el seguimiento y estudio de nuestro
planeta, debido a que algunos estan colocados en drbita baja, estos cuentan con una
buena resolucion. Debido a que son de orbitas bajas, pueden tardar alrededor de 100
minutos en dar una vuelta a la tierra lo que significa que pueden hacer un barrido de la
tierra y proporcionar informacion de humedad a diferentes altitudes y con esa
informacién determinar otros valores como la temperatura de la superficie.

El satélite GOCE (Gravity Ocean Circulation Explorer), fue el primero de una serie de
satélites con la misién de promover la investigacién de la atmosfera, la biosfera y la
hidrosfera, para estudiar la humedad del suelo, la salinidad de los océanos y el espesor
del hielo.

El GOCE, se lanzd y fue puesto en drbita baja en marzo de 2009 y hasta 2011 por la
agencia espacial europea para el estudio del campo gravitatorio de la tierra y gracias a
él se obtuvo mucha informacién muy valiosa acerca de la circulacion ocednica y del
cambio del nivel del mar debido al cambio climdtico. En la figura 2.9 se muestra este
satélite.

Figura 2-9 Satélite GOCE [51]
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Satélites meteoroldgicos

Los satélites TIROS (Television Infra-Red Observation Satellite) fueron los primero en ser
especificamente meteoroldgicos. La importancia de estos satélites meteoroldgicos es la
capacidad de visualizar la tierra junto con la atmosfera ya que estdn encargados de
tomar fotografias para después rescatar la mayor informacion posible, estas imagenes
se utilizan principalmente para visualizar nubes, vapor de agua y la temperatura de la
tierra y del mar. Esto lo hacen durante los periodos de tiempo en los que hay luz visible
y esa informacién es utilizada por las estaciones meteoroldgicas para predecir las
condiciones atmosféricas.

“Los satélites meteoroldgicos constituyen el Subsistema espacial del Sistema Mundial
de Observacion y su principal objetivo es completar la informacion proporcionada por
el Subsistema de Superficie de una forma econdmicamente viable. Se han convertido en
una de las herramientas mds prdcticas que ha producido la tecnologia espacial para la
prediccién del tiempo.”*

Algunos satélites utilizados para esta actividad son los NOAA-14, NOAA-15 por Norte
América y los METEOR 3-5 por Rusia, algunas de sus caracteristicas mds importantes
son:

e Orbitan de polo a polo a una altura de entre 800 y 900 km
e Enun dia pasan dos veces por el mismo punto
e Al ser de érbita baja permiten alta resolucién y tienen dos modos de operacion.

Los satélites TIROS NOAA son operados por la National Oceanic and Atmnospheric
Administration (NOAA), y algunos de los objetivos son: medir la temperatura, humedad
atmosférica, temperatura de la superficie terrestre y de la superficie de los mares y
contribuir al estudio de las particulas atdmicas emitidas por el sol.

El satélite METEOR es ruso y operado por la Agencia Espacial Rusa - SRC. Su altitud es de
cerca de 1.200 km y tienen como objetivo tomar medidas de |la temperatura del aguay
a varios niveles de la atmdsfera, al igual que medir la intensidad de la radiacién emitida
por la Tierra y también puede proporcionar informacidén sobre las nubes y la nieve.

2.1.2 Satélites de navegacion

Los satélites de navegacién son utilizados para localizar hielos o para trazar las
corrientes ocednicas. Algunos ejemplos de satélites de érbita baja (LEO), son las
constelaciones de Globalstar e Iridium.

1

http://www.proteccioncivil.org/catalogo/carpeta02/carpeta24/vademecum12/vdm031.htm#3103c
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2.1.3 Satélites para uso de Radio Aficionados (AMATEUR)

El primer satélite para radioaficionado fue el OSCAR 1, creado por un grupo de personas
gue se organizaron unos meses después del lanzamiento del Explorer 1. OSCAR es el
acrénimo para Orbiting satellite Carrying Amateur Radio y esta organizacién estd
continuamente. Algunos satélites puestos en drbita son: OSCAR 2, OSCAR 3, AMSAT-
OSCAR10 y contintan trabajando en mas proyectos. [1]

En 1969, se creé un grupo de radioaficionados en Washington D.C. Llamado AMSAT y
ha participado en proyectos satelitales en colaboracién con Inglaterra, Alemania, Brasil
y Argentina, en cada pais la organizaciéon es independiente, sin embargo puede
colaborar en proyectos internacionales. [1]

2.2 subsistemas de un satélite artificial operando en 6rbita LEO

Los subsistemas del satélite o segmento espacial, se refieren a los elementos que
estardn a bordo del satélite, carga de servicio y carga util. Este segmento podria ser
clasificado en dos dreas, una que hace referencia a la estructura propia del satélite
(BUS), subsistemas como:

e Eléctrico

e Control y estabilizacién

e Telemetria, Seguimiento y Comando
e Estructuray Control Térmico

La segunda darea, seria la carga util la parte encargada de proveer el servicio o cumplir la
funcion principal del satélite, si mencionamos como ejemplo un satélite de
comunicaciones, esta carga util haria referencia a los transpondedores.

El subsistema de telemetria y comando, es utilizado para enviar informacion desde la
estacion terrena hacia el satélite (comando) y recepcion de informacién del estado
operativo del satélite (Telemetria). Es necesario realizar el seguimiento del satélite y
para esto se debe conocer el angulo de elevacién y conocer la posicion exacta después
de que se coloca al satélite en érbita. El seguimiento se realizara para monitorear el
funcionamiento de los equipos a bordo empleando sensores de temperatura, corriente,
voltaje y presién ademds de verificar que las transmisiones cumplan con las
caracteristicas de frecuencia y potencia.

2.2.1 Segmento terrestre

El segmento terrestre, es utilizado para transmitir y recibir las sefales enviadas desde
los satélites y funciona como interface con la red en que opera en tierra. Cada estacion
terrena debe incluir un equipamiento como: Antenas de transmisién y recepcién, estas
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antenas estdn acompafiadas normalmente de su propio equipo de rotores para el
apuntamiento de la antena y rastreo del satélite. Dentro de la estacién terrena el
sistema de recepcidon debe tener buena sensibilidad para poder detectar las sefiales
enviadas desde el satélite asi como el sistema de transmisiéon debe transmitir con la
potencia suficiente para que la seial sea correctamente recibida por el receptor del
satélite. En la figura 2.10 se muestra un ejemplo de una estacioén terrena para control y
monitoreo.

FEENT ., RessTRR e
Figura 2-10 Estacion terrena de apoyo para control y monitoreo satelital [52]

2.2.2 Subsistema eléctrico

El subsistema eléctrico es el encargado de proveer energia eléctrica a todos los
componentes dentro del satélite para su correcto funcionamiento, esto lo hace con
ayuda de celdas solares que captan toda la energia solar posible para después
convertirla en energia eléctrica y los componentes electrénicos puedan utilizarla, con
esa energia también se recargan baterias que son utilizadas durante el lanzamiento del
satélite y en periodos de obscuridad como eclipses o en periodos de tiempo en los que
las celdas del satélite no tienen la posibilidad de captar luz solar.

Los paneles solares, también dependen de la forma de la estructura del satélite por
ejemplo si el satélite es de forma cilindrica, los paneles solares probablemente estén
alrededor de la estructura, mientras que con otra forma en la estructura, los paneles
podrian ser de forma rectangular y ser desplegados después de la puesta en orbita del
satélite.

En la figura 2.11 se muestra un ejemplo de paneles solares plegados y en la 2.12 un
satélite con los paneles desplegados, cuando el satélite ya estd en drbita y finalmente
en la figura 2.13 se muestra un banco de baterias para satélite que son utilizados en
periodos de sombra.
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Figura 2-11 Paneles Solares Plegados

Figura 2-12 Satélite con paneles solares desplegados [53]

Figura 2-13 Banco de baterias para satélite
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2.2.3 Subsistema de control y estabilizacion

La orientacidon del satélite, se refiere a la posicidn del satélite en el espacio con respecto
a la tierra, tener un sistema dedicado a esto es necesario ya que las antenas
generalmente deben estar apuntando hacia la tierra y existen fuerzas como las
provocadas por la gravedad de la tierra el sol y la luna que interfieren con orientacion
del satélite y esto puede provocar errores de apuntamiento de las antenas ya que el
satélite puede derivar hacia el este o al oeste en el plano longitudinal y hacia el norte o
sur en latitud. [7]

La orientacidon es monitoreada por sensores que estan referidos hacia el centro de la
tierra, si ningun sensor detecta ninguna desviacién en la orientacién, se envian sefiales
que indican que el posicionamiento es correcto, si no es asi este control de orientaciéon
puede ser proporcionado por ruedas de momento, gas jets (chorro de gases, proveedor
de gas) o propulsores de ion en los satélites de comunicaciones. En la figura 2.14 2.15
se observan, un propulsor de iones y un propulsor experimental.

Alimentacion de propelente Neutralizador

.

v ‘—q,—--i

< EMPUJE

Unidad de Camara de ionizacion .
procesamiento Electrodos de aceleracion

de potencia de iones

* lons * Atoms - Electrons

Figura 2-15 Propulsor satelital (NASA)

El control orbital, es el proceso de mantener al satélite en determinada posicién orbital,
esto se logra con los mismos propulsores que se utilizan para la orientacion. Las
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propiedades no esféricas de la tierra pueden provocar que el satélite derive lentamente
a lo largo del plano ecuatorial los propulsores ejercen una fuerza que se opone a esta
derivacién y provocan que el satélite regrese a su posicién orbital o a la posicion
deseada.

La derivacion del satélite es inducida principalmente por la fuerza de gravedad del sol y
la luna. Estas fuerzas causan un cambio de inclinacién, por lo que es también necesario
tener una compensacion periddica de fuerzas en direccion norte, sur similar al realizado
en direccidn este, oeste.

El combustible que lleva a bordo el satélite con el cual se realizan las maniobras de
control y posicionamiento en norte, sur, este y oeste, es un factor determinante en la
vida util del satélite, ya que al terminarse el combustible la vida del satélite también ha
terminado aun cuando los componentes electronicos del satélite aun funcionen
correctamente.

2.2.4 Subsistema de Telemetria, Seguimiento y Comando (TT&C)

El subsistema de TT&C, proporciona informacidn de control para mantener al satélite de
forma segura en su Orbita. Los enlaces de telemetria hacia tierra normalmente son
separados de los enlaces de comunicaciones sin embargo, pueden trabajar en la misma
frecuencia. Generalmente la telemetria se realiza en enlaces separados a los de
comunicaciones y hacia estaciones terrenas especializadas debido a las caracteristicas
gue se requieren en la estacidon para mantener en orbita a los satélites.

El subsistema de TT&C, comprende a las antenas, el receptor, el transmisor y algunos
sensores, los datos de telemetria son enviados por el satélite hacia la estacion terrena
para que desde ahi se lleve un control de los subsistemas del satélite como; la carga dutil,
el eléctrico y control térmico, esto ocurre para controlar pardmetros como el
apuntamiento de la antena, el modo de operacién de los transpondedores, uso de las
baterias o los cambios en las celdas solares. [7]

En tierra el subsistema de telemetria rastreo y comando incluye a la antena,
transmisores y receptores y un subsistema de rastreo. Acciones como el seguimiento
con ayuda de un software es realizado de manera automatica lo que quiere decir que la
intervenciéon humana es minima.

El rastreo se refiere a la posicion del satélite y al movimiento del satélite en orbita. El
funcionamiento del rastreo consiste en enviar sefiales o balizas desde el satélite hacia
una estacion terrena y existe un fendmeno conocido como efecto Doppler que ocasiona
un cambio en la frecuencia a la cual se envian las sefales o balizas de TT&C este
fenédmeno se monitorea y se determina que cambios causa en la frecuencia de las
sefales enviadas.
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Para conocer la posicidn del satélite, se utilizan las mediciones de algunas terminales
en tierra, estas terminales pueden conocer la posicién por retardos en el tiempo de
recepcion de las sefiales enviadas por el satélite y con los sensores de velocidad vy
aceleracién dentro del satélite se puede obtener informacidon de los cambios en la

posicion orbital. En la figura 2.16 se muestra un centro de control satelital.

Figura 2-16 Estacion de control satelital [55]

La telemetria es toda la informacion recabada con ayuda de los sensores a bordo del
satélite y enviar esa informacion a tierra. Los datos de telemetria son informacion
importante como voltaje y corriente en el subsistema de potencia y la informacién de
temperatura de los subsistemas son los mds importantes, estos mensajes de telemetria
son enviados por canales con formato TDM (multiplexacidon por division de tiempo) y
comando empleando el protocolo AX.25. En la figura 2.17 se muestra un ejemplo de una
tarjeta de telemetria que va a bordo del satélite formando parte del sistema de
telemetria asi como en la figura 2.18 se muestra un transmisor en UHF utilizado para
enviar la telemetria hacia la estacién terrena.

[ A4

TELEMETRY BOA RD ( B)

Figura 2-17 Tarjeta de Telemetria a bordo del satélite
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Figura 2-18 Transmisor satelital en UHF

Comando_esta parte es un complemento del sistema TT&C y consiste en enviar
informacién especifica de comando hacia el satélite desde tierra, en ocasiones esta
informacién es en respuesta a la informacién recibida de telemetria por ejemplo,
cambio o correccién de 6érbita, apuntamiento de la antena, modos de operacion de los
transpondedores o algun tipo de control en el voltaje de las baterias. Esto es realizado
por la computadora de a bordo que recibe la informacién para después ejecutar las
indicaciones recibidas desde tierra. Una computadora de este tipo se puede observar en
la figura 2.19

Figura 2-19 Computadora de Abordo

El sistema de comando se utiliza durante el lanzamiento y al colocarlo en érbita y para
desplegar los paneles solares y las antenas por mencionar algunos ejemplos. Por
seguridad del satélite, la informacion del satélite es enviada codificada y debido a que
durante el lanzamiento y el cambio de 6rbita del satélite este aun no despliega su
antena, los satélites trabajan con una antena omnidireccional en banda UHF, banda S o
banda L, las cuales permiten trabajar bajo diversas circunstancias.
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2.2.5 Subsistema de Estructura y Control Térmico

La estructura del satélite, es la parte encargada de soportar y proveer seguridad a los
componentes del satélite como de impactos en el espacio o de cambios bruscos de
temperatura. La forma de la estructura depende del método de estabilizaciéon que se
empleara para el segmento espacial, los métodos que se utilizaban cominmente eran
la estabilizacion por giro y estabilizacién en tres ejes.

Los satélites en drbita experimentan grandes variaciones de temperatura en el espacio
exterior, estas variaciones al igual que la radiacidn proveniente del sol deben ser
controladas para no provocar dafio a los componentes dentro del satélite. Los
componentes del satélite también generan calor que debe ser también controlado en
los satélites geoestacionarios. En los satélites de orbitas bajas la radiacién por la que
pueden ser afectados es por la reflejada por la tierra.

El control térmico es disefiado para estabilizar la temperatura ambiente del satélite y
para esto existen técnicas como utilizar mantas o escudos térmicos estos son colocados
en partes estratégicas en el satélite para proveer aislamiento. Para proteger los
subsistemas electrdnicos, se pueden colocar espejos de radiacién y los calentadores
térmicos pueden ser utilizados para mantener condiciones adecuadas de temperatura
para algunos componentes como propulsores los cuales a bajas temperaturas podrian
causar problemas. En la figura 2.20 se muestra una manta térmica para recubrimiento
del satélite.

s A% ,f."v

Figura 2-20 Manta Térmica [56]
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Figura 2-21 Satélite cubierto con manta térmica [57]

2.2.6 Carga util

La carga util, depende de la aplicacion de cada satélite por ejemplo para un satélite de
comunicaciones la carga util seria el subsistema de antenas y el transpondedor. Dentro
del sistema de antenas el dipolo es utilizado principalmente para la TT&C en VHF y UHF,
ya que la telemetria es importante durante el proceso de lanzamiento y aun no son
desplegadas las antenas del satélite, en la figura 2.22 se muestran unas sondas
satelitales utilizadas para medir la densidad de electrones en la ionosfera.

Probe diameter: 0.51 mm

Centre conductor

25 mm

+—— Dielectric insulator
|=1mm

Braid

15 mm

ol
~—Insulation ~—

a) Technical probe draming b) Manufactured probe

Figura 2-22 Sonda para medir electrones en la ionosfera
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3.1 Elementos Basicos para el Seguimiento de Satélites
3.1.1 El Efecto Doppler

Christian Doppler fue quien explico porque las ondas de sonido cambian de acuerdo a
su propagacion, alejdndose o acercandose con respecto a quien las escucha. El efecto
Doppler es un fendmeno en el que ocurre un desplazamiento en la frecuencia debido a
que el transmisor se estd moviendo con respecto al receptor, esto puede observarse en
los enlaces con satélite de érbita baja en los cuales la frecuencia puede incrementarse
o decrementarse lo cual depende de: si el satélite se acerca o aleja con respecto al
seguimiento que realiza la antena. En la figura 3.1 se observa a Christian Doppler. [1]

Christian Doppler
(1803-1853)

Figura 3-1 Christian Doppler [58]

El cambio en la frecuencia ocasionado por el efecto Doppler, es proporcional a la
velocidad relativa entre el transmisor el receptor. Cuando el transmisor se estd
moviendo hacia el receptor, la frecuencia aumenta y cuando el transmisor se aleja del
receptor, la frecuencia disminuye. La figura 3.2 es una representacién del efecto Doppler
y con la ecuacion 3.1 es posible obtener el valor de la frecuencia Doppler si se conoce la
frecuencia transmitida, y la velocidad relativa.

Uy

fr=(1+ ?) ft Ec.3.1

Donde:
fr = frecuenciarecibida(frecuenciaDoppler)
v, = velocidadrelativa

¢ = 3x108 ? (velocidaddelaluz)
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f+ = frecuenciatrnasmitida
UT
Afzft?zfr—ft
Donde:

Af = desplazamientoDoppler

®

e X
N A NN

ghservador

Figura 3-2 Representacion del Efecto Doppler [59]

Ec.3.2

La velocidad relativa, observada por la estacion terrena puede ser obtenida

considerando la figura 3.3 y se expresa como la ecuacién 3.3. [26]

P h““\\’SATELLrTE
SATELLITE———
TELLITE AT AN ST 'S\PATH
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GROUND
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R
— 5

Y & GEOCENTER

Figura 3-3 Elementos para obtener la velocidad relativa [26]

v, = vcosf = vcos(180° — B) = —vcos(B) = v

donde:

v, = velocidad relativa

v = velocidad enm/s

R = radio medio de la tierra, entre el geocentro y la estacion terrena
r = distancia entre el geocentro y el satelite

Ec.3.3
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3.1.2 Elementos Orbitales

Parametros orbitales

El rastreo satelital realizado por una estacion terrena, necesita realizar dos cdlculos, el
primero calcula la posicion del satélite en su érbitay el segundo el paso del satélite sobre
un punto de la tierra en un momento determinado. Para realizar estos calculos, es
necesario conocer primero los elementos orbitales o elementos keplerianos para
conocer la posicion en oérbita y datos de posicionamiento terrestre como latitud,
longitud y radio de la tierra en el caso del segundo calculo. [6]

Para conocer la 6rbita de un satélite, es necesario conocer la similitud de este con la
forma en la que la tierra y los planetas giran alrededor del sol y la luna alrededor de la
tierra, ademas de comprender las fuerzas naturales que actian sobre los cuerpos que
estan orbitando. A comienzos del siglo XVII Kepler descubrié algunas propiedades del
movimiento de los planetas que son las llamadas leyes de Kepler. [1]

“Leyes de Kepler

e Primera ley: La drbita de un planeta alrededor del Sol es una elipse con el Sol en
uno de sus focos.

Una representacion de drbitaeliptica de un planeta, puede observarse en la figura 3.4.

Figura 3-4 Orbita Eliptica [60]

Las orbitas de la mayor parte de los planetas del Sistema Solar son prdcticamente
circulares. En la siguiente figura 3.4 se muestra la forma de la érbita de la Tierra.

Figura 3-5 Orbita de la Tierra [60]
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e Segunda ley: La linea que une al planeta con el Sol barre dreas iguales en
tiempos iguales.

En la siguiente figura 3.5, las dos dreas sombreadas son iguales, asi que el planeta
tarda lo mismo en ir de A a B que en ir de C a D.

Figura 3-6 Ley de Areas de Kepler [60]

e Tercera ley: El cuadrado del periodo de un planeta es proporcional al cubo de su
distancia media al Sol (al cubo del semieje mayor de su orbita).

P?=kR?

Esta ley relaciona el tiempo que tarda un planeta en dar la vuelta al Sol con su
distancia media al Sol. Asi que conociendo una de estas dos cantidades, es posible
conocer la otra.”?

Los elementos Keplerianos, se definen como nimeros que permiten calcular las érbitas
de los satélites. En el esquema original se requieren 7 numeros para definir la drbita de
un satélite.

A estos 7 nimeros, se les conoce como elementos orbitales o "Keplerianos" (Johann
Kepler [1571-1630]). Estos numeros definen una elipse, la orientan con respecto a la
Tierra, y ubican al satélite en la elipse a un cierto tiempo determinado. En el modelo de
Kepler, las drbitas satelitales son modelos de forma y orientacidén constantes [xx].

Tomando como referencia la Tierra y como base las leyes de Kepler, para definir la érbita
y posicion de un satélite utilizamos los siguientes parametros orbitales:

2 http://puemac.matem.unam.mx/puemaco/kepler/html/index.html
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Epochtime (tiempo)

Eccentricity (excentricidad)

Mean Motion (semi eje mayor)

Right Ascension of Ascending Node(Ascension recta de unnodo ascendente)
Orbital Inclination (Angulo de inclinacién)

Argument of Perigee (Argumento de perigeo)

NSO A WNR

Mean Anomaly (Anomalia verdadera)

Con los datos anteriores, que seran explicados con detalle a continuacidn, es posible
conocer la ubicacion del satélite en la érbitay realizar predicciones en algin momento
dado del lugar en el que se localizara el satélite.

3.1.2.1 Epoch time

Epoch time, es un numero que especifica el momento en que fue tomada la muestra.
Una muestra es el conjunto de datos de los elementos orbitales de un satélite en un
tiempo determinado. Este nimero contiene dos partes, en la primer parte especifica en
afio con dos digitos y el nUmero de dia del afio con tres digitos, mientras que en la
segunda parte se especifica la hora del dia. En el siguiente ejemplo se muestra como
esta compuesto el formato; YY, MM, DD/HH, MM.SS (afio, mes, dia/hora, minuto,
segundo) [6][1]

Epoch time =15135.56159951

At
ARo numero de hora del dia
dia del afio

Figura 3-7 Elementos del Epoch time

La fecha se obtiene con ayuda de la tabla 3.1, observando en que mes, se encuentra el
dia del afio. [26]
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Tabla 3.1 Dias correspondientes al inicio de cada mes [26]

Mes Dia de inicio del mes
Enero 0
Febrero 31
Marzo 59
Abril 90
Mayo 120
Junio 151
Julio 181
Agosto 212
Septiembre 243
Octubre 273
Noviembre 304
Diciembre 334

Si tomamos el numero 135, este valor es mayor al correspondiente al inicio del mes de
mayo, lo que quiere decir que es en este mes, la diferencia entre el valor del Epoch time
y el correspondiente en la tabla 1 es decir entre 135 y 120, nos indica el dia del mes. En
este caso es el dia 15 del mes de mayo.

La hora del dia de obtiene tomando la fraccién con punto decimal, primero se multiplica
esa fraccion por 24 horas, que corresponden a un dia. La hora del dia es la parte entera

.56159951 = (.56159951) * (24 horas) = 13.47838824  Ec.3.4

Se obtiene, que fue a las 13 horas. Para obtener los minutos, tomamos la fraccidon
resultante del calculo anterior y se multiplica por 60, correspondientes a una hora.

.47838824 = (.47838824) * (60 minutos) = 28.7032944 Ec.3.5

Se obtiene el valor de los minutos que fue en el minuto 28. Para encontrar los segundos,
nuevamente tomamos la fraccidn del calculo anterior y se multiplica por 60 segundos,
correspondientes a un minuto.

.7032944 = (.7032944) * (60) = 42.197664 Ec.3.6

Se obtiene que fue con 42.19 segundos. Finalmente reuniendo los datos obtenemos el
formato con dia mes afio y hora. Finalmente si pasamos los datos obtenidos a un
formato comun o estandar, tenemos que es:

15/05/2015 a las 13:28:42.19
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3.1.2.2 Eccentricity (excentricidad)

La excentricidad, es un parametro adimensional entre 0 y 1. Este valor nos indica que
tan circular es la drbita es decir que tan cerrada es una elipse, nos indica la relacion entre
el semieje mayor y el semi-eje menor de la orbita. Si la drbita es circular, el valor de la
excentricidad es igual a cero y si la excentricidad es cercana a uno es una elipse muy
larga y angosta. Con las ecuaciones 3.7 y 3.8 es posible obtener el valor de la
excentricidad. Y en la figura 3.8 se muestran algunas distancias utilizadas en los célculos.
[11[61[7]
Ta—Tp

e = Ec.3.7
T, + 1,

donde:

e = exentricidad de la érbita

r, = distancia entre el centro de la tierra y el apogeo
r, = distancia entre el centro de la tierra y el perigeo

Ec.3.8

donde:

e = excentricidad
a = semieje mayor
b = semieje menor

Perigeo Apogeo

\

Eje mayor

Eje menor

a

Figura 3-8 Posicion de la tierra dentro de una elipse

Para la excentricidad, se tiene como caso especial cuando la elipse tiene el eje mayor y
el eje menor del mismo tamafio, esto quiere decir que la érbita es circular y que el valor
de la excentricidad es igual a cero, si la drbita es eliptica es valor de excentricidad debe
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estar entre cero y uno. Sin embargo, los satélites de orbitas bajas tienen la caracteristica
de operar en orbitas circulares. La mayoria de los satélites son lanzados en la misma
direccidon de la rotacion de la tierra para minimizar el uso de energia requerida para
colocar en ¢drbita a un satélite. En la figura 3.9 se muestran algunos valores de
excentricidad.

N

\.
\

Figura 3-9 Excentricidad de algunas elipses [61]

El semi-eje mayor, es un nimero que nos indica cuantas vueltas o revoluciones realiza
el satélite por dia, por ejemplo de perigeo a perigeo dentro de un dia solar es decir en
1440 minutos. Nos ayuda a conocer el tamafio de la elipse orbital. Si el satélite tiene
Orbita circular, viaja a una velocidad constante, sin embargo si su érbita no es circular
el satélite se mueve mas rapido en el perigeo y mas lento en el apogeo. A la velocidad
promedio resultante se le conoce como mean motion y la unidad que utilizan para
medirla son las revoluciones por dia, donde revolucién es el tiempo que tarda en dar
una vuelta a la drbita tomando como referencia el perigeo. Con la ecuacién 3.9 podemos
obtener el valor de Mean Motion. [1][6]

1440 [min] Ec.3.9
"~ T[min] €

donde:

MM = Mean Motion

1440 = tiempo en minutos de un dia solar
T = Periodo del satelite dado en minutos

3.1.2.4 Right Ascension of Ascending Node (Ascension recta del nodo ascendente)

La ascension recta de un nodo ascendente, es uno de los dos niumeros utilizados para
orientar el plano orbital, el primero es la inclinacién. Para tener un plano orbital
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definido, la linea de nodos se proyecta desde cualquier punto sobre el ecuador a ese
punto se le denomina como nodo ascendente. Este punto es donde el satélite cruza el
ecuador del hemisferio norte hacia el hemisferio sur. [6]

Para saber en qué punto se proyecta la linea de nodo ascendente, se utiliza algo
conocido como sistema de coordenadas de ascension recta, ascension recta es un
angulo medido en el plano ecuatorial desde un punto de referencia en el cielo donde la
ascension recta se define como 0 y es conocido como equinoccio vernal.

“Ascension recta de un nodo ascendente, es un dngulo medido en el centro de la tierra,
desde el equinoccio vernal hacia el nodo ascendente. Por convencion este valor estd
comprendido entre 0 y 360 grados.”? Una representacion del RAAN se muestra en la

figura 3.10. [6]
Plano ecuatorial ’

Equinoccio vernal

Plano orbital

Figura 3-10 Representacion del RAAN [62]

3.1.2.5 Orbital Inclination (Angulo de inclinacién)

El angulo de inclinacién, nos indica la orientacién del plano orbital del satélite con
respecto al plano del ecuador.

“El plano orbital siempre pasa por el centro de la Tierra, pero puede estar
relativamente inclinado en cualquier dngulo con respecto al ecuador.Inclinacioneseldng
uloentre el plano orbital y el plano ecuatorial. Porconvencion, es un numero entre Oy 1

80 grados.

3 Capitulo 2 “el rastro satelital” AMSAT
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e [as Orbitas con inclinacion cercana a los O grados se denominan orbitas
“ecuatoriales”.

e Las Orbitas con inclinacion cercana a los 90 grados se denominan OJrbitas
“polares”.

La interseccion entre el plano ecuatorial y el plano orbital es una linea que se denomina
“linea de nodos".*

En la figura 3.11 se muestra el angulo de inclinacién. [1]

Satélite
Plano orbital

Inclinacion

Plano ecuatorial

Nodo
ascendente

Rotacion de la tierra

Figura 3-11 Angulo de inclinacidn [63]

3.1.2.6 Argument of Perigee (ARGP, Argumento de perigeo)

El argumento de perigeo, es un angulo medido en el centro de la tierra entre dos lineas
que cruzan el planeta, estas lineas son: la linea de nodos (siendo esta, la linea de
interseccion entre el plano orbital y el plano ecuatorial) y el eje mayor (es la linea trazada
del apogeo al perigeo y pasa a través del centro de la tierra), podemos decir entonces
que el argumento de perigeo es el dngulo entre el nodo ascendente y el perigeo.

El ARGP, es un valor entre 0y 360 grados. Podemos obtener el valor de |la tasa de cambio
de este angulo con la ecuacién 3.10 y podemos observar este angulo en la figura 3.12.

[1](6]

e Perigeo: es el punto donde el satélite estd mas cercano de la tierra
e Apogeo: es el punto donde el satélite estd mas alejado de la tierra.

Req 35 (5c0s%i — 1)
=497 (—) —_— Ec.3.10
W a (1 —e?)? ¢

4 Capitulo 2 “El rastreo satelital” AMSAT
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donde:

w = tasa de cambio del ARGP en grados por dia

R4 = promedio del radio ecuatorial de la tierra en las mismas unidades que "a"
a = semieje mayor

i = inclinacion

e = excentricidad

Eje polar Eje mayor

Perigeo

Argumento

de Perigeo

nodos

Plano orbital
ascendente
Apogeo

Figura 3-12 Argumento de perigeo [63]

3.1.2.7 Mean Anomaly (Angulo)

Mean anomaly, Es un valor que especifica la posicidn del satélite dentro de su drbita en
un momento determinado, este momento esta dado por el Epoch time y se da como un
angulo entre el perigeo y la posicién actual del satélite y puede tener un valor de entre
0y 360 grados.

El Mean Anomaly, tiene un valor 0 grados en el perigeo y 180 grados en el apogeo, los
satélites al cambiar o apagar los modos de operacidon de sus transpondedores, utilizan
el mean anomaly para marcar esos puntos especificos donde realizaran dichas acciones.
En la figura 3.13 se observa el mean anomaly. [6]
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Eje polar / Mean anomaly

Eje mayor

Figura 3-13 Mean anomaly [63]

Drag (N1)

Los satélites se acercan a la tierra debido al arrastre atmosférico, entre mas cercanos
estén, los satélites se mueven a mayor velocidad debido a este fendmeno. El Drag, es
un parametro opcional y nos indica cdmo cambia la velocidad debido a la atraccién
ejercida sobre los satélites debido a la tierra, utilizan como unidad las revoluciones por
dia y en satélites de 6rbita baja el valor esta en el orden de 107%. [6]

Para realizar el seguimiento satelital, se utiliza un software que requieres de ciertos
parametros del satélite, a esta informacion se le conoce como efemérides y son
obtenidas de una base de datos de NORAD (North American Aerospace Defense
Command), una organizacion de los Estados Unidos, y Canada que provee de defensay
control aéreo a toda Norteamérica, también se encarga de la comunicacion global,
deteccidn, validacién y alerta de posibles ataques hacia Norteamérica y provee alerta
temprana en el espacio aéreo . [30]

NORAD, cuenta con una base de datos de los objetos espaciales y es por eso que posee
informacidn relevante de los satélites a los que se desea monitorear, también provee de
esta informacién a NASA y esta la publica en su formato de dos lineas, en ocasiones
AMSAT traduce esta informacién a su formato y lo distribuye en los canales de
radioaficionado. Estas efemérides, se descargan en el software de seguimiento y se
actualizan constantemente con una conexidn a internet.

Finalmente el software, con ayuda de estos datos que pueden ser presentados en los
dos formatos mencionados, uno llamado de dos lineas utilizado por NASA y otro que es
linea por linea utilizado por AMSAT, puede realizar las predicciones de los pases del
satélite sobre determinada regién. [30]
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Las posiciones de los satélites artificiales, son calculadas con algoritmos, publicados en
un documento de NORAD "Space Track Report No. 3". En dicho documento se detallan
los modelos orbitales. En ellos se usan distintos algoritmos para satélites a baja alturay
los que tienen una orbita mas elevada. [31]

A continuacion, se presenta un ejemplo del formato de dos lineas o TLE (Two Lines
Elements), en el cual se explica cada uno de los elementos. Este formato, es utilizado
por NASA y consta de tres lineas, en las cuales la primera indica el nombre informal del
satélite, la segunda menciona datos relativos a | satélite y la tercera linea, menciona las
efemérides del satélite que definen la érbita [32].

Ejemplo de Formato NASA para el satélite Iridium 46. [32]

Iridium 46
1 245050 97043C 03029.77037232 +.00000191 +00000-0 +60972-4 0 00437
2 24905 086.3979% 290.5337 0002724 (058.5465 301.5990 14.34218966284994

Nombre de este conjunto de datos de tres lineas (hasta 24
caractéeres, consistente con el catalogo NORAD) Identificacion del
satelite.

Iridium 46
1 249050 957043C 03029.77037232 +.00000191 +00000-0 +60972-4 0 00437
2 24905 0B6.3979% 290.5337 0002724 058.5465 301.5990 14.34218966284994

Namero de linea

Iridium 46
1 249050 9%7043C 03029.77037232 +.00000191 +00000-0 +60972-4 0 00437
2 24905 086.3979 290.5337 0002724 058.5465 301.59590 14.34218966284994

Namero de catalogo

Iridium 46
1 24905U 9%7043C 03025.77037232 +.00000191 +00000-0 +60972-4 0 00437
2 24905 086.3979 290.5337 0002724 058.5465 301.5950 14.34218966284994

Clasificacion de seguridad del conjunto de elementos (U = No
clasificado)

Iridium 46
1 24905U 97043C 03029.77037232 +.00000191 +00000-0 +60972-4 0 00437
2 24905 086.3979 290.5337 0002724 058.5465 301.5950 14.34218966284994

Identificacion internacional del objeto. Los primeros dos digitos
corresponden al afio de lanzamiento. Los siguientes tres al namero
de lanzamiento del ano. Las ultimas letras (pueden aparecer entre 1 y
3) corresponden a la pieza de lanzamiento.
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Iridium 46
1 24505U 57043C 03029.77037232 +.00000191 +00000-0 +60972-4 0 00437
2 24505 086.3979 290.5337 0002724 058.5465 301.5590 14.34218966284994

Ano (dos digitos)

Iridium 46
1 24905U 97043C 03029.77037232 +.00000191 +00000-0 +60972-4 0 00437
2 24905 08B6.3979 290.5337 0002724 058.5465 301.5990 14.342189%66284994

Dia del aiio

Iridium 46
1 249050 97043C 03029.77037232 +.00000191 +00000-0 +60972-4 0 00437
2 24905 086.3979 290.5337 0002724 058.5465 301.5950 14.34218966284994

Fraccion de dia

Iridium 46
1 24%05U0 97043C 03029.77037232 +.00000191 +00000-0 +60972-4 0 00437
2 24505 086.3979 290.5337 0002724 058.5465 301.5550 14.34218966284994

Signo de la primer derivada de tiempo (puede no aparecer)

Iridium 46
1 24505U 57043C 03029.77037232 +.00000191| +00000-0 +60972-4 0 00437
2 24905 086.3979 290.5337 0002724 058.5465 301.5990 14.34218B966284994

Tasa de decaimiento. Primera derivada de tiempo del movimiento
medio (o coeficiente balistico, dependiendo del tipo de efémerides)

Iridium 46
1 24505U 57043C 03029.77037232 +.00000191 +00000-0 +60972-4 0 00437
2 24905 086.3979 290.5337 0002724 058.5465 301.5990 14.34218B966284994

Signo de la segunda derivada de tiempo (puede no aparecer)

Iridium 46
1 249050 57043C 03029.77037232 +.00000191 +00000-0 +605972-4 0 00437
2 24905 08B6.3979 290.5337 0002724 058.5465 301.5990 14.342189%66284994

Segunda derivada de tiempo del movimiento medio (se asume el
punto decimal)

Iridium 46
1 24905U 97043C 03029.77037232 +.00000191 +00000-0 +60972-4 0 00437
2 24905 086.3979% 290.5337 0002724 058.5465 301.5990 14.34218%66284994

Signo del exponente

Iridium 46
1 24805U0 97043C 03029.77037232 +.00000191 +00000-0 +60972-4 0 00437
2 24905 086.3979 290.5337 0002724 058.5465 301.59590 14.342189%66284994

Exponente de la segunda derivada de tiempo
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Iridium 46
1 24805U0 97043C 03029.77037232 +.00000191 +00000-0 +60972-4 0 00437
2 24505 086.3979 290.5337 0002724 058.5465 301.5990 14.34218966284994

Signo del termino de arrastre BSTAR (puede no aparecer)

Iridium 46
1 249050 97043C 03029.77037232 +.00000191 +00000-0 +60972-4 0 00437
2 24905 086.3979 290.5337 0002724 058.5465 301.5990 14.34218966284994

Termino de arrastrte BSTAR o coeficiente de presion de radiacion (se
asume el punto decimal)

Iridium 46
1 249050 97043C 03029.77037232 +.00000191 +00000-0 +60972-4 0 00437
2 249505 086.3979% 290.5337 0002724 058.5465 301.5990 14.34218%66284994

Signo del exponente

Iridium 46
1 249050 97043C 03029.77037232 +.00000191 +00000-0 +60972-4 0 00437
2 24905 086.3979% 290.5337 0002724 058.5465 301.5990 14.34218%662845994

Exponente del termino de arrastre BSTAR

Iridium 46
1 249050 97043C 03029.77037232 +.00000191 +00000-0 +60972-4 0 00437
2 24905 086.3979 290.5337 0002724 (058.5465 301.5990 14.34218%966284994

Tipo de efemérides

Iridium 46
1 249050 97043C 03029.77037232 +.00000191 +00000-0 +60972-4 0 00437
2 24905 086.3979 290.5337 0002724 058.5465 301.5990 14.34218966284994

Namero de elemento

Iridium 46
1 249050 97043C 03029.77037232 +.00000191 +00000-0 +60972-4 0 00437
2 24505 086.359795 290.5337 0002724 058.5465 301.5990 14.342185%66284994

Checksum - Modulo 10. Este termino verifica la exactitud de los
datos. Se suman todos los datos numeéricos. Letras, espacios en
blanco y puntos decimales valen 0. Los sighos menos valen 1. El dato
mostrado corresponde al altimo decimal de esa suma.

Iridium 46
1 249050 97043C 03029.77037232 +.00000191 +00000-0 +60972-4 0 00437
2 24905 086.3979 290.5337 0002724 058.5465 301.5990 14.342189%66284994

Namero de linea
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Iridium 46
1 24505U 97043C 03029.77037232 +.00000191 +00000-0 +60972-4 0 00437
2 24505 086.39795 290.5337 0002724 058.5465 301.59590 14.34218566284994

Namero de catalogo

Iridium 46
1 24905U 57043C 03029.77037232 +.0000019%1 +00000-0 +60972-4 0 00437
2 24905 086.3979 290.5337 0002724 058.5465 301.5990 14.342189%6628499%4

Inclinacion orbital (grados)

Iridium 46
1 24905U 97043C 03029.77037232 +.00000191 +00000-0 +60972-4 0 00437
2 24905 086.3979 290.5337 0002724 058.5465 301.5990 14.34218966284994

Ascencion Recta del nodo ascendente (grados)

Iridium 46
1 249050 957043C 03029.77037232 +.00000191 +00000-0 +60972-4 0 00437
2 24505 086.3979 290.5337 0002724 058.5465 301.5990 14.34218966284994

Excentricidad (se asume el punto decimal)

Iridium 46
1 24505U0 97043C 03029.77037232 +.00000191 +00000-0 +60972-4 0 00437
2 24905 086.3979 290.5337 0002724 058.5465 301.59590 14.342189%66284994

Argumento del perigeo (grados)
Iridium 46

1 24905U 97043C 03029.77037232 +.00000191 +00000-0 +60972-4 0 00437
2 24905 086.3979 290.5337 0002724 058.5465 301.5990 14.34218966284094

Anomalia media (grados)

Iridium 46
1 24505U %7043C 03029.77037232 +.00000191 +00000-0 +60972-4 0 00437
2 24505 0B6.3979 290.5337 0002724 058.5465 301.5950 14.342185%66284994

Niamero de revoluciones por dia
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Iridium 46
1 24505U 57043C 03029.77037232 +.00000191 +00000-0 +60972-4 0 00437
2 24505 08B6.3979 290.5337 0002724 058.5465 301.5950 14.34218966284994

Namero de revoluciones hasta la fecha

Iridium 46
1 24505U 57043C 03029.77037232 +.00000191 +00000-0 +60972-4 0 00437
2 24505 086.3979 290.5337 0002724 058.5465 301.55990 14.34218966284994

Checksum - Modulo 10. Este termino verifica la exactitud de los
datos. Se suman todos los datos numeéricos. Letras, espacios en
blanco y puntos decimales valen 0. Los signos menos valen 1. El dato
mostrado corresponde al Gltimo decimal de esa suma.

Otro ejemplo del formato de dos lineas, es de la ISS (International Space Station ) [33]
ISS (Estacion Espacial Internacional)

1 25544U 98067A 15131.57940082 .00016717 00000-0 10270-3 0 9003

2 25544 51.6445 266.8464 0006764 297.6682 62.3785 15.55748935 22340

En la tabla 3.2 y 3.3 se muestran ejemplos del formato utilizado por AMSAT, el cual es
mas largo pero sencillo de entender. El de la tabla 3.2, concuerda con el ejemplo
anterior de dos lineas de la ISS.

Tabla 3.2 Formato (AMSAT) Satellite: ISS [33]

Catalog Number: 25544

Epoch time: 15131.57940082 = yrday.fracday
Element set: 900

Inclination 51.6445 deg

RA of node 266.8464 deg
Eccentricity 0.0006764

Arg of perigee: 297.6682 deg

Mean anomaly: 62.3785 deg

Mean motion 15.55748935 rev/day
Decay rate 1.67170E-04 rev/day”2
Epoch rev 2234

Checksum 337
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Tabla 3.3 Formato (AMSAT) Satellite: Satélite AO-10

Object Number 14129

NASA Designation 1983-058B

Epoch Time, TO 88239.30510271 Fri Aug 26, 1988.
Epoch Rev, KO 1114

Mean Anomaly, MO 6.0030 deg

Mean Motion, NO 2.05882335 rev/day
Inclination, 10 27.1492 deg
Eccentricity, EO 0.6027104

Arg Perigee, WO 331.5568 deg
RAAN, 00 307.6972 deg
Period 699.428632 min/rev
Increment 174.857158 deg/rev
Beacon, F1 145.8100 MHz
Decay, N1 -1.38E-06 rev/day”2
Element Set 352

T ——TT

Figura 3-14 Estacion Espacial Internacional (ISS) [64
]

En la figura 3.15 y 3.16 se muestra un software en linea en el cual se puede obtener la
posicion del satélite que se desea monitorear y la prediccion de algunos pases en los
dias préximos (menos de 10), lo primero que se pide es que indique la posicién
geografica desde la cual desea realizar la observacidn, en este caso se eligié Juriquilla
Querétaro, que es en donde se ubicara la estacién terrena (TT&C).
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efemérdes astrondmeos

Localidad: JURIQUILLA Longitud: 100.4500° O Latitud: 20.7167° N Altura: 1942 m

Inicio Observador Tiempo Efemérides El cielo Datos Herramientas

Establecer localidad del observador

Busqueda de localidad

MEXICO

Juriquilla]

JURIQUILLA (MEXICO)
NOTA 1: Si se especifica el pais, 1as busqueaas se hacen en Ias localidadades ael pals especificado. Si no se especifica, se busca en
las localidades de todo el mundo. Si pulsas el botén Buscar se muestran hasta 100 resultados que coinciden con el patrén de
busqueda.

NOTA 2: En la base de datos, los nombres de las localidades no tienen acentos y la letra N esta sustituida por la N. Puedes poner
acentos y la letra N en la cadena de blUsqueda, pero los acentos seran eliminados y la letra N serda cambiada por la N antes de hacer la
busqueda.

NOTA 3: Se instala una cookie en el navegador del usuario para enviar al servidor la posicion geografica del observador en cada peticion

web. Esto es necesario ya que muchos de los célculos que se hacen en este sitio requieren de este dato. En nigin caso puede
identificar al usuario, solamente contiene informacién de su posicién geografica.

Figura 3-15 Seleccion de la localidad del observador [31]

Figura 3-16 Localidad seleccionada (Querétaro) [31]

El siguiente paso, es seleccionar el satélite a observar, se selecciond en este caso es la
estacion espacial internacional
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Satélites artificiales

Selecciona un satélite artificial para obtener su posicion y otros datos tales como los proximos pasos visibles para los proximos 10 dias.

Estacion Espacial Internacional (ISS)

Busqueda por nombre

1SS buscar

ISS (ZARYA) (25544)

Busqueda por nimero NORAD

Numero NORAD del satélite

Figura 3-17 Seleccion del satélite ISS [31]

En la siguiente figura 3.18 se muestra la posicion actual del satélite ISS en tiempo real,
UTC (Tiempo Universal Coordinado), es un estandar utilizado para regular los relojes y

el tiempo a nivel mundial. [34]
[ ISS (ZARYA) (25544) ]

Datos Mapa localizacion Posicion geogréfica Buscador de pasos
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Figura 3-18 a), b) Paso del satélite ISS durante el dia [31]
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Figura 3-19 Posicidn del satélite actual en tiempo real [31]

1ss pm————
1 255440 980¢&7A Ll§2|;3_4j.59821958 .00016717 0Q0000-0 10270-3 0 5008
2 25544 51.6458 251.7598 0006994 310.3766 49.6777 15.55981301 22813

IS5 p————
1 25544U 98067a 115135156159951 .00016717 00000-0 10270-3 0 9014
2 25544 51.6459 27579449 0007184 314.5827 45.4740 15.56002132 22968

IS5 p————
1 25544U 98067A 115136107539185 .00016717 00000-0 10270-3 0 9023
2 25544 51.6456 244.3771 0009929 298.3989 61.6163 15.55043067 23042

1ss pm————
1 25544U 980672 115137.10360500 .00016717 00000-0 10270-3 0 9032
2 25544 51.6454 2392445 0009997 302.8504 57.1686 15.55101092 23201
1ss ————

"
1 25544U 98067A 115138106752023 .00016717 00000-0 10270-3 0 9044
2 25544 51.6460 33T74¥18 0010086 306.6272 53.3953 15.551565941 23353

Figura 3-20 Datos obtenidos sobre los pases que realizard el satélite [33]

En la figura 3.20 se observan los elementos orbitales y en los cuadros punteados la fecha
de las predicciones realizadas por el software sobre el satélite en formato de dos lineas
en el cual se especifica la ubicacién del satélite.

3.1.3 Angulos de azimut y elevacién

Para realizar el disefio de un enlace satelital adecuado, es importante recordar que la
estacion terrena es la encargada de recibir las sefales provenientes del satélite, por lo
gue es necesario que la antena de la estacidn terrena, este correctamente orientada
hacia el satélite, cuando este se encuentre en linea de vista con la antena.

Ademas de lo anterior, también es importante considerar la distancia entre el satélite y
la estacion terrena, el angulo de azimut y el de elevacion de la antena de la estacidn
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terrena hacia el satélite medido en grados. Para conocer estos parametros, existe
software especializado que nos puede ayudar a obtenerlos. [7][8]

El angulo de azimut, esta referido del norte hacia la posicion del satélite mientras que la
elevacién es el angulo formado entre la antena de la estacidn terrena referida al satélite,
con respecto al plano de tierra. Para el caso de satélites de drbita baja, el software es
necesario debido a que la antena no se mantienes fija, es decir, la antena debe seguir al
satélite cuando éste, se encuentre en linea de vista.

El software nos ayuda a realizar el seguimiento con la antena durante el tiempo que el
satélite es visible para esa estacién terrena. [1]

Para los valores de azimut y elevaciéon, se utiliza como referencia en longitud al
meridiano de Greenwich y en latitud al Ecuador, la figura 3.21 muestra los angulos de
azimut y elevacion. [7]

‘e Cenit
Meridiano de

Greenwich

E
a) [65]
///—‘
45 X/ |
P

b)[1]
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c)

Figura 3-21a), b)y c¢) Angulos azimut y elevacion [1]

Una forma de obtener el valor del angulo de elevacién, es identificando la posicién del
satélite, el geocentro de la tierra y la estacién terrena, estos elementos forman un
triangulo AOC y con este podemos conocer el valor de dicho angulo, en la figura 3.22

se muestran los elementos mencionados. [26]

Geocenter

Figura 3-22 Elementos para calcular el dngulo de elevacion [26]
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Comenzamos con la ecuacion 3.11
A=180°—pF —(€+90°) =90°—- B —¢ Ec.3.11
Aplicando ley de senos a los lados Ry R+h

R+h R
sin(e +90°)  sin(90°— 5 —¢)

Ec.3.12

Utilizando identidades de trigonometria sin (90°+x) = cos (x), se simplifica como:

Rth = R Ec.3.13
cos(e) cos(e+p)
Utilizando la propiedad de adicién en la funcién coseno:
cos(x + y) = cos(x) cos(y) — sin(x) sin(y) Ec.3.14
Obtenemos:
R+ h = K Ec.3.15
cos(e) cos(e) cos(B) — sin(e) sin(pB)
Finalmente el dngulo de elevacidn puede ser calculado como: [10D]
R + h) cos —R
e = arctan ( R +)h) si(f()ﬁ) l Ec.3.16

La ecuacién se puede reescribir en términos de sy R quedando como:

3 (R + h)cos(s/R) — R
&= arctanl (R + 1) sin(s/R) Ec.3.17

donde:

£ = Angulo de elevacién

R = Radio medio de la tierra

h = Distancia entre la tierray el satélite

B = Angulo central dado en radianes

s = Distancia entre la estacion terrena y el SSP(subsatellite point)

Para obtener el valor de p, la distancia entre el satélite y la estacion terrena se puede
utilizar la ecuacién 3.18, que se obtiene considerando el tridngulo formado por la
estacion terrena, el geo-centro y el satélite, y utilizar la propiedad de cosenos.
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p =[(R+h)?+R?—2R(R + h)cos(s/R)]*/? Ec.3.18

donde:

R = Radio de la tierra

h = Distancia entre la tierra y el satélite

s = Distancia entre la estacion terrena y el SSP(subsatellite point)

El angulo de elevacion ¢ y la inclinacion p, solo dependen de la altura del satelite y de
la distancia que existe entre el SSP y la estacion terrena.

3.1.4 Huella de cobertura

La huella de cobertura del satélite puede ser definida como el drea o sombra sobre la
superficie de la tierra que es cubierta por la antena del satélite que esta en movimiento
y en la cual, una estacién terrena puede tener contacto con el satélite o con otra estacion
terrena que también este dentro de la misma area por medio del satélite.

El tamafio del area de la huella de cobertura depende de la altitud a la que se encuentre
el satélite operando, por ejemplo, si se considera un satélite geoestacionario la huella
de cobertura es mayor a la que podria cubrir un satélite de drbita baja.

Una diferencia, entre un satélite geoestacionario y uno de érbita baja es que en el primer
caso, el drea es cubierta permanentemente es decir las 24 horas del dia debido a que el
periodo de un satélite geoestacionaria es equivalente al de un dia solar y esas antenas
siempre estan direccionadas en la misma posicién y disponibles para dar servicio.

El drea cubierta por un satélite de drbita baja, es solo por el periodo de tiempo que el
satélite pasa por encima de dicha drea, esto puede ocurrir entre tres y ocho veces al dia
y puede durar dependiendo de la altitud algunos minutos cada pasada.[1][15]

La huella de cobertura, puede ser obtenida conociendo algunos datos como la posicion
de la estacidén terrena y un punto conocido como SSP (subsatellite point) y la distancia
del radio de la tierra. S, es la distancia entre los dos puntos mencionados y nos puede
ayudar a conocer el tamafo del area de cobertura, esta distancia s, se puede observar
en la figura 3.23 y su valor puede ser calculado con la ecuacién 3.19 [26]
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Geocenter

“.n
S

Figura 3-23 Distancia “s”, entre la estacion terrena y el SSP [26]

s=Rp Ec.3.19

donde :
R = Radio medio de la tierra [igual unidad de medida que s]
B = Angulo central [rad]

Con ayuda del geocentro y el valor de distancia entre la estacién terrena y el SSP,
podemos observar que se forma un cono, a este se le conoce como: cono de cobertura
y con este podemos observar en la figura 3.24 que existe un punto maximo en los
extremos del cono de cobertura en los que se podra realizar enlace con el satélite, este
punto maximo en el que se puede tener acceso, se conoce como Sp, que es la distancia
maxima de acceso puede ser calculado con la ecuacidn 3.20. [26]
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Figura 3-24 Distancia mdxima (C-SSP) para realizar enlace con el satélite [26]

R
= — Ec.3.2
cosf T c.3.20
So=RB =R [R] Ec.3.21
o0=Rp = arccosR_l_h c.3.

En la figura 3.24, se observa que la distancia maxima de acceso en igual a la mitad de la
distancia maxima de cobertura del satélite, que es igual a 2 Spya que esta, va del punto
B al punto C (estacién terrena) quedando como:

R
250 = 2Rp = 2Rarccos [R

Ec.3.22
n h] ¢

donde:
R = Radio medio de la tierra
h = Distancia entre el SSP y el satélite

La huella de cobertura, también depende de la antena que este a bordo del satélite, una
antena direccional con un haz pequeiio puede generar una huella de cobertura pequefia
aun cuando el satélite opere en una 6rbita a gran altitud. La figura 3.25 muestra una
representacion de la cobertura de satélites LEO, y un ejemplo de estos satélites son los
de Globalstar.
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Figura 3-25 Cobertura con satélites LEO [66]

Finalmente si solo se considera la altura a la que opera el satélite, para conocer el area
que sera cubierta se puede utilizar la ecuacién 3.23

area(circulo) = 2nR? [1 — cos (%)] Ec.3.23

donde:
R = Radio medio de la tierra
s = Distancia entre la estacion terrena y el SSP

En la figura 3.26 se muestra una grafica que relaciona el angulo de elevacion de las
antenas de algunos satélites de érbita baja dependiendo de la distancia en kilémetros
(diametro del circulo) que tienen como cobertura sobre la tierra.
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Figura 3-26 Grafica de distancia cubierta segun la altura del satélite [26]

Gateways Globalstar

. Area de Cobertura Eficiente

Area de Cobertura Extendida
(Los clientes experimentaran una senal mas debil)

Area de Cobertura Marginal
(Los clientes experimentaran una senal mucho mas debil)

. Area de Cobertura No Disponible para Usuarios Norteamericanos

Figura 3-27 Area de cobertura de los satélites Globalstar [67]

Hace algunos aiios en las estaciones terrenas, no se contaba con software especializado
como el que podemos encontrar hoy en dia en el mercado, en los cuales con una
conexiodn a internet es posible descargar en el software los elementos orbitales de los

satélites que se desea rastrear.

Antes era necesario introducir dichos pardmetros a mano lo cual era molesto ademas
de provocar errores en las predicciones si se introducia algun dato erréneo. Por fortuna,
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hoy en dia existen estas herramientas en las que es posible obtener la informacidn desde
una base de datos y se descarga en el software sin errores. Estos datos son actualizados
frecuentemente dependiendo de factores como; la érbita del satélite, la ubicacidon de la
estacion terrena y de las antenas utilizadas en tierra. [1]

Acquisition of satellite (AOS), es el punto en el que la estacidn terrena esta dentro del
area en el que es posible tener comunicacién con el satélite, si el software utilizado no
controla los rotores o la antena se manipula manualmente, entonces es necesario
moverla desde que el satélite es visible en el horizonte y seguirlo hasta perder contacto
en el otro extremo, este punto es conocido como, Lost of Satellite (LOS).

Figura 3-28 Seguimiento satelital de forma manual [75]

3.1.5 Software de seguimiento para satélites LEO

Elegir el software correcto para realizar el seguimiento del satélite desde la estacion
terrena es un paso importante ya que es necesario considerar algunos elementos
adicionales como los modelos de radios que son compatibles con ese software, al igual
gue los rotores de la antena y las caracteristicas de la computadora.

El software de seguimiento, ha cambiado mucho desde la primer vez que fue utilizado
ya que en esa primera ocasion solo se podia obtener informacidn bésica acerca de la
posicion del satélite, sin embargo el software actual de seguimiento es mas
especializado con lo cual podemos obtener distintos datos tales como:

e Predecir el efecto Doppler, lo que nos puede ayudar a compensarlo y reducir su
efecto sobre la sefial.

e A conocer que regiones en el planeta, tienen la posibilidad de acceso al satélite.

e Laorientacion de las antenas del satélite, con respecto a la estacién terrenay la
distancia entre estos.
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e Conocer en qué momento se volvera a tener la oportunidad de establecer
contacto con el satélite desde una estacion terrena particular [1]

Los disefiadores de software deben decidir qué informacion del satélite incluir al igual
gue definir que formato es el mds util para mostrar dicha informacién dependiendo de
las necesidades y los intereses del usuario, considerando que hay usuarios que prefieren
un formato grafico como mapas de la posiciéon del satélite en tiempo real y otros que les
resulta mas practico ver la informacién en tablas. [26]

Dentro del mercado, existen varios tipos de software que cubren necesidades
especificas, dentro de estos existe uno llamado Mac Doppler Tracking Software AMSAT
Special, este nos ayuda a calcular la posicidn y la velocidad relativa de los satélites a los
cuales estamos rastreando, asi mismo ajusta automaticamente el desplazamiento
Doppler tanto en transmisién como en recepcién, también realiza un apuntamiento
predictivo a las antenas para que ningun pase se interrumpa.

Este software compatible con equipo de radio de una estacion terrena (VHF/UHF) como:
YAESU FT-736R, FT-847, ICOM IC-970, 1C-820, IC-821H, IC-910, IC-9100 y Kenwood TS-
790A, TS-2000.

El Mac Doppler, es utilizado en las estaciones que trabajan en UHF y VHF debido a que
en estas frecuencias el desplazamiento en frecuencia o efecto Doppler es significativo
en la recepcién de la sefial por lo que es necesario reducirlo al minimo. En la figura 3.29
se muestra una pantalla en la cual se emplea el Mac Doppler. [12]
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Figura 3-29 Herramienta MacDoppler

=

Nova for Windows (NfW), es un software de seguimiento satelital con el cual podemos
conocer el momento en el que un satélite pasara cerca de nuestra estacion terrena tan
solo con conocer los parametros orbitales o elementos Keplerianos de dicho satélite, ya
que es con esta informacidon con la cual se calculan el seguimiento y la prediccién
satelital. NfW es de los programas mas utilizados debido a que su interfaz es amigable
con el usuario. A continuacién, se mencionan algunas de sus caracteristicas mas
importantes.

e Mapas de distintos tamafios y a color

e Capacidad de observar multiples satélites simultaneamente.

e Obtencidn de la posicidn satelital de forma rapida y precisa.

e Contiene el soporte de auto-seguimiento de las antenas mas utilizadas.
e Es configurable para realizar seguimiento prioritario.

e Contiene algunas bases de datos de satélites en funcionamiento.

En la figura 3.30, se muestra la pantalla de este software en el cual se presenta el area
de cobertura del satélite, asi como la columna de datos que proporciona la posicién
actual del satélite. Algunos de los datos proporcionados son: azimut, elevacién, altura,
tiempo AOS (aparicidn de vista), tiempo LOS (desaparicidén de vista), tiempo faltante
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hasta la siguiente aparicion, duracion del tiempo en el que es visible, angulo de elevacion
maximo. [9][28]

{703/08/98 12:20:46 UTC

33.1°
17.8°

ge 1,0369 km
Height 3769 km
2466
121419 UTC
122418 UTC
00:03:32 | del satélite
00:09:58
279*
25°
65
0o
1

Sun

3|

Informacién

L || >

BlE[F

2@

Figura 3-30 Pantalla de Nova for Windows [9]

Orbitron, es un software de seguimiento satelital para radioaficionados también usados
por usuarios de satélites de comunicacién y astrdnomos. Esta disenado para realizar el
seguimiento de satélites, con la capacidad de mostrar la posicién de los mismos en
cualquier momento.

Con la herramienta Orbitron, es posible elegir el satélite que desea ser rastreado
eligiéndolo de una base de datos. Ya que se elige uno, es posible visualizar su ubicacién
asi como conocer la informacién de su posicidon y realizar alguna predicciéon de la
siguiente ocasidn en la que sera visible para la antena de la estacién terrena que realizo
el calculo, ademas de ser sencillo de utilizar.

Algunas de sus caracteristicas son:

e Realizar predicciones de préximas apariciones en linea de vista.
e Realizar seguimiento de varios satélites simultdaneamente

e Seguimiento de la lunay el sol

e Resolucién de la pantalla de 640x480

e Esquema de color oscuro para uso de noche

e Base de datos de satélites por frecuencia

e Soporte de rotor integrado [10][11]

En la figura 3.31 se muestra la pantalla del software orbitron en el cual en la parte

izquierda de la pantalla se muestran las opciones de satélites y ya que se eligié uno, en
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la parte inferior se muestran las predicciones de préximos pases, realizadas por el
software.

10.7198° W

46.2011°N

357.857

2538°

101°

14h 30m 06s

-2°18'19"
Range (km) 1327.318

No
Ma (phase) 149.0(108)
Orbit # 33270
Mag (ilum) 1.0 (54%)

Satelites

® A0-49

1

Range S.z S.Elv‘ ‘ Passes

Flares

16-03-2004 19:13:52 1SS A 2 2909 13
16-09-2004 19:15:25 1SS . 0.4 291.2 13

16-03-2004 19:46:37 AD-49 ] 297.9 - Predict

16-09-2004 19:51:07 AD-43 . . 2988 -m.” > » B &

Orbitron 3.11 - (C) 2001-2004 by Sebastian

Figura 3-31 Software Orbitron [69]

Instant Track, es un software que corre en ambiente DOS y fue uno de los primeros
programas que se emplearon para el seguimiento de satélites en drbita baja (LEO). De
hecho, el equipo de ingenieros que trabajé en el desarrollo del Micro satélite
universitario UNAMSAT-B de la Universidad Nacional Auténoma de México utilizé este
software para llevar a cabo maniobras de rastreo del satélite.

En la figura 3.32 se muestra una imagen con dos de las pantallas que se generan al
emplear esta herramienta.
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08-12-2000 05:37:14.88 UTIC 4. ao-10

228.103° 0.831° 37592.472 +475

92.194° 19.917° 6335.950
196 .655° 49.650° 4692 .836

b)
Figura 3-32 a), b) Instant Track para seguimiento de satélites (LEQ)

Existen otras herramientas en linea que nos ayudan al seguimiento de satélites
incluyendo a la Estacidon Espacial Internacional (EEI) si es que se desea hacer
comunicados via radio con la tripulacién. En la fig. 3.33 se muestra una herramienta en
linea para el seguimiento de satélites.
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Figura 3-33 Herramienta en linea de sequimiento de satélites (LEQO) [68]
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Normatividad, es una agrupacion o conjunto de normas, leyes y reglas que ayudan al
buen funcionamiento de la institucidén para cumplir las metas y propdsitos en cierta
materia o actividad. En este caso se trata de las instituciones encargadas de la regulaciéon
del aprovechamiento del espectro radioeléctrico en frecuencias de UHF y VHF, para
operar satélites LEO.

4.1 Organismos nacionales e internacionales

Existen varias instituciones que emiten documentos en los cuales se especifican las
actividades que se pueden realizar dentro del espectro radioeléctrico, algunas de estas
instituciones a nivel internacional son:

La UIT (Unidn Internacional de Telecomunicaciones), IARU (International Amateur Radio
Union), y a nivel nacional el encargado es el IFT (Instituto Federal de
Telecomunicaciones) y SCT (secretaria de comunicaciones y transportes) quien es la
encargada de realizar la gestion o emitir la solicitud del uso de frecuencias ante los
organismos internacionales correspondientes.

Estas organizaciones son las encargadas de aprovechar de manera eficiente y
responsable el espectro radioeléctrico.

4.1.1 Organismo reguladores para la asignacion de frecuencias (IARU, UIT)

La IARU (Unién Internacional de Radioaficionados), es una organizacion creada en paris,
Francia y ha sido la mejor porta voz de los radioaficionados en el mundo desde 1925. La
IARU al igual que la Unidn Internacional de Telecomunicaciones (ITU) dividid las
frecuencias en tres regiones dependiendo de la zona geogréfica (region 1, contempla
Europa, Africa, medio oriente y partes de Asia, Regién 2 lo componen norte, sury centro
América y Regidn 3 es el resto de Asia y el Pacifico.

La IARU, esta constituida por mas de 160 sociedades miembros alrededor del mundo.
Dentro de la IARU, no existen miembros individuales lo que significa que para estar
dentro de esta organizacidon es necesario pertenecer a una sociedad de radioaficionados
gue sea miembro de la IARU. En la figura 4.1 se muestra el simbolo de la pagina oficial

ArU

nternational Amateur Radi o)
International ur Radio Union
Figura 4-1 Simbolo de la IARU [14]

68



Capitulo 4: NORMATIVIDAD Y REGULACION DE FRECUENCIAS PARA OPERAR SATELITES LEO

En la figura 4.2 se muestran las regiones divididas por la IARU

3
¥, [ Region 3
Taalt”

 Region 2

[|Region 1

b) [70]
Figura 4-2 a) Emblemas de las 3 regiones, b) Regiones definidas por la ITU-IARU

“La UIT (Union internacional de Telecomunicaciones), es el organismo especializado de
las Naciones Unidas para las tecnologias de la informacion y la comunicacion- TIC

Atribuimos el espectro radioeléctrico y las Orbitas de satélite a escala mundial,
elaboramos normas técnicas que garantizan la interconexion continua de las redes y las
tecnologias, y nos esforzamos por mejorar el acceso a las TIC de las comunidades
insuficientemente atendidas de todo el mundo.” °

La UIT cuenta con su sede en Ginebra Suiza y con doce oficinas regionales alrededor del
mundo, por ejemplo en “Addis Abeba (para Africa), Brasilia (para las Américas), El Cairo
(para los Estados Arabes), Bangkok (para Asia y el Pacifico), una Unidad de Coordinacién
para Europa en la Sede de la UIT (para los paises europeos), Moscu (para los paises de
la CEl), nos ayudan a mantener un contacto directo y constante con las autoridades

S www.itu.int/es/about/Pages/default.aspx
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nacionales, las organizaciones regionales de telecomunicaciones” ®

y tienen como
compromiso conectar a la poblacién de todo el mundo sin importar los medios con los

que cuente cada persona o region.

En la actualidad la comunicacién es utilizada en areas como: seguridad, abastecimiento
de agua, la red eléctrica y para la distribuciéon de alimentos, también pueden ser
utilizados para atencién medica por medio de satélites con servicio de ciber-salud, para
la ensefianza con tele-educacidn y algunas redes de transporte, esto ayuda a la gente a
comunicarse en todo momento desde casi cualquier lugar en el mundo.

Algunas de las actividades mas importantes realizadas por la UIT es brindar la
comunicacion de forma segura y a precio adecuado gracias a la participacién de sus
miembros entre los cuales existen instituciones académicas, estados y empresas
privadas.

“La UIT es el primer foro mundial en el que las partes colaboran para lograr un consenso
sobre una amplia gama de cuestiones que afectan a la futura orientacion de la industria
de las TIC.” 7 En la figura 4.3 se muestra el logo de la pagina principal de la UIT

Figura 4-3 Logo de la pdgina web oficial de la UIT [37]

Para poder pertenecer como socio de la UIT, es necesario afiliarse para lo cual se debe
de cubrir un costo voluntario que sobrepase el importe minimo dependiendo de cada
pais y de la actividad a la que se dedique por ejemplo, si es institucién académica el
importe es menor al de un miembro del sector de normalizacién.

Importe de dfiliacion

® http://www.itu.int/es/ITU-D/Pages/Regional-Presence.aspx

" http://www.itu.int/es/about/Pages/membership.aspx
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Existe un importe minimo, para ser afiliado a la UIT, este se muestra en la tabla 4.1y
varia segun sus actividades, se debe pagar anualmente en unidades contributivas y lo
deben hacer los estados miembros y miembros de sector.

El importe minimo, puede ser sobrepasado por los miembros, quienes eligen libremente
su contribucién anual. Las organizaciones especializadas si asi lo desean, pueden
participar como asociados en trabajos de una sola comisién de estudio.

Si quien desea ser miembro, es una instituciéon académica, una universidad o centro de
investigacidn, estos seran beneficiados con precios especiales al igual que ocurrira con
los miembros de sector de paises en desarrollo.

Tabla 4.1 Contribuciones Anuales UIT [37]

IMPORTES MINIMOS DE LAS CONTRIBUCIONES ANUALES*
Sector de Normalizacién / Radiocomunicaciones

Miembros del sector 31,800
Miembros de Sector de paises en desarrollo (renta

per cépita no superiores a 2 000 USD) 3,975%**
Asociados 10,600
Instituciones académicas y establecimientos de

investigacion 3,975
Instituciones académicas y establecimientos de

investigacion de paises en desarrollo 1,987.50

Sector de Desarrollo

Miembros del sector 7,950
Miembros del sector de paises en desarrollo 3,975
Asociados 3,975
Asociados de paises en desarrollo 1,987.50
Instituciones académicas y establecimientos de

investigacion 3,975
Instituciones académicas y establecimientos de

investigacidn de paises en desarrollo 1,987.50

* Todos los importes en CHF

** Que todavia no sea Miembro de Sector ni sea una filial de una empresa
multinacional con sede en un pais en desarrollo “ 8

CHF, es el simbolo utilizado para identificar el franco suizo, siendo este la moneda oficial
de Suiza, su equivalencia con nuestra moneda nacional es: 1 franco suizo =16.3817942
pesos mexicano [15]. México es un pais miembro desde el 01 de julio de 1908, si se

& http://www.itu.int/es/about/Pages/membership.aspx
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desea conocer a todos los paises miembros, la lista se encuentra en la siguiente pagina
web:

http://www.itu.int/online/mm/scripts/mm.list? search=ITUstates& languageid=1

La UIT, en su visién se compromete a conectar a las personas en todo el mundo y los
logros podemos observarlos al ver la cantidad de gente en todo el mundo que utiliza la
telefonia movil, las personas con acceso a la televisién y a los nuevos usuarios de
internet anualmente.

En el mundo muchas personas utilizan los servicios satelitales de distintas maneras, ya
sea utilizando un sistema de navegacién, alguna previsidon meteoroldgica o el servicio de
televisidn en alguna zona aislada, para todos estos servicios, es necesario contar con las
estaciones terrenas que son quienes reciben la informacién proveniente de los satélites
y posteriormente la distribuyen en las redes terrestres. [37]

Para que la UIT pueda lograr un sistema permanente de comunicacion global, es
necesario que obtenga acuerdos relacionados a las tecnologias, servicios y la atribucién
de recursos como el espectro de radiofrecuencia y posiciones orbitales de satélites. [37]

La red mundial de telecomunicaciones, es utilizada por todos nosotros cada vez que
recibimos un correo electrénico, escuchamos la radio, vemos la television o utilizamos
nuestro teléfono celular y todo esto es gracias a la UIT.

La figura 4.4 muestra algunos servicios de telecomunicaciones por satélite y en la cual
se observa la importancia de contar con estaciones terrenas ya que son una parte
importante de estos servicios pues es ahi donde se recibe y distribuye la informacidn.

Locacion 1

\
TELEPUERTO \’
SATELITAL \* Ca@ | 4
TEKTRON 4, . %
T —

Locacion 2
Figura 4-4 Algunos servicios satelitales [71]
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“Los protocolos, normas y acuerdos internacionales de la UIT rigen el sistema
mundial de telecomunicaciones.

e La UIT coordina todos los satélites gestionando el espectro y las drbitas, y gracias
a ella tenemos acceso a la television, la navegacion GPS para los vehiculos, las
comunicaciones maritimas y aeronduticas, la informacion meteoroldgica y
cartografia en linea, y hace posible las comunicaciones incluso en los lugares mds
reconditos del planeta.

e La UIT hace posible el acceso a Internet. La mayoria de las conexiones Internet
resulta mds fdcil gracias a las normas de la UIT.

e La UIT contribuye a mantener las comunicaciones en casos de catdstrofe y
emergencias — a través de la prestacion de asistencia en el terreno, los canales
de comunicaciones destinados a las emergencias, las normas técnicas para los
sistemas de alerta temprana, y la ayuda prdctica a la reconstruccion tras una
catdstrofe.

e La UIT es el motor de la revolucion movil, al concebir las normas técnicas y marcos
politicos que hacen posible la tecnologia mavil y la banda ancha.

e La UIT trabaja con asociados de los sectores publico y privado a fin de asegurar
que el acceso y los servicios de TIC resulten asequibles, equitativos y universales.

e [a UIT emancipa a gente de todo el mundo a través de la ensefianza y la
capacitacién tecnoldgica.”

4.1.1.2 UIT-R

Dentro de la UIT existen tres sectores en los que se dividen las funciones que realiza esta
institucion, uno de ellos es el UIT-T, sector de la normalizacion de las
telecomunicaciones, el UIT-D sector de desarrollo de las telecomunicaciones vy
finalmente la UIT-R sector de radiocomunicaciones.

Este ultimo, UIT-R es el area encargada de realizar la gestion del espectro radioeléctrico
y las orbitas satelitales que son recursos naturales limitados con una demanda creciente
por el uso de servicios fijos y méviles de radiodifusidn, de investigacion espacial, de
telecomunicaciones, de meteorologia, sistemas de posicionamiento, observacion y
comunicaciones para seguridad de la humanidad. [35][36]

% http://www.itu.int/es/about/Pages/vision.aspx
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La mision de este sector, “es garantizar la utilizacion racional, equitativa, eficaz y
econdmica del espectro de frecuencias radioeléctricas por todos los servicios de
radiocomunicaciones, incluidos los que emplean drbitas de satélites, asi como realizar
estudios y adoptar Recomendaciones sobre las radiocomunicaciones.” 1° [6] en la figura
4.5 se muestran las antenas de una estacion terrena.

Figura 4-5 Antenas de una Estacion terrena en funcionamiento

El objetivo principal de este sector, es garantizar el funcionamiento de los sistemas de
radiocomunicaciones sin interferencia. También crean algunas recomendaciones para
garantizar la calidad y eficacia de los sistemas.

La UIT-R también se encarga de gestionar los procedimientos de coordinacién e
inscripcidn de los sistemas espaciales y estaciones terrenas, otorga segmentos orbitales
gue puedan apoyar al desarrollo de nuevos servicios de satélite. [36]

SERVICIOS ESPACIALES

Dentro de la UIT-R, existe el departamento llamado de servicios espaciales, este es
el “responsable de los procedimientos de coordinacion e inscripcion de los sistemas
espaciales y las estaciones terrenas. El Departamento se encarga de la recopilacion,
procesamiento y publicacion de los datos y lleva a cabo exdmenes de las notificaciones
de asignaciones de frecuencias presentadas por las administraciones para su inclusion
en los procedimientos de coordinacion formales o su inscripcion en el Registro

Internacional de Frecuencias (MIFR).” 1

10 http://www.itu.int/ITU-R/index.asp?category=information&rlink=itur-welcome&lang=es
1 http://www.itu.int/ITU-R/go/space/es
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4.1.2 Organismos gubernamentales mexicanos encargados de la regulacion y
asignacion de frecuencias (IFT - SCT)

El Instituto Federal de Telecomunicaciones (IFT) es un érgano auténomo y su objetivo
es el desarrollo de las telecomunicaciones en México conforme a lo escrito en la
Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos. Esto es posible mediante la
regulaciéon y supervisién del aprovechamiento y explotacion del espectro radioeléctrico,
las redes y la prestacion de servicios publicos de radiodifusiéon telecomunicaciones, etc.
También se encarga de garantizar el acceso a los servicios mencionados incluyendo
banda ancha e internet. [40]

4.1.2.1 Licencia para instalar y operar estaciones Radio Eléctricas (VHF/UHF)

Para operar un satélite desde tierra, es necesario contar con una licencia o certificado
de aptitud para radioaficionado, mejor conocido como “letras”, es un permiso con
indicativo (XE1) que se le otorga a cualquier ciudadano que desee dedicarse a
experimentar o hacer Radio, utilizando las bandas asignadas para la Radio aficidn. Este
permiso nos permite instalar y operar estaciones radioeléctricas del servicio de
aficionado,

La obtencién de este certificado requiere de la realizacién de algunos examenes tales
como: conocimientos del reglamento de radioaficionado, cédigo Morse y electrénica
basica. Esta licencia es muy poco utilizada en México debido a que son pocas las
personas que cuentan con permisos y licencias que desean practicar esta actividad, sin
embargo dentro de la UNAM hay jévenes que aplican para obtener su licencia.

En la figura 4.6 a),b) se muestra un ejemplo del certificado de aptitud o letras de
radioaficionado emitido por el IFT (Instituto Federal de Telecomunicaciones) en 2014,
con categoria Il y vigencia hasta 2019.
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b)
Figura 4-6 a),b) Certificado de aptitud para radioaficionado

4.1.2.2 Obtencidn de certificado de radioaficionado en México

Examenes y documentacion requerida.

Las “letras de radioaficionado”, son un distintivo que se le asigna a cada persona que
desea realizar comunicaciones por satélites y terrestre via radio e incluso todos los
astronautas y cosmonautas que forman parte de una tripulacién en la Estacién Espacial
Internacional (EEI) deben de contar con dicho certificado con sus letras.

Del permiso mostrado en la figura 4.6 a), vemos que las letras asignadas son XEIYMM
(XE1)(Y-ankee)(M-ike)(M-ike), las cuales hacen uso de cédigos fonéticos internacionales.

En la Figura 4.7 se muestra a la astronauta Norteamericana Susan J. Helmes, KC7NHZ
hablando con Radioaficionados en la tierra desde el modulo “Zarya” de la Estacion
Espacial Internacional (EEI).
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SID4ES032 20010716 03:0236

Figura 4-7 Astronauta Norteamericana Susan J. Helmes, KC7NHZ (NASA)

ARISS (Amateur Radio on the International Space Station) fue creada en 1996 para llevar
a cabo actividades relacionadas con la Radio Aficion espacio —tierra y desde la MIR y el
Transbordador espacial. Ver figura 4.8.

AH159

Amatzur Radio on the Intzrmational Space Station

Figura 4-8 Logo de la estacion de Radio Aficionado a bordo de la (EEI)

Las siguientes frecuencias son empleadas por contactos con Radio aficionados (QSQO’s):
Voz and SSTV bajan en la frecuencia de 145.80 MHz (en todo el mundo).

Voz de subida: 144.49 MHz para las regiones 2 y 3 segun la UIT (las Américas, el pacifico
y Sur de Asia). Voz de subida: 145.20 MHz para la regién 1 (Europa, Rusia y Africa).

Ahora bien, el certificado es expedido a las personas que demuestran tener el
conocimiento, la aptitud y la capacidad de operar una estacion de radioaficionado para
comunicaciones terrestres o por satélite. Cuando se cuenta con este permiso. Por
ejemplo si se acreditan los tres exdmenes se puede ser parte del radio club llamado
XE1RCS. [16]
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Existen dentro de esta actividad varios permisos o certificados de aptitud clasificados
dependiendo de la clase de aficionado a la que se desee pertenecer. Se realizaran un
numero y en un grado distinto los exdmenes dependiendo de la clase, ademas de contar
con una vigencia distinta en cada certificado, con posibilidad o no de ser prorrogable. La
SCT, exige a los aspirantes a radioaficionado la realizacién de tres exdmenes, los cuales
son: [16]

e Técnicas.- Conocimientos generales sobre electrodindmica y
radiocomunicaciones.

e Legislativas.- Conocimientos generales sobre la Ley de Vias Generales de
Comunicacion y Reglamento de Radiocomunicaciones de la Unidn Internacional
de Telecomunicaciones, aplicables al Servicio de Aficionados, asi como el
Reglamento para Instalar y Operar Estaciones Radioeléctricas del servicio de
Aficionados.

o Telegrafia.- Aptitud para transmitir a mano y recibir a oido sefiales del Codigo
Morse Internacional.??

Dependiendo del nivel, en la tabla 4.2 Se muestran los exdmenes que debe presentar,
la vigencia y si es renovable.

Tabla 4.2 Caracteristicas de los exdmenes para radioaficionado [16]

Clase: Examenes Vigencia | Renovable

Técnico

Legislativo

Telegrafia

(10 palabras por minuto)

Aficionado Clase | 5afos |SI

Técnico

Legislativo

Telegrafia

(7 palabras por minuto)

Aficionado Clase Il 5 afios |SI

Técnico
Aficionado Novato . 2 afos |NO
Legislativo

Téeni
Aficionado Restringido ec'nlco. 1 aho NO
Legislativo

Para la realizacion y preparacidon de estos exdmenes, la SCT, realizo un documento
titulado “Reglamento para instalar y operar estaciones de radio eléctricas del servicio
de aficionado”. Ademas de publicar una “guia general de radioaficionados”. En la tabla
4.1 se muestra la cantidad de preguntas contenidas en la guia. [16]

12 Reglamento para instalar y operar estaciones Radio eléctricas del servicio de aficionados
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Tabla 4.3 Cantidad de preguntas de la guia de radioaficionado

Tema # de preguntas
Electricidad y magnetismo 100
Electrénica y radiocomunicacion 84
Transistores 15
Semiconductores 49
Lineas de transmision 42
Dibujo de diagramas 36
Propagacion de ondas 17

Dentro del Reglamento para Instalar y Operar Estaciones Radioeléctricas del servicio de
Aficionados, que fue publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 28 de noviembre
de 1988. Se mencionan los requisitos que debe cumplir quien desee iniciar su tramite
para obtener un certificado de aptitud, estos se mencionan a continuacién

e “Ser de nacionalidad mexicana.

e Ser mayor de edad y exhibir constancia de escolaridad, teniendo como minimo el
certificado de instruccion primaria.

e Sies menorde edad, haber cumplido 12 afios como minimo y exhibir el certificado
de instruccion primaria. En este caso solamente podrda ser titular de un certificado
si un aficionado mayor de edad, titular de un certificado de igual o superior clase
al solicitado, acepta la responsabilidad solidaria por escrito, con el solicitante.

e Presentar ante la Secretaria por escrito, una solicitud con los anexos requeridos.
Se podra utilizar la forma que para el efecto le proporcione dicha Dependencia.

e Justificar mediante copia del recibo oficial de pago que se cubrieron los derechos
a que se refiere el Articulo 17.” 3

Articulo 17: Los interesados en obtener un certificado de aptitud de aficionados, asi como
el registro y los permisos para instalar y operar estaciones, cubrirdn al Gobierno Federal
a través de la autoridad respectiva por concepto de su expedicion, el monto de los
derechos que sefiale la Ley Federal de Derechos; asi como los montos por los diversos
trdmites que sobre el Servicio de Aficionados establece dicha Ley. **

Dentro de este reglamento, lo que se menciona acerca de la instalacién de una estacion
radioeléctrica se encuentra en los articulos; 18,19 y 20, que se citan a continuacién:

“ARTICULO 18.- las estaciones radioeléctricas para el servicio de aficionados, de
conformidad con su operacion se clasifican en fija, repetidora, movil y portatil.

13 Reglamento para instalar y operar estaciones Radio eléctricas del servicio de aficionados
14 Reglamento para instalar y operar estaciones Radio eléctricas del servicio de aficionados
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ARTICULO 19.- La Secretaria autorizard la instalacion u operacidon de las estaciones
radioeléctricas del Servicio de Aficionados de acuerdo con las siguientes condiciones:

a) La persona titular de un certificado de Clase | o I, podrd otorgdrsele el permiso
para instalar y operar una estacion fija, una estacion movil y una portdtil
cubriéndolo previamente los requisitos que establece este reglamento.

b) Cuando par necesidades del servicio, se estime necesario, la Secretaria podrd
autorizar mds estaciones que las indicadas en el inciso anterior.

c) A la persona que obtenga un certificado de clase Novata o restringida se le
otorgard solamente permiso para instalar una estacion fija.

Para la operacion y buen funcionamiento de la estacion e instalaciones, deberd fungir
como responsable un aficionado con certificado de aptitud clase | o II.

El acceso a las estaciones repetidoras deberd ser libre en todo tiempo, sin restricciones
de ninguna especie, a todo dficionado que cuente con certificado expedido por la
Secretaria.

ARTICULO 20.- Para la obtencidn de los permisos de instalacién y operacién deberdn
cumplirse los requisitos que sefiale la Secretaria, entre los cuales podrd incluirse la
documentacion que muestre las caracteristicas técnicas de la estacion que se pretenda
instalar. Este requisito es indispensable para las estaciones a que se refiere el inciso c)
del Articulo 19. No se podrdn instalar accesorios que modifiquen su funcionamiento, sin
contar con la autorizacién previa de la Secretaria.” *°

4.1.3 Asignacion de frecuencias VHF /UHF (Region 2)

La unién internacional de radioaficionados es el encargado de emitir el plan de bandas
de frecuencias para la regién 2, que es a la que pertenece México y asigna el espectro
radioeléctrico para distintas aplicaciones.

Plan de bandas de IARU region 2

Desde el 27 de septiembre de 2013, entro en vigor un plan de frecuencias emitido por
la IARU para la regién 2, al que pertenece Méxicoy en el cual se organiza el uso eficiente
de las bandas, al mismo tiempo que estd en armonia con el plan de bandas de otras
regiones es decir region 1y region 3 en las cuales esta dividido el mundo de acuerdo con
la UIT y la IARU. A continuacion se presentan algunas de las tablas de este plan de
frecuencias.

15 Reglamento para instalar y operar estaciones radio eléctricas del servicio de aficionados
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Dentro del plan de bandas de IARU, se encuentran varias tablas que

indican las

aplicaciones que corresponden a cada rango de frecuencias, asi como modo de
operacion y ancho de banda. La tabla 4.4, corresponde a la banda de 2 metros (VHF), la
tabla 4.5, corresponde a la banda de 70 centimetros (UHF) y la tabla 4.6 corresponde a

la banda de 13 centimetros (UHF). Se muestra en los recuadros con linea punteada la

frecuencia asignada a aplicaciones satelitales.

VHF - (Very High Frequency - Frecuencias muy altas)

Tabla 4.4 Asignacidon de frecuencias en VHF (2 Metros) [13]

Frecuencias (MHz) | BW (Hz) | Modo Aplicaciones y observaciones
1| 144.000-144.025 | 2700 Todos los modos | Satélites (Nota 1)
T12s 000122110 T500  |[cw TLT y sedales débiles
144.110-144.150 | 2700 cw, DM TLT y seiiales débiles
144 150-144.180 | 2700 CW, DM, SSB Sefiales débiles
Sefiales débiles, QRG de llamada (exclusiva)
144.180-144.275 | 2700 CW, S5B 144900 MHz
144 275-144 300 | 500 Cw Radiofaros
144.300-144.360 | 12000 Todos los modos
144 360-144.400 | 12000 DM ﬁl?—lgS' Centro de Actividad APRS 144.390
144 400-144.500 | 500 CW. DM Radiofaros, ACDS (radiofaros digitales)
' (Nota 2)
144 .500-144.600 Opcién local
144.600-144.900 | 12000 FM, DV Entrada de Repetidoras(exclusiva) (salidas
+600 kHz)
144 900-145.000 | 12000 FM, DV Sefiales débiles
145.000-145.100 | 12000 Todos los modos | ACDS, IVG (canales de 10 kHz) (Nota 3)
145.100-145200 Opcidn local
145.200-145.500 | 12000 FM, DV Salida de Repetidoras (entradas -600 kHz)
145.500-145.790 | 12000 Todos los modos
145.790-145.800 Band_a_de proteccion, transmision no
______ e S |+ - 1.1 < S I
145.800-146.000 12000 Todos los modos | Satélites (exclusivo)

146.000-146_390 12000 FM, DV +600 kHz) (canales entre 146.01-146_37

MHz)
146.390-146_.600 12000 FM, DV QRL de llamada FM 146.520 MHz

Salida de Repetidoras (entradas -600 kHz)
146.600-146.990 12000 FM, DV (Gltimo canal 144,970 MHz)

Entrada de Repetidoras (exclusivo) (salidas
146.990-147.400 112000 | FM, DV +600 kHz) (primer canal 147.000 MHz)
147.400-147.590 | 12000 FM, DV
147 .590-148.000 12000 FM, DV Salida de Repetidoras (entradas -600 kHz)

Entradd de Repelidoras (exclusivo] (Salidas . |
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Notas

1. “Los disefiadores y operadores de satélites que utilizan este segmento no deben
transmitir abajo de 144.0025 MHz, a modo que haya una banda necesaria de
guarda en el extremo inferior de la banda. “ 1°

UHF - (Ultra High Frequency - Frecuencias Ultra Altas)

Tabla 4.5 Asignacion de frecuencias en UHF (70 cm) [13]

Frecuencias (MHz) | BW (Hz) | Modo Aplicaciones y observaciones
Repetidoras ATV o simplex con 421.25 MHz
420.000-426.000 ATV portadora de video, enlaces de control y

experimental

ATV simplex con 427.25 MHz frecuencia

426.000-432.000 ATV portadora de video (Nota 1)
432.000-432.025 |500 cw TLT
432.025432.100 | 500 Ccw, DM TLT y sefiales débiles
432.100-432.300 2700 CW, SSB fg;ﬂlehigsbtles, QRG de llamada SSB/CW
432.300-432.400 | 500 Cw Radiofaros
432 400432420 2700 CW, DM Radiofaros, ACDS (radiofaros digitales)
432.420-433.000 |2700 Cw, S5B, DM
433.000-433.050 | 12000 DM ACDS
433.050-433.100 12000 Todos los modos | IVG
433900435000 [ _ _ 1 _ _ _ _ _ _ Opcionlocal  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
| | 435.000-438.000 |12000 Todos los modos | Satélites (exclusivo) |
438000450000 | | Opcion local (Nota 1)~ i

Nota

1. En los paises donde el espectro de 430-450 MHz no estd completamente
disponible para radioaficionados, los segmentos 430-432 MHz y 438-450 MHz
pueden utilizarse segun opciones locales.

16 plan de bandas de IARU regidn 2 tomada de: http://www.iaru-
r2.org/documents/explorer/files/Plan%20de%20bandas%20%7C%20Band-
plan/R2%20Plan%20de%20Bandas%202013.pdf
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Tabla 4.6 Asignacion de frecuencias UHF (13 cm) [13]

Frecuencias (MHz) |BW (Hz) |Modo Aplicaciones y observaciones

Andalogo y Digital, incluyendo full duplex;

2300.000-2303.000 |1 MHz Todos los modos apareado con 2390 — 2393 MHz

Andlogo y Digital, apareado con 2393 -
2303.000-2303.750 |50kHz |Todos los modos 9393.750 MHz

2303.75-2304.000 |3000 CW, 55B, DM Sefiales débiles

2304.000-2304.100 | 3000 CW, SSB, DM TLT y sefiales débiles

2304.10-2304.300 3000 CW, SSB, DM Senales débiles. QRG de llamada

2204.100 MHz
2304 .300-2304 400 | 3000 CW, DM Radiofaros, ACDS (radiofaros digitales)
2304.400-2304.750 |6000  |CW.SSB. DM, I5etales dabiles

NBFM

Andalogo y Digital, apareado con 2394.750
2304.750-2305.000 |50 kHz Todos los modos |~ 2395 MHz

Analogo y Digital, apareado con 2395 —
2305.000-2310.000 |1 MHz Todos los modos 2400 MHz
2310.000-2390.000 Opcidn local

Andlogo y Digital, incluyendo full duplex;
apareado con 2300- 2303 MHz

Andlogo y Digital, apareado con 2303 -
2303.750 MHz

2393.750-2394.750 Todos los modos | Experimental

2390.000-2393.000 (1 MHz Todos los modos

2393.000-2393.750 |50 kHz Todos los modos

Andlogo y Digital, apareado con 2304.750

2394.750-2395.000 |50kHz |Todos los modos — 2305 MHz

Analogo y Digital, incluyendo full duplex;
2395.000-2400.000 |1 MHz Todos los modos apareado con 2305- 2310 MHz

6000 Todos los modos | Satelites 1
2410.000-2450.000 [22 MAz ~ | Todos los modos Aplicaciones de banda ancha

%]
=
=
o
o
Q
i
]
A
=
bt
(=]
=]
S

275 GHz hasta 3000 GHz

“La UIT no ha asignado este segmento a ningun servicio de radio, pero algunas
administraciones han protegido aplicaciones pasivas en porciones entre 275 y 1000 GHz
(radioastronomia, servicio de exploracion de la Tierra por satélite y servicio de
investigacion espacial). Ha habido experiencias de los radioaficionados en 322 GHz, 403
GHz y 411 GHz. Los experimentadores deben consultar las reglas locales antes de iniciar
la actividad.” 7

4.1.4 Modos de operacion comunes (Uplink-subida/Downlink-bajada)

El modo en los satélites, representa la banda que se estd utilizando para trabajar con el
satélite. La banda que se utiliza en el Uplink o subida, es para transmitir de la estaciéon

7 Plan de bandas de IARU regién 2 tomada de: http://www.iaru-
r2.org/documents/explorer/files/Plan%20de%20bandas%20%7C%20Band-
plan/R2%20Plan%20de%20Bandas%202013.pdf
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terrena al satélite y el Downlink o bajada es en la que el satélite transmite y la estacion

terrena recibe la informacion.

Tabla 4.7 Modos de operacion [39]

Modo

Uplink

Downlink

2 metros (145 MHz)

10 metros (29 MHz)

70 cm. (435 MHz)

2 metros (145 MHz)

2 metros (145 MHz)

70 cm. (435 MHz)

15 metros (21.2 MHz)

10 metros (29 MHz)

23 cm. (1.2 GHz)

70 cm. (435 MHz)

70 cm. (435 MHz)

13 cm. (2.4 GHz)

—A|l0V|-r| R|—| @

15 metros (21.2 MHz)

2 metros (145 MHz)

En los modos de dos letras como JA y ID se refiere al tipo de modo como J en Analégico

o al modo J en Digital. Cuando el satélite trabaja con un modo compuesto, por ejemplo

KA esto significa que se puede transmitir en 15 metros o en 2 metros y en ambos casos

recibir en 10 metros. [39]

En la tabla 4.8 se muestran algunas frecuencias de RF, asi como algunos de los ejemplos

de las aplicaciones dependiendo de la banda de frecuencia, las frecuencias marcadas

con el recuadro punteado en esta tabla, concuerdan con los valores presentadas en el
plan de bandas de frecuencia de la regién 2 emitida por IARU en las bandas de VHF y
UHF dedicadas al servicio de radio aficionado.
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Frequency

Band

Tabla 4.8 Frecuencias para radio aficionados 2

Channel Allocations (GHz)

MWear Earth

Deop Space

Examples

VHFUHFE 10.144 ta 0,146 [amateur) | 0.435 lo 0.450 (forward) M‘nmats. amateur radio satellites, 'I
0.435 to 0.435 (amaleur) | 0.330 to 0.405 (retumn) | Mars/Elecira relay link )
15 Ean R 1.7 10 1.9 (Up) " Marny missicns
2.2 to 2.3 (down)
By =6 MHz
"S-Band NASA 2.025 to 212 (up) 20t 21 {up) Many near-Earth and deep-space
2.2 to 2.3 (dewn) 2.2 10 2.3 (down) TTEC links and TDRSS multiple
Biy= 6 MMz access Anks. Note: S-band not
supported for fulure deep space
misslons
C-Band Commerclal | 3.7 to 4.2 {down) M, Communications satellites
5,925 to 6.425 {up)
X-Band Earth 8.0 10 8.4 (down) M8, Landsat, RADARSAT
Sclonce By = 400 MMz
 X-Band Space B.4 10 B.45 (down) 8.45 1o B.5 {down) Many naar Earlh and deep space
Sefanca By = 10 MHz missions,
K, -Band ~11 (down) MIA Direct broadcast. Speciic requencies
Commergial =14 [up} vary by regiom,
K -Band 13.9 {farward) MIA Shuftla and Space Station links to
TORSS 15.0 {retumn) TDRSS. Nots: frequency band being
phazed out for space missions,
K;-Band 17.7 1o 20.2 (down) A Direct broadeast. Fived Satellite
Cammerelal 27 510 3040 (up) Service.
K,-Band 22610 236 (lorward) | NIA High data rate links through TORSS.
TORSS and Lunar | 25210272 (retum)
40 1o 40.5 {forward) Lunar trunk link.
37 o 33 {refurn)
Ky-Band WA 34210 34.7 (down) Mars Reconnaissance Orbiter (MRO}
Deop Space 31810323 (Lp) high data rate planetary science k.
37 1o 38 {retum) Deep space trunk [nk.
40 1o 40.5 {fareard)

18 James R. Wertz, David F, Everett. (2011). Space Mission Engineering: The new SMAD. USA: Microcosm

Press.
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Capitulo 5:

DESARROLLO DE PROPUESTA DE LA ESTACION
TERRENA PARA LA OPERACION DE SATELITES
LEO
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5.1 Requerimientos y Necesidades Técnicas

El centro de Alta Tecnologia (CAT) de la facultad de ingenieria de la UNAM, se localiza
en Juriquilla en el estado de Querétaro. En este centro se estan desarrollando proyectos
satelitales con fines cientificos tales como: CONDOR UNAM-MAI, QUETZAL y Ulises 2.0.
Dichos proyectos demandan para su operacidn la infraestructura necesaria para recibir
su telemetria y enviar comandos desde tierra.

La estacion terrena que se propone implementar, trabajard en las bandas de frecuencia
UHF/VHF para bajar telemetria cientifica y de servicio al igual que contar con la
capacidad de enviar comandos para un posible cambio en los modos de operacién de
los instrumentos de carga util o de servicio de abordo del satélite.

Los equipos instalados en la estacion terrena deben ser suficientemente sensibles para
recibir sefales que serdn transmitidas por ejemplo con 1.0 [watt] de potencia desde el
satélite hacia la tierra y ser capaces de procesar dicha informacién.

En la figura 5.1, se muestran algunos elementos bdsicos que forman parte de las
primeras estaciones terrenas operando en 9600 Baudios en FSK (Frequency Shift Keying-
Modulacion por variacion de frecuencia).

87



Capitulo 5: DESARROLLO DE PROPUESTA DE LA ESTACION TERRENA PARA LA QPERACI+ON DE SATELITES LEQ

3
2 /\ 55,
o BESB
§%E
ba o
a o B
T Hn
e /N
E
[
- E ..
o e
< - &
F
O 00 - &
B e
g‘ 1] gﬁﬁ"‘_"u y
=
3 o3l £ | 2
u L&
ﬂ oy ]
-~
\ = -1
—
- [T
o
% e :
2
N &
o
& &
|}
[ ]
[ %}
5
=
[
o
-
o
8
-

Figura 5-1 Estacion terrena bdsica operando a 9600 Baudios
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La Figura 5.2 muestra un ejemplo de una estacion terrena operando en 1200 Baudios en
modulacidn PSK (Phase Shift Keying - Modulacidon por desplazamiento de fase).
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Figura 5-2 Estacion terrena bdsica operando a 1200 Baudios
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En la Figura 5.3 se ilustra un esquema general de una estacién terrena mas moderna

empleada para trabajar en las bandas de frecuencias VHF/UHF.
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Figura 5-3 Estacion terrena actual para operar en VHF/UHF
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La mayoria de las estaciones terrenas que podemos encontrar en la actualidad estan
formadas por moduladores, demoduladores, convertidores de frecuencia ascendente y
descendente, osciladores locales, amplificador de potencia, pre-amplificador de bajo
nivel de ruido, multiplexores, alimentadores, filtros, antenas y diplexores, medidores de
ondas estacionarias (ROE) (sirve para acoplar la antena y las lineas de transmision),
cables de conexion, alimentadores, programas para seguimiento de satélites, etc.

La estacion terrena que se estara implementando en el Centro de Alta Tecnologia (CAT)
sera utilizada para la operacion de satélites, es decir para transmitir y/o recibir
informacion del satélite CONDOR, Quetzal, Ulises 2.0, etc. La informacién a transmitir
desde el satélite sera recibida por las antenas que forman parte de la estacién terrena 'y
puede ser de diferentes tipos tales como: Cédigo Morse, voz o lenguaje digital de
computadora.

Es importante considerar que a nivel mundial los tipos de transmision analégicos mas
utilizados con estas estaciones terrenas son FM, SSB (Single-Sideband Modulation-
Banda lateral Unica, que es el resultado de una sefial doble banda lateral y pasarla a
través de un filtro paso altas o paso bajas) y CW (continuous wave- onda continua),
mientras que los tipos digitales son RTTY, radio paquete (AX.25) y SSTV. [44]

RTTY

El RTTY o Radio Teletipo, es un modo digital usado por radio aficionados, usa un codigo
que emplea la representacién de signos con la uniéon de Bytes. La velocidad de
trasmisidn se expresa en baudios (impulso x segundo). Las velocidades de transmision
suelen ser: 45, 50, 75, 100, 110, 200 baudios. [43]

10 baudios =10 impulsos por segundo
1 caracter = 7,5 impulsos
SSTV

La transmisién de imdagenes por radio. Esta modalidad de transmision se basa en la
transformacién de una imagen (frame) en una serie de lineas que se transmiten en
forma de pulsos similar a todos los métodos de television. [43]

Radio paquete

La palabra PACKET significa datos enviados en pequenos 'paquetes' o grupos de
informacidn, usa el protocolo AX.25.Este es un sistema de transmision de datos, libre de
errores y apto para transferir gran cantidad de datos. Permite la operacién en "full-
duplex”. [43]
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En la Figura 5.4 aparece un ejemplo de antena tipico para operar en VHF/UHF para
operar satélites en érbita baja (LEO).

Figura 5-4 Antena en torre para operar en VHF/UHF

La estacion terrena para operar satélites en érbita baja (LEO) desempefiara actividades
como: seguimiento o rastreo del satélite, operaciones de telemetria para conocer el
estado de operativo del satélite y de cada una de sus partes, comando y control del
satélite y procesamiento de datos.

5.2 Calculos de Radio Enlace (Satélite - Tierra/ Tierra - Satélite)

La comunicacién entre la estacidn terrena y el satélite, depende de la radiacién emitida
de las antenas hacia el satélite, para lograr un enlace satelital es necesario cumplir con
los requisitos de la red de comunicacion.

Algunos factores que deben ser considerados, son: las caracteristicas de los equipos
para las estaciones terrenas, los transpondedores, el medio de propagacion, la distancia
entre la estacidn terrenay el satélite, el ruido, la absorcidn por radiacién, la polarizacion,

des apuntamiento de las antenas y las interferencias. La banda de frecuencias utilizada
puede ayudar a que algunos efectos tengan menor importancia. [1]
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La sefial recibida por las antenas receptoras en la estacion terrena, debe tener una
relacion de la potencia de la sefial al ruido acumulado adecuada, a esto se le conoce
como:

S
relacion sefal a ruido = N Ec.5.1

En esta relacidn, son incluidas todas las fuentes de interferencia durante la propagacion
de la sefial. En la figura 5.5 se muestra una configuracién basica de una enlace satelital.
[20]

Enlace de subida

Atenuacion Enlace de bajada

Ruido Atenuacion
Ruido
Antena Transmisora Antena Receptora

Figura 5-5 Enlace satelital bdsico

Durante el trayecto de la sefial, desde la antena transmisora de la estacidn terrena hacia
la antena receptora en el satélite en el ambiente pueden encontrarse condiciones de
casi vacio, con precipitacién de agua, con particulas sélidas (nieve o arena) o con algunos
objetos de mayor tamafio, esto puede ocasionar modificaciones en la propagacion de
las ondas puesto que la energia de la seial transmitida puede ser absorbida, desviada,
dispersada o reflejada. La dispersidn, es el efecto que causa la mayor reduccién en
potencia de las senales. [18]

5.2.1 Ecuaciones basicas para calculos de enlace

Al recibir una sefial, la antena receptora recibe una cantidad de densidad de flujo de
potencia. Cuando la sefial fue transmitida con una antena isotrdpica, los factores
considerados para obtener el valor de dicha densidad son: la potencia transmitida y el
area que puede ser definida como 4mr?, donde res el radio de la esfera donde se
concentra el total de la densidad de flujo.
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Si consideramos que se utiliza una antena directiva con ganancia Grpara transmitir, la
densidad de flujo es amplificada por dicha ganancia y el valor puede ser obtenido con
ayuda de la ecuacién 5.2, en la figura 5.6 se muestra la distribucién de la densidad de
potencia en una antena isotrépica y en una directiva con ganancia [20]

P
densidad de flujo = F; = (47;2) Gr [W/mz] Ec.5.2

il

Antena isotropica  Antena directiva con ganancia

Figura 5-6 Radiacion en antena isotrdpica y en antena directiva

En la ecuacidén de la densidad de flujo, se observa el producto Pr * G, este es el valor
de la potencia isotrdpica radiada efectiva o equivalente es el concepto conocido como
PIRE. En la ecuacidn 5.3, se muestra como obtener el valor de la PIRE. [18]

PIRE = P + Gy [W] Ec.53

[PIRE] 4w = 10logPr + 10logGr [dBW ]
donde:
Py = Potencia transmitida
Gr = Ganacia de la antena transmisora

El valor de la potencia recibida en la estacién terrena, depende del area efectiva de la
antena y esta puede ser obtenida con ayuda de la ecuacion 5.4 siendo esta su féormula
universal en funcidén de la ganancia y la longitud de onda. [18]

_ GpA?
T A4Aq

Ec.5.4

4.

donde:
Gr = ganancia de la antena receptora
A = longitud de onda a la frecuencia central
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5.2.2 Pérdidas en el espacio libre

Las pérdidas de potencia mas grandes en un enlace satelital, se deben a la frecuencia de
operacion y a la distancia que recorre la sefial entre la antena transmisora y la receptora.
Estas pérdidas ocurren por el simple hecho de transmitir una onda en el espacio y son
conocidas como atenuacion por propagacion en el espacio libre. Con ayuda de la
ecuacion 5.6, podemos obtener el valor de estas pérdidas. [18][20]

4rrd\’
lel = (T) Ec.5.5

La ecuacién expresada en términos de frecuencia queda como:

L, = <4ndf)2

c

Donde:

d = Distancia entre el satelite y la estacion terrena
A = Longitud de onda de la sefial transmitida

f = Frecuencia de operacion

¢ = Velocidad de la luz = 3x108 ™M/,

Una forma simplificada de conocer el valor de las perdidas en espacio libre de un satélite
de orbita baja (LEO), es conociendo el valor de frecuencia fy de la distancia d, utilizando
la ecuacion 5.7 [26]

L., =32.4+20log(f) + 20log(d) Ec.5.7
Donde:
f= Frecuencia en [MHz]
d= Distancia entre la estacion terrena y el satelite en [Km|]

Otras perdidas de potencia en la sefial, puede ser la absorcién de la sefial durante su
propagacion esto ocurre en la parte baja de la atmosfera y las causas pueden ser fijos
como la frecuencia de la portadora, angulo de elevacién de la antena y altura de la
estacion terrena con respecto al nivel del mar y variables como el vapor en el aire. Estas
pérdidas se consideran en una transmisién con cielo despejado.

Las pérdidas por absorcion pueden ser ignoradas en enlaces con frecuencia de hasta 10
GHz, esto sucede generalmente con enlaces para satélites de érbita baja, que utilizan
frecuencias por debajo de los 10 GHz, por lo que no es necesario considerar estas
pérdidas en sus calculos de enlace. [18]

Refraccion y centelleo es otra causa de pérdida de potencia en la sefial de enlace entre
estacion terrena y satélite, este fendmeno produce multiples trayectorias lo que puede
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ocasionar que la sefial sea cancelada parcialmente o reforzada. Es comun en regiones
tropicales, en verano y con clima nublado. Es también ocasionado por utilizar
frecuencias altas, es decir mayores a 11 GHZ lo que ocasiona que en frecuencias de VHF
y UHF, estas pérdidas no sean consideradas debido a que sus efectos pueden ser
despreciados en los calculos de enlace satelital. [18]

La ionosfera es una capa inestable de particulas ionizadas es decir, cargadas
eléctricamente por la radiacidn solar y pueden producir en las ondas con polarizaciéon
lineal una rotacion de la polarizacién, conocida como rotacion de Faraday. Este efecto
ocurre dentro de la banda de frecuencias de UHF (300 MHz -1 GHz), para disminuir este
efecto, se recomienda utilizar polarizacién circular, también puede ser compensado
ajustando la polarizacién en la estacion terrena. [18][20]

En la figura 5.7 se muestran las capas de la ionosfera que la seiial debe atravesar para
llegar al satélite. Por la noche las capas D y E desaparecen mientras las capas F1y F2, se
unen para formar una sola regién F.

Capa F2, 600 Km

Capa F1, 300 Km

Capa E, 110 Km

Capa D, 60 Km

Figura 5-7 Capas de la ionosfera y sus correspondientes alturas

El efecto Faraday, consiste en la desviacion del campo eléctrico de una sefal que tiene
polarizacién lineal y ocurre cuando la onda de radio atraviesa la ionosfera y se depende
de la frecuencia de la seial, la interaccion entre las particulas cargadas de la ionosfera 'y
fuerza y orientacién del campo magnético terrestre en la trayectoria, también debe ser
considerado el grado de ionizacidn en la ionosfera y esto, depende de la altura, de la
estacion del afio y de la actividad solar, a mayor grado de ionizacién mayor serd la
rotacién de Faraday. [20][26]
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En la imagen 5.8, se muestra el efecto Faraday en una senal transmitida.

Figura 5-8 Rotacion Faraday [21]

La desviacion del campo eléctrico de la sefial, puede ocasionar mayor desvanecimiento
de potencia, si en las dos antenas es decir en la del satélite y en la de la estacién terrena,
se utiliza polarizacion lineal (horizontal o vertical) ya que esta provoca que la potencia
que llega a la antena receptora disminuya debido a que la potencia transmitida es
dividida en dos componentes ademds de ocasionar que exista interferencia entre
sefales.

La pérdida de potencia que sufre la seial, depende del dngulo S formado por la rotacion
de Faraday, el angulo puede ser calculado con la ecuacién 5.8 y la perdida de potencia
con la ecuacién 5.9. [21][20]

B =VBd Ec.5.8
Donde:
B = Angulo ocasionado por la rotacion de Faraday en radianes
V = Constante de Verdet del material
B = Flujo de densidad magnetica en la direccion de propagacion
d = Distancia recorrida en metros

Efinqr = E cos B Ec59
Donde:
E = campo electrico final
E = magnitud de campo electrico original
B = angulo ocasionado por la rotacion de Faraday

En el caso de los satélites de érbita baja, las pérdidas por polarizacién tedricas, se

estiman en 3 dB. Los céalculos de enlace son realizados tomando en cuenta las
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caracteristicas de los satélites y estaciones terrenas en el peor caso, esto es para
asegurar que en las peores condiciones se obtendrd una sefial con potencia suficiente
para que la informacidn recibida pueda ser procesada. [18]

5.2.3 Pérdidas por apuntamiento

El error de apuntamiento, se debe a que en la practica la orientacion de los ejes del haz
de las antenas no esta totalmente alineada, esto se debe a los movimientos del satélite
y a algunos errores de orientacion en las antenas de la estacion terrestre, causando que
en el enlace se pierda parte de la sefial. Estas pérdidas, pueden ser calculadas si se trata
de satélites geoestacionarios, sin embargo para satélites de orbita baja, estas pérdidas
tienen un valor tedrico de 1 dB. En la figura 5.9 se ejemplifica el caso ideal y real de
apuntamiento. [3]

Tx Tx Rx

Figura 5-9 Caso ideal y real de apuntamiento de antenas

5.2.4 Calculo de ruido en una antena del enlace satelital

El ruido, es considerado como cualquier sefial no deseada con frecuencias dentro de la
banda util del sistema de comunicacién. En el equipo receptor la mayor fuente de ruido
eléctrico es conocida como ruido térmico y es ocasionado por el movimiento térmico
aleatorio de los electrones dentro de los dispositivos.

Es debido al ruido, que es necesario tener en la antena receptora de la sefal un valor
minimo que garantice que la relacién entre la sefial portadora y el ruido es adecuada
para recibir la informacién. [20]

La temperatura de ruido, es un concepto que define la potencia de este, es decir el ruido
presente en un punto de recepcién de la sefial. “El ruido proveniente del espacio
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introducido por una antena a un receptor puede considerarse equivalente al originado
por una resistencia a una temperatura T tal que produzca la misma potencia en la misma
anchura de banda, debido a que en ambos casos estd constituido por energia
incoherente estadisticamente distribuida.” *°

El valor numérico de la potencia de ruido térmico, puede ser obtenido con ayuda de la
ecuacion 5. 10. Si se desea obtener el valor de N en watts, deben de usarse T en Kelvin
y Ben Hertz. [26]

N = kT,B Ec.5.10
donde
N = potencia N de ruido producido por una fuente de ruido termico
k = 1.38054x10723 [ /K], constante de Boltzman
T, = temperatura equivalente de ruido
B = ancho de banda del receptor [Hz]

Temperatura de ruido, una resistencia dentro de un circuito eléctrico, con movimiento
aleatorio de electrones en su interior, es una fuente de ruido y su valor puede ser
calculado con la ecuaciéon 5.9 considerando a T, como 290kelvin siendo esta la
temperatura ambiente resultado de sumar 17° Celsius mas 273°, para obtener el valor
el Kelvin.

Un amplificador puede ser representado por una resistencia que genere la misma
potencia de ruido, la temperatura de ruido del amplificador serd la temperatura
equivalente de la resistencia que genero la misma potencia de ruido. Se puede calcular
el ruido equivalente, considerando a Te como la suma de las temperatura recibida T y
la temperatura del cielo Ts que es igual a 150 K. la T, puede ser calculada con la ecuacion
5.7

F
To[K] = 290 (10% _ 1) Ec.5.10

T, =Tr + Ts Ec.5.11
Donde:
Tr = temperatura recibida
Fy = figura de ruido de la antena receptora
T, = temperatura equivalente
Tg = temperatura del cielo

La antema receptora de la estacidn terrena, es el elemento que recibe una gran cantidad
del ruido total del sistema. Este ruido depende de la frecuencia de operacién, de las
condiciones de la atmosfera y del dangulo de elevacién de la antena en la estacidon

19 Carlos Rosado. (1999). Comunicacidn por satélite, principios tecnologias y sistemas. México D.F.:
limusa.
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terrena. Este elemento es el que introduce la mayor parte de ruido debido a que capta
el ruido proveniente de diferentes fuentes y con distintas intensidades con el I6bulo
principal, los [6bulos laterales y el I6bulo posterior.

Algunos ejemplos son: el ruido de la atmosfera, ruido cédsmico que proviene de
radiaciones residuales desde el origen del universo y galactico que proviene de nuestra
galaxia ademas del ruido del sol y de la luna. En la figura 5.10, se muestran algunas
fuentes de ruido.

“La temperatura aparente cambia con la frecuencia y con el dngulo de elevacidn. Debajo
de 1GHz, el ruido galdctico aumenta muy rdpidamente con la reduccion de la frecuencia,
y la temperatura de ruido del espacio es mucho mayor que la temperatura de ruido del
equipo receptor, pero es superado por el ruido artificial generado por el hombre en las
zonas pobladas. A 1 GHz o un poco mds la componente predominante puede ser el ruido
galdctico o, segun los Iobulos laterales de la antena, la causada por la superficie de la
tierra.”?°

%*x ¥ '#%

! [
v, Ruido edsmico | Ruido | Ruido )
Senal del * y galactico | del I cOSMmico ;
satélite (‘-:3\ 1Sol ! y galactico
i i ¢

Ruido du\‘ \ ‘;I ? }?J

la atmdsfera / Ruido de
(troposfera) N L ) , la Luna

Ruido
de la
lluvia

e L A

Interferencia
de enlaces
lerrestres

- Ruido del suelo o
\'?.?‘da “Tierra caliente”

e

Figura 5-10 Fuentes de ruido interactuando con una antena [20]
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Para conocer la potencia total de ruido se considera la temperatura de ruido y puede
ser calculada como:

B,[dBm] = 10logW,,[mW] = 10log(kT.B) Ec.5.12
5.2.5 La linea de transmision

La linea de transmisidn sera el medio para conducir la seiial de radiofrecuencia (RF)
desde el transmisor al receptor y la antena. La distancia entre estos dos puntos
terminales de la linea determinara su longitud. Si la distancia es relativamente pequefia
las pérdidas seran menores.

El tipo mds comun utilizado en las estaciones terrenas para operar satélites de érbita
baja (LEO) es el cable coaxial. El cable coaxial esta formado por un conductor central, el
cual puede ser hilo o alambre sélido, rodeado por un conductor externo concéntrico con
un aislante dieléctrico entre los conductores.

El conductor exterior puede ser de revestimiento de alambre trenzado o funda metalica.
En la Figura 5.11 se muestran tipos de cables coaxiales.

Cutverta exteror

Cotre arrugaco Cutrerta extercr

Figura 5-11 Tipos y composicion de un cable coaxial

Los cables coaxiales, se emplean mucho en la practica principalmente para la bajada de
sefiales satelitales. El cable coaxial RG214 es muy utilizado en la instalacién de las
estaciones terrenas. Algunas caracteristicas de este cable se muestran en la siguiente
figura 5.12.
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Product Datasheet
Page 1 of 2 Coax cable
Rev. 1/ 2005-10-03 RG214

Construction & Dimensions

1 2 3 4
—
1 Inner conductor Stranded silver plated copper
2 Dielectric Solid PE
3 Braid Silver plated copper
4 Sheath PVC according the European Standard HD 624,

1. Conductor innenleiter - Conduttore Interno - Conducteur

Diameter: 7x 0.75 mun
2. Dielectric Dielektrikum — Diglettrico - Diélectrique
Diameter: T7.2mm=0.15 mm
3. Outer Conductor aussenleiter - Conduttore Estemo - Conducteur extérieur
Diameter screen: 855 mm £ 0.25 mm
Coverage braid 1: 86% 4%
Coverage braid 2: 90 % + 4 %
4. Jacket aussenmantel — Guaina - Gaine
Diameter: 10.8 mm = 0.2 mm

Figura 5-12 Caracteristicas de cable coaxial RG214

5.2.6 Balance de potencia

En la ecuacion 5.13, se muestra la potencia recibida en la antena receptora,
considerando las pérdidas en potencia ocasionadas por la propagacion de seiial. [20]

Pr = Pr + Gy + Gpy — Ly Ec.5.13
donde
Pr = potencia recibida [dBm]
Pr = potencia transmitida [dBm]
Gr, = ganancia de la antena transmisora (satélite)[dBi]
Gr, = ganancia de la antena receptora (estacion terrena)[dB]
L., = son las perdidas por propagacion en el espacio libre [dB]

En la figura 5.13 se muestra el diagrama de un enlace desde el transmisor, pasando por
los amplificadores, las antenas y el medio de transmisién, indicando la pérdida o
ganancia de cada tramo dentro del enlace.
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C
Cr Gr Lol Gr §

Figura 5-13 Ganancia y pérdida dentro de un enlace

Considerando todas las pérdidas y ganancias de los elementos que participan dentro de
un enlace satelital, podemos obtener la relacién seiial a ruido de bajada de una seiial
SSB (en banda lateral Unica) de un enlace satelital con la ecuacion. [22]

SNR = Potencia de la sefial recibida  W; Ec.514
"~ Potencia de ruido recibido W, €

SNR [dB] = 10logW, — 10logW,, = P, — B, Ec.5.15

donde:
P, = PR = potencia de la sefial
P,, = potencia de ruido

5.2.7 Calculo del SNR del enlace de bajada

Para realizar estos cdlculos, se utilizaran las ecuaciones vistas anteriormente y para los
datos, se tomara como caso de estudio el Condor con algunos datos propuestos para
este satélite. Algunos datos se muestran en la tabla 5.1.
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Tabla 5.1 Datos de satélite y Estacion terrena

Satélite

Potencia transmitida 1 watt
Frecuencia de bajada 435.2 MHz
Altura =h 800 Km
Ganancia antena 10 dBi

Estacion terrena propuesta

Angulo de elevacién 5° (minimo)

Ganancia antena receptora | 15.5 dBi
SNR >10 dB
Ancho de banda 50 KHz
Figura de ruido del sistema | 2.2 dB

Temperatura del cielo Ts 150K

SNR [dB] = 10logW, — 10logW, = Pz — P,

Primero calculamos la distancia maxima entre el satélite y la estacion con la ecuacion
5.16

dmax = v (R + h)? — R2 cos2(#) —sin( 6) Ec.5.16
Donde:
R = Radio medio de la tierra [6378 Km]
h = Altura del satelite sobre la tierra [800 Km|
0 = Angulo de elevacién minimo de la estacion terrena [5°]

Amax = (6378 + 800)2 — 63782 cos2(5) —sin(5)
dpnax = 2783.85 [Km]

Se calcula el valor de las pérdidas en el espacio libre, utilizando la distancia maxima, ya
gue en este caso, tendremos el mayor valor de pérdidas por propagacién en el espacio
libre:

4ndmax)

Lel = 10log( A

s [M
L _c__3x10 5
f  435.2x10° [Hz]

= 0.689 [m]

47Tdmax>

Lo = 20log< n
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L, = 20log (4n(278385) [m])

0.689 [m]
L, = 157.684 [dB]

A continuacién se obtiene el valor de la potencia recibida, considerando la potencia
transmitida, la ganancia de la antena transmisora y receptora y las perdidas por
propagacion en el espacio libre:

Pp = Pr+ Gry + Gry — Lgg
Pr =30dBm + 10dBi + 15.5dBi — 157.684 dB
Pr=-102.184 dBm
Para obtener potencia de ruido Pp:
N = kT,B

Te=TR+TS

Fr
Tx[K] = 290 (1010 — 1)

To[K] = 290 (10% - 1) ~ 191K
T, = 191 [K] + 150 [K] = 341 [K]
N = (1.38054x10-23 [é]) « (341 [K]) * (SO[KHz])
P, = 10logN = 10log(kT,B) = 10log(k) + 10log(T,) + 10log(B)
P, = 10log(1.38054) + 10log(10723) + 10log(341) + 10l0g(50000)

P, = —156.2822 dBm
Finalmente la calidad de la sefial medida con el SNR resulta:
SNR [dB] = Py — B, = —102.184 dBm — (—156.2822 dBm)
SNR [dB] = 54.098

El valor de SNR, la relacidn de sefial a ruido en el enlace, indica que la calidad de la sefial
que llego es buena. También cumple con la condicién de ser mayor a 10 dB, esto para

105



Capitulo 5: DESARROLLO DE PROPUESTA DE LA ESTACION TERRENA PARA LA QPERACI+ON DE SATELITES LEQ

asegurar que la sefal pueda ser procesada y comprobar que los equipos que se
proponen a continuacién, tendran un correcto funcionamiento en la estacion terrena.

5.3 Seleccion de equipo para la estacion terrena

La seleccidn y cotizacion del equipo propuesto para ser instalado en la estacion terrena
que operara en las bandas de frecuencia VHF y UHF desde el CAT (Centro de Alta
Tecnologia) en Juriquilla, Querétaro fue considerando las caracteristicas del enlace,
como fueron las frecuencias de operacion, la mision y la érbita en la que trabajaran los
satélites. Incluyendo también las pérdidas de propagacién, de los equipos y las
ganancias de las antenas ademas de los costos, ya que se realizd un estudio para saber
costos de diferentes proveedores asi como actualidad en las antenas y equipos
requeridos.

5.3.1 Subsistema de antenas tipo Yagi para las bandas VHF /UHF

En el caso de la instalacidon de una antena para la operacion de satélites en érbita baja
tales como el CONDOR, requiere de una correcta instalacién y debera de tomarse en
cuenta la velocidad mdaxima del viento del lugar en donde se instalara la antena, pesoy
forma del arreglo de antenas, huella de la torre (cantidad de espacio sobre la tierra que
es requerido para la instalacién), tipo y altura de la torre en donde se colocaran las
antenas, presupuesto con el que se cuenta para lainstalacion, el sitio de instalacion debe
estar libre de obstaculos como edificios, muros, ductos de PVC para los cables de sefial
y de RF.

Las antenas tipo Yagi seleccionadas por sus caracteristicas, son el modelo 2MXP20 y
436CP30, en lafigura5.14 y 5.15 se muestran las antenas y en las tablas 5.2 y 5.3 algunas
de sus caracteristicas mds importantes.

Figura 5-14 Antena modelo 2MXP20 y frecuencia 144 a 146 MHz
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En la tabla 5.2, se muestran algunas de las caracteristicas mas importantes de la antena.

Tabla 5.2 Las caracteristicas de la antena para VHF 2!

Modelo 2MXP20

Rango de frecuencias 144 - 146 MHz
Ganancia 15.3 dBi

Front to back 25 dB tipico
Ancho de haz E=30°H=34"

Impedancia de entrada | 50 ohmios

Conector de entrada “N” hembra

Manejo de potencia 2.5 kW
Radio de giro 146"

Antena modelo No: 436CP30

Figura 5-15 Antena modelo 436CP30 y frecuencia 432 a 440 MHz [72]

2L http://www.ges.cz/sheets/2/2mxp20.pdf
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En la tabla 5.3, se muestran algunas de las caracteristicas mas importantes de la
antena.

Tabla 5.3 Las caracteristicas de la antena para UHF 22

Modelo 436CP30
Rango de frecuencias | 432 a 440 MHz
Ganancia 15.50 dBi
Front to back 18 dB Typical
Ancho de haz 30° circular

Impedancia de entrada | 50 ohmios

Conector de entrada “N” hembra

Manejo de potencia 600 Watts
Radio de giro 62-5/8"

5.3.2 Trans-Receptor para operar en las bandas VHF /UHF

Se selecciond el transceptor multi-banda TS-2000X debido a sus caracteristicas, la parte
frontal de este transceptor se muestra en la figura 5.16, enseguida se mencionan
algunas de las caracteristicas principales.

S —— — 7 \/OOD e ———

I i - rerms i T ATEUE

Figura 5-16 Transceptor modelo TS-2000X %3

2 http://www.m2inc.com/pdf_manuals/436CP30.pdf

2 http://manual.kenwood.com/files/TS-2000-German.pdf
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CARACTERISTICAS [73]

= QOperacién de todos los modos en banda para radio aficionados de HF a 1,2 GHz
(TS-2000/ TS-B20000pcional) con funciones DSP.

» Unidades de Procesamiento de Sefiales Digitales (DSP) duales de alta velocidad.

* Frecuencias de filtro DSP ajustable.

= Control de Ganancia Automatico (AGC) Digital de alta velocidad.

= Un segundo subreceptor independiente para las bandas de 144 MHz y 430 (440)
MHz (modos FM y AM solamente).

= Un Sintonizador de Antena incorporado para la banda HF/ 50 MHz.

= Un TNC incorporado de 9600/ 1200 bps para operaciones de Sintonizacién de
Grupos de Paquetes (P.C.T.) DX y Sky Command Il+.

» Sintonizacién de Grupos de Paquetes (P.C.T.) DX para la busqueda DX.

= Tecla de comunicacidn de Satélite Instantanea.

= Un filtro DPS extra fino de hasta 50 Hz para la operacion CW.

5.3.3 Rotores para mover a las antenas

Para realizar una correcta eleccion de rotor para la antena, es necesario considerar la
importancia de la exactitud de seguimiento, ya que existen rotores en los cuales es
posible solo realizar el seguimiento y azimut y tener fijo el valor de elevacién, asi como
es posible realizar el cambio en elevacién de forma manual con roto en azimut. Los mas
precisos, son aquellos en los que se combina azimut y elevacién ya que el seguimiento
es mas exacto y es posible tener mejor seguimiento del satélite desde la estacidn
terrena.

Figura 5-17 Tipos de Rotores Azimut / Elevacion
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5.3.4 Unidad de control manual y remoto (Azimut / Elevacion)

El YAESU G-5500, es la unidad seleccionada para el control de la antena en azimut y

elevacion, la figura 5.18 muestra este elemento.

Figura 5-18 Rotor YAESU G-5500 en azimut / elevacion
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Figura 5-19 Control del rotor en azimuty elevacion

24

24 http://www.yaesu.co.uk/files/G-5500%200perating%20Manual_a.pdf
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Algunas caracteristicas son: [74]

= Voltaje requerido: 110-120 o0 200-240 VAC

=  Tension del Motor: 24 VAC

= Tiempo de rotacién (aproximadamente, 60Hz): Elevacién (180°): 67 seg.
= Azimut (360°): 58 seg.

=  Maximo operacion continua: 5 minutos

=  Parde giro: Elevacion: 14 kg-m (101 ft-1bs)

= Azimut: 6 kg-m (44 ft-lbs)

= Par de frenado: Elevacion: 40 kg-m (289 ft-lbs)

= Azimut: 40 kg-m (289 ft-Ibs)

= Carga vertical: 200 kg (440 libras)

= Exactitud: +4 porciento

= superficie del viento: 1 m2

= Los cables de control: 2 x 6 conductores - # 20 AWG o superior
= Didmetro del mastil : 38-63 mm (1-1/ 2 a 2-1 / 2 pulgadas)

= Didmetro del Boom: 32-43mm (1-1 /4 a 1-5/ 8 pulgadas)

= Peso del Rotor: 9 kg (20 libras)

= Peso del controlador: 3 kg (6,6 libras)

5.3.5 Torre y aparta rayos

La torre que se ha seleccionado para colocar nuestras antenas, se compone de dos
tramos de postes afilados de acero galvanizado y huecos de 3 metros cada uno. Los
tirantes que se empleen para fijar la torre en donde se colocara el rotor y antenas
deberdn de estar de acuerdo a la altura de la torre y a la velocidad esperada del viento
en la zona en la que se encuentra el Centro de Alta Tecnologia (CAT).

En la figura 5.20 se muestran las especificaciones pedidas por el proveedor para la
instalacion de los tirantes para soporte de la antena, al igual que la separacién en grados
gue deben tener las anclas para una torre de 6 metros.
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En la siguiente figura 5.21, se muestra un ancla con tirantes de acero para soporte de
la antena instalada.

Figura 5-21 Tirantes de acero sujetos a una de las anclas

Finalmente la torre que se instalara en el CAT es una torre Arriostrada de 6 metros con
base, sin copete, para colocacion de rotor y accesorios de montaje. Sin pintar. Tipo
STZ35
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5.4 Seleccion y cotizacion de equipo

Tabla 5.4 Equipo propuesto

EQUIPO MODELO Costo aprox.
Transceptor (Radio VHF/UHF) TS-2000X 2000 dlls
Rotor en Azimut y Elevacion G-5500 1000 (dlls)
Antena yagi 144-146 MHz 2MXP20 400 (dlls)
Antena yagi 430-440 MHz 436CP30 320 (dlls)
Transceptor (Radio VHF/UHF ) TM-D710G

Conectores DAIWA DC CS-201GH

Gabinete con puerta de cristal OPGAPI042PC

Torre STZ35 300 (dllIs)
Barra de tierra GB2B0304TPI-1 | 35 (dlls)
Fuente de poder SEC 1235

Computadora de escritorio DELL

Medidor de ondas estacionarias (SWR) CN-103L

Interfaz entre la computadora y control de rotor | GS-232B

Pre-amplificador

Software de seguimiento | e

5.5 Propuesta técnica final de estacion terrena

Algunas de las principales funciones que se realizaran en la estacién terrena son:

e Rastreo de satélites (proyectos de la UNAM: CONDOR, QUETZAL Y ULISES 2.0)
e Monitoreo del funcionamiento de los satélites asi como de sus subsistemas
e Bajada de telemetria y envié de comandos para control del satélite.

Las estaciones terrenas, tienen un funcionamiento general en el cual se realizan
actividades como:

La transmision, en la cual la sefial se modula y se envia al convertidor de subida
y después pasa al amplificador de alta potencia para después ser envia hacia el satélite
por medio de la antena.

La recepcion, en este proceso la sefial pasa por un pre-amplificador de bajo ruido
(LNA), después al convertidor de bajada y finalmente se demodula para poder utilizar la
informacion.

Para la seleccidn final de la antena, se realizaron algunas consideraciones como
el espacio disponible que se tenia para su instalacién, que fuera una zona alta para tener
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la menor cantidad de obstaculos, la aplicacién, la banda de frecuencias en la que
operard, ganancias y costos de la estacion terrena.

En la figura 5.22 se muestra un esquema de los elementos dentro del cuarto de control
designado en el CAT para la estacidn terrena, en la derecha se muestra el cuarto donde
se ubicaran los equipos tales como; una computadora y el rack con algunos equipos
como radios, sistema de control de azimut/elevacién y el medidor de ondas
estacionarias y en la parte izquierda se observa el area del techo del cuarto de control
en la cual se instalaran las antenas. El costo estimado es de 100,000 pesos.

. - 4‘_

A

Ml

Figura 5-22 Elementos de la Estacion Terrena Propuesta
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5.6 Simulacién de los pases de un satélite sobre Querétaro con STK

para la realizacidon de estas simulaciones, se utiliz6 como caso de estudio el satélite
Condor para observar cual es la cantidad de pases que se tendrian en un mes sobre la
estacion terrena en Juriquilla Querétaro asi como la cantidad de tiempo en la que seria
posible bajar informacidn de telemetria de servicio e informacidn cientifica desde dicho
satélite.

CONDOR UNAM-MAI, es un proyecto satelital en colaboracién con el Instituto de
Aviacion de Moscu MAI en Rusia y el Centro de Alta Tecnologia de la Facultad de
Ingenieria de la UNAM. El satélite apoyara la investigacion que serd utilizado para la
investigacion de precursores ionosféricos de terremotos y observacién remota de la
superficie de la tierra.

STK (Systems Tool Kit), es un software que ayuda a simular el comportamiento de
algunos sistemas complejos como los aviones, misiles y satélites, las simulaciones
realizadas, ayudan a visualizar un conjunto de datos en 4 dimensiones, ejes X, Y, Z y
tiempo, esto ayudara a tomar mejores decisiones para el desarrollo de proyectos
satelitales. [30]

Durante el desarrollo de esta tesis, se utilizd este software para realizar un analisis de la
cantidad de veces que el satélite CONDOR pasaria sobre el territorio mexicano y conocer
cuanto tiempo la estacion terrena que se propone instalar en Juriquilla Querétaro,
tendria contacto con el satélite o cualquier otro que opere en drbita baja.

Para realizar las simulaciones, se considerd un angulo de inclinacién de 98° y con una
Orbita sincrona solar, para aprovechar lo mejor posible la luz solar. Las simulaciones nos
muestran el nimero de pases sobre Juriquilla Querétaro ademas del tiempo en el que
es posible realizar un enlace entre la estacion terrena propuesta y dicho satélite de
orbita baja que se propone este a 800 km de altura.

En la figura 5.23 se observan algunos de los pardmetros como:

- Tipo de orbita: sincrona solar
- Altura 800 km
- Angulo de inclinacion 98°

Datos que el software requiere para realizar la prediccién de pases.
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Figura 5-23 Datos requeridos por el software [STK-AGI]

En LA figura 5.24, la linea que atraviesa el planeta, es el recorrido del satélite presentado
en 3D, que es una de las opciones de STK para visualizar los pases del mismo

Figura 5-24 Vista de STK en 3D [STK-AGI]

En las figuras 5.25, 5.26 y 5.27, las lineas blancas sobre el territorio nacional, muestran
cada uno de los pases que tendrd el satélite sobre el CAT con posibilidad de tener
contacto con la estacion terrena propuesta en periodos de un dia, una semana y un mes,
orbitando a una altura de 800 km de altura con orbita sincrona solary 98° de inclinacién.
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PUCATIONAL USE ONLY |

Figura 5-25 Pases sobre el CAT en un dia [STK-AGI]

Figura 5-26 Pases sobre en CAT durante una semana [STK-AGI]
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Figura 5-27 Pases sobre el CAT durante un mes [STK-AGI]

En la siguiente tabla 5.5 se muestra el tiempo total de pases sobre el Centro de Alta
Tecnologia durante un dia, una semana y un mes

Tabla 5.5 Duracion de los pases en un dia, una semana y un mes [STK-AGI]

Periodo 1 dia 1 semana 1 mes

Tiempo [segundos] | 3530.99 | 24077.553 | 106857.353

Tiempo [minutos] | 58.85 421.29 1780.95

Como se menciono anteriormente, STK es una herramienta muy util para predecir los
pases de determinado satelite conociendo algunos datos, para esta simulacion se
considero que la érbita del satelite tenia un angulo de inclinacion de 98 grados y con
ello, se obtuvo la cantidad de veces que este satelite pasaria sobre territorio mexicano.

La linea curveada color azul, muestra el recorrido alrededor de la tierra mientras que las
lineas blancas sobre el mapa de las figuras, representan la cantidad de veces que el
satelite pasa por encima de nuestro terriotorio en un dia, una semana o un mes
respectivamente.

Finalmente STK, ademas de mostrar graficamente la cantidad de pases del satélite,
puede también mostrar estos resultados en una tabla de datos en la cual se encuentra
la fecha de la simulacion, el nimero de acceso en el dia, el momento en el que comienza
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a tener cobertura sobre dicha area, en el momento en el que termina, la duracién del

tiempo disponible para tener acceso y el tiempo total. Esto se observa en la figura 5.28.

T66 " 0EGE
B6T°90L
(41
9Fe"61F

9Fe"61F
eF& 606
abL LS
P00 eLe
600" 8FL

(oas) uocrjeana

EBETBT-TF:i50
SBT"ST-LT:80

SBT"ST-LT:80
EB6°BT-TF: 50
065 *8E:6G: 0
CBETLECE BT
EFETBESTSLT

ST0<
STOZ

STOZ
STO0&
ST0
S10c
STOZ

fey
fel

Loy
Ken
fen
Ael
Loy

Lc
LE

LE
L&
LE
9¢
9

{ooLn) awr) deis

TO:90:GT STOE &AM S

TFL 6095390
GEC ST 0T-80

GECST-0T-80
TFL 60:2&£:90
OS8"ES 6T IFO
BCT BF LT 0T
FEC DT 6E-LT

ST0<¢
STOE

STOE
ST0&
&10e
S10<
STOE

Ao
Aoy

Pz |
FA 0|
ey
A
Aey

Lé
L

L
L
LE
I
S8

{ooLn) swr) 3ae3s

JA0day AlvOmng SSI0OCY

uorjEIng TEIOL
uctjeing uesi
¥ USIIRAL XE
G uorjEaAng UTH

EQTISTIIels TEdOTH

HVHO-1¥0—-9L—d0puog

THYHO-LYI-20R [ -0L-40PUc)-2a3 1 TT23%s
ARO d50 TYHOLLYOOTE TEANOANND F0d

(&)

9oL 0007000000 T STOT AR &2 9
921N 000°00700%£T ST10Z ARl ez @

idogg
s

Figura 5-28 Datos obtenidos con STK [STK-AGI]
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Al ser terminada la instalacién de esta propuesta, se tendrd un esquema de trabajo con
varios centros que estan colaborando con este el proyecto satelital (CONDOR), como
ejemplo, esta el Instituto de aviacion de Moscu, el CAT, La Facultad de Ingenieria y la
Universidad de Taiwan. En la figura 5.29 se muestra el esquema de trabajo con las
instituciones mencionadas.
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121



CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

Durante el desarrollo del presente trabajo, se observé la gran importancia de conocer la
arquitectura basica de una estacidn terrena satelital. Ante esto, se consideraron en la
propuesta subsistemas tales como: antenas, PC, software de seguimiento, pre-
amplificadores, radios, antenas, rotores, controles de azimut-elevacion, etc., ademas
caracteristicas técnicas tales como la gananciay la polarizacion en el caso de las antenas.

La presente propuesta técnica de estacion terrena para operar satélites en orbitas bajas
operando en las bandas de frecuencias VHF/UHF se llevé a cabo para complementar el
desarrollo de las misiones satelitales (Ulises 2.0, CONDOR UNAM-MAI y QUETZAL
UNAM-MIT) las cuales se llevan a cabo en el Laboratorio Nacional (Centro de Alta
Tecnologia - CAT) de la Facultad de Ingenieria de la UNAM en Juriquilla en el estado de
Querétaro.

Con base en nuestras investigaciones realizadas durante el desarrollo del presente
trabajo es posible concluir que la estacion terrena apoyara de manera directa las
misiones satelitales arriba mencionadas las cuales cubriran aplicaciones como:
observacion de la tierra, de investigaciéon, de comunicaciones, etc. Ante esto, la
propuesta de estacidn terrena que se presenta satisface el objetivo del presente trabajo
ya que se empleard para operar al micro satélite en colaboracién internacional CONDOR
UNAM-MAI y/o cualquier otro proyecto satelital desarrollado en México fuera de los
qgue se desarrollan en el CAT. El micro satélite recibird comandos en la banda de
frecuencias VHF y enviara su telemetria de servicio a la estacidn terrena en la banda de
frecuencias UHF.

Se tomd como caso de estudio al satélite CONDOR UNAM-MAI, para la realizacion de
calculos con los cuales se obtuvo como resultado una buena relacién sefal a ruido
tedrica, lo que ayuda a comprobar que las caracteristicas técnicas de los equipos (radios
y antenas VHF/UHF) son las adecuadas para el buen funcionamiento de la estacién
terrena propuesta.

Es importante conocer las herramientas para realizar seguimiento satelital asi como los
datos (base de datos de NORAD) que el software requiere para realizar dicho rastreo,
ademas de interpretar los datos proporcionados por la herramienta de seguimiento
(elementos orbitales en dos formatos, AMSAT y NASA) ya que existen en el mercado una
gran cantidad de estas y para una buena selecciéon, es necesario considerar la
compatibilidad con los rotores propuestos para la estacién terrena.

Al realizar la investigacién respecto a las regulaciones nacionales e internacionales en
torno al uso de frecuencias para la operacidn de la estacidn terrena, se concluye que es
necesario obtener un certificado de acuerdo con los lineamientos establecidos por las
organizaciones nacionales (IFT y SCT) e internacionales (UIT e IARU) ademas de solicitar
la concesion de frecuencias respectiva ante la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes segun los requisitos establecidos ante las recientes modificaciones a la ley
de Telecomunicaciones.
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También hemos de concluir, que es necesario tomar en cuenta las caracteristicas y
requerimientos para la correcta instalacion y operacién de la estacidn terrena ya que
pueden presentarse problemas de espacio, falta de sistema de tierras, alimentacidn,
linea de vista, etc.

Finalmente con ayuda del software STK-AGI y con los resultados de las simulaciones se
concluye que el nUmero de pases al dia en linea de vista de la estacidon terrena propuesta
en el CAT en Juriquilla, Qro., es de aproximadamente 6 veces y tienen una duracién en
linea de vista de casi una hora, considerando todos los pases realizados por el satélite
durante un dia. Siendo este, tiempo util para bajar la telemetria de servicio y asi conocer
el estado operativo del satélite y/o para enviar comandos para modificar algin modo de
operacion de los subsistemas de servicio o de carga util.

Esta propuesta, es parte importante para complementar los proyectos satelitales
realizados por la UNAM ademads de ayudar a obtener conocimiento sobre la operacion
de satélites realizados en nuestro pais y contribuir a la independencia tecnolégica en el
ambito satelital.

La estacidn terrena se instara en las instalaciones del CAT en Juriquilla Querétaro lo que
contribuird a la formacidon de ingenieros en Telecomunicaciones y dreas afines
principalmente de las universidades y tecnoldgicos de la regién (UAQ, UNAQ, etc.) en
donde no hay este tipo de infraestructura.

123



TRABAJO A FUTURO

TRABAJO A FUTURO

Realizar cdlculos mas precisos de enlace, considerando valores reales de drbita tales
como altura e inclinacién asi como de potencia y ganancia de cada satélite que se dese
rastrear.

Para realizar las predicciones orbitales consultar nuevamente los datos en la base de
datos de NORAD ya que es ahi donde se encuentran los elementos orbitales de todos
los satélites puestos en drbita ya que estos son conocidos hasta su puesta en drbita pues
son definidos por el lanzador.

Integrar la estacion terrena a la red internacional de estaciones para participar en
proyectos internacionales.

Considerar nuevamente la actualizaciéon de la estacidn terrena ubicada en el edif. Valdés
Vallejo de la facultad de Ingenieria de la UNAM en Ciudad Universitaria como una opcion
de respaldo para recibir la informacién de los satélites que actualmente desarrolla el
CAT.
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ANEXOS

Anexos

Manual de Transceptor TS-2000X marca KENWOOD
http://manual.kenwood.com/files/TS-2000-German.pdf

Manual de control de rotor en azimut y elevacion para antenas GS-5500 marca YAESU
http://www.yaesu.co.uk/files/G-5500%200perating%20Manual a.pdf

Especificaciones técnicas antena modelo 2MXP20
http://www.ges.cz/sheets/2/2mxp20.pdf

Especificaciones técnicas antena modelo 436CP30
http://www.m2inc.com/pdf manuals/436CP30.pdf

Manual de Transceptor TM-D710GA marca KENWOOD
http://www.gpscentral.ca/manuals/Kenwood TM-
D710GE GA Instruction Manual.pdf

Gabinete profundo 42 UR
http://optronics.com.mx/index.php?mod=eCommerce&ext=datasheet/8.Gabinete42U

R.pdf

Torre galvanizada modelo STZ-35
http://www.syscom.com.mx/PDF/mkt/TorresGpdf.pdf

Medidor de ondas estacionarias (SWR) modelo CN-103L
http://www.naucom.pt/upload/pdf/pdf 1391163905.pdf

Interfaz de PC a controlador de rotores modelo GS-232B marca YAESU
http://www.pestingers.net/PDFs/Other radios/Rotors/gs-232b.pdf
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