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Planteamiento del Proyecto.

Capitulo 1.- Planteamiento del Proyecto.

1.1.- El Programa Enlace Hispano Americano de Salud. EHAS.

El programa EHAS' tiene los objetivos especificos de mejorar el acceso a la
informacion médica en zonas rurales de los paises de América Latina y fortalecer las

infraestructuras de telecomunicaciones en torno a los centros de salud.

Dentro del programa estan abiertas tres lineas principales de trabajo:
« Investigacién en tecnologias de comunicacion de bajo coste.
« Desarrollo de servicios de informacién para el personal sanitario.

+ Implantacién de la red EHAS en paises de América Latina y Africa.

La eleccion de las soluciones de red a implantar esta condicionada por el uso de
tecnologias de bajo coste y la adaptabilidad a los lugares donde se han de implantar. Estas

condiciones apuntan hacia los sistemas de transmisioén por radio.

Se plantea un modelo de comunicaciones basado en servicios de correo electrénico,
desarrollando contenidos y aplicaciones que puedan ser soportados por redes de
transmision por radio de bajo ancho de banda.

Fases del programa EHAS.

El programa EHAS pretende extenderse en paises en vias de desarrollo que

requieran una mejora de las condiciones de acceso a los servicios de informacion sanitaria.

Para la implantacion del programa EHAS en cada pais se establecen cuatro fases:

« |dentificacién, constitucion y capacitacion de las contrapartes. Es necesaria la
existencia de dos contrapartes, una médica y otra tecnoldgica. La primera sera
responsable de posibilitar el acceso a la informaciéon médica, mientras que la
contraparte técnica asumira la gestién de las comunicaciones a nivel telematico
y de radiocomunicaciones.

 Estudio de las necesidades de comunicacion y acceso a sistemas de
informacion del personal sanitario rural.

« Desarrollo de una experiencia piloto.

* Implantacién masiva de tecnologia EHAS en el resto del pais.

' Andrés Martinez; Valentin Villarroel; Alberto Escudero; Francisco del Pozo y M.T. Arredondo. "Tecnologias
Apropiadas para el Sector Salud de Paises en Desarrollo. El Programa EHAS. Grupo de Bioingenieria y

Telemedicina. Documento inteno del departamento. 1999.
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1.2.- Topologia de la Red EHAS.

El programa EHAS ha disefiado una topologia genérica de red que permita las

comunicaciones entre los puestos de salud.

Nodo

Nacional Enlace a través de

V\ASatélite LEO

Centro de
Salud (NL)

Internet.

Pad Talaflaina

Centro de

Salud (NL) Enlace

Radio

Puesto de
Salud (NT).

Puesto de
Salud (NT).

Puesto de
Salud (NT).

Puesto de
Salud (NT).

Puesto de
Salud (NT).

NL = Nodo Local
NT= Nodo Terminal

Fig. 2.2-1.2.1 Diagrama basico de la topologia de red en el programa EHAS.

Esta topologia se compone de tres tipos de nodos y sus interconexiones:

* Nodo Terminal. Es el emplazamiento del usuario final. Puede comunicarse con
el Nodo Local o en alguna ocasion hacer de puente entre un nodo local y otro
terminal. Habitualmente se encontraran instalados en puestos de salud y
realizaran la comunicacion a través de enlaces de radio en VHF. También se ha
previsto la posibilidad de que algun puesto de salud que carezca de vision
directa con su centro de salud pueda realizar la comunicacién a través de
enlaces HF.

El Nodo Terminal dispone de la configuraciéon llamada cliente VHF
consistente en un hardware compuesto por un ordenador (PC) con los
programas gestores de correo electrénico, este ordenador sera equipado con
una TNC (médem de radio) que permitira la conexion a la red a través de un
transceptor de radio VHF.

* Nodo Local. Centraliza las comunicaciones por radio con los Nodos Terminales

dependientes de él. Realizando la funcién de servidor de correo hacia los nodos
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locales. Usualmente el nodo local se sitia en Centros de Salud con acceso a
la red telefénica conmutada, lo que le permite conectarse con el Nodo Nacional
y el resto de Nodos Locales a través de Internet.

En los casos en los que no se tenga acceso a la linea telefénica el correo se
enrutara a través del satélite LEO HealthSat II.

El Nodo Local compone el servidor VHF, dispondra de un ordenador (sobre
sistema operativo LINUX) que realizara las labores de servidor de correo
electronico, asimismo dispone de la TNC vy el transceptor de VHF para las
comunicaciones con los nodos locales, este servidor se dota igualmente de un
maddem que permite la conexién a través de la linea telefénica a un proveedor
de acceso a Internet. Todo este hardware se dispone en una Unica caja que
trabajara de forma auténoma con conexion a Internet.

Ademas el Nodo local dispondra de un ordenador con las aplicaciones

clientes de correo electronico para el personal local.
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Fig. 2.2-1.2.2 Topoogia genérica de la red EHAS.
Nodo Nacional. Centraliza la comunicaciéon con los Nodos Locales, actuando de

pasarela de la red EHAS con Internet. Almacenara las cuentas de correo
electrénico de todos los usuarios finales.
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1.2.1.- Soluciones tecnolodgicas.

Para poder implementar redes con la topologia descrita anteriormente, se dispone
de un laboratorio de investigacién en tecnologias de bajo coste donde el Programa EHAS

desarrolla las soluciones tecnolégicas para los diferentes sistemas de comunicaciones:

 Radioenlaces UHF/ VHF.

« Radioenlaces HF

« Radioenlaces via satélites LEO.

+ Sistemas de microondas con técnicas de espectro ensanchado.

11
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1.3.- Objetivos del Proyecto Fin de Carrera.

El presente proyecto se centra en las comunicaciones a través de satélite. Como se
ha explicado anteriormente el recurso al satélite solamente sera necesario para proporcionar
comunicaciones a los Nodos Locales (Centros de Salud) que no tengan acceso a la red

telefénica conmutada.

En estas ubicaciones se establecera la comunicacion con el exterior a través del
Satélite LEO HealthSat Il. Este satélite es del tipo Minisat, utilizan una 6rbita baja, en torno a
los 780 kilbmetros de altura sobre la tierra.

El GBT dispone actualmente de una estacion LEO que se esta utilizando como
laboratorio de comunicaciones. Esta estacion esta configurada para la comunicacion con
satélites de radioaficionados, que funcionan con los mismos protocolos que el HealthSat y
con caracteristicas similares. Una de las mayores dificultades que se observan a la hora de
instalar una estacion LEO es el elevado precio y la complejidad del sistema de antenas.
Dado que los satélites LEO no estan en una érbita geoestacionaria cuando se dota a las
antenas de la estacién terrena de una ganancia directiva de valor medio (10 dBi en el caso
de las antenas yagi que se han montado actualmente), se requiere un continuo

apuntamiento hacia el satélite durante el tiempo que esta visible.

El sistema de seguimiento se compone de dos motores que mueven la antena en
acimut y elevacioén, y un sistema software que requiere una actualizaciéon periédica un

conjunto de parametros que permiten la determinacién de la posicion del satélite.

El objetivo del proyecto es el disefio de un sistema de antenas que permita la
comunicacion permaneciendo inmovil. Con esto se obtendran las siguientes ventajas:
« Simplificacién de la estaciéon de tierra ya que no se necesitara el sistema de
rotores y el software de seguimiento.
« Mayor estabilidad del sistema al carecer de equipos que requieran ajustes y
reparaciones.
e Abaratamiento del conjunto de la estacion, tanto en la fase de instalacion como

en la fase de explotacién al reducirse los costes de mantenimiento.

12



Planteamiento del Proyecto.

1.4.- Alcance del Proyecto de Fin de Carrera.

El alcance de este proyecto es el disefio, la construcciéon y medidas de un juego de
antenas (receptora y transmisora) para satélites LEO de radioaficionados (en concreto
trabajando con el satélite UO-22). Desde un primer momento se ha pensado en la
construccion de antenas de voluta, que a lo largo de esta memoria también se referencian
como antenas helicoidales cuadrafilares, ya que ésta parece la traduccidon mas correcta del
término inglés "Quadrafilar Helix Antenna"  que responde a las siglas QHA. De la
experiencia del desarrollo de las antenas para los satélites de radioaficionados
posteriormente se podra construir con facilidad las antenas para el satélite Healthsat Il.

El alcance de este Proyecto de Fin de Carrera es el disefio, la construcciéon y
medidas de dos antenas (transmisora y receptora) para el satélite UO-22, que sea aplicable

a la construccion de antenas para el satélite Heathsat I,

Aparte del disefio y construccion de las antenas, en el contexto del presente
proyecto se han realizado otras labores:

* Pruebas de transmisiéon y recepcion con satélites y medidas de la
eficiencia.
Una vez construidas las antenas es necesario probar su funcionamiento para la
aplicacién que se han disefiado, por lo que se montaran las antenas en la
estacion para comprobar su correcto funcionamiento.

« Puesta a punto de la estacion terrena del GBT.
Es por tanto importante el disponer de una estacion terrena dotada de antenas
de seguimiento en perfecto estado de funcionamiento que permita comparar los
sistemas fijo y movil. Un objetivo adicional del proyecto de fin de carrera ha sido
precisamente éste, colaborar en la puesta a punto la estacién terrena con

antenas moviles.

e Colaboracion con el grupo EHAS.

Dado que este proyecto se engloba dentro de un programa mas amplio, no se
puede considerar el presente PFC aislado del resto del trabajo del Grupo EHAS,
para lo cual se requiere coordinacién a dos niveles, por una parte con el resto de
proyectos que se estan desarrollando para los sistemas LEO, por otra parte se
trata de conocer y apoyar el resto de proyectos en marcha. Este mecanismo de
colaboracién potencia la generacion de conocimiento en las diferentes areas que
abarca el Programa.

13
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1.5.- Interaccion Con Otros Proyectos.

Dentro del sistema de comunicaciones por satélite en el programa EHAS se esta

desarrollando la tecnologia que permita el intercambio de mensajes de correo electronico

entre el Centro Coordinador Internacional y el Centro de Salud Rural.

Radioenlaces VHF con
los puestos de salud

—=>

Centro Local
de

Centro de
Coordinacién
internacional

Fig. 2.5-1.5.1 Sistema de comunicaciones LEO.

Cuando un usuario en un puesto de salud necesita enviar un correo hacia un usuario

remoto B (no dependiente del mismo Centro de Salud) en primer lugar sera transmitido por

el enlace VHF con su Centro de Salud. Posteriormente el Servidor de correo (Fig. 2.5-1.5.1)

del Centro de Salud reconocera que este mensaje es para el exterior de la red y lo pondra

en la cola para ser enviado en el primer pase del satélite.

Una vez en el satélite, cuando éste atraviese la zona de cobertura de la estacién

internacional se procedera a la descarga del fichero que contenga el mensaje que podra ser

enrutado a través de Internet al centro de salud del usuario B.

14
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CLIENTE LOCAL DE
CORREO
ELECTRONICO

I Transceptor VHF
SERVIDOR DE comunicaciones locales

CORREO TNC

linux

CORRECCION EFECTO i
RX UHF 435 MHz DOPPLER |

TX VHF 145 MHz

TNC

Hardware Adicional

SISTEMA RADIO LEO

Fig. 2.5-1.5.2 Equipamiento del Centro de Salud con sistema LEO.

Para el desarrollo de la solucion tecnolégica LEO se requiere por tanto disponer de

los siguientes elementos:

* En el Centro de Salud.

@ Desarrollo Software del gateway LEO, formado por el conjunto de

programas que realicen la gestion de correo electronico, manteniendo las
colas de mensajes para enrutar hacia el satélite asi como implementar los
protocolos de comunicaciones con el satélite.
Estado actual. Esta finalizada toda la parte del enrutamiento a través de los
sistemas locales de VHF/UHF. Se han realizado los programas de acceso al
satélite y gestion de ficheros, que han sido elaborados en un entorno Linux.
Aun se requiere una integracion de todo este software.

O Desarrollo hardware de los transceptores de bajo coste que realicen la
modulacién FSK a 9600 bps y corrijan el efecto Doppler.

Estado Actual. Se han realizado con éxito las modificaciones necesarias en
un transceptor de radio Yaesu para poder trabajar en comunicaciones por
satélite.

O Desarrollo de antenas fijas es el objeto de este proyecto.

¢ En el Centro Coordinador Internacional.

O Desarrollo Software. En principio el gateway a utilizar sera el mismo que se

instalara en el Centro de Salud.

15
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O Desarrollo hardware. Puesta a punto de la estaciéon terrena que esté
operativa permanentemente para establecer las comunicaciones con el

satélite y poder recoger y enviar los correos de los centros de salud.

1.6.- Fases Del Proyecto.

El proyecto se ha planteado en las siguientes fases.

- Estudio de antenas cuadrafilares helicoidales.
El objetivo es alcanzar un alto grado de conocimiento del funcionamiento de
estas antenas que permita optimizar el disefio para la aplicacion concreta en la

que se va a utilizar.

- Disefo y construccion de una antena receptora en UHF que sirva como
prototipo para pruebas con satélites de radioaficionados.
En el momento del inicio del proyecto en el GBT ya existe una estacion de radio
para comunicacion con satélites. Se decidié comenzar las pruebas con satélites
de radioaficionados (AMSAT) ya que se podia aprovechar la experiencia
acumulada y extendida entre los grupos de radioaficionados en todo el mundo.
El hecho de que la estaciéon se encontrase en funcionamiento permite probar la
primera antena nada mas construirla. Este primer prototipo marca un punto de

decisioén para evaluacion de la viabilidad del proyecto.

- Puesta en marcha de la estacion terrena.
Con el objetivo de realizar pruebas de sustitucion de antenas fijas y moviles se
precisa documentar y probar los procedimientos para la puesta en marcha,
aprovechando los trabajos anteriores.

- Construccion de la antena transmisora en VHF. La experiencia adquirida en
el disefo y construccion de la antena receptora facilita la labor de construccion
de la antena transmisora. Con las dos antenas construidas ya se pueden
realizar pruebas de la viabilidad de las comunicaciones con el satélite y antenas
fijas.

-  Pruebas de las antenas en la estacion. Se comprobara el correcto

funcionamiento de la estacion con las antenas de voluta.

16
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Capitulo 2.- Comunicaciones por Satélites
de Baja Orbita (LEO).

2.1.- Satélites Digitales de Baja Orbita.

Del conjunto de 6rbitas elipticas posibles que puede ocupar un satélite se distinguen
tres tipos:

« Orbita Geoestacionaria, se sitian a una distancia de 36.000 Km,
ocupando una o6rbita que acompafa el giro terrestre. Esto hace que vistos
desde la superficie terrestre los satélites geoestacionarios siempre se situan
en el mismo punto del cielo.

+  Orbita MEO.

* Los satélites de tipo LEO (Low Earth Orbit) se sitian en érbitas mas
cercanas a la tierra que las geoestacionarias, la velocidad de giro alrededor
de la tierra ha de ser mayor que en el caso de los geoestacionarios por lo
que estos satélites dan varias vueltas a la tierra cada dia. La mayor
proximidad a la tierra hace que se puedan simplificar los sistemas de
comunicaciones en transmision y recepcion. Por otro lado los satélites LEO
tienen la desventaja frente a los satélites geoestacionarios de no ser visibles

de manera permanente.

La misién que tendran los satélites LEO dentro de la red del programa EHAS es la
de poder realizar el intercambio de ficheros entre el centro de salud y el resto de la red, para
ello se precisa el uso de satélites digitales.

El sistema de comunicacion empleado por los satélites digitales LEO, se basa en la
transmision en diferido de ficheros. Cuando un usuario de una estacion terrena (A) quiere
enviar un documento (Fig. 3.1-2.1.1) hacia otra estacion (B), en primer lugar la estacion
emisora codificara el mensaje y lo guarda en un fichero del ordenador a la espera de que el
satélite cruce por la zona de visibilidad y se pueda establecer una comunicacién. Durante el
tiempo de la comunicacion la estacién terrena enviara el fichero al satélite, éste almacenara
el mensaje en su sistema de memoria. El satélite continia su trayectoria y cuando se
encuentre sobre la zona de visibilidad de la estacion receptora (B) se establece la

comunicacion que permite a la estacién descargar el fichero del satélite en su ordenador.

18
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Los enlaces ascendente y descendente se realizan en VHF y UHF respectivamente,

utilizando una modulaciéon FSK a 9.600 baudios.

Desde el afio 1961 Ila asociacion AMSAT (Amateur Satellite) retne a
radioaficionados que han venido desarrollando un programa espacial, desde entonces se
han puesto en 6rbita 39 satélites, 17 de ellos estan en funcionamiento.

Como ya se ha comentado anteriormente dentro del Programa EHAS existe una
linea de investigacion sobre los sistemas de comunicaciones de bajo coste a través de
satélites LEO. Para ello se dispone de una estacion terrena que permite la comunicacién con
algunos de los satélites digitales de radioaficionados. El objetivo es utilizar estos satélites en
una primera fase de experimentacion y desarrollo para posteriormente poder trasladar los
resultados a las comunicaciones a través del satélite Healthsat II.

Fig. 3.1-2.1.1 Comunicaciones a través de satélites LEO

En la estacién disponible para pruebas en el GBT se estan utilizando tres satélites
de AMSAT, el UO-22, el KO-25 y el TO-31. Todos ellos son de la serie microsat, de
caracteristicas similares. No obstante la mayoria de las pruebas de comunicacién con
satélites se han realizado para el satélite UoSAT-22 ya que éste es el que mejores

resultados proporciona2. Mas adelante se ofrece una descripcion detallada de éste satélite.

2 David Eliot, "Projet EHAS Connection a Internet Via Satellites LEO". 1999.
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2.2.- Orbita del Satélite.

Tratando de la orbita del satélite nos planteamos el problema de determinar su
posicion en funciéon del tiempo para encontrar su ubicacion en el espacio en cualquier
instante. Este problema es esencialmente el mismo que se plantea cuando estudiamos el
movimiento de los planetas alrededor del sol, el movimiento de la luna alrededor de la tierra
y en general cualquier objeto en movimiento en el espacio. La similitud radica en que todos
los ejemplos citados son cuerpos celestes carentes de sistemas de propulsion y se ven
afectados por el mismo tipo de fuerzas.

Kepler, en la formulaciéon de sus leyes a principios del siglo XVII, establecié que las
orbitas de los planetas en su movimiento giratorio describen elipses en uno de cuyos focos
se encuentra el sol. Sin realizar un analisis en profundidad de los tipos de 6rbitas posibles,
se puede simplemente decir que el conjunto de trayectorias posibles de los satélites es una
conica. La forma concreta de la 6rbita de un satélite de comunicaciones dependera de la
situacion y la velocidad con la que se deposite en el espacio en el momento del lanzamiento.
Destacan las 6rbitas de baja altura e inclinadas (LEO), y las geoestacionarias.

Fotn

Fig. 3.2-2.2.1 Geometria de la elipse.
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12 Ley de Kepler
“La orbita del satélite es plana y describe una elipse con un foco en el centro de
masas de la tierra”
Ca |1-¢? )
 14e-cosd
donde,
a radio mayor de la elpse
e excentricidad de la elipse

o0 angulo del vector de posicion del satélite respecto al centro de la tierra.

22 Ley de Kepler
“El radiovector que une el centro de la tierra con la posicién del satélite barre areas
iguales en tiempos iguales”.
Esto quiere decir que la velocidad del satélite no sera constante en toda la 6rbita.
32 Ley de Kepler
“Los cuadrados de los periodos orbitales de dos satélites tienen la misma relacion

que los cubos de sus distancias medias al centro de la Tierra”.

La siguiente ecuacién define la relaciéon entre el periodo de rotacion y el eje mayor

de la elipse:

siendo K la Constante de Kepler:

3
K=3,99~10“‘(ﬂ)
)

De las leyes anteriores también se puede deducir la velocidad del satélite:

Ademas de las Leyes de Kepler para describir el movimiento de los cuerpos celestes
son de aplicacidn las leyes de gravitacion universal, producto de las cuales se puede calcular

el periodo de rotacion del satélite como:
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Donde M esla masa de la tierra, G la Constante de Gravitacion Universal, a

es el eje mayor de la elipse (Fig. 3.2-2.2.1).
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2.3.- Parametros Keplerianos

Las ecuaciones que determinan la posicidon de un satélite requieren la definicion de
un conjunto de pardmetros que hacen posible su resolucién . Para ello se han definido los
Elementos Keplerianos. Estos elementos® nos van a permitir definir la elipse de la orbita,
posteriormente podremos colocar la drbita sobre la tierra y por ultimo el satélite dentro de la

orbita.

Epoca (TO) Epoch Time

El conjunto de elementos keplerianos se definen en un instante

determinado. El elemento época es un numero que identifica este instante.

Inclinacién Orbital (10)

La elipse de la drbita se encuentra en un plano conocido como plano orbital
que contiene el centro de la tierra. La Inclinacion Orbital es el angulo (entre
0° y 180°) que existe entre el plano orbital y el plano que contiene al ecuador,
la interseccion de ambos se llama linea de nodos. De manera que aquellas
orbitas con inclinaciones cercanas a los 0° son las llamadas ecuatoriales y

las que tiene una inclinacién préxima a los 90° se llaman polares.

RAAN. (Right Ascension of Ascending Node).

A veces se llama a este parametro Longitud del Nodo Ascendente, dado que
este parametro determina por qué punto del ecuador cruza el satélite en la
direccion Sur-Norte. Como la tierra gira alrededor de su eje, no se puede
especificar este parametro con respecto al sistema de coordenadas
longitud-latitud, se utiliza en su lugar un sistema astronémico, y el parametro
RAAN se define como el angulo (entre 0° y 360°) medido en el ecuador entre
el plano orbital y el punto de corte del ecuador con la recta que une el centro
de la Tierra con el centro del sol en el equinoccio vernal. El equinocio vernal

es el momento en el que el sol atraviesa el ecuador (sobre el 21 de Marzo).

Angulo del Perigeo. (ARGP)

Una vez situado el plano de la 6rbita es necesario colocar la elipse dentro de

este plano, para ello se utiliza el angulo del perigeo, que es el formado por la

® Franklin Antonio y otros. "Keplerian Elements Tutorial". Julio de 2000. Publicado en internet

http://www.amsat.org
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linea de nodos, que como vimos antes también pasa por el centro de la
tierra y la linea que une el centro de la tierra y el punto donde el satélite se

encuentra mas cerca de la tierra.

Excentricidad.
Como ya se ha comentado la drbita del satélite recorre una elipse. La

excentricidad ( e ) de la 6rbita, se define como:

=1~

siendoa y b los ejes mayor y menor de la elipse de la figura (Fig. 3.4-
2.4.1).

2

b

a

Velocidad Orbital. (NO Mean Motion)
Este parametro se utiliza para definir la lejania del satélite con respecto de la
tierra, ya que existe una precisa relacion ente la velocidad de la tierra y la
distancia del satélite a la tierra. En el caso de las orbitas circulares la
velocidad es constante. La velocidad orbital usualmente se expresa en el
numero de vueltas al dia que el satélite da a la tierra, y suele estar ente 1y
16.

Angulo de Posicién (Mean Anomay M0 o MA)
Una vez que tenemos perfectamente definida la 6rbita del satélite lo Unico
que falta es especificar en que punto de la misma se encuentra el satélite en
un momento determinado. Este parametro define el angulo del satélite en el
instante definido por el primer parametro definido (Epoch time). Para tenerla
referencia de este angulo se define como 0° cuando el satélite se encuentra
en el perigeo.
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A modo de ejemplo se facilitan los parametros keplerianos que permiten la

determinacion del satélite UO-22 obtenidos de la web de AMSAT (www.amsat.org).

SB KEPS @ AMSAT $0ORB01053. O
O bital El enents 01053. OSCAR

HR AMSAT ORBI TAL ELEMENTS FOR OSCAR SATELLI TES

FROM WAS5QGD FORT WORTH, TX February 22, 2001

SEND SUBSCRI BE/ UNSUBSCRI BE TO nmj or donp@nsat . org ONLY
Bl D ORB01053. O

TO ALL RADI O AMATEURS BT

(....)
Satellite: UG 22

Cat al og nunber: 21575

Epoch ti me: 01052. 96860784
El enent set: 0143
Inclination: 098. 1335 deg

RA of node: 073. 3811 deg
Eccentricity: 0. 0007632

Arg of perigee: 159. 7219 deg

Mean anomal y: 200. 4274 deg

Mean notion: 14. 38027750 rev/day
Decav rate: 3. 62e-06 rev/davr?

Fig. 3.3-2.3.1 Elementos Keplerianos del UO-22 para el dia 22 febrero de 2001
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2.4.- Descripcion del Satélite UoSAT -5 (UoSAT- OSCAR 22)

El UO-22 es un satélite de 46 Kg de peso de la serie microsat (satélites de 10 a 100
Kg de peso). Este satélite fue lanzado al espacio desde el 17 de Julio de 1991. Se encuentra
en una Orbita casi circular a 780Km. (763.7 x 773.5 km - 98.42° de inclinacién). En la
siguiente figura (Fig. 3.4-2.4.1) se puede observar una fotografia del satélite antes de ser

puesto en orbita.

Fig. 3.4-2.4.1 Fotografia del Satélite UoSAT - OSCAR 22

El UO-22 tiene una potencia de emisién que puede ser conmutada entre 1,5y 4
vatios, dispone de dos sistemas de antenas diferenciados para el transmisor y receptor:

e La transmision se realiza en UHF a 435,120 MHz. Para lo que se utiliza un
monopolo (antena superior de la Fig. 3.4-2.4.2). Al que se le puede asignar una
ganancia de 3dB.

e Para la recepcion en VHF a 145.900 MHz se utiliza un conjunto de 4 monopolos
(en la parte inferior de la Fig. 3.4-2.4.2) de 3A\/4 con una impedancia de radiacion

de 28Q cada uno de ellos.

26



Comunicaciones por Satélites de Baja Orbita (LEO).

Fig. 3.4-2.4.2 Dibujo del Satélite UoSAT - OSCAR 22

El siguiente esquema nos da una idea de los diferentes componentes del satélite,

1. Paneles solares
2. Sensores de Sol
3. Sensores de horizone
4., Antena GPS
5.6.7.8.
Otros  sensores de
gravedad y magnetismo
9. 10.
Médulos electrénicos
11. Antennas UHF

12. Propulsores.

Fig. 3.4-2.4.3 Médulos del satélite.

2.5.- Geometria del Radioenlace.
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Denominamos pase del satélite cada una de las ocurrencias del avistamiento
radioeléctrico del satélite desde la estacion terrena. Dado que como se ha comentado
anteriormente la orbita que describe el satélite es inclinada, muy pocos pases del satélite
pasaran exactamente por la vertical de la estacion terrena. Estos pases de maxima
elevacion son los que resultaran mejores ya que por un lado las pérdidas del enlace por
distancia se haran menores y por otro lado disfrutaremos de un mayor tiempo habil para la

comunicacion.
Fig. 3.5-2.5.1 Geometria del radioenlace de un satélite a 820 Km (distancias en miles de Km).

Suponiendo un pase del radioenlace en el que el momento de mayor aproximacion
sea sobre la vertical de la antena, podemos tener el escenario representado (Fig. 3.5-2.5.1)

Como se aprecia en la figura la distancia al satélite aumenta considerablemente al
alejarnos de la vertical. Variando desde los 820 Km a los 3.333 Km cuando el satélite se
encuentra sobre la horizontal.

Definimos la elevacién del satélite como el angulo de apuntamiento hacia el mismo
medido desde la direccion horizontal. Aunque tedricamente se podria considerar el satélite

"visible" para valores superiores a 0°, la realidad es que la visibilidad radioeléctrica comienza

: S Rapise

3.3338

Giztancia de Horizonte

Falbld DE LA TIEREA

4. 346

cuando el satélite ha superado una elevacién de unos 15°, mayor aun cuando nos
encontramos con cadenas montafnosas en el horizonte.

Suponiendo una o6rbita circular podemos calcular facilmente la distancia al satélite en
funciéon del angulo de elevacion. Para ello basta con trazar el triangulo formado por el

satélite, el centro de la tierra y el punto de observacion (Fig. 3.5-2.5.2)
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A partir de esta construccién geométrica se puede calcular la distancia al satélite en

funcién del angulo ¢ como:

d =\l 2+1 2=2:1 1 ,cosa

Siendo / | el radio de la tierra, [ , el radio de la érbitay d la distancia al

satélite desde el punto de observacion.
Realizando las transformaciones pertinentes se puede calcular la distancia al punto

de observacion en funcion de la elevacién como se aprecia en la Tabla 3.5-2.5.1, donde se

ha tomado la distancia del UO-22 sobre la tierra, esto es 780 Km.
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Angulo de Elevacion Distancia al satélite

©) (Km)
0 3246
5 2745
10 2304
15 1979
20 1715
25 1510
30 1362
40 1134
45 1052
50 977
55 927
60 888
65 849
75 804
80 791
85 783
90 780

Tabla 3.5-2.5.1 Distancia al satélite en funcion del angulo de elevacion.
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2.6.- Pérdidas de Espacio Libre
Podemos calcular la diferencia entre las pérdidas de espacio libre para angulos

diferentes. Esto nos permitiria caracterizar el diagrama de radiacion necesario para

compensar las diferentes pérdidas por distancia que obtenemos en elevaciones diferentes.
Como las pérdidas en espacio ( L ) libre se pueden expresar como:

4oxr

5]

Que expresado en unidades logaritmicas es:

)

b

L =32,4+20-log f +20logr

Siendo r la distancia en kildmetros y f la frecuencia en MHz. Podemos

realizar la siguiente tabla de los valores del las perdidas de espacio libre.

Angulo de _ . » Pérdidas de Pérdidas de
Elevacion Distancia al satclite espacio libre a 435 espacio libre a 147
©) (Km) MHz MHz
0 3246 155,4 146,0
5 2745 153,9 1445
10 2304 152,4 143,0
15 1979 151,1 141,7
20 1715 149,9 140,4
25 1510 148,7 139,3
30 1362 1479 138,4
40 1134 146,3 136,8
45 1052 145,6 136,2
50 977 145,0 135,5
55 927 144,5 135,1
60 888 1441 134,7
65 849 143,7 134,3
75 804 143,3 133,8
80 791 143,1 133,7
85 783 143,0 133,6
90 780 143,0 133,6

Tabla 3.6-2.6.1 Pérdidas de espacio libre en funcion de la elevacioén.
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Esta diferencia de pérdidas se intentara compensar dotando a la antena con un
diagrama de radiacidon que proporcione una mayor ganancia para elevaciones de 30 o 40

grados.

2.7.- La Estacion Terrena del GBT.

La actual estacién disponible en el Grupo de Bioingenieria y Telemedicina (GBT) se

compone de los elementos mostrados en el diagrama (Fig. 3.7-2.7.1).

2.7.1.- Ordenador de la estacion LEO
El funcionamiento de toda la estacion se controla mediante un ordenador tipo PC. En
este ordenador reside una aplicacion en entorno Windows conocida como WISP, este
programa tiene tres tareas fundamentales:
« Seguimiento del Satélite. Dispone de un programa de calculo que le permite
determinar la posicion de varios satélites. Y genera las 6rdenes para el

movimiento de los rotores de seguimiento.

» Manejo de ficheros. Se dispone de una aplicacidon que controla el intercambio de
ficheros entre la estacion y el satélite. Para ello se mantiene informacion del
sistema de ficheros a bordo del satélite, asi como el estado de aquellos que se
ha iniciado la descarga pero no se ha podido completar y serd necesario hacerlo
en el siguiente pase.

< Control del transceptor radio. Cuando se va a iniciar un pase del satélite pone en
funcionamiento el transceptor de radio, informando de las frecuencias de subida

y bajada asi como corrigiendo el desplazamiento doppler.

Ademas del programa WiSP el ordenador que realiza el control de la estacién

dispone de una tarjeta especial llamada KCT. (Kansas City Tracker)

Esta tarjeta permite las comunicaciones con:

« el transceptor de radio, al que informa del comienzo y final de la comunicacién
dual (transmision y recepcion continua) asi como de las frecuencias de
transmision y recepcion.

« El sistema de rotores, comunicando el acimut y elevacién del satélite en cada

momento del pase.

SISTEMA DE ANTENAS YAGI
MOVILES

Rotores de Azimut y

. B2
Elevacion

A




: = | Controlaqaor de
TRANSCEPTOR YAESU
FT-847 < Rotores YAESU
l|\ A
TNC 2 Plus +

Modem G3RUH

A

\ ORDENADOR Tarjeta
Controladora

(Sistema Windows) KCT

Puerto Serie RS-232

2.7.2.- TNC 2 Plus.

La comunicacion entre la estacion terrena y el satélite se realiza a través del
protocolo AX.25. La tarjeta TNC (Terminal Node Controller) realiza las funciones HDLC
(High Level Data Link Control) de este protocolo. El ordenador se comunica con la TNC a
través de un cable RS232.

La sefal FSK en banda base se modula con un médem especifico, La TNC 2 + de la
estacion del GBT incluye un médem del modelo G3RUH.

En el punto de interfaz entre la TNC y el transceptor se encuentran las sefiales de
TX y RX en banda base, igualmente la TNC proporciona al transceptor una sefal de
activacién de PTT. Ademas la TNC ofrece una seial adicional para el receptor de Control
Automatico de Frecuencia (AFC) que no se usa en la configuraciéon que se esta decribiendo.

2.7.3.- Sistema de antenas.

La estacion esta dotada de dos antenas transmisora y receptora formadas a su vez
cada una de ellas por otras dos antenas yagi para conferir al conjunto la polarizacién
circular requerida. Cada una de estas dos antenas esta formada por 9 elementos en el caso
de la transmisora (VHF) y 19 elementos de receptora (UHF).

Para alimentar estos conjuntos de antenas se utilizan dos divisores sumadores

TONNA 29202, que realizan la adaptacion de impedancias.

2.7.4 .- Transceptor VHF/UHF para el satélite.

La estacién dispone de un transceptor full-duplex (Yaeshu FT-847) especialmente
disefiado para su utilizaciéon por radioaficiaonados ya que abarca toda la banda y permite
recepcion y transmision simultanea en bandas distintas. En los anexos de la memoria se

proporcionan las caracteristicas técnicas.

E file:///home/joaquin/proyectos/EHAS/pfc-hechos/kk/ft-847 .jpg

33




Comunicaciones por Satélites de Baja Orbita (LEO).

Fig. 3.7-2.7.2 Transceptor de la Estacién Terrena

2.7.5.- Controlador de Rotores.

Para realizar el seguimiento fisico del satélite se utiliza un sistema de rotores que
permite el giro en acimut y elevacion. El sistema presentado en la figura (Fig. 3.7-2.7.3) se
compone de dos elementos, los rotores propiamente dichos y el controlador. El ordenador
de la estacion LEO, a través de la tarjeta KCT, proporciona las érdenes al controlador para

realizar el apuntamiento de las antenas hacia el satélite.

Fig. 3.7-2.7.3 Sistema de Rotores de la Estacién
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2.8.- Configuracion futura de la Estacién LEO EHAS.

El objetivo de los sistemas LEO para el programa EHAS es la implantacién de
estaciones terrenas en entornos rurales, usualmente en Centros de Salud. La configuracion
de la estacion terrena descrita en el apartado anterior presenta varios inconvenientes para
Su uso en un entorno rural bajo el prisma de las tecnologias apropiadas y de bajo coste,
algunos de estos inconvenientes son los siguientes:

« Complejidad Técnica. La estacion en esta configuracién resulta enormemente

compleja, necesitando de técnicos elevadamente cualificados tanto para el montaje
y puesta en funcionamiento como para las labores de operaciéon y mantenimiento.
Esta complejidad existe tanto desde un punto de vista fisico (rotores y sistema de
antenas moviles) como la configuracién del software, requiriendo ademas la
actualizacion periodica de los elementos keplerianos para poder realizar un correcto
seguimiento.

» Falta de robustez ya que se requiere una elevada dedicaciéon para mantener a punto

la estacion.

» Elevado precio. El coste total de la estacién es ldgicamente proporcional a la

complejidad técnica aludida anteriormente,

Todas estas razones apuntan hacia una configuracion de la estacion terrena que se
plantea en torno al esquema de la figura (Fig. 3.8-2.8.1).
La simplificacién de esta estacion con respecto a la anterior viene dada por la supresion del
seguimiento fisico del satélite durante el periodo del pase del satélite. La correccién del
efecto doppler que en la ofra configuracion de la estacion se veia resuelto a través del
programa de seguimiento que proporciona a la radio los valores corregidos de la frecuencia
de la portadora en sentido descendente se ha de realizar de forma automatica.

El funcionamiento de esta nueva estacion es el siguiente:
La estacién se encuentra normalmente a la escucha a la espera de recibir sefial de
portadora procedente del satélite. En este momento la frecuencia del oscilador del receptor
debe estar corregida para compensar el efecto doppler. Una vez que el receptor de la
estacion reciba la portadora estable pondra en marcha el resto de la estacion y podra
empezar a intercambiar tramas de datos con el satélite siguiendo el protocolo AX.25. Esta
tarea la ha de realizar el ordenador del Gateway LEO, que dispondra de una TNC que como
ya se ha explicado genera la sefial moduladora y realiza las funciones de control de enlace

de datos.
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Satélite
SISTEMA DE /
ANTENAS FIJAS
s F----
|
: Receptor Transmisor |
1| UHF con VHF I
I'l correccion '
::)' doppler :
| |
I Transceptor LEO I
Sistema de e iar-a~Sai !
Alimentacién
Solar R |
Fotovoltaico | TNC + médem | .
| I PC cliente
| Ordenador de Controly | 1 para
:ﬁ Servidor de Correo I <———> | aplicaciones
| : de correo y
| | otras.

I Gateway LEO I
o o o o ____ [

Fig. 3.8-2.8.1 Configuracion en Desarrollo de la Estacién LEO EHAS
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2.9.- Efecto Doppler.

La velocidad a la que se desplazan los satélites con respecto a la tierra hace que
resulte necesario considerar el efecto Doppler, para lo que se presenta a continuacion el
calculo del mismo para el satélite UO-22.

El nimero de vueltas que el satélite da a la tierra al dia es de 14,37, esto es que

necesita 1,67 horas para completar una vuelta, es el llamado periodo de rotacion.

Al tratarse de una orbita de excentricidad proxima a 0 la distancia al apogeo
coincide con el eje mayor de la elipse y el radio de giro.

Aplicando la tercera ley de Kepler, podemos despejar a, y de esta forma obtener

después la distancia del satélite a la estacién terrena:

Tomando:
T =1,67%3.600=6.008 s

3
K:3,99-10”(ﬂ)
R)

Obtenemos:
a =7.146 Km

Para calcular la distancia al satélite desde la superficie terrestre
a=r ,+d

Siendo 7 ,=6.377Km es el radio de la tierra

d ~T10Km

Por ultimo, podemos obtener la velocidad lineal del satélite, que la aproximamos
como constante en toda la orbita:
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v~7.472’7s

La velocidad angular
2z
T

T =6.008s

n :1,04.10*3"”%

Suponiendo que el satélite emitiese un tono de frecuencia constante

x=A4-cos(wyt )
La sefal afectada por el efecto Doppler se podra expresar como:
x'=A'cos(wyt *w,t — )

Que también se puede expresar de la siguiente manera:
x'=A'cos(2m - f ot £2m - f & — )

En esta expresion [ 4 es la frecuencia doppler. Conociendo la velocidad con la

que se acerca el movil al receptor se puede expresar como:

Vi
fdzj

La componente de la velocidad que va a afectar produciendo efecto Doppler es la

proyeccion de la velocidad sobre la linea que une el satélite y la estacion terrena.

————

-~ ~ -
. ~
w7l N o
a Estacion
Satélite @ v AN
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[v|=|V|-cosa

En definitiva podemos expresar la frecuencia de la sefial recibida como:

| r= fOiTov-cosa

Para el satélite UO-22 el angulo o maximo sera cuando:

r e

coso=—-
a
a=26°

Tomando:

v=7.472"

N

c=3-108%

Para el enlace descendente:
f 0= 435 MHz

Esto hace una frecuencia doppler maxima:
fas =9.738Hz
m

ax

Para el enlace ascendente:
f 0= 146 MHz

Esto hace una frecuencia doppler maxima:
f 4 =3.268Hz

max

Como conclusion el efecto doppler maximo que se va a producir no va a pasar de
los 10KHz en el enlace desdendente y de los 3,5 KHz en el ascendente. Estas dos
variaciones de la frecuencia central de la sefial recibida habran de ser tenidas en cuenta

para el calculo del ancho de banda de las antenas.
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2.10.- Protocolos de Comunicaciones

La comunicacién entre el satélite y las estaciones terrenas se establece a través de
un conjunto de protocolos denominado PACSAT protocol suite. Las capas fisica y de enlace
del Modelo de Referencia ISO siguen el protocolo AX.25. Establecida la comunicacion a
través del protocolo AX.25 existen dos modos de funcionamiento:

* Modo Difusion (PACSAT Broadcast Protocol), que se utiliza para retransmitir

ficheros que pueden ser de interés para mas de una estacion de terrestre.

* Modo Servidor de ficheros (File Transfer Level 0), en el que se establece una

conexion entre la estacion terrena y el satélite, de manera que la primera le

solicita informacién al satélite o solicita al satélite la recepcion de un fichero.

2.10.1.- Protocolo AX.25
El protocolo AX.25 define la capa HDLC (High-level Data Link Control) esto es el

control de alto nivel del enlace de datos.

El protocolo AX.25 también define el interfaz fisico, en nuestro caso el nivel fisico es
una sefial modulada en FSK a 9.600 bps. Esta sefal se modula posteriormente con una
portadora de 435,120 MHz en el enlace descendente y 145900 MHz en el enlace
ascendente.

Trama AX.25

La trama AX.25 se compone de los siguientes campos:

Nombre del Longitud L
Explicacion.
campo (octetos)
FLAG 1 La bandera esta compuesta siempre por la misma secuencia de Bits
01111110. Nunca mas se repiten 6 unos seguidos.
DIRECCION 14a70 | Son siete octetos por cada direccion contenida, al menos tiene el
origen y el destino, pero puede contener la direcciéon de 8
"digipeaters" adicionales.
CONTROL 1 Indica el tipo de trama de que se trata.
PID 061 "Protocol Identifier" solamente estd presente en algunas tramas

. (Tipos I, Ul) e indica el tipo de RED
INFORMACION | Hasta 256  Este es el campo de informacién de las tramas tipo |, Ul 6 FRMR.

FCS 2 "Frame Check Sequence"
FLAG 1 El flag de fin de una trama puede usarse para el inicio de la
siguiente.

Por lo tanto una trama de informacién tendra 276 octetos (2,2K)si utiliza toda la

capacidad de informacion y dos direcciones.

El octeto de control que informa del tipo de trama puede tomar los valores que se
indican en la siguiente tabla:
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Bit

Tipo de trama
7 6 5 4 3 2 1 0
Trama | N(R) P N(S) 0
Trama S  Receiver Ready RR N(R) P/F 0 0 0 1
Receiver Not Ready RNR N(R) P/F 0 1 0 1
Reject REJ N(R) P/F 1 0 0 1
Trama U | Set SABM Mode SABM 0 0 1 P 1 1 1 1
Disconnect DISC 0 1 0 P 0 0 1 1
Disconnected DM 0 0 0 F 1 1 1 1
Unnumbered ACK UA 0 1 1 F 0 0 1 1
Frame Reject FRMR 1 0 0 F 0 1 1 1
Unnumbered Info ul 0 0 0 P/F 0 0 1 1

O Las tramas de tipo | envian informacién, cada trama va numerada por los nimeros N(S)
de secuencia en emision y N(R) de secuencia en recepcion.

O Las tramas de tipo S son para la supervision, RR indica que todas tramas han sido
recibidas, RNR que todas han sido recibidas pero no se pueden transmitir nuevas y REJ
pide la repeticion a partir de N(R).

O Las tramas de informacion no numerada se utilizan para el establecimiento y la
liberalizacion de la conexién. Una trama SABM inicia la conexion, si es respondida con
UA la conexién se puede establecer, al finalizar la transmisién la estaciéon enviara un
DISC al que se responde con DM.

Las tramas Ul permiten enviar informacién sin que esté establecida la conexién, esto

sera especialmente util en el modo de Broadcasting.

Por tanto AX.25 permite dos modos de funcionamiento uno conectado y otro no
conectado. Cuando se utiliza el modo conectado se envian tramas consecutivas numeradas
y si alguna se ha recibido con error se descarta y se solicita de nuevo la transmisién. En
modo desconectado se transmiten tramas sin numerar, la Unica proteccion es el CRC (Cyclic

Redundancy Check) proporcionado por el campo FCS que llevan todas las tramas.

2.10.2.- PACSAT Broadcast Protocol.

El tipo de datos que el satélite va a transmitir se puede agrupar en los siguientes:
1) Mensajes, pueden ser mensajes personales o para ser retransmitidos a otros

destinatarios en estaciones terrenas.
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2) Informacion de telemetria, en tiempo real (temperatura interna, potencia
entregada por los paneles solares...) o almacenada (imagenes y otros ficheros
log del satélite).

3) Boletines, informacion de interés general, como pueden ser previsiones de
orbitas, Noticias de AMSAT...

4) Mensajes Punto-Multipunto. Son generados por un usuario hacia todos los
demas o hacia un grupo de usuarios

PACSAT Broadcast Protocol se utiliza para la retransmision de informaciéon de los
grupos 2 al 4, utilizando tramas Ul (Unnumbered Information). Este modo de trabajo tiene la
desventaja de que cuando se produce un error en una trama la estacion terrena ira dejando
"huecos" en la recepcion de un fichero. Estos huecos se podran rellenar en sucesivas

retransmisiones en modo Broadcast o bajo demanda de la estacién terrena.

Al objeto de poder mantener el estado de los ficheros recibidos dentro del campo de

informacion de cada trama se envia una "cabecera de trama" (Frame Header):
<flags><file_id><file_type><offset><data><crc>

Ademas la primera trama de cada fichero incluye una cabecera de fichero con

informacion sobre el tamano, la fecha de creacion, el nombre completo del fichero...

2.10.3.- PACSAT FTLO (File Transfer Level 0)

En modo transferencia de ficheros se utiliza una filosofia de cliente - servidor, en la
que el satélite ejerce obviamente las tareas de servidor de todas las estaciones terrenas que
lo soliciten. Para ello se establecen conexiones full - duplex que proporcionan una
transferencia de informacion se realiza simultaneamente en el sentido ascendente y

descendente.
El protocolo FTLO utiliza paquetes formados por 2 bytes de cabecera y entre 0 y

2047 bytes de datos. Los 16 bits de la cabecera informan del tamafio del paquete (11 bits) y

el tipo de paquete a transmitir:
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DATA
DATA END

LOGIN RESP
UPLOAD_CMD
UL_GO_RESP
UL_ERROR RESP

UL _ACK_RESP

UL _NAK RESP
DOWNLOAD CMD

DL _ERROR RESP

10 DL _ABORTED RESP
11 DL _COMPLETED RESP
12 DL _ACK _CMD

13 DL _NAK CMD

14  DIR_SHORT CMD

15 DIR_LONG_CMD

16  SELECT_CMD

O J oUW O

NeJ

17 SELECT RESP
Tabla 3.10-2.10.1 Tipos de paquetes transmitidos en FTLO.

En cuanto se ha establecido la conexidén AX.25 el servidor envia un paquete de tipo
LOGIN_RESP.

A partir de este momento puede comenzar el intercambio de ficheros entre la
estacion y el satélite, para descargar un fichero el cliente envia DOWNLOAD CMD vy el

servidor si es posible comienza el envio de datos.
El funcionamiento del software del protocolo FTLO esta basado en dos maquinas de

estados finitos, una para la carga y otra para la descarga de ficheros. Estas maquinas no

son exactamente iguales en el lado cliente y servidor.
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Capitulo 3.- Calculo del Radioenlace.

3.1.- Balance del Radioenlace.

Para realizar el célculo del balance del radioenlace tendremos en cuenta dos cosas:
- La sefial recibida ha de ser superior a la sensibilidad del receptor.
- La relacion Senal-Ruido tiene que ser mayor a la minima necesaria para la

correcta demodulacion de la sefial FSK.

La potencia de la sefal recibida sera igual a la potencia transmitida menos las
pérdidas que se producen en todo el trayecto.

P (( dB )= P - Pérdidas

Una vez conocido el nivel de la sefial a la salida de la antena receptora se evalua el
nivel de ruido que se encuentra en este punto y se calcula la relacién entre el nivel de la

sefal y el ruido:
SIN (dB)= P~ P,

Si esta relacién se encuentra por encima de un determinado valor umbral el balance
sera positivo y por tanto la comunicacioén radioeléctrica sera posible.

Para el calculo de la potencia de ruido se necesita conocer el ancho de banda y el
factor de ruido evaluado en el punto en el que se realiza el calculo, empezamos por tanto por

esta evaluacion.

Dado que las pérdidas de espacio libre son 9,5 dB superiores en la frecuencia del
enlace desdendente (435 MHz) que en el enlace ascendente (146 MHz), se realizara la

evalucion en UHF.



Calculo del Radioenlace.

3.1.1.- Calculo del Ancho de banda.

El ancho de banda segun la regla de Carson:
B =2-(Af + f m)
La frecuencia maxima de la sefial en banda base:

_ 1
2T,

I

La seial binaria en banda base es 9.600 bps. por tanto:

1
T o= —4799
079,600 7/ » g

La desviacion de frecuencia que se suele utilizar para la modulacion FSK es:
Af =5KHz
Por tanto
B =19,5KHz
Este es el ancho de banda necsario para la transmision de senal FSK. Dado que la
canalizaciéon utilizada es de 25KHz en algunos calculos utilizaremos este valor como el

ancho de banda. Para el calculo del ancho de banda necesario de la antena hay que contar

con el efecto dopler (+-10 KHz en el enlace descendente).
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3.1.2.- Relacion Sefal Ruido y Factor de Ruido del Receptor.

En primer lugar necesitamos conocer el factor de ruido del receptor de la estacion
terrena. Dado que en el conjunto de caracteristicas no se ofrece este dato intentaremos
aproximarlo a partir de las medidas que si disponemos. En concreto se proporciona el dato
de la sensibilidad a 430 Mz en FM, siendo ésta de 0,16 uV para obtener una SINAD a la
salida de 12 dB.

La relacion SINAD se define como “;

S+N +D
N +D

SINAD =
Siendo §' la potencia de la sefial demodulada, Ny D la potencia del ruido y
distorsion respectivamente que acompana a la sefial demodulada. Para determinar la SINAD
se aplica al receptor una sefial modulada al 60% por un tono de 1KHz. Se mide a la salida la
potencia de la sefial demodulada obteniéndose la medida de S+N +D
Posteriormente se introduce la sefial demodulada en un filtro de ranura que extrae el tono de
1KHz midiendo la potenciade N +D

Con un valor de SINAD de 12dB podemos asimilar la SINAD por la relacion Sefial -

Ruido ( S/N )

S+N +D _ S
N +D N

La siguiente expresion relaciona la S/N  a la salida del demodulador con la

relacion portadora - ruido de la entrada.
_3(4r B

Como ya se vio en el apartado anterior

c

n

N

n

f,=4.799 Hz
Af =5KHz
B =19,5KHz

Con esto obtendriamos una relacion C/N  de 3,8dB.

4 JM Hernando Rabanos, "Transmision por Radio". Editorial Centro de Estudios Ramon Areces, S.A. 1993.
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En realidad debido al efecto umbral de FM resulta imposible demodular con
relaciones C/N  por debajo de 11 dB, por lo tanto tomaremos éste Ultimo valor de la
relacién portadora ruido como el necesario a la entrada del receptor.

C
—=11 dB
N

Estamos ahora en condiciones de evaluar el factor de ruido equiviente del sistema a
partir del dato proporcionado de sensibilidad,

s=0.16uV
Expresandolo en unidades de potencia, teniendo en cuenta que el receptor presenta una

impedancia de 500

S( dBu )=107+S( dBm )
S=—-119 dBm

Para éste valor minimo de sefial el ruido sera:
N =—119—-11=-130 dBm

N =KT ,BF

radio

N ( dBm )=10-1og|KT |+F ., ( dB )+10-logB

radio
Con los valores de:

K=1.381%J FrK

T =293°K

B =19,5KHz

Finalmente podemos tomar un valor de la figura de ruido:
F mdl.o( dB )~1 dB
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3.1.3.- Calculo del factor de ruido de la estacion terrena.

La estacion satélites LEO que se dispone en el GBT se compone de:

« La antena, en principio suponemos una ganancia de 4dBi en recepcién. Ademas
como la antena tiene un apuntamiento basicamente hacia el espacio
consideraremos el ruido captado por la antena (ruido césmico + radiacién de la
tierra) para la frecuencia de 435 MHz y a temperatura ambiente se puede
considerar la temteratura de ruido captado por la antena de 150K.

* un preamplificador de bajo ruido en este caso es el modelo SSB con una figura
de ruido de 0,9 dB y 20 dB de ganancia.

« Un filiro de cavidad que introduce unas pérdidas de inserciéon de 2dB en la
banda de paso.

* 50 m de cable RG213/U para conectar la antena con el transceptor. Estos 50 m
de cable presenta una atenuacion 8,5 dB a la frecuencia de trabajo, podemos
ademas incluir 1 dB de pérdidas adicionales en conectores con lo que
tomaremos 9,5 dB de atenuacion total.

e Por ultimo el factor de ruido del transceptor FT-847 se ha evaluado en 1dB.

N/
50 m Cable RG -213
~
~ + Perdidas en
—»] < —»
Conectores

F= 09dB F,=2dB F=95dB F=1dB
f= 123 f=1,58 f= 891 f= 126
G= 20dB G,=-2dB G,=-95dB
g= 100 g,= 0,63 9, 0,11

Fig. 4.1-3.1.1 Configuracion de la estacion terrena.

El factor de ruido del conjunto del sistema receptor viene dado por:

f2_1+f3_1+ f4_1

f T f 1t
8 818, 818,83

En este caso:

1,58—1+ 8,91—1 4 1,26—1 —1 34

=1,23+ =
S =123+, 100-0,63 ' 100-0,63-0,11
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3.1.4.- Potencia de la Senal Recibida.

Realizaremos el balance de potencia del enlace descendente, Como el balance de
potencia depende de la elevacién a la que lo evaluemos, vamos a calcular la poetncia

recibida a diferentes elevaciones.

Comenzaremos por el célculo de la potencia de la sefial entregada por la antena a la

estacion terrestre.

P (( dB )= P +G+Gp—L —L,
Donde

. P , es la potencia que transmite el satélite. El transmisor

proporciona a la antena una potencia maxima p ,=35W , en

decibelios:

P =364 dBm

« G, es la ganancia de la antena transmisor: El satélite en el canal

descendente dispone de un monopolo cuya ganancia se puede cifrar en:

G,=3 dBi

« L » €S pérdida de polarizacion que se produce ya que la propagacion
es de una onda de polarizacion lineal y se recoge con una antena de

polarizacién circular.
L p=3 dB
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« G, eslaganancia de la antena receptora. Tomaremos los siguientes

valores de ganancia para una antena voluta de vuelta y media:

Elevacion Ganancia
10° -4 dB
20° 0dB
30° 2dB
40° 4 dB
50° 4 dB
60° 3dB
70° 2 dB
80° 1dB
90° 1dB

Tabla 4.1-3.1.1 Ganancia de antena voluta.

« L, es pérdida basica de propagacion en condiciones de espacio libre a

compensar para el enlace descendente:

Elevacion Perdida Basica
10° 152 dB
20° 150 dB
30° 148 dB
40° 146 dB
50° 145 dB
60° 144 dB
70° 143 dB
80° 143 dB
90° 143 dB

Tabla 4.1-3.1.2 Pérdida Basica de Propagacién
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Sustituyendo obtenemos los resultados de potencia de sefial recibida de:

Elevacion

10°
20°
30°
40°
50°
60°
70°
80°
90°

Potencia de

senal
-119,6 dB
-113,6 dB
-109,6 dB
-105,6 dB
-104,6 dB
-104,6 dB
-104,6 dB
-105,6 dB
-105,6 dB

Tabla 4.1-3.1.3 Potencia de la sefial recibida a la salida de la antena.

Por lo que podemos comprobar como para elevaciones superiores a 20°

sera posible la comunicacién ateniéndonos a la sensibilidad del receptor que se situa

en:

3.1.5.- Potencia de ruido.

S=-119 dBm

En cuanto al calculo de la potencia de ruido, partiendo del valor del factor de ruido

del apartado anterior f ;=1.33 ydel ancho de banda B =19 ,5KHz

Donde:

p

=K-T B

. K es la constante de Boltzman:

K=1,3810"%(mJ /°K)

. T |, esla Temperatura equivlente de ruido que esta formada por:

e

la temperatura equivalente de ruido del sistema

F_110

T ,=290-(10""

y la temperatura del ruido captado por la antena, que a esta

T =T x+T ,

~1)

frecuencia evaluamos en:

T ,=150

La potencia de ruido:
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p ,=6,8410" " mw
P ,=—131,6 dBm

Por lo que la potencia minim de la sefal a la salida de la antena sera:

P =—131,6+11 dB =-120,6 dBm

Smin
Como se puede ver en la Tabla 4.1-3.1.3 el valor de la sefial recibida sera superior a

estos -120,6 dBm en todos los casos siendo el minimo margen para 20° de elevacion de
7dB.
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3.2.- Diagrama de radiacion de la antena requerida.

A la hora de elegir la antena de la estacion terrena buscaremos una que posea un
diagrama de radiaciéon especifico que sea capaz de compensar en cierta medida la
diferencia de pérdidas de espacio libre en funcién del angulo de elevacién.

Suponiendo que realmente se pudiese comunicar con el satélie desde el momento

en que la elevacién es superior a 0° tendriamos la siguiente tabla.

Elevacion (°) Pérdidas de Angulo Ganancia de la
Espacio libre a = correspondiente antena que
435 MHz (dB) al diagrama de | compensaria las

raciacion (°) pérdidas

0 155,63 90 0

5 154,19 85 -1,44
10 152,8 80 -2,83
15 151,49 75 -4,14
20 150,29 70 -5,34
25 149,21 65 -6,42
30 148,25 60 -7,38
35 1474 55 -8,23
40 146,65 50 -8,98
45 145,94 45 -9,69
50 145,43 40 -10,2
55 144,94 35 -10,69
60 144,53 30 -11,1
65 144,23 25 -11,4
70 143,92 20 -11,71
75 143,71 15 -11,92
80 143,56 10 -12,07
85 143,47 5 -12,16
90 143,45 0 -12,18

Tabla 4.2-3.2.1 Perdidas de espacio libre y ganancia de antena receptora.

Si trasladamos los datos de esta tabla a una curva podriamos ver la forma del
diagrama de radiacion:
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Diagrama de Radiacion

hgimin

Fig. 4.2-3.2.1 Diagrama de Radicién de una antena que
compensaria las pérdidas en el horizonte.

En realidad éste es un diagrama de radiacion imposible ya que no se puede
construir una antena con una caida infinita como la que éste dibujo (Fig. 4.2-3.2.1) muestra
para angulos de +-90°. Ademas, lo que si resulta evidente es que la antena tendra que
radiar toda su potencia en la direccién superior, esto quiere decir que tendremos que intentar

colocar los nulos de radiacion lo mas préximos posible de la direccidon horizontal.

Todo esto nos lleva a pensar que el diagrama de radiacion 6ptimo tendria un
maximo de radiacién en una direccion de unos +-60° con el minimo en la direccién vertical
superior con dos nulos en 90°. En la siguiente tabla se muestra cémo podia ser un diagrama
en el que el maximo de radiacion estuviese 60° desviado con respecto a la vertical y
compensase la diferencia de pérdidas de espacio libre entre la vertical de la estacion y el
resto de elevaciones.
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Elevacion (°) Pérdidas de Angulo Ganancia
Espacio libre a correspondiente hipotética de la

435 MHz (dB) al diagrama de antena
raciacion (°)

0 - 90 -30
5 - 85 -16
10 - 80 -8
15 - 75 -4
20 - 70 -2
25 - 65 -1
30 148,25 60 0
35 1474 55 -0,85
40 146,65 50 -1,6
45 145,94 45 -2,31
50 145,43 40 -2,82
55 144,94 35 -3,31
60 144,53 30 -3,72
65 144,23 25 -4,02
70 143,92 20 -4,33
75 143,71 15 -4,54
80 143,56 10 -4,69
85 143,47 5 -4,78
90 143,45 0 -4,8

Tabla 4.2-3.2.2 Valores para un diagrama de radiacién posible.

Y en este dibujo se representa el diagrama de radiacién resultante de los anteriores
datos. En este diagrama no se ha contemplado la existencia de los I6bulos laterales, que
evidentemente en cualquier antena con una cierta directividad han de aparecer, pero esto no
es mas que una representacion del modelo radiaciéon al que hay que aproximarse para

compensar las pérdidas de espacio libre que se producen en las diferentes elevaciones.

Diagrama de Radiacion

dB

iz

Fig. 4.2-3.2.2 Un posible diagrama de radicaion para compensar las pérdidas.
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Anexos.

Se incluyen a continuacion los siguientes anexos:
- Caracteristicas del transceptor YAESU FT-487.

- Caracteristicas del amplificador de bajo de ruido.

- Ejemplo de una aplicaciéon de antena QHA para satélites LEO.

- Fotografias de las antenas construidas.
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