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El desarrollo de tecnologia espacial basica abre una oportunidad de involucrar diversos sectores del
pais como la academia y el gobierno. El GuaraniSat-1, es el “Primer Nanosatélite de Paraguay”
construido y lanzado en el contexto del Proyecto Paraguay al Espacio de la Agencia Espacial
del Paraguay (AEP). Unos de los elementos importantes de toda mision espacial es el segmento
terrestre ya que permite recibir datos y enviar comandos al satélite. Sin embargo, los costos de
implementacion de estos sistemas pueden superar los presupuestos disponibles por este motivo
se propone del disefio de una estacion terrestre de bajo costo. El presente trabajo final de
grado presenta dos modelos de segmento terrestre, el primer prototipo permite recibir sefiales
de telemetria en la banda de Ultra Alta Frecuencia (UHF) mientras que el segundo es capaz
de transmitir y recibir paquetes de radio el protocolo Amateur X.25 (AX.25) en la banda de
Muy Alta Frecuencia (VHF) aplicables para misiones satelitales Digipeater y Store & Forward.
Los requerimientos de hardware y software se basaron en las recomendaciones de la Asociacion
Mundial de Satélites de Radioaficionados (AMSAT) y las Estaciones Terrenas Abiertas en red
Satelital (SatNOGS). Se utilizaron Componentes Comerciales Salidos del estante (COTS, del
inglés Commercial Off-The-Shelf), Radio Definida por Software (SDR) y aplicaciones de licencia
publica general (GPL) para controlar el hardware de la estacién de radio y los datos de la
mision. Para reducir los costos en lugar de utilizar sistemas de seguimiento se utilizaron antenas
omnidireccionales basados en los célculos de enlace satelital. Los prototipos fueron integrados y
validados mediante la recepcion y decodificacion de sefiales de radio de diversos nanosatélites. Las
estaciones de bajo costo permitirian implementar a proyectos para la promocién de capacidades en
el drea de telecomunicaciones en instituciones educativas del nivel medio y universitario.

ABSTRACT
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The development of basic space technology opens an opportunity to involve various sectors of the
country such as academy and government. GuaraniSat-1 is the First Paraguayan Nanosatellite built
and launched in the context of the Paraguay Space Project of the Paraguayan Space Agency (AEP).
One of the main elements of any space mission is the ground segment since it allows receiving data
and sending commands to the satellite. However, the implementation costs of these systems can
exceed the available budgets, for this reason is proposed the design of a low-cost ground station.
This final degree project presents two ground segment models, the first prototype allows receiving
telemetry signals in the Ultra High Frequency band (UHF), while the second one is capable of
sending and receiving radio packets with the Amateur X.25 protocol. (AX.25) in the Very High
Frequency band (VHF), applicable for Digipeater and Store & Forward satellite missions. The
hardware and software requirements were based on the recommendations of the World Association
Radio Amateur Satellites (AMSAT) and the Open Earth Stations in Satellite Network (SatNOGS).
Commercial Off-The-Shelf (COTS), Software Defined Radio (SDR) and General Public License
(GPL) applications were used to control the radio station’s hardware and mission data. To reduce
costs, instead of using tracking systems, omnidirectional antennas were used based on satellite link
calculations. The prototypes were integrated and validated by receiving and decoding radio signals
from various nanosatellites. The low-cost stations would allow the implementation of projects
for the promotion of capacities in the telecommunications area of educational institutions of the
secondary and university levels.
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1. INTRODUCCION

El entorno espacial continu6 cambiando rapidamente en
2021 con el despliegue acelerado de megaconstelaciones
satelitales en Orbita terrestre baja (LEO, del inglés Low Earth
Orbit) [1] [2] [3] aumentando la demanda para el despliegue de
pequeiias cargas utiles [4]. La figura 1 captura la evolucién de
los ultimos 60 afios del entorno espacial en términos de nimero
de objetos por tipo de érbita.
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Fig. 1: Evolucion de los niimeros de objetos espaciales por tipo
de orbita. Fuente: [4].

A este hecho los nanosatélites se estdn convirtiendo en
plataformas educativas y de innovacién relevantes debido a su
costo relativamente bajo. Actualmente, hay cientos de ellos
en el espacio, tienen muchas misiones con aplicaciones que
décadas atrds eran impensadas, tales son (i) Observacion de
la tierra; (ii) Seguimiento de activos; (iii) Internet de las
cosas (IoT, del inglés Internet of Things) y (iv) Aplicaciones
cientificas [5] como recoleccién de datos de sensores instalados
en areas remotas [6].

En toda misién espacial es necesario el disefio de un
segmento terrestre que permite la gestion de una nave espacial,
y la distribucién de datos de carga ttil y telemetria. Algunos
ejemplos de costos en implementacion de segmentos terrestres
ofrecidos por algunas empresas se pueden constatar en los
siguientes: el primero corresponde a la empresa Alén Space
[5] y el segundo a ISISPACE [7], ambas empresas dedicadas
al desarrollo de pequeios satélites y soluciones llave en mano
para proyectos en el espacio. Sin embargo, los costos de
implementacién de estos sistemas muchas veces superan los
presupuestos de algunas organizaciones, como la academia.

Los avances recientes en la tecnologia Radio Definida por
Software (SDR, del inglés Software Defined Radio) de bajo
costo y la impresién 3D han hecho posibles redes de estaciones
terrestres (GS, del inglés Ground Station) y mdviles. Se han
propuesto varios proyectos de GS de bajo costo para su
implementacién con diferentes protocolos de comunicacidn,
modulacidn, frecuencias de enlace ascendente y descendente,
antenas, polarizacién [8][9] [10]. El proyecto FUNcube es
un ejemplo de un esfuerzo bien organizado para recibir y
recopilar datos de los satélites con fines educativos [11]. Otro
ejemplo es el proyecto SatNOGS, cuyo objetivo es conectar
a los usuarios/observadores de satélites con los operadores de
estaciones terrestres [12]. Sin embargo, la mayoria de estos
proyectos mencionados estdn diseflados solo para recibir datos
de un solo satélite en especifico.

Para un segmento terrestre educativo en los cursos de
ingenierfa, este sistema puede animar a los estudiantes
a analizar y comprender las propiedades de las sefales,
funcionamiento y estado de salud (eléctrica) de nanosatélites.
Se pueden realizar investigaciones y experimentos para

proponer misiones satelitales de monitoreo con sensores en
areas remotas, [oT, etc. En tanto que en cursos para la educacién
media podria entusiasmar y educar a los jévenes sobre la
astronomia, radioaficidn, el espacio, la fisica y la electrénica.

Por lo tanto se buscard desarrollar en el presente trabajo
final de grado el disefio de un sistema de telecomunicacién
de bajo costo para el enlace con satélites LEO, que pueda
ser implementado por centros de investigacion, universidades,
colegios e instituciones del pais.

Dentro de los objetivos de este trabajo esta la de colaborar
con la Agencia Espacial del Paraguay (AEP) para el montaje e
implementacién de un segmento terrestre para el GuaraniSat-1,
“Primer Nanosatélite del Paraguay” [13].

2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar un sistema de telecomunicacién de bajo costo para
el enlace con satélites de orbitas LEO.

2.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar las caracteristicas y efectos del medio de
propagaciéon en las sefiales radioeléctricas para el
seguimiento de satélites LEO;

e Analizar los criterios y recomendaciones segin la
ITU para el calculo del balance de potencia en la
banda de frecuencia VHF/UHF para ambos sistemas de
telecomunicaciones Tierra-Espacio;

e Implementar un Estacién Terrena de recepcién basada en
SDR de bajo costo en la Banda UHF, para decodificar
sefiales CW procedentes de satélites LEO;

e Implementar una Estacion Terrena semidiplex de bajo
costo en la Banda VHF, para transmitir y/o recibir sefial
de radio por paquetes hacia y/o desde satélites LEO;

e Colaborar en la implementacion de una estacion terrena a
ser utilizada por la Agencia Espacial del Paraguay con el
GuaraniSat-1, Primer Satélite Paraguayo.

3. Alcance y limitaciones

El presente trabajo final de grado presenta dos modelos de
segmento terrestre, el primer prototipo permite recibir sefiales
de telemetria en la banda de UHF y el segundo prototipo
es capaz de transmitir y recibir paquetes de radio en la
banda VHF aplicables para misiones satelitales Digipeater
y Store&Forward. Como resultado del trabajo se propone,
calculos de enlace satelital con antenas omnidireccionales para
ambos modelos y la determinacién del dngulo minimo de
comunicacion.

4. MARCO TEORICO

El disefio de todo sistema de telecomunicacién comienza con
un andlisis del balance de potencia del enlace Tierra-Espacio
(Uplink) y Espacio-Tierra (Downlink), donde a través de
algunos pardmetros se podrd constatar su fiabilidad. Para
asegurar que la informacién sea correctamente transmitida se
necesitan definir criterios claros a la hora de seleccionar cada
uno de los componentes del sistema.
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Algunos de los requerimientos utilizados para definir los
requerimientos de un enlace de comunicacién son la relacion
Sefial a Ruido (S/N) y relacion de Energia por bit a Densidad
Espectral de Potencia de Ruido (Ej, /Np) [14].

Para un O6ptimo andlisis del radioenlace se necesita
comprender los pardmetros de radiofrecuencias de cada uno de
los segmentos involucrados (Espacial y Terrestre), asi como el
medio de propagacion, dicho esquema se puede visualizar en la
figura 2.
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Fig. 2: Trayecto tipica de ondas de radio en un enlace de radio
con satélites. Fuente: [15].

4.1. Satélites en orbita terrestre baja

Un satélite es un objeto artificial en el espacio, por lo cual
estd sometida a las mismas leyes de rotacién como lo hacen los
planetas en su rotacién alrededor del sol. En esta categoria se
encuentran los satélites LEO. Las siglas LEO (del inglés: Low
Earth Orbit), es decir, “Orbita terrestre baja”, lo que quiere decir
que los mismos orbitan cerca de la superficie terrestre.

Los pardmetros bdasicos de los satélites LEO de
comunicacién son la frecuencia de comunicacién y la
orbita. Para el segmento terrestre se tiene en cuenta pardmetros
como el tiempo de visibilidad, modos de comunicacion, etc.

Un satélite es un sistema muy complejo y delicado, integrado
por varios subsistemas; cada uno de ellos es igualmente
importante, pues su probable falla podria causar la inutilidad
parcial o total del conjunto. El satélite necesita energia eléctrica,
disipar calor, corregir sus movimientos y mantenerse en
equilibrio, ser capaz de regular su temperatura, ser resistente
al medio en el que vive y, desde luego, poder comunicarse con
la tierra [16]. Dichos conjuntos de subsistemas son:

e De la computadora a bordo (OBC): Telemetria y
Telemandos;

De determinacion y control de actitud;

e De energia eléctrica;

De control térmico;

e De comunicaciones.

Los subsistemas de comunicacién se encuentran entre las
partes mds criticas de los satélites, ya que proporcionan el
Unico acceso a la nave espacial. Durante las operaciones del

satélite, los enlaces de comunicacion se utilizan para comandos,
recuperacion de la telemetria, el seguimiento, y tareas como
la aplicacién de actualizaciones de software [15]. Por lo
tanto, el conocimiento de los elementos del subsistema de
comunicaciones como bandas de frecuencias asignadas, tipos
de antenas y modo de trabajo de los transpondedores adquiere
relevancia para el disefio del segmento terrestre.

4.2.  Principales fenémenos de propagacion en la sefial para
el enlace con satélites LEO
En las comunicaciones por satélite, el trayecto de las ondas
de radio entre la Tierra y los satélites se encuentran con
diferentes fendmenos relacionados con la propagacion. Estos
fendmenos se evaldan segtin [15] en las siguientes:

e Consideraciones ambientales locales relacionadas con la
estacion terrena.

e Efectos de la capa de la troposfera.
o Efectos de la capa de la ionosfera.
e Efectos mds alla de la Tierra o del espacio profundo.

La recomendaciéon UIT-R P.618-13 [17] denominada Datos
de propagacion y métodos de prediccion necesarios para
el diserio de sistemas de telecomunicacion Tierra-espacio es
una de las principales y prevé los diversos pardmetros de
propagacién necesarios en la planificacién de sistemas que
funcionan en el sentido Tierra-espacio o espacio-Tierra [17].
En la tabla ?? pueden observarse la respuesta en frecuencia de
algunos de los fendmenos a los que se ve sometido la sefial a la
largo de su propagacion.

Particularmente para el seguimiento de los satélites LEO,
habria que tener en cuenta los siguientes fenémenos:

1. cambio de azimut y elevacién del satélite respecto de la
superficie terrestre, ya que este se encuentra orbitando a
una velocidad de 7 km/seg [18];

2. frecuencia de recepcion es distinta a la de transmision,
debida al “efecto Doppler” [19];

3. el efecto de cambio de polarizacién en la recepcion debido
al movimiento constante del satélite [20];

4. la 6rbita del satélite LEO debe actualizarse periédicamente
debido a la variacién de los elementos Keplerianos de dos
lineas (TLE, del inglés Two Line Elements) [21].

Bajo lo expuesto estos factores resultan de vital importancia
para el 6ptimo funcionamiento de la estacidn;

TaBLa 1: Maximo desplazamiento Doppler para diferentes
bandas

Frecuencia | Banda Aficionado Doppler
145.900 MHz 2m +3.27 KHz
435.070 MHz 70 cm +9.76 KHz

1269 MHz 23 cm +28.5 KHz

2400 MHz 13 cm + 53.8 KHz

Fuente: [19].

Este trabajo tendrd en cuenta las recomendaciones ITU-R
P.618-13 [17] para fendmenos de propagacién y la UIT-R
P.372-15[22] para el andlisis del ruido radioelétrico, ambos
para realizar el calculo de radioenlace entre los Cubesats y el
segmento terrestre.
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4.3.  Segmento terrestre para satélites LEO

Una parte fundamental de la mision espacial es el disefio de la
estacion terrena. Este subsistema tiene como mision principal la
comunicacion con los satélites de érbita baja en los tiempos de
visibilidad para descargar datos de telemetria, enviar comandos
y recibir datos de la carga qtil [23]. La particularidad con este
tipo de sistemas es que la transmision de la Tierra al espacio y
viceversa solo se produce cuando el nanosatélite se encuentra
visible para la estacidn terrena.

Otros datos a tener cuenta para el disefio de un segmento
terrestre deben ser (i) ubicarla en una zona alta sin nada
que pueda interferir, teniendo el horizonte despejado en
todas direcciones. (ii) La ubicacién de la estructura GS debe
proporcionar un cable de tierra para conectar el pararrayos.
(iii)) La sala del transceptor deberd estar lo mds préximo
a las antenas. (iv) Los cables de RF muy largos pueden
atenuar demasiado la sefial. (v) La sala del transceptor debera
contar con conexién eléctrica y de internet. (vi) Y por
dltimo quizd el aspecto mds importante como se hard uso
del espectro radioelétrico, existen aspectos regulatorios, por lo
tanto la GS debera contar con las debidas autorizaciones de la
Administracion local (CONATEL) [24].

El segmento terrestre generalmente estd equipado con un
solo rotador de azimut y elevacidn para rastrear el segmento
espacial. Una sola PC controla el hardware de la estacion
terrestre y los datos de carga ttil de la misién [25]. Una
configuracién para una estacion terrena tipica puede apreciarse
en la figura 3.
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Fig. 3: Diseio tipico de la arquitectura de un segmento terrestre
para las bandas VHF/UHF/S. Fuente: [19].
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Fig. 4: Arquitectura de software del segmento terrestre.
Fuente: [26].

Un esfuerzo significativo del disefio de un segmento de
terrestre debe estar en la seleccion y desarrollo de los software
del GS. Estos programas gestionan todos los elementos de
hardware y proporcionan herramientas a los operadores para
ejecutar su trabajo. Segln otras fuentes también es llamada
Unidad de Control y Visualizacién [16]. En la figura 4 se
observa una arquitectura de software tipica de un segmento
terrestre que se utiliza para diferentes etapas de la operacion.

La idea principal detras de los dispositivos Radio Definida
por Software - SDR (del inglés: Software Defined Radio) es
reemplazar algunos de los componentes de hardware de los
segmentos terrestres por componentes de software. Esto se
puede lograr realizando la conversion analdgico a digital lo
mds cerca posible a la antena e implementando técnicas de
procesamiento digital de sefiales [26].

Esta arquitectura basada en software brinda la flexibilidad
de cambiar facilmente la definicién de la modulacién, el tipo
de sefal o los anchos de banda. Con los SDR, las estaciones
terrestres aumentan su flexibilidad, compatibilidad y reducen
su costo, ya que el hardware es posible usarlo en diferentes
misiones.

Segmento Terrestre Segmento Terrestre
Comin basado en SDR

Y T

RF frontend
’ LNA | Conversion A/D
Transceptor

‘ Computadora

Modem TTC con software
de consola de

SDR
PC

Fig. 5: Segmento Terrestre comin versus Basado en SDR.
Fuente: [26].

4.3.1.  Confiabilidad de los enlaces satelitales LEO

La comunicacién deseable en los sistemas digitales es en
términos de Tasa de error de bits (BER, del inglés Bit error
ratio) y en los sistemas analdgicos es en términos de Relacién
Sefial a Ruido (SNR, del inglés Signal to Noise Ratio). Para
lograr la confiabilidad requerida, es esencial considerar la
asignacién de algun valor para el margen de desvanecimiento
en el enlace. Esta cantidad de margen de desvanecimiento
dependerd de la confiabilidad requerida y también de la
frecuencia de trabajo [15].

El criterio de la relacién sefial a ruido minima depende
de la modulacién empleada en el enlace y comparando con
la relacion sefial a ruido real del sistema medida, se obtiene
por resultado un margen. Segun [15] el margen de seguridad
se refiere a la diferencia en decibelios entre las relaciones
portadora/ruido reales y requeridas relevantes para el enlace de
interés expresado por la ecuacién 1.

Margen gyg [dB] = SNRyeq [dB] — SNR, ... a1

El pardmetro E,/Ny minima o también llamada requerida
refleja las diferencias de un disefio de sistema a otro; esto
puede deberse a diferencias en los esquemas de modulacién o
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codificacién. Un valor Ej/Ny requerida mayor de lo esperado
puede deberse a un sistema de RF no optimizado, que
manifiesta grandes errores de sincronizacién o que permite
que entre mds ruido en el proceso de deteccidén que un filtro
adaptado ideal [27]. Este margen puede ser calculado segun
[27] a través de la ecuacion 2.

Margen Eb/NO [dB] = (]i_z)real [dB] - (]i_z)mfnima dB1(2)

Con el sistema a implementar en este trabajo el primer
prototipo utilizard la modulacién Onda Continua (CW) y el
segundo prototipo con la modulacién por desplazamiento de
frecuencoa y audio (AFSK, del inglés Audio Frequency Shift
Keying). Se toma como criterio de SNR minima 10 dB en
el cédlculo de enlace para ambos modelos. Para la seleccion
de dicho valor se han revisado los cédlculos de enlace de los
siguientes proyectos [28] [29] [30] [31].

Actualmente la AMSAT ha puesto a disposicién una hoja de
calculo del presupuesto de enlace con satélites LEO de calidad
profesional para el uso de aficionados y otros desarrolladores de
satélites no comerciales [32]. Alli puede se encuentra el valor
de una E;, /Ny minima que puede observarse en la tabla 2 [33].

TaBLA 2: Margenes minimos de Eb/NO para diferentes tipos de
Modulacién, Codificacién y BER en enlaces satelitales LEO.

Tipo de BER Eb/N0 minima

Modulacion especificada | requerida (dB)
AFSK/FM 1.00E-04 21.0
AFSK/FM 1.00E-05 23.2
G3RUH FSK 1,00E-04 16.7
G3RUH FSK 1.00E-05 18.0
FSK No-Coherente 1.00E-04 134
FSK No-Coherente 1.00E-05 13.8
FSK Coherente 1.00E-04 10.5
FSK Coherente 1.00E-05 11.9
GMSK 1.00E-04 8.4
GMSK 1.00E-05 9.6
BPSK 1.00E-05 9.6
BPSK 1.00E-06 10.5
QPSK 1.00E-05 9.6
QPSK 1.00E-06 10.5

Fuente: [33] [32].

5. PROPUESTA Y DISENO DE IMPLEMENTACION

5.1. Andlisis costofbeneficio para usos de antenas
direccionales y sistemas de rotadores en segmentos
terrestres de satélites LEO de bajo costo

De la figura 6 se puede clasificar basicamente en 4 sistemas
un segmente terrestre tipico:

o Sistemas de Antenas
o Sistemas seguimiento de satélites LEO
o Sistema de adquisicion de sefial

e Sistema de control y procesamiento de datos

Sistema de Antenas

Sistema de seguimiento

Antena Yagi
de satélites LEO

VHF/UHF
5— | Direccional

Unidad de
control

| oo de 010
1 T Arduino Cable
: Serial
Cable Coaxial 50 Ohm
Cable

N

: Sistema de adquisicion
de senal

Hardware
| <

Sistema de control
v procesamiento de
datos

Duplexor
VHF/UHF

Fig. 6: Propuesta inicial de un segmento terrestre de
recepcion UHF basada en SDR con antena direccional. Fuente:
Elaboracién propia.

Sin duda el sistema que ha despertado las suspicacias al
realizar un andlisis costo/beneficio para sostener un segmento
terrestre a bajo costo ha sido el sistema de seguimiento
de satélites LEO. Este sistema usulamente se compone de
rotadores para azimut/elevacion y elementos estructurales. Por
lo tanto en fases previas a una posible prueba e implementacion
se ha realizado un estudio costo/beneficio sobre los sistemas
rotadores disponibles en el mercado.

Como resultado del estudio hecho se ha decidido descartar el
sistema de seguimiento de satélites LEO debido a las siguientes
razones:

e Dicho sistema también demandaria un estudio de balance
de cargas para el sistema de antenas en los elementos
estructurales que corresponde al 4drea de ingenieria
mecdnica, que ya escapa a los objetivos de este trabajo;

e Todas las unidades comerciales disponibles no pueden ser
adquiridas en el mercado local, lo que llevaria a un costo
adicional por exportacion;

e También se han encontrado sistemas de seguimiento de
bricolaje a bajo costo, sin embargo demandan constante
mantenimiento y tiempo de desarrollo que ya escapa de los
objetivos de este trabajo, por lo cual serd propuesto como
trabajo futuro;

e El método de apuntamiento manual por operador tiene la
ventaja que no requiere ningtin costo. Sin embargo tiene
dos desventajas; primero se necesita un costo adicional en
recurso humano; uno para el sistema de control y otro para
el sistema de seguimiento. Segundo, este método es muy
limitado para antenas de gran volumen en caso que el link
budget demande antenas de altas ganancia.

Segin [34], para la operacion de satélites LEO, se puede
obtener seflales bastante fuertes usando solo una antena
omnidireccional optimizada para elevaciones altas, como la
regién mostrada en amarillo en la figura 7 que corresponde a
estadisticas de elevaciones durante el tiempo de visibilidad de
satélites [35].
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i o“g;‘B , rea +3dB
/—"’Drbita 110 22° 45° 5% 25% 359% 35% 0dB

horizonte linea de vist:

Tierra 3204 del tiempo de visibilidad son debajo de 10°
70% del tiempo de visibilidad son debajo de 22°
95% del tiempo de visibilidad son debajo de 50°

Fig. 7: Estadisticas de elevaciones durante el tiempo de
visibilidad de satélites LEO. Fuente: [34].

Vale mencionar que en proyectos como el [razu [36] y
el trabajo Servicio WEB para satélites meteorologicos NOAA
basado en receptor SDR [10] han sido utilizados antenas
omidireccionales para segmentos terrestres de satélites LEO
obteniendo resultados satisfactorios.

Por lo tanto se plantea una nueva propuesta para el segmento
terrestre a bajo costo suprimiendo el sistema de seguimiento
de satélites LEO y compensar dicho sistema utilizando antenas
omnidireccionales.

5.2.  Prototipo de un segmento terrestre UHF basada en SDR
a bajo costo sin necesidad de licencia.

Sistema de Antenas

Antena Base-Vertical
< UHF
Omnidireccional

Cable coaxial 500hm (opcional)

Cable

Ltt1

Sistema de control
y procesamiento de
datos

Sistema de adquisicion
de seial

Fig. 8: Segmento terrestre de recepciéon UHF basada en SDR
con antena omnidireccional. Fuente: Elaboracién propia.

5.2.1.

Este disefio representado en la figura 8 consiste en un
segmento terrestre basado en SDR para un enlace descendente
en la banda de UHF, capaz de recibir sefiales baliza CW
a 437.375 MHz desde nanosatélites que transmiten a muy
baja potencia cerca de los 100mW o 20dBm. El software
de comunicaciones decodifica los caracteres del CW para
extraer los datos basicos de mantenimiento (HK, del inglés:
Housekeeping Data) del satélite.

Mision

5.2.2.  Andlisis del segmento espacial

Por ejemplo la constelacion de satélites BIRDS3
(NepaliSat-1, Raavana-1, Uguisu) [28] envian paquetes
de 5 bytes (40 bits) que contienen el estado eléctrico del
satélite, como el voltaje, las corrientes y las temperaturas de la
bateria, etc. como se observa en la figura 16.

Los satélites Maya3 y Maya4 [30] poseen un formato similar
que se muestra en la figura 10. Todos los satélites anteriormente
mencionados serdn compatibles con este segmento terrestre en
frecuencia y tipo de sefial emitida.
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Ejemplo| DX3MYA| - | Maya3| - | a,d,e| c4| 7a | 3b| 82| 7a| ab| 71 | ed | 1c| 12

Fig. 10: Formato CW de telemetria de los nanosatélites Maya3
y Maya4. Fuente: [30].

5.2.3.  Andlisis para la seleccion de las unidades del Segmento
Terrestre

A continuacién se lista las unidades Hardware y Software
mds importantes del segmento terrestre propuesto. Como el
objetivo de este trabajo consiste en diseflar un sistema de bajo
costo, para la seleccion de las unidades se tuvieron en cuenta
tanto la caracteristica del dispositivo como el valor monetario
del mismo.

Sistema de antenas

La Antena Base Vertical 435BD852 MASPRO [38] es
proveida por el Laboratorio de Transmisién y Accesos
Inaldmbricos (CITEC). Longitud eléctrica: A. Rango de
Frecuencia: 430 a 440 MHz. Ganancia: 6 dBi. [38]. El diagrama
de radiacién a dar cobertura durante la pasada del satélite se
observa en la figura 11.

Fig. 11: Comparacion de patrén de radiacién de campo lejano
de antenas verticales. Fuente: [39].

Sistema de adquisicion de sefial
- Unidad de Amplificacion Fornt-End:

El amplificador de bajo ruido (LNA) Hiletgo [40] posee un
rango de frecuencia: 0.1 a 2000MHz; ganancia: 30dB; Figura
de ruido: 2dB.

- Unidad de Radio Definida por Software:

El dispositivo Noolec NE-SDR Smartee V4 [41]. Chip
Basado en RTL2832U - R820T2 [42] [43]. Ademds posee un
conector USB 2.0 y un conector de antena tipo SMA hembra.
El dispositivo posee una arquitectura SDR similar al Tipo IF
mencionado en el capitulo [44].
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Sistema de control y procesamiento de datos

La jerarquia para el software de control y visualizacion
cuenta con tres programas diferentes de la siguiente manera:
(i) el control y operaciéon del SDR, muchos de ellos son
gratuitos y con licencia comercial; (ii) un programa para
decodificar/demodular los datos de la misién, para este
caso seria decodificadores Modo CW; (iii) un programa de
prediccion de érbitas que muestra las posiciones de los satélites
en tiempo real o simulado, también corrige el desplazamiento
Doppler controlando la frecuencia de sintonizacién del SDR y
por ultimo (iv) un software de andlisis de telemetria del satélite.

- Software de control SDR:

El programa HDSDR [45] se basan en la libreria librtlsdr
[46]. Los dispositivos RTL-SDR contienen tanto esta libreria,
como herramientas basado en linea de comandos que realizan
fun ciones de transferencia de datos desde y hacia el dispositivo.

- Software para prediccion y seguimiento de Satélites:

los programas SatPC32 [47] y el Orbitron [48] poseen la
funcionalidad de ser predictor orbital y de seguimiento de
satélites. Por dltimo satisfacen la condicién de ser compatibles
con el programa HDSDR [45] para el ajuste doppler automatico
como se observa en la figura 12.

Fig. 12: Enlace virtual de comunicacién entre el HDSDR
(SDR) y SatPC32 para el ajuste Doppler del RTL-SDR.
Fuente: [45][47].

- Software de comunicaciones:

El proceso de decodificacion se puede lograr con programas
como: CwSkimmer[49] y CwDecoder [50] con sistema
operativo Windows a través de un enlace por cable de audio
virtual [51] entre la programa consola del SDR (HDSDR).

- Software analsis de telemetria:

Los programas de andlisis de telemetria son desarrollados
por los stakeholders desarrolladores de los nanosatélites. Se
utilizara de la constelacion BIRDS3 [52] y del Maya-3 [30].

Segtin [53] [54] [55] se concluye que la configuracién
minima absoluta recomendada para el computador de la
estacion es: Windows 7 de 64 bits o superior, procesador Core
2 Duo Intel I3, 4 GB de RAM. O También como PC embebido
una Raspberry Pi 3B+ [56] o superior como se ha utilizado en
este proyecto [10] ya citado anteriormente para la recepcion de
sefiales APT de los satélites NOAA [57].

5.24. Cdlculo de presupuesto de enlace Downlink

A modo de validar que los componentes seleccionados
garantizen el disefio de un sistema de telecomunicacion
Espacio-Tierra fiable se realiza el cdlculo de enlace
bajada (Downlink). La recomendacién UIT-R P.618-13 [17]
denominada Datos de propagacion y métodos de prediccion
necesarios para el disefio de sistemas de telecomunicacion
Tierra-espacio prevé los diversos pardmetros de propagacion
necesarios en la planificacién de sistemas Tierra-espacio en la
banda de UHF. Los resultados pueden observarse en la figura
13.

Parametros Satélite: Raavana-1 (JG6YLG)

_Frecuencia [MHz] 437.375
Tipo de Emisién / Modulacién 500HA1A / Onda continua
Tasa de transmision [wpm] 20
Potencia de Transmision [dBm] 20
Pérdida linea de transmision [dB] 3.00

"Ganancia antena [dBi] 215

"PILR.E [dBm] 19.2
Tramo del enlace de bajada

" Pérdida por apuntamiento de 5.00
antena Satélite [dB] .
Pérdida por polarizacion 3.00
antena SAT-GS [dB] )
Pérdidas atmosféricas + 0.63

Pérdidas lonosféricas [dB]
Maxima Elevacion por pasada 52 202 352 500 75¢
Distancia enlace Satélite-GS [km] | 1827 | 987 661 509 412

Pé&rdida del espacio libre [dB] 150.5 | 1451 | 1416 | 1394 | 1376
Nivel de sefal isolrépica en la
GS [¢Bm] -139.9 | -1345 [ -131.1 | -128.8 | -127.0

Parametros Estacion Terrena (GS)
Pérdida de apuntamiento de
antena GS [dB]

-20.0‘ -3.0 | 0.0 ‘ -3.0 |-2'D.[]

Ganancia de antena [dBi] 58

Temperatura de Antena [K] 290

LMA: Ganancia [dB] / Figura de

ruido [dB] 510720
""Pérdida linea de transmision [dE] 0.00

Temperatura efectiva de ruido [K] 460

Analisis SNR: SDR Input

Figura de merito (G/T) [dB/K] -20.8

Relacion Senal a Densidad
Potencia de Ruido (S/No) [dB-Hz]
Nivel de sefial en entrada

179 | 403 | 467 | 46.0 | 308

SDR [dBm] -123.1 | -100.7 | -943 | -95.0 | -110.2
Ancho de Banda receptor [Hz] 500

Potencia de ruido en receptor 114.0

GS [dBm] :

Relacién SNR en recepior [dE] -9 133 [ 197 [ 190 [ 38
Relacién SNR requerida [dE] 10

Margen de Enlace SNR [dB] -19 33 [ 97 | 9 [ 62

Fig. 13: Célculo de enlace de bajada - GS UHF basada en SDR.
Fuente: Elaboracién propia.

5.3.  Prototipo de un segmento terrestre semidiplex VHF de
radiopaquetes a bajo costo con licencia requerida.

Sistema de Antenas

Antena Eggbetaer
< VHF
Omnidireccional
Ltt Cable de Audia Jack 3.5mm

’ +MIC/Spesker
Cable Coaxial (3p1¢ ge Audioack 4 Polos 3.5mm

p
50 Ohm #MIC/Speaker/PTT/GND Adaptador

Cable
4 N UsB-DBg
Radio VHF, Tarjeta de [ geez PC
sonido

Sistema de control
¥ procesamiento de
datos

Sistema de adquisicion
de senal

Fig. 14: Segmento terrestre semidiplex VHF de Radiopaquetes
con antena omnidireccional. Fuente: Elaboracién propia.
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5.3.1.

Este disefio representado en la figura 14 consiste en
un segmento terrestre semiduiplex en la banda de VHF
(145.825MHz), donde el modo de operacién consistiria en la
transmision y recepcion de sefiales de radio por paquetes hacia
/ desde satélites que operan con el modo APRS-Dgipeater.
El software de comunicaciones codifica/decodifica los
radiopaquetes modulados en AFSK para la comunicacién
entre dos estaciones distantes en la superficie utilizando el
transpondedor del satélite como repetidor. La aplicacién es
ilustrada en la figura 15.

Mision

(2) Lectura

De: XXXXXX
Hola!

PRISM

(D) Escritura p
Hola! /7 /
(@) Lectura 3) Escritura X&
D Hola
De: YYYYYY
Hola XXXXXX! XXXXXX!

@. Usuario A Usuario B
)

:) Identificador: XXXXXX Identificador: YYYYYY

Fig. 15: Satélite Modo Digipeater Descripcion general del
servicio de radioaficionados PRISM - Crédito de la imagen
Universidad de Tokio. Fuente: [58].

5.3.2.  Andlisis del segmento espacial

Los segmentos espaciales que poseen transpondedores en las
bandas de radioaficionados VHF con el formato de repetidores
digitales APRS son la Estacién Espacial Internacional (ISS)
[59] y PSAT2 Navy Oscar 104 (NO-104) [60].

APRS creado por Bob Bruninga WB4APR. Utiliza una
transmisiéon de radio por paquetes a 1200 baudios o 9600
baudios. Permite enviar un informe de datos como: coordenadas
GPS, altitud, rumbo y velocidad de la estaciéon. Asi como
informacién meteoroldgica, mensajes o el estado de sistemas,
como temperatura de funcionamiento y estado de la bateria,
etc. Todas las transmisiones APRS utilizan las tramas UI del
protocolo AX. 25 UI [61] [62] con 9 campos como el que se
ilustra en la figura 16

ISS —~<L_____L=NO-104

AX.25 UI-FRAME FORMAT

Destination | Source | Digipeater | Control

Addresses Field
Address Address 08 oy

Bytes: 1 7 7 0-56 1 1 1-256 2 1

==

Fiag Proll[t;col

INFORMATION FIELD | FCS | Flag

Fig. 16: Formato APRS utilizados por 1aISS y el NO-104 como
repetidor digital. Fuente: [60].

Los satélites LEO mencionados transmiten con potencia
entre los 5SW a 15W vy frecuencia de 145.825 MHz.
Retransmiten paquetes AFSK/APRS a 1200 bps (APRS -
Digipeater).

5.3.3.  Andlisis para la seleccion de las unidades del Segmento
Terrestre

A continuacién se lista las unidades Hardware y Software
mds importantes del segmento terrestre propuesto. Como el
objetivo de este trabajo consiste en disefiar un sistema de
bajo costo, para la seleccién de las unidades se tuvieron en
cuenta tanto la caracteristica de los dispositivos como el valor
monetario del mismo.

Sistema de antenas

La antena seleccionada fue la Eggbeater EB-144/RK-2M M2
Inc [63] proveida por la Agencia Espacial del Paraguay. La
antena Eggbeater se compone de dos bucles (loops) de onda
completa de alambre rigido o tubo de metal. Los bucles se
alimentan 90° desfasados entre si y esto crea un patrén de
polarizacioén circular. El diagrama de radiacién a dar cobertura
durante la pasada del satélite se observa en la figura 17.

Max Gain: 5.62 dBi Total Field

Antena Omni Pol. Circular

40-30 -20 -10 L
Elevacién

Fig. 17: Diagrama de radiacién Antena EB-144/RK-2M.
Fuente: [63].

Sistema de adquisicion de sefial
- Cable coaxial:

El cable seleccionado fue el del Tipo RG-8 [64] (50 Q). El
punto de operacién en cuestién es la frecuencia de 145.825
MHz, y en la figura 18 obtenemos la atenuacién al medirlo con
un analizador vectorial de redes NanoVNA [65]. Atenuacion:
1.6 dB.

: 1S0050MH | Vs
5 1020

03 i
i 7455508

PardelR: 56,2832 S2Gem:  -L6%4cB
Paralel X 2.360248 S2iprase:  -1595°

M VSWR: 103 @ 129,138z
Returioss: 36,5288

Min gain: -1.959 d8 @ 200.000Mz
Max gain: -1.378 48 @ 100.000M1z

Analyss .

Fig. 18: Medicién del parametro S21. Fuente: Elaboracién
propia.
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- Unidad de Radio/Transceptora:

De acuerdo al tipo de modulacién empleada por la estacion
de radiopaquetes en el protocolo AX.25 es la modulacién
AFSK (del inglés: Audio Frequency Shift Keying), siendo estas
seflales moduladas/demoduladas por un simple FM transceiver
y submoduladas en tonos de audio a 1200bps con un médem
(TNC) [66], dicho esquema puede apreciarse en la figura 19.

FSK FM » FSK 28
mod mod demod demod [ bits

AWGN
noise

Fig. 19: Envio y recepcion de una sefial modulada FSK a través
de una radio FM convencional. Fuente: [66].

La unidad de radio seleccionada es el transceptor porttil
Baofeng UV-5R FM de doble banda VHF/UHF [67], que podria
transmitir al menos una potencia de 5W. Este transceptor no
tiene funcionalidad de transceptor asistido por computadora
(CAT), por lo que el operador debe realizar la sintonizacién de
radio manualmente debido al desplazamiento Doppler.

- Unidad Controlador de Nodo Terminal (TNC):

La utilizacién de un TNC incorpora tres funciones basicas a
una estacion de radio por paquetes, las cuales son (i) traduccién
de seflales de audio a informacidn digital y viceversa; (ii)
control y almacenamiento de datos; (iii) comunicacién con una
PC o terminal. Sin embargo, de acuerdo al estudio y analisis
hecho

Sin embargo, el TNC basado en hardware representan
un costo elevado existiendo otras opciones con similar
performance y de menor coste.

Se puede obtener mejores resultados a menor costo
conectando un transceptor (radio) a la interfaz de ’tarjeta
de sonido”de una computadora y usando un software para
decodificar las sefiales. Resultando el TNC basada en software
la mejor solucién. La arquitectura para la instalacién de
una estaciéon de radio por paquetes con TNC (software) es
representado en la figura 20.

( Antena .
: TNC Tradicional \

Computadora

| Entrada/Salida
udio

[Desensamblador|
de paquetes

Controlador| i Aplicaciones
3 | Interface |,

; AX.25 Serial |1 7 KISSoAGW
{ Ensamblador :

- f— Modulador —1
i de paquetes

U

Demodulador

Computadora
Antena
: Direwolf TNC R;‘;;::;‘"
Tarjeta i (INC basado en software) Digipeater
de sonido ; I

Desensamblador|

Demodulador
de paquetes

Controlador

Interface Linux Kernel
K——pAX.25
| PTY 1
: AX25 i
i socket = Aplicaciones

TCP/IP KISS, AGW

Fig. 20: Arquitectura de estaciéon de radiopaquete con TNC
basado en Hardwre y otro basado en software. Fuente: [68].

- Unidad interface de audio Radio-PC

Con el puerto entrada/salida (Mic/Speaker) de la radio
conectadas directamente a la tarjeta de sonido de la
computadora y el control PTT de la radio manejado por una
sefal enviada desde un puerto COM o LPT y una computadora
que ejecuta el TNC Software puede trabajar directamente con
la radio, como se observa en la figura 20.

La unidad seleccionada para formar parte del segmento
terrestre Semiduplex es la interfaz EASY-DIGI [69]. La misma
consta de dos transformadores de linea de 600 Q para la
entrada y salida de audio entre Radio-PC, y un circuito push
to talk optoacoplado que funciona con un puerto RS-232 en la
computadora. Placa de circuito impreso de alta calidad FR-4
de un solo lado soldable y compatible con la mayoria de los
transceptores de radioaficionados modernos.

COMPUTER END OF BOARD RADIO END OF BOARD

RS-232 from computer:i:

PCB Marking  m anes mic in

DB-9 PIN 4, DTRt: P11

DB-9 PIN 7, RTSt:

PTT_GND

DB-9 PIN 5, SIG GND::

Do not exceed 25 volts or 58 ma on the push to talk contacts.
cepicoR

[Pudic From PC
3 En

co@1602 2

[Fudio to PC 1t AUDI0|
2 R3 L 1UFD.
2K

[Pudie to PC AUDIO]

o
1| TN ]
R2 LANT=Y
2k

1C GND |

[Budic From PC

Fig. 21: Circuito interno Easy-Digi. Fuente: [69].

Sistema de control y procesamiento de datos

La jerarquia para el sistema de control y visualizacién cuenta
con dos programas principales bien diferenciados: (i) el TNC
basado en software, donde los mismos son de licencia publica
y gratuita como ya se explicé més arriba; (ii) un programa para
la codificacion/decodificacion de los datos de la sefial, para este
caso seria la aplicacion APRS; utilizando tramas tipo AX.25.
Este modelo funciona como el modelo cliente-servidor en redes
de computadoras, siendo el TNC Software como Servidor y la
aplicacién APRS como Cliente.

I Computadora

Soundcard ™~ Dire Wolf

| / TNC
com1

PTT | I

Audio

. . virtual virtual
Radio Aplicaciéon com4  CoMm3
APRS client comOcom null
i modem emulator
CAT Software de
com2 prediccion
I orbital

Fig. 22: Arquitectura Hardware/Software para una estacién de
radiopaquetes con Direwolf. Fuente: [70].

El software de prediccion orbital y seguimiento es
independiente a los dos softwares de comunicaciones recién
mencionados.
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- Software TNC:

Entre las unidades de TNC basados en software que van a
ser utilizadas acorde su simplicidad de uso serd el Direwolf
[70]. Dire Wolf [70] (Del inglés: Decoded Information from
Radio Emissions for Windows Or Linux Fanses) es un médem
de paquete/TNC y codificador/descodificador APRS. Se puede
usar de forma independiente para observar el trafico APRS,
como rastreador, digipeater, puerta de enlace APRStt o puerta
de enlace de Internet (IGate). El SoundModem [71] también
es de un ficil uso para SO Windows. Ambos no requieren
de demasiado recursos en hardware para su ejecuciéon en SO
Windows y Linux.

- Software de comunicaciones:

El uso de software para la aplicacion APRS se divide en
dos categorias bdasicas: cliente y servidor. El software del
servidor (TNC) normalmente estd disefiado para ejecutarse en
segundo plano sin una GUI. La funcién principal del software
del servidor es pasar paquetes APRS a todos los clientes
conectados [58].

El software APRS cliente normalmente tiene una GUI y
estd diseflado para un sistema operativo especifico. El software
cliente muchas veces puede actuar como un IGate [35] y
retransmision de paquetes y otras capacidades.

El programa seleccionado para la fase de pruebas fue el UISS
[72]. Puede digitalizar encabezados de marcos de interfaz de
usuario (UI-Frame) (sin protocolo) o completarlos con datos
de Transmision de texto, ubicacién APRS y/o mensajes APRS,
boletines, noticias, correo, etc [72]. Ha sido disefiado para
facilitar la comunicacién por paquetes de radio (por parte de
operadores de radioaficionado) con la ISS (Estacién Espacial
Internacional), PCSat o satélites APRS compatibles [60].

- Software para prediccion y seguimiento de Satélites:

Pueden ser utilizados los mismos software que ya se han
visto y analizado en el prototipo 1, tales como Orbitrén [48],
SatPC32 [47], Gprecit [73] y la App Look4sat [74]. Para este
prototipo el programa solo nos servird para la prediccioén y
posiciones de los satélites en tiempo real. No es necesario que
posea una interfaz CAT para la sintonizacién automatica de la
radio (Doppler) ya que dicho ajuste se realizard manualmente.

Segin recomendaciones para la ejecucion de todos los
programas del sistema de control y visualizacion de datos
se concluye que la configuraciéon minima absoluta para el
computador de la estacién es: Windows 7 de 64 bits o superior,
procesador Core 2 Duo Intel 13, 4 GB de RAM. O También
como PC embebido una Raspberry Pi 3B+ [70][71][72].

5.3.4. Cdlculo de presupuesto de enlace Downlink / Uplink

A modo de validar que los componentes seleccionados
garantizen el disefio de un sistema de telecomunicacion
Espacio-Tierra fiable se realiza el calculo de enlace
tanto de bajada (Downlink) como de subida (Uplink). La
recomendaciéon UIT-R P.618-13 [17] denominada Datos de
propagacion 'y métodos de prediccion necesarios para el
diserio de sistemas de telecomunicacion Tierra-espacio prevé
los diversos parametros de propagacién necesarios en la
planificacién de sistemas Tierra-espacio en la banda VHF. Los
resultados pueden observarse en la figura 13.

10

Elevacién instantanea 10¢ 302 452 602 802
| Parametros Satélite ISS ‘ ‘ ‘
Potencia de Transmision [dBm] 40
Ganancia antena [dBi] 2.15
| Pérdida linea de transmision [dB] 2.00
PIR.E [dBm] 40.15
Tramo del enlace de bajada
Pérdida por apuntamiento de 5.00
antena Satélite [dB] )
Pérdida por polarizacién 0.00
GS-SAT [dB] :
Pérdidas atmosféricas + 4.88
Pérdidas lonosféricas [dB] )
Distancia enlace Satélite-GS [km] | 1510 780 580 480 427
Pérdida del espacio libre [dB] 139.3 133.6 | 131.0 1294 1283
Nivel de senal isotropica en la
GS [dbm] -109.1 -103.3 -100.7 -99.1 -981
Parametros Estacion Terrena (GS)
Ganancia de antena GS [dBi] 6.0
Pérdida de apuntamiento de
ganancia directiva antena GS [dB] 100 200 | 100 0.00 | 000
Pérdida linea de transmision [dB] 1.60
Temperatura efectiva de ruido [K] 9000
Analisis Eb/No : Radio Input
| Figura de merito (G/T) [dB/K] -435 | 365 | 345 | 335 | -335
Relacion Senal a Densidad
Potencia de Ruida (S/No) [dB-Hz) | 60 | 587 | 633 | 660 | 67.0
Velocidad de transmisién [bps] 1200
Eb/No del sistema GS [dB] 152 [ 279 [ 330 | 351 [ 36.2
BER especificado 1.0E-04
Eb/No Umbral 22
Margen de Enlace Eb/No [dB] 67 | 59 | 110 [ 131 [ 142

Andlisis SNR: Radio Input

Nivel de sefial en entrada
Radio [dBm]

-114.6 ‘-101.9‘ 973 | -946 | -93.6

Ancho de Banda receptor [Hz]

12500

Potencia de ruido en receptor
GS [dBm]

-119.60

| Relacion SNR en receptor [dB]

Relacion SNR requerida [dB]

50 [17.7 223 [250 [280
10

Margen de Enlace SNR [dB]

Fig. 23: Calculo de enlace de bajada - GS semidiiplex VHF.

Fuente: Elaboracién propia.

50 | 7.7 | 123 | 150 | 160

Elevacién instanténea | 10® | 30° | 45 | 602 | 80°
Parametros Estacion Terrena (GS)

Potencia de Transmision [dBm] 37

Pérdida linea de transmisién [dB] 1.60

Ganancia antena [dBi] 6.0

Pérdida de apuntamiento de

ganancia directiva antena GS [dB] 100 | -3.00 | -1.00 | 0.00 | 0.00
PI.R.E [dBm] 314 384 404 [ 414 [ 414
Tramo del enlace de subida

Pérdida por polarizacion 0.00

GS-SAT [dB] :

Pérdidas atmosféricas + 488

Pérdidas lonosiéricas [dB] )

Distancia enlace Satélite-GS [km] | 1510 | 780 580 480 | 427
Pérdida del espacio libre [dB] 1393 | 1336 | 131.0 [ 1294 | 1283
Nivel de senal isotrdpica en la

GS [dbm)] -112.7 | -100.0 | 954 | -928 | -91.7
Parametros Satélite 1SS

Pérdida por apuntamiento de 5.00

antena Satélite [dB] )

Ganancia de antena SAT [dBi] 215

Pérdida linea de transmision [dB] 2.00

Temperatura efectiva de ruido [K] 10000

Analisis Eb/No : Radio Input

Figura de merito (G/T) [dB/K] -37.8

Relacién Sefal a Densidad 431 ‘ 558 ‘ 60.4 ‘ 3.0 ‘ 4.1
Potencia de Ruido (S/Noj [dB-Hz] B i ) i B
Velocidad de transmisién [bps] 1200

Eb/Mo del sistema GS [dB]

123 [ 250 | 296 | 322 [ 333
1.0E04

BER especificado

Eb/MNo Umbral

Margen de Enlace Eb/No [dE]

22
97 [ 30 | 76 [102]113

Analisis SNR: Radio Input

Nivel de sefial en entrada
Radio [dBm]

-117.5 ‘ -104.8 ‘ -100.1 ‘ -976 ‘ -96.5

Ancho de Banda receptor [Hz] 12500

Potencia de ruido en receptor 119.6

GS [dBm] :

Relacion SNR en receptor [dB] 24 | 148 [ 195 [ 220 | 231
Relacién SNR requerida [dB] 10

Margen de Enlace SNR [dE] 76 | 48 | 95 [ 120 [ 131

Fig. 24: Calculo de enlace de subida - GS semidiplex VHF.

Fuente: Elaboracién propia.
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6. IMPLEMENTACION Y RESULTADOS

6.1. Planificacion y procedimientos de operaciones en

Hardware/Software para el seguimiento de satélites LEO

A contiuacidn se detallan los mas importantes:

e Elegir un lugar donde se tenga una vista clara del horizonte
(sin obstaculos) en la distancia.

e Actualizar los TLE con los valores mas actualizados
desde el software de prediccion orbital utilizado através
de internet.

e Realizar el calculo de las efemérides mediante la
visualizacién de las posiciones del satélite en un
futuro préximo, asi como visualizacién de otros datos
relacionados a los instantes de adquisicion sefial (tiempo
AOS, azimut AOS) y perdida de sefial (tiempo LOS,
azimut LOS) y distancia mds cercana (Azimut TCA,
elevacion TCA o maxima elevacion).

© 23l 50% m11:56

00:11:41

c

Fig. 25: Calculo de efémerides del satélite NO-104 con la app
Look4sat. Fuente: [74].

e Revisar los pardmetros de las unidades de radiofrecuencia
como el ROE del sistema de antenas y las pérdidas de los
tramos de coaxial y otros dispositivos pasivos y activos
de RF. Ambas mediciones se logran con un Analizador de
Antenas o Analizador Vectorial de redes (VNA).

e Programar la radio con las frecuencias satelitales correctas
para las frecuencias de subida y bajada.

e Para el ajuste Doppler automdtico. En el prototipo 1
conectar el software control del SDR con el software de
seguimiento. Con el prototipo 2 en caso de disponer de
una radio con sistema CAT realizar el mismo ajuste via el
software de seguimiento.

e Tener la capacidad de grabar la sefial de audio durante la
pasada del satélite para su posterior registro y analisis.

11

Fig. 26: Analizador de antena RigExpert. Fuente: [75].

6.2. Implementacion del primer prototipo: Segmento
terrestre Downlink UHF basada en SDR con antena
omnidireccional.

Para la implementacion se lleva cabo la propuesta de la figura
8. E1 LNA se instala cerca de la antena para tener una relacién
sefal-ruido mas estable a la entrada del SDR. En este caso, a
la salida del LNA sera conectada a la entrada del SDR como se
observa en la figura 27. Por dltimo la antena va soportada por
un mastil de madera y a una altura superior a 34 del suelo para
no alterar pardmetros de la antena (ganancia directiva), como se
observa en la figura 28.

Fig. 27: Unidades de hardware implementadas en el segmento
terrestre UHF. Fuente: Elaboracién propia.

A modo de evitar pérdidas por difracciéon y obsticulos
entre el segmento terrestre y los nanosatélites, la zona
geogréfica elegida para las pruebas de recepcion del segmento
terrestre fue el campus CITEC-FIUNA en Isla Bogado, Luque.
Coordenadas:

e Latitud: 25°17°40,91” S;

o Longitud: 57°29'24,76" O;

e Nivel medio repescto al mar (AMSL): 140m.
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Extensoi‘
cable USB

Fig. 28: Set de prueba segmento terrestre UHF basado en SDR
portatil. Fuente: Elaboracion propia.

6.2.1. Resultados obtenidos de las mediciones con el
Segmento espacial: Raavana-1 (BIRDS3)

Seran observados los resultados de las mediciones de
recepcion tipo Onda continua CW con el segmento terrestre
UHF basado en SDR. El resultado esperado final con el
segmento espacial Raavana-1, es la obtencion de su telemetria

o datos de mantenimiento (HK).

e Software de seguimiento: Orbitréon

Orbitron 3.71 - X

sscending

o
32571°1230)
50

G

Fig. 29: Descripcion de la trayectoria del Raavana-1. Fuente:
[48].

La pasada tiene una caracteristica de maxima elevacién de
60°. Se observo que en los 10 minutos de observaciéon se
recibieron hasta 3 veces las sefiales CW resultando la sefial de
mejor SNR entre los dngulos 10° y 45°.

¢ Recepcion de seial con el RTLSDR y software HDSDR

En la figura 30 se observa la sefial con mejor SNR: 25dB.
Dada la funcionalidad de las consolas SDR para la grabacion
del espectro de sefiales RF, IF o audio, el ajuste Doppler no
resulta tan critico para la recepcidon con el SDR, por lo que

durante el procedimiento puede grabarse con un ancho de banda
superior al determinado segtn la tabla 1 y procesarlo una vez
terminada la pasada.

‘ WM HDSDR [default] v2.80 | Wave File@8bit | SRate: 2000000 > 48000 | OS: 10.0.17134 | CPU: Intel Core i5-2450M @ 2.50GHz | RAM: 6057MB

AM ECSS FM LSB USB CW DIG e ——
Locked s e st Spectrum
LOA 427 27450

KRN ReW 15.3 Hz
s Z00M S

Spel

Tune

Volume
Gain:

Fig. 30: Sefial CW recibida del Raavana-1 con SNR: 25dB.
Fuente: [45].

e Decodificacion Codigo Morse (CW): CWSkimmer y
CWDecoder

En la figura 31 se observa la sefial CW decodificada con
el software CW Skimmer [49], en forma visual mediante las
equivalencias en letras y nimeros de las figuras. Con respecto
a lo mencionado del ajuste Doppler se mencioné que no es
critico para la recepcion dada el ancho de banda del SDR, sin
embargo en base a la experiencia para la decodificacion CW,
la variacién Doppler también se traslada a las sefiales de audio.
Los resultados con el software CW Decoder [50] realizado de
manera automatica se muestra en la figura 32

Fig. 31: Formato CW completo del Raavana-1: Callsign +
Nombre del proyecto + Mensaje Corto + HK. Fuente: [49].

E| CW Decoder - X
File Options Receive Afc Text Display Transmit Help

g Input Level
1 [ -
:' Disp Gain

-
1| |

Sig/Txt
CLEAR

Decode
Lock WPM
OFF
BxTx Sync
SET

¥mit Speed
[ 25 [y ]
¥mit Enable
<[[mycal <] send| smf| 1 </ | oFF |
il A 3 71 3 M3 03 O RE OO 0 E=Y st Tune

1 d jg6ylg birds3 rbndra O100ﬁ512_6]

| call

Fig. 32: Formato CW completo del Raavana-1: Callsign +
Nombre del proyecto + Mensaje Corto + HK. Fuente: [50].



Sistema de Telecomunicacion de Bajo Costo para el Enlace con Satélites de Orbita Baja LEO

e Obtencion de la telemetria del satélite

Una vez obtenido el formato CW completo de telemetria
del satélite Raavana-1, se ejecuta el programa proveido por
los desarrolladores del satélite para la obtencion del estado de
mantenimiento del satélite, como voltaje/corriente/temperatura
de la bateria, paneles solares en sombra/luz solar, etc; como se
observa en la figura 33. En este caso los datos de mantenimiento
obtenidos fueron: 0100f5126.

@ BIRDS-3 CW Analysis Software V2 - o X

GS Callsign: |GS_CITEC

satellite: [Raavana-1(JG6VLG) | fcw code: | |

23/3/2021 14:20:36 Startcw

Analysis

["CW Typel W Typez
I CW Raw Data: [oworrss || CW Raw Data : [ ]
Battery Voltge [V] : 003 Gyro X [deg/sec] : I:l
Battery Current [mA] : GyroY [deg/sed] : 1
Battery Temperature [C] : GyroZ [deg/sec] : [
Operation Mode : Auodsm: | | Auwocam: ||
Kill Main : Kill FAB : Auotom: | | auwoasbcs: ||
Antenna Deployment R I
Solar Cell +x 2 Solar Cell v: e e ol I
Solar Cell -2 SRRl Uplink Success : 1
Solar Cell +Z: Backplane Temperature [C] : I:|
Time afterlastresets |5 |
BIRDS-3 Information
Please visit to BIRDS-3 Project Website ; e

BIRDS-3 satellites' frequency
CW beacon: 437.375MHz
FM (GMSK - 4800bps) Downiink: 437.375MHz

https://birds3.birds-project.com/

There is the CW upload form. Thank you for your cooperation. SIE

Fig. 33: Datos de telemetria obtenidos del Raavana-1. Fuente:
[28].

6.2.2. Resultados obtenidos de las mediciones con el
Segmento espacial: Maya-3
Para el caso del Maya-3 es el tinico que posee una potencia de
transmisién de 800mW [30] siendo de mayor PIRE comparado
a los 100mW de los BIRDS3. El resultado esperado final
con el Maya-3, es la obtencién de su telemetria o datos de
mantenimiento (HK).

o Software de seguimiento: App Look4Sat

El software de seguimiento en estudio fue el Look4Sat [74].
Dicha unidad actualmente no posee un mecanismo para la
conexion con el software consola del SDR. Por lo tanto solo nos
ha servido para determinar el cronograma y caracteristica de la
pasada. La pasada tiene una caracteristica de maxima elevacion
de 70°. Se observé que en los 10 minutos de observacion se
recibieron hasta 1 vez la sefiale CW resultando la sefial de mejor
SNR entre los dngulos 10° y 45°.

W il 65% W 10:25

00:01:3

Altitude
388 km

Distance

v Mode U - CW Beacon
437.3650

Mode: CW Inverted: No

Fig. 34: Descripciéon de la trayectoria del Maya-3. Fuente:
[74].
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o Recepcion de sefial con el RTLSDR y software HDSDR

En la figura 35 se observa la sefial con mejor SNR: 20dB.

90 HOSOR [defaut] 250 | Wiave FIe@ 16 | Rate: 16900> 12000 | O 100.17134 | CPUE kel Core 5-2450M @ 250G | RAM: 605TS

M ECSS M LS8 (USB CW DIG

Fig. 35: Sefial CW recibida del Maya-3 con SNR: 20dB.
Fuente: [45].

e Decodificacion Codigo Morse (CW): CW Skimmer

En la figura 36 se observa la sefial CW decodificada con el
software CW Skimmer [49].

Cabe mencionar que también se han logrado resultados
positivos con SNR superiores a 25dB con las unidades CW
decoder [50] y la app Morse Code Agent [76].

Fig. 36: Formato CW completo del Maya-3: Callsign satélite +
Nombre del satélite + tipo de dato + telemetria. Fuente: [49].

e Obtencion de la telemetria del satélite

Con el formato CW completo de telemetria, se ejecuta el
programa proveido por los desarrolladores del satélite para la
obtencion del estado de mantenimiento del satélite, como se
observa en la figura 37.

En este caso los datos de mantenimiento obtenidos fueron:
DA17700EBOEOOC01DFS880.

® IMaya-3 & Maya-4 CW Telemetry Decoder - X

|DA17700EBOEOOCO1DFBBO | Analyze ||
Satellite Cdlsig'\: AOS Date (UTC),
05 e wTCY

CWType1 CWType2 CW Type3

Battery Condition Gyroscope Data:

Gure e
Temperature (C):
o8
Solar Cells Data:
+Z Viottage (mV):
+Z Curent (mA):

X-Axis (deg/s): -11.76
Z s (deg/s):

Magnetometer Data-

©
e

Fig. 37: Datos de telemetria obtenidos del Maya-3. Fuente:

[30].
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6.3. Implementacion del segundo prototipo: Segmento Paraguay. El costo de la licencia a ser otorgada por CONATEL,
terrestre semidiiplex VHF de APRS con antena  lamisma tiene un canon en concepto de autorizacion (a renovar
omnidireccional cada 5 afios) y un canon en concepto de arancel anual. Esta

Para la implementacién se lleva cabo el prototipo de la figura ~ tasa se encuentra sujeta a disposicion de la CONATEL [24] con

14. La radio es conectada a la antena a través del coaxial ajustes de manera anual.

RG-8 de bajas pérdidas para tener una relacién sefal-ruido A modo de evitar pérdidas por difraccion y obsticulos

miés estable a la entrada del transceptor. A la salida de los ~ entre el segmento terrestre bajo prueba y los nanosatélites,

puertos de audio AUX IN/AUX OUT de la radio se conecta  la zona geogrifica elegida para las pruebas de transmision
con la placa interfaz de audio EASY-DIGI a través de cables y recepcion en Modo APRS fue el campus de la UNA

Jack de audio y para la activacién del PTT se utiliza un cable  (Estacion AEP-UNA), San Lorenzo; con coordenadas Latitud:

tipo serial-USB. Por dltimo se realiza las configuraciones de ~ 25°20°7,32” S, Longitud: 57°30'48” O y AMSL: 116m. Y la

software como el Direwolf (TNC) y el software UISS (software ~ segunda estacién el campus CITEC-FIUNA en Isla Bogado,
de comunicaciones APRS). La estacion VHF bajo prueba  Luque.

instalada se representa en las figuras 38 y 39.

Transceptor
- VHEF
Baofeng UV-5R

§ Llnea | Ruta | Poligno | Grele | rutadeaccesoen 3 ([P

H| Mide Ia distancia entre dos puntos en el suels.

Longitud del mapa: 5.08 | Kilémetros. ~ | o

Cable f
USB-Serials

;
/7

Fig. 38: Unidades de hardware implementadas en el segmento

terrestre VHF APRS. Fuente: Elaboracion propia. Fig. 40: Posicion geografica desde el software Google Earth de
ambas estaciones para las pruebas APRS-Digipeater a través de
la ISS. Fuente: [77].

Se observa en la figura 40 las disposiciones geograficas
de ambas estaciones VHF, estando las mismas separadas
aproximadamente Skm. Se comprueba que no exista
comunicaciéon por el medio terrestre en ambos sentidos
UNA-CITEC y CITEC-UNA, por lo cual es fiable la utilizacién
de satélites LEO para pruebas del segmento terrestre VHF de
bajo costo.

e Segmento terrestre: CITEC-FIUNA

A continuaciéon se lista las unidades Hardware y
Software mas importantes del segmento terrestre - Estacion
CITEC-FIUNA para las operaciones conjuntas con el segmento
terrestre bajo prueba, como se observa en la figura 41.

- Sistema de Antenas: Antena Yagi Arrow VHF
146/437-10WBP [78];

Fig. 39: Set de segmento terrestre VHF APRS bajo prueba. - Unidad de Seguimiento de satélites: Apuntamiento
Fuente: Elaboracion propia. manual por el operador;

- Unidad de Radio: Radio KENWOOD TH-D74 (TNC

Las pruebas para la obtencién de resultados consistieron en
Interno) [79];

realizar las pruebas de APRS-Digipeater para la comunicacién
entre dos estaciones de radiopaquetes utilizando tanto como
segmento espacial al NO-104 y la ISS. Una de las estaciones
seria la que se encuentre bajo prueba y la segunda con

- Cables RF coaxial: RG-8 (incluido con antena);

- Software para seguimiento de Satélites: Look4Sat App

equipos que garanticen una transmisién/recepcién fiable en [74];

Modo APRS para la evaluacion de desempeiio a la estacion bajo

prueba. - Software de comunicaciones: La radio TH-D74
Con respecto a la licencia de radioaficionado otorgada por el incorpora su propio software de visualizacion de datos en

ente regulador del pais, siendo CONATEL [24] para el caso de el display del mismo.

14
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Fig. 41: Unidades de Hardware para la Estacién portatil
CITEC-FIUNA. Fuente: Elaboracién propia.

Para la realizacion de las pruebas de comunicacién son
necesarios definir los identificadores de origen y destino de
cada estacion, asi como también el pardmetro APRS PATH.
Este pardmetro APRS-PATH indica la ruta o la distancia
que se propagard un paquete APRS antes de que caduque
de la red [35]. El identificador de licencia que fue otorgada
por la CONATEL a la Agencia Espacial del Paraguay fue
la de ZP6XSM (Estacion AEP-UNA) y ZP1XSN (Estacion
CITEC-FIUNA). Para el pardmetro APRS-PATH el satélite
NO-104 responde al PSAT2,ARISS [60].

6.3.1. Resultados obtenidos de las mediciones con el
Segmento espacial: PSAT2 NO-104

Los resultados esperados al utilizar el NO-104 son la
posibilidad de enviar y recibir radiopaquetes desde la estacion
(AEP-UNA) a la estaciéon (CITEC-FIUNA) que se encuentre
fuera del rango de alcance por vias terrestres de la primera.
Tiene la caracteristica de emitir las sefiales 8W con modulacién

AFSK [60].
e Software de seguimiento: Look4Sat App

La pasada tuvo una caracteristica de maxima elevaciéon de
72°, direccion Oeste-Este. Se observo que en los 10 minutos
de observacion se recibieron hasta 4 veces las sefiales APRS
en la estaciéon CITEC-FIUNA provenientes de la estacion bajo
prueba (AEP-UNA). Por lo tanto, resultando en un transmision
satisfactoria al satélite entre los dngulos 30° y 90°.

© 2l 45% W 12:16

00:03:58

100.4°_——J —_Elevation: 19

145.8280

Inverted: No|

A
145.8220

A

(]

Fig. 42: Software de seguimiento Look4Sat App para el
seguimiento con vista de radar durante la pasada del NO-104.
Fuente: [74].

e Transmision de sefiales AFSK/APRS desde la estacion
bajo prueba

Las configuraciones pertinentes desde el software UISS
como se observa en la figura 43 son (1) Indicativo Origen
(ZP6XSM), (2) APRS PATH (ARISS,PSAT2), (3) Indicativo
destino (ZP1XSN) y (4) el mensaje (73 from AEP GS).

APRS PATH

ZP6XSM]ARISS ,*SATZ*,qAR,LW?DYB-G:: P1XSN
~73 from AEP GS

Estacion Origen Estacién Destino

Mensaje o
Informacion

Fig. 43: Mensaje APRS transmitida desde la estacion bajo
prueba ZP6XSM (AEP-UNA) hacia el NO-104 con el software
UISS. Fuente: [72].

e Recepcion de senales AFSK/APRS con la estacion
CITEC-FIUNA

Para la comprobacién de la transmision exitosa e integridad
del mensaje, la sefial fue decodificada mediante la KENWOOD
TH-D74 [79] con TNC Interno y funcién APRS incorporada.
Los resultados se observa en la figura 44.

KENWOOD

Message List
[BezP6XSH13:13

73 from AEP GS

DIGITAL|
MODE|

[

(T

| weno| p/ |

Fig. 44: Mensaje APRS recibido en la estacion ZP1XSN a
través del NO-104 desde la estacion bajo prueba ZP6XSM.
Fuente: Elaboracion propia.

6.3.2. Resultados obtenidos de las mediciones con el
Segmento espacial: Estacion Espacial Internacional
(1SS)
¢ Recepcion de seiiales APRS en la estacion bajo prueba
desde la ISS

¥ UISS v5.4 By ONBMU (c)2001-2018

File Edit Send Fiters Find Options MHeard Modules View Setup Help
Communication Ports: TX1 /X1
Your Call ZPSXSM 14.06:19

= (30| () 80619 | b
Yo | cmran

Tofca 7 =p| o
=r o —
Via ARISS Postion | Message| Mead| Mulitne| Comect| |} i
V1B | &

=
=5

v| Tes/daia

TX TexiData .
Text: [FIUNA-INPE TEST 7311

"TXAPRS Position.

Text |73 ROHAYHU PY S1Br |G
TXAPRS Message 13 -

For [NWS FIUNA-INPE TEST - B3

ooooooo

T e e I

Fm RSATSS Tn £ <IIT pid=FA 1 pn=3A d[13:54=A5]
»ARISS - International Space Statien

Azimuth Drink/MHz _ Receive/doppler Driirk mode|
385 145825000 + | [145.821794

Elevation U Transmit/doppler  Upink mode|

plink/MHz
74 145825000 ~ | [145.828206

Fig. 45: Mensaje APRS recibida en ZP6XSM desde la ISS.
Fuente: [72].
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7. ANALISIS FINANCIERO

Los dos prototipos de segmento terrestres que cumplen con
las necesidades del sistema propuesto son presentados en las
tablas 3 y 4.

TaBLa 3: Costo de implementacién del segmento terrestre
Downlink UHF basada en SDR.

Segmento Terrestre UHF basado en SDR

£ . o Precio
Items y Dispositivos (Guaranies)
Unidad de Antena
QFH/Vertical 70cm | Gs. 350.000
Unidad de Amplificacion Front-End
Hiletgo LNA 0.1 a 2000MHz
Ganancia: 30dB / NF: 2dB Gs. 110.000
Unidad de Radio Definida por Software
Noolec NE-SDR Smartee V4 Gs. 250.000

Chip Basado en RTL2832U
Unidad de control y visualizacion de datos
Opcién 1.1: Notebook (Windows OS),

Intel Core i3 3.0 GHz / 4GB DDR4 Gs. 3.500.000
Opcién 1.2: Kit Raspberry Pi 3B+ Gs. 900.000
Unidades Extras

Conectores y Cables Coaxiales Gs. 450.000
Otros elementos prescindibles Gs. 200.000
Costo de Implementacion Total

Opcion 1.1 con Windows OS: Gs. 4.920.000
Costo de Implementacion Gs. 2.320.000

Opcion 1.2 con Raspberry PI OS:

Fuente: Elaboracién propia.

TaBLa 4: Costo de implementacion para Segmento Terrestre
VHF APRS.

Segmento Terrestre VHF Semiduplex APRS

¢ . . Precio

Items y Dispositivos (Guaranies)
Unidad de Antena
Eggbeater VHF M2Inc | Gs. 2.500.000
Unidad de Transceiver/Radio
Baofeng UV-5R | Gs. 350.000
Unidad de TNC
EASY-DIGI Interface | Gs. 100.000
Unidad de control y visualizacion de datos
Opcioén 2.1: Notebook (Windows OS)
Intel Core i3 3.0 GHz / 4GB DDR4 Gs. 3.500.000
Opcién 2.2: Kit Raspberry Pi 3B+ Gs. 900.000
Unidades Extras
Conectores y Cables Coaxiales Gs. 450.000
Otros elementos prescindibles
(Cables de Audio y multipares) Gs. 200.000
Autorizacién y arancel para licencia
radioaficionado CONATEL (Aifio: 2022) Gs. 170.000
Costo de Implementacién Total
Opcion 2.1 con Windows OS: Gs. 7.270.000
Costo de Implementacion
Opcién 2.2 con Raspberry Pi OS: Gs. 4.670.000

Fuente: Elaboracién propia.
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La tabla 3 describe la estimacién de costos de los
componentes de hardware/software utilizados en el desarrollo
del segmento terrestre UHF basado en SDR sin necesidad de
autorizacioén de licencia.

La tabla 4 describe la estimacién de costos de los
componentes de hardware/software utilizados en el desarrollo
del segmento terrestre con autorizacién de licencia.

7.1.  Resultados obtenidos del segmento terrestre de la
Agencia Espacial del Paraguay para el GuaraniSat-1.

Atendiendo a que uno de los objetivos del trabajo es la
colaboracién con personal técnico de la Agencia Espacial del
Paraguay para la implementacién de una estacidn terrena a
ser utilizada con el GuaraniSat-1. Se dard a conocer algunos
los resultados obtenidos. El proyecto Paraguay al Espacio con
el disefio del segmento terrestre representd una formacién de
capacidades en diversas dreas para los diferentes profesionales
ingenieros de la AEP, FP-UNA y FIUNA.

El disefio de la estacion terrestre para el GuaraniSat-1
permitié al autor de este trabajo poner en practica conceptos
tedricos y practicos desarrollados durante la carrera,
relacionados a circuitos, modulacién, antenas, propagacion,
procesamiento digital de sefiales, comunicaciones con satélites,
protocolos de comunicacion, conceptos fisicos y gestion de
proyectos.

¥ GOBIERNO I’Mu)m«’
u NACIONAL defegente

Agencia
ESPACIAL
dd PARAGUAY

Implementacién del Segmento Terrestre

Fig. 46: Fase de montaje de los sistemas del GS-UNA. Fuente:
AEP [13].

¥ GOBIERNO
u NACIONAL

Agencia
ESPACIAL
dd PARAGUAY

Estacion Terrena AEP-UNA
(GS-UNA)

Estacion Terrena y
= Control de Misién

Fig. 47: Predio de instalacion de la Estacién Terrestre
(GS) AEP-UNA con el sistema completamente instalado y
configurado. Fuente: AEP [13].

8. CONCLUSION

Se ha desarrollado un sistema de telecomunicacién de
bajo costo capaz de transmitir y recibir sefiales para el
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enlace con satélites en Orbita terrestre baja, identificando
las caracteristicas y efectos del medio de propagacién en
las sefales radioeléctricas para el seguimiento de satélites
LEO mediante las Recomendaciones de la UIT-R P.618-13.
Las principales contribuciones y conclusiones se resumen a
continuacién:

1. El presente trabajo final de grado consisti6 en el disefio
y la implementacién dos modelos de segmento terrestre.
El primero estd basado en SDR en la banda UHF
para recibir sefiales de telemetria en modulaciéon CW
de manera exitosa con los nanosatélites Raavana-1 y
Maya-3. Este prototipo también puede recibir sefiales con
modulaciones FM, DSB, LSB, USB de distintos CubeSats
a los sometidos bajo prueba en este TFG.

2. El segundo prototipo permite la transmisién y recepcion
de seiales APRS en la banda VHF. Se logré demostrar
su eficacia para la implementacién en segmentos
terrestres sin rotadores en misiones de nanosatélites tipo
Store&Forward y comunicaciones de emergencia con la
Estacién Espacial Internacional y el nanosatélite NO-104.

3. Las sefales de telemetria y paquetes de radio
decodificados validaron los presupuestos de enlace
calculados, demostrando el rendimiento de los modelos
propuestos en condiciones de funcionamiento reales
tipicas en los satélites bajo prueba. Se utilizaron
dispositivos de Radio Definida por Software, antenas con
disefios simples y otros dispositivos COTS para mantener
los costos bajos.

4. Ambos prototipos demuestran que mediante la recepcién
de sefiales de telemetria y transmisién de radiopaquetes,
los mismos serian propicios en la implementaciéon de
programas didacticos para demostrar el funcionamiento
de los diversos subsistemas de los nanosatélites.
Esto permitirfa ensefiar y motivar a los estudiantes
de la secundaria a estudiar carreras de ingenieria,
telecomunicaciones, y otras dreas afines.

5. Parte del TFG también ha permitido colaborar en la
implementacién de la estacién terrena de la AEP. La
misma cuenta con un sistema de altas prestaciones
para garantizar el cumplimiento de los objetivos del
programa Paraguay al Espacio, nuestro primer satélite, el
GuaraniSat-1 y los que vienen a continuacion.

9. TRABAJOS FUTUROS

De los elementos estudiados durante el desarrollo de este
TFG, se desprenden los posibles trabajos futuros:

1. Evaluar el desempefio de antenas con patrones
omnidireccionales en segmentos terrestres y su eficacia
para la comunicacién con satélites LEO.

2. Disefiar e implementar un sistema de seguimiento
automadtico de antenas direccionales de bajo costo para
satélites LEO.

3. Realizar un estudio y analisis para la implementacién de
sistemas de antenas en array y en arreglo de fase para el
seguimiento de satélites LEO.
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Disefiar e implementar prototipos de segmentos terrestres
para satélites LEO a bajo costo para las bandas de
frecuencia L (1.2 GHz), S (2.4 GHz) y C (5.8 GHz).

. Realizar un estudio y andlisis sobre dispositivos SDR

autématas con implementacion de Inteligencia artificial
(IA) para el reconocimiento de sefiales.

. Disefiar e implementar prototipos para subsistemas de

comunicaciones de satélites LEO en las bandas de
frecuencia del servicio de radioaficionado por satélite.
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