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Resumen

La Universidad Pedagégica y Tecnolégica de Colom-
bia Uptc, posee una estacion terrena con funciones
de seguimiento a satélites de 6rbita LEO, pero segtin
datos estimados por Genso [1] el tiempo de visibili-
dad de los satélites que describen 6rbitas LEO es de
cinco minutos en promedio cada vez que pasa, esti-
man la comunicacion con los satélites durante el 3%
de su vida dtil por lo que la estacién terrena perma-
nece inactiva la mayor parte del tiempo. La presente
investigacion surge de la necesidad de darle mayor
utilidad a dicha infraestructura, para ello se realiz6
una investigacion de tipo exploratorio implementan-
do un protocolo de revision de literatura, se carac-
terizo la infraestructura existente y de las sefiales a
recibir, esto permitié la identificacién de funciones
y aplicaciones en tierra que podrian incrementar el
porcentaje de uso de la estacion, sin dejar de realizar
las funciones satelitales para las cuales fue disefiada.

Palabras clave: aplicaciones, comunicaciones UHF,
diseno tradicional monolitico, entenas UHF, médem,
transceptor.

1.

Abstract

The Universidad Pedagogica y Tecnologica de Co-
lombia Uptc has a ground station with low-orbit sa-
tellite (LEO) tracking functions, but according to data
estimated by GENSO [1] the visibility time of satelli-
tes that describe LEO orbits is 5 minutes in average
each time it passes, it is estimated that communica-
tion with satellites during 3% of its useful life so the
earth station remains inactive most of the time, the
present research arises from the need to give greater
utility to such infrastructure, an exploratory research
was carried out, implementing a literature review
protocol, the characterization of the existing infras-
tructure and the signals to be received were carried
out. This allowed the identification of functions and
applications on land that could increase the percen-
tage of use of the station without ceasing to perform
the satellite functions for which it was designed.

Keywords: applications, communications UHF, mo-
dem, traditional monolithic design, transceiver, UHF
antennas.
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INTRODUCCION

El grupo de investigacién en Informatica, Electroni-
ca 'y Comunicaciones INFELCOM de la Universidad
Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia Uptc, ha
desarrollado desde el aino 2010 trabajos de investi-
gacion relacionados con comunicaciones satelitales
y, en particular, en lo que atafie al segmento terres-
tre encargado de recibir las senales provenientes de
los satélites. La estacion terrena satelital de la Uptc
fue implementada siguiendo el disefio tradicional
monolitico, por lo que esta formada esencialmente
por cuatro componentes: antenas, mecanismo de
posicionamiento, transceptor y médem [1].

Antenas

Una antena es un dispositivo con la capacidad
de radiar y capturar ondas electromagnéticas, de
acuerdo con la funcién que realicen de transmisién
o recepcion. En el transmisor la antena convierte
la energia eléctrica que contiene la informacién en
ondas electromagnéticas y en el receptor la antena
convierte las ondas electromagnéticas en energia
eléctrica, de tal forma que pueda ser interpretada
la informacién [2]. La estacién terrena de la Uptc
cuenta con dos antenas Yagi, una que opera en la
banda de muy alta frecuencia (VHF) y la otra en la
banda de ultra alta frecuencia (UHF).

Mecanismo de posicionamiento

El mecanismo de posicionamiento es un sistema
que permite ajustar la orientacién de las antenas
para poder realizar seguimiento a los satélites. Di-
chos sistemas de posicionamiento ajustan los an-
gulos de azimut y elevacion.

La elevacion es el angulo requerido para elevar la
antena desde el horizonte (90° en el ecuador), y
azimut es el angulo horizontal necesario para ha-
cer girar la antena desde el polo norte geografi-
co hasta encontrar el satélite, tal como se puede
ver en la Figura 1. Los valores de estos angulos no

[30]

son constantes, sino que dependen de la ubicacién
geografica de la estacion y la trayectoria seguida
por el satélite con que se desea realizar el enlace,
este proceso es realizado en la estacién terrena de
la Uptc a través de un rotor de referencia G-5500
de Yaesu y su respectiva unidad de control.

Azimut
B Elevacion

Figura 1. Angulos de elevacién y azimut.
Fuente: elaboracion propia.

Transceptor

El transceptor es el equipo encargado de trasladar
la sefal de informacién hacia una portadora con
frecuencias de operacion 6ptimas para los radios
de enlaces satelitales [1].

Modem

El médem es un dispositivo que, utilizando un
esquema de modulacion para senales de radio
analoégicas, procesa la informacion que se desea
transmitir o recibir desde la estacion terrena [1].
En la estacion terrena de la Uptc se cuenta con un
equipo que realiza tanto las funciones de médem
como las de transceptor para VHF y UHF.

La estacion terrena satelital de la Uptc actualmen-
te ejecuta funciones de seguimiento a satélites de
6rbita baja y recepcion de senales provenientes de
los mismos; sin embargo, para que se pueda esta-
blecer un enlace satelital se requiere disponibilidad
de satélites a fin de establecer comunicacién con
ellos y linea de vista entre la estacién terrena y el
satélite. En los trabajos realizados en la Uptc no
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se ha incursionado en el segmento espacial y por
tanto no se cuenta con satélites propios disponi-
bles para establecer enlaces de comunicacién de
forma recurrente, entonces el uso de la estacion
terrena se ha limitado a la realizacion de segui-
mientos ocasionales a satélites cuya prediccion de
trayectoria coincida con la ubicacién geografica de
la estacion, pero dadas las caracteristicas de la in-
fraestructura que posee la estacion terrena satelital
Uptc, esta podria ser usada en otras funciones o
aplicaciones en tierra. Identificado este problema
se realiza el presente trabajo con la finalidad de
contribuir a incrementar el porcentaje de uso de
la estacion terrena sin que se vean afectadas las
funciones satelitales para las cuales fue concebida.

El presente trabajo muestra inicialmente una descrip-
cion de la estacion terrena satelital Uptc; en segundo
lugar se presentan las bandas de frecuencia compa-
tibles con la infraestructura existente; acto seguido,
se muestran las funciones y alternativas para el uso
de la estacion en aplicaciones en tierra; en la seccién
siguiente se realiza un andlisis de respuesta en fre-
cuencia de las senales que maneja la estacion Uptc;
y, finalmente, se entrega la conclusion del trabajo.

Estacion terrena satelital de la Universidad
Pedagogica y Tecnolégica de Colombia

Una estacion terrena satelital es “la parte encarga-
da de establecer comunicacién con una o varias
estaciones espaciales; o con una o varias estacio-
nes terrenas, mediante el empleo de uno o varios
satélites reflectores” [3]. La estacién terrena sateli-
tal de la Uptc, con miras a cumplir la funcién para
la cual fue disefiada, realiza las funciones que se
describen a continuacion:

A. Seguimiento (tracking)

Esta funcién permite establecer la posicién del sa-
télite en su drbita. Usando el sistema de posiciona-
miento con que cuenta la estacion se orientan las
antenas de forma que se tenga linea de vista con

[31]

el satélite. La estacion terrena de la Uptc utiliza un
software de prediccion para establecer la trayecto-
ria de los satélites con respecto a la ubicacion geo-
grafica de la estacion [4], y con base en esos datos,
realizar los ajustes de orientacién de las antenas.

B. Recepcion de senales

Esta funcion implica la adquisicion de sefales pro-
venientes de los satélites en la banda UHF. Para
la realizacion de esta funcion la estacion terrena
cuenta con una antena Yagi para UHF, un ampli-
ficador de bajo ruido y un radio que realiza las
funciones de transceptor y médem.

En la revision de antecedentes se encontré que to-
dos los trabajos de investigacién relacionados con
la Estacion Terrena Satelital de la Uptc se limitan
exclusivamente a las funciones de seguimiento y
recepcion de sefiales provenientes de satélites de
6rbita baja, los resultados y aspectos mas relevan-
tes de dichos proyectos se encuentran en trabajos
como el de Espindola y Mesa [3], quienes plan-
tearon un disefno del sistema de comunicaciones
para la estacion terrena y dieron recomendacio-
nes para la fase de implementacion; Espindola,
Ferro y Mesa [5] propusieron un software con el
propésito de realizar el direccionamiento auténo-
mo de las antenas de dicha estacién empleando
técnicas de inteligencia artificial. No se encuentra
evidencia ni recomendaciones para investigacio-
nes futuras en dichos trabajos relacionadas con
realizacién de otras funciones desde la estacién
terrena de la Uptc.

Bandas de operacion permitidas para la
estacion

En Colombia, el Ministerio de las Tecnologias de
la Informacién y las Comunicaciones es el ente re-
gulador de todo el sector de las comunicaciones,
por tanto se realizé la revision de las bandas de fre-
cuencia que pueden ser usadas de forma libre para
fines sin animo de lucro, como el caso del presente

Redes de Ingenieria
ISSN: 2248-762X  Vol. 8, No. 1 (enero-junio 2017). 29-35



MARIA PAULA MAURY ATENCIA; OsCAR FERNANDO VERA CELY

proyecto de investigacion, y que se encuentran dis-
puestas en el Cuadro Nacional de Atribucion de
Bandas de Frecuencia (CNABF) en la categoria de
radioaficionados, se compararon estas frecuencias
legalmente permitidas con las de operacion de las
antenas que hacen parte de la estacion terrena de
la Uptc, dando como resultado las frecuencias de
operacion mostradas en la Tabla 1:

Tabla 1. Rango de frecuencias para operacién de la
estacion terrena Uptc.

Rango de frecuencias Uso

UHF: 430 - 440 MHz Radioaficionados

VHF: 145 — 148 MHz

Radioaficionados

Fuente: elaboracion propia.

FUNCIONES Y APLICACIONES COMPLE-
MENTARIAS PARA LA ESTACION TERRE-
NA SATELITAL DE LA UPTC

A partir de una revision documental acerca de es-
taciones terrenas se identificaron funciones alter-
nativas para el aprovechamiento de este tipo de
infraestructuras, monitoreo de senales en bandas
UHF o VHF dentro del marco legal aplicable a este
tipo de comunicaciones en Colombia.

Con las caracteristicas de los equipos existentes
en la estacién terrena satelital Uptc se encontra-
ron funciones y aplicaciones que podrian ser im-
plementadas en tierra para dar un mayor uso a la
infraestructura existente, sin dejar de realizar las
actividades de seguimiento a satélites para las cua-
les fue disenada originalmente. Se muestra a con-
tinuacion el listado de funciones que actualmente
no se ejecutan en la estacion y que contribuirian
dar mayor uso a la misma.

Procesamiento

Por procesamiento de datos se entienden habi-
tualmente las técnicas eléctricas, electrénicas o

[32]

mecanicas usadas para manipular datos y lograr
en ellos una transformacion, en dicha transfor-
macion el sistema de procesamiento convierte
al dato en informacién [6]. Teniendo en cuen-
ta que actualmente en la estacién terrena Uptc
solo se reciben sefiales beacom provenientes de
los satélites de 6rbita baja, seria conveniente di-
sefar un sistema de procesamiento para la de-
codificacién y posterior uso de la informacién,
esta funcion seria aplicable tanto para sefales
provenientes del segmento espacial como para
senales en tierra.

Monitoreo

El monitoreo es el proceso continuo de recolec-
cién y andlisis de datos cualitativos y cuantita-
tivos que permite la observacién de un proceso
en funcionamiento, examinando el transcurso del
mismo por medio de ciertas variables selecciona-
das; tiene como proposito descubrir fortalezas o
debilidades a fin de establecer lineas de accién,
permitiendo brindar correcciones y reorientacio-
nes técnicas en la ejecucion, con base en los ob-
jetivos planteados en un programa o proyecto [7].
La implementacion de esta funcién adicional en
la estacion terrena de la Uptc implicaria el desa-
rrollo de un sistema de procesamiento para las
senales recibidas y la transmision de las mismas
hacia la estacién en las bandas de operacion de
la estacion.

Telemando

Utilizacion de las telecomunicaciones para la
transmision de senales destinadas a iniciar, modifi-
car o detener el funcionamiento de los dispositivos
de un equipo [7]. Dado que no se cuenta con saté-
lite propio o alianzas con instituciones que tengan
satélites y permitan la realizacion de operaciones
de telemando, no se podrian realizar este tipo de
funciones en el segmento satelital, pero si seria po-
sible implementar esta funcién en tierra con otros
dispositivos que operen en la banda UHF.
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Telemedida

Aplicacién de las telecomunicaciones que permite
indicar o registrar automaticamente medidas a dis-
tancia del instrumento de medida [7]. Esta funcio-
nalidad adicional se podria implementar tanto para
los enlaces satelitales como para enlaces en tierra,
requiere el procesamiento de las sefiales y que la
transmision de las mismas se haga en las frecuen-
cias de operacién de la estacion terrena.

Enlaces (voz y datos)

Si se establecen una o varias de las funcionalida-
des descritas en este item, se puede adicionalmente
establecer enlaces (voz y datos) con otras estacio-
nes o centros de procesamiento para compartir la
informacién obtenida en la estacion terrena Uptc.

Aplicaciones adicionales para la estacion te-
rrena de la Uptc

Ademds de las funciones complementarias que
ya se describieron, el presente trabajo permitio la
identificacion de aplicaciones puntuales que po-
drian ser implementadas para aumentar el porcen-
taje de uso de la estacién terrena de la Uptc, o
podrian usarse para futuros trabajos de investiga-
cion, tales como: telemetria de variables en culti-
vos, sistemas de comunicacion para personas con
audicién deficiente, control de dispositivos inalam-
bricos, telemetria biomédica, monitoreo de siste-
mas de alarmas y sensores, telemetria y telecontrol
de medidores, identificacion automatica de ele-
mentos, entre otras.

RESULTADOS DE MEDICION DE RES-
PUESTA EN FRECUENCIA DE LAS SENA-
LES COMPATIBLES CON LA ESTACION
TERRENA UPTC

Con el fin de soportar la seleccion de las aplica-
ciones adicionales a la infraestructura existente
de la estacion terrena satelital Uptc se realizaron

[33]

mediciones con la ayuda del analizador de espec-
tros, con el propésito de determinar el comporta-
miento en frecuencia de las sefales que pueden
ser captadas por las antenas con que cuenta la es-
tacion, en la figura 2 se muestra el espectro en el
rango de frecuencias de 430 MHz a 440 MHz.

@ = [= ]k
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DPX Spectrum
Show +Peak Normal

¥ Tracel
» dB/div: 0.0 -
10,0 dB
= RBW:
300 kHz

-20.0 -

Spectium v

-100.0 -

Autoscale @ CF: 435,00 MHz & Span: 40,00 MHz

Figura 2. Respuesta en frecuencia en la banda UHF
Fuente: elaboracién propia.

En el momento de realizar la medicion se utiliz6 el
transceptor kenwood TM-D700 con que cuenta la
estacion sintonizado a una frecuencia de 437.05
MHz, en la figura 2 se observa que en esta frecuen-
cia la potencia de la sefial tiene mayor intensidad
reflejada en una potencia de -28.51 dBm.

Con la ayuda de la funcién de espectrograma con
que cuenta el analizador de espectros tektronix
RSA306 con el que se realizaron las medidas es
posible visualizar la existencia de otras dos sefnales
captadas por la estacion, en la figura 3 se muestra
el espectrograma en el cual se puede observar al
lado izquierdo del marcador MR las dos senales
captadas de menor potencia.

DISCUSION

El presente trabajo tiene como objetivo principal la
identificacion de funciones o aplicaciones alterna-
tivas para la estacion terrena de la Uptc con miras

Redes de Ingenieria
ISSN: 2248-762X  Vol. 8, No. 1 (enero-junio 2017). 29-35



MARIA PAULA MAURY ATENCIA; OsCAR FERNANDO VERA CELY

a darle un mayor tiempo o porcentaje de uso a la
misma, y se encontraron funciones complementa-
rias y aplicaciones en tierra que se pueden imple-
mentar con la infraestructura existente.

] Spectrogram = |IET==
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O3b
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© Span: 40,00 MHz

Figura 3. Espectograma de la banda UHF.
Fuente: elaboracién propia.

Con base en la respuesta en frecuencia producto de
las mediciones realizadas sobre la banda UHF, se in-
fiere que la estacion puede funcionar perfectamente
como estacion de monitoreo o radio base para apli-
caciones que transmitan en el rango de frecuencias
comprendidas entre los 430 y los 440 MHz.

El valor agregado del presente trabajo radica en la
identificacion de nuevas funcionalidades para una
estacion terrena de seguimiento a satélites, pero sin
dejar de realizar las tareas para las cuales fue dise-
fada e implementada originalmente, en la revisién
de antecedentes se encontré que trabajos como el
de Espindola, Nonsoque y Molano [4], Salas et al.
[8], Pérez y Herndndez [9], entre otros, dan cuenta
del uso de las estaciones terrenas exclusivamente
para seguimiento a satélites; sin embargo, Garcia
y Rivera [10], Gonzélez [11], Aparicio y otros [12]
exploran la posibilidad de usar las estaciones terre-
nas en aplicaciones de telemetria y telemedicina.

La aplicabilidad de la estacion terrena se podria
ampliar en gran medida, y el presente trabajo da
una vision de los trabajos que se podrian reali-
zar para explotar al maximo el potencial de la
infraestructura, no solo de la estacion terrena sa-
telital de la Uptc sino de todas las estaciones que
hayan sido construidas usando el modelo tradi-
cional monolitico.

[34]

CONCLUSIONES

El presente trabajo describe la infraestructura de
la estacion terrena satelital de la Uptc, bandas de
operacion y funciones que realiza la misma actual-
mente, a partir de la necesidad de dar un mayor uso
a dicha estacion se realizé el andlisis de la banda
de frecuencias de 430MHZ a 440 MHz y se ob-
tuvo una respuesta positiva en cuanto a los nive-
les de potencia que puede captar la estacion y se
concluye que la infraestructura existente puede ser
utilizada con sistemas que utilicen frecuencias de
portadora que estén en la banda de UHF.

De igual forma, el andlisis realizado permitié iden-
tificar funciones y aplicaciones adicionales que se
pueden llegar a implementar para aprovechar de
manera mas eficiente la infraestructura de la es-
tacion terrena satelital Uptc. Como proyecto a
corto plazo, se implementara el sistema de moni-
toreo desde la estacion terrena de las senales pro-
venientes de un sistema de sensores de variables
meteorologicas.
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