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Resumen

En este Trabajo de Fin de Grado se presenta el disefio, simulacion y construccion de una estacion base
autosuficiente y de bajo coste que reciba telemetria de satélites integrando la solucion de TinyGs.

En el mercado hay multiples opciones de compra de los distintos elementos que conforman una estacion base,
por lo que en este documento se han investigado y usado los mismos ¢ incluso se ha llegado a construir una
antena propia con la finalidad de detallar los distintos pasos a seguir para tener como resultado una estacion base
sencilla, econdémica y funcional.

A lo largo del documento se detallara la teoria que hay detras de las comunicaciones satelitales incluyendo
conceptos como el New Space y la gestion del espectro radioeléctrico en Espafia, de la tecnologia LoRa, de la
plataforma TinyGS asi como del proceso de disefio, construccion y validacion de la estacion.
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Abstract

This Final Degree Project presents the design, simulation, and construction of a self-sufficient and low-cost
ground station intended for satellite telemetry reception. The system integrates the open-source TinyGS platform
as its core communication solution.

The market offers multiple options for purchasing the various components that make up a ground station.
Therefore, this work explores and employs several of these components and even includes the construction of a
custom-built antenna. The aim is to document and describe in detail the different steps required to obtain a
simple, cost-effective, and functional ground station.

Throughout this document, the theoretical background behind satellite communications is discussed, including
concepts such as New Space, the management of the radio spectrum in Spain, the LoRa communication
technology, and the TinyGS platform, as well as the complete process of design, construction, and validation of
the proposed station.
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1 INTRODUCCION

Desde los primeros intentos del ser humano por comunicarse a distancia, las telecomunicaciones han
evolucionado de manera continua impulsadas por la necesidad de transmitir informacion de forma rapida, fiable
y global. A lo largo del siglo XX, el desarrollo de la radio, la television y posteriormente las comunicaciones
moviles marco hitos decisivos en esta transformacion, aunque uno de los avances mas significativos en este
proceso fue la aparicion de las comunicaciones por satélite que permitieron por primera vez establecer enlaces
globales sin depender de infraestructuras terrenas.

Los primeros satélites de comunicaciones como Telstar (1962) o Intelsat I (1965) inauguraron una nueva era en
la que la transmision de sefiales a través del espacio se convirtio en una realidad tecnoldgica. Desde entonces, la
industria espacial ha evolucionado desde grandes satélites geoestacionarios de alto coste hacia constelaciones
de satélites en orbita baja (LEO), mucho mas pequefios, econdmicos y accesibles, dando lugar a un nuevo
paradigma conocido como New Space.

En este contexto, las comunicaciones satelitales de baja potencia y bajo coste han cobrado un interés creciente
y tecnologias como LoRa, inicialmente concebidas para redes terrenas del Internet de las Cosas (IoT), han
demostrado su potencial para establecer enlaces satelitales bidireccionales con requisitos energéticos minimos
permitiendo el desarrollo de proyectos colaborativos y abiertos como TinyGS fomentando la participacion
ciudadana y académica en la observacion y estudio del espacio.

La evolucion de las estaciones base satelitales ha seguido un recorrido paralelo. Si bien en las primeras décadas
eran sistemas complejos, costosos y exclusivos de agencias espaciales, en la actualidad es posible construir
estaciones funcionales con componentes comerciales y antenas disefiadas por el propio usuario y todo ello
gracias al progreso en electronica de bajo consumo, microcontroladores programables y la disponibilidad de
software libre de simulacion y procesamiento de sefiales.

Este Trabajo de Fin de Grado se enmarca en el movimiento promovido por el New Space con el objetivo de
disenar, construir, simular y validar una estacion base autosuficiente y de bajo coste para la recepcion de
telemetria satelital, integrando la solucion de TinyGS y empleando la tecnologia LoRa como medio de
comunicacion.

A lo largo del trabajo se abordan conceptos como los fundamentos tedricos de las comunicaciones, el proceso
de disefo y construccion de una antena QFH optimizada para la banda ISM de 433 MHz y la validacion
experimental del sistema completo. De forma mas precisa, el documento comienza en el Capitulo 2 con una
introduccion tedrica sobre generalidades de los satélites y los subsistemas de una estacion base, entre otros, con
el fin de asentar conceptos necesarios para el posterior disefio y construccion en la estacion. Por otro lado, en el



2 Introduccion

Capitulo 3, se repasara la modulacion usada y se detallara la plataforma en la que se registrara la estacion y en
el Capitulo 4 se presentara paso a paso el diseflo, simulacion y construccion tanto de la antena como del receptor.



2 CONTEXTO TEORICO SOBRE
COMUNICACIONES POR SATELITES

En este apartado hablaremos de forma teorica de los elementos que conforman una comunicacion por satélite.
Para la misma existen dos componentes principales, que profundizaremos en los siguientes apartados o secciones
como son los satélites y la estacion terrena. También se entrara en detalle sobre la regulacion de las bandas de
frecuencias en las que se puede transmitir y recibir en este tipo de escenarios.

2.1. Satélites

Los satélites son dispositivos creados por el ser humano que se lanzan a una o6rbita concreta de la Tierra u otros
cuerpos celestes y que tienen una serie de funciones cruciales en la actualidad. Para entender un poco el
funcionamiento de un satélite hay que entender primero las 6rbitas que pueden llegar a seguir, que se explicaran
en el primer apartado asi como los distintos componentes en los siguientes apartados.

211 Tipos de orbitas

Una orbita [1] es la trayectoria curva que sigue un cuerpo bajo la influencia gravitatoria de otro cuerpo con
mayor masa, si fuesen de igual masa orbitarian entre si sin que ninguno estuviese en el centro.

A nivel fisico, el movimiento orbital puede entenderse a través de las leyes de Newton, siendo la segunda de
ellas la que mas relevancia tiene:

F=m-a (1)

donde F es la Fuerza medida en Newtons (N), m es la masa en Kilogramos (Kg) y a es la aceleracion medida
en metros/segundos.

Cuando el satélite esta en Orbita, se ve sometido a dos fuerzas contrarias; una centripeta causada por la gravedad
de la Tierra que lo atrae y otra centrifuga producida por la velocidad orbital que lo aleja, haciendo que esté
estable en la orbita de forma equilibrada.

Esta velocidad en una orbita circular viene dada por la siguiente ecuacion:

1
=)

(2)

donde v es la velocidad del satélite, r es el radio de la orbita desde el satélite hasta el centro del planeta y u es

3



4 Contexto tedrico sobre comunicaciones por satélites

la constante de Kepler cuyo valor es de 4 = 3.986004418 - 10° km3/s? que se define como:
u=G- Mg (3)

siendo G la constante gravitacional igual a G = 6.672- 10~ 1*Nm? /K g? y M la masa de la Tierra que toma un
valor de My = 5.972 - 10%*Kg

FOUT =m V2/(

Satellite
Mass m

Fin = G Mgm/r?

O Earth
Mass Mg

Orbit

[lustracion 1. Fuerzas que actian en un satélite en una orbita estable

Con la que podemos declarar que cuanto mas cercano a la Tierra esté orbitando el satélite, mas rapida sera su
velocidad y de esta forma podemos clasificar las orbitas seglin su altitud con respecto a la superficie terrena:

e Orbita terrena baja (LEO): se encuentra [2] [3] por debajo de los 2000 km de altitud debido a los
cinturones de Van Allen que imposibilitan la vida 1til de los satélites y teniendo el limite inferior a unos
180 km con el fin de evitar la resistencia del aire. Estas orbitas poseen ciertas ventajas debido a su
cercania a la Tierra. Son ideales por ejemplo para la obtencion de imagenes satelitales ya que poseen
menor retardo de la sefial y menos pérdidas, pero tienen el inconveniente de que poseen un niimero muy
elevado de satélites hoy en dia. Ademas, estos satélites estan sometidos a grandes velocidades y, en
consecuencia, se complica la posibilidad de comunicarse con ellos ya que estan muy poco tiempo en
linea de vista con las estaciones base.

e Orbita terrena media (MEO): se define entre los 10000 km y los 20000 km de altitud, entre las 6rbitas
LEO y GEO, cerca del 2° cinturén de Van Allen, donde hay muchas particulas cargadas. Los satélites
que estan entre esas alturas se usan con frecuencia en los sistemas de posicionamiento global como el
sistema europeo Galileo

e Orbita geoestacionaria (GEO): est4 situada a unos 35786 km de altitud. Los satélites pertenecientes
a esta orbita siguen la rotacion terrena dando lugar a un fendomeno optico que hace que parezcan
estacionarios con respecto a un punto fijo, ofreciendo multiples ventajas como permitir que las antenas
situadas en la Tierra tengan una posicion fija hacia el satélite.

e Orbita altamente excéntrica (HEO): situadas hasta los 50000 km de altura. A diferencia de las
anteriores esta Orbita posee un movimiento eliptico, dando lugar a una excentricidad que hace que la
velocidad varie, siendo minima en el punto mas lejano, apogeo y méxima en el punto mas cercano,
perigeo. Esa excentricidad estd comprendida entre 0 y 1, denotando a las orbitas circulares con una
excentricidad nula mientras que a una eliptica un nimero menor que la unidad ya que, si fuese igual a
1 tendria un movimiento parabdlico y al alcanzar la energia necesaria escapa de la atraccion del objeto
central. Por ello, una de las ventajas de los satélites que orbitan en la misma, es que cuando alcanzan el
apogeo, su velocidad se reducen y ofrecen cobertura en esa zona concreta durante mucho tiempo.
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e Orbita Polar (PO): se encuentran entre los 200 y 1000 km de altitud, orbitando de un polo a otro,
aunque no necesariamente debe pasar por ellos, con una desviacion de unos 90° ya entra dentro de esta
clasificacion. Esto proporciona una gran cobertura de la Tierra mientras ésta misma va rotando.

e  Orbita sincrénica solar (SSO): este tipo de 6rbita tiene la misma rotacion que la Tierra alrededor del
Sol teniendo por ende a los satélites en la misma posicion sobre éste y siempre en un mismo punto. Esto
hace que el monitoreo y la observacion en un largo periodo hacia nuestro planeta sea muy nitida y de
gran ayuda a los cientificos tanto para la recoleccion de datos como para afrontar todo tipos de
adversidades sobre todo climaticas tras el auge del cambio climatico.

e Orbitas de transferencia Geoestacionaria (GTO): se usan para pasar de una 6rbita a otra con el fin
de no usar ningun vehiculo de lanzamiento que lo lleve hasta el lugar objetivo sino haciendo uso sélo
de los motores de la nave.

e Puntos de Lagrange: son puntos especificos donde los campos gravitacionales de dos masas, como la
Tierra y el Sol, se fusionan de forma que crean regiones estables que permiten a las naves orbitar en
esas zonas y ancladas a la Tierra. Esto es ttil cuando en una mision con altas necesidades de estabilidad
no es posible acercarse mucho a la Tierra debido a la radiacion, luz o sombra que pueden interferir en
ella, como es el caso de Gaia y Euclid.

e Orbita heliocéntrica: es aquella que gravita alrededor del Sol. Para poder acceder a esta orbita es
necesario salir de la gravedad de nuestro planeta alcanzando la velocidad de escape y quedar atrapada
asi por la del Sol. Las misiones con caracter de estudio hacia otros planetas, estrellas o incluso el espacio
profundo usan esta orbita ya que permite viajar a distancias enormes sin la dependencia de gravedad
Terrena.

En la Ilustracion 2 se puede apreciar un esquema visual con todas ellas:

WIZZING AROUND EARTH
Types of orbit

— Geostationary transfer orbit (GTO)

— Medium Earth orbit (MEO)
- Sun synchronous orbit (SS0)

o Altitude above Earth surface

Iustracion 2. Tipos de orbitas

21.2 Componentes de los satélites

Un satélite esta compuesto por los distintos subsistemas que podemos apreciar en la Ilustracion 3 [2] y que
describiremos a continuacion:
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battery bus structures  gpar trackers

thermal blanket

reaction wheels
solar arrays

transmitter/

receiver 1/0 processor

high gain omni antennas

antennas

image sensor digital camera

flight computer

@ Command & Data (7) Pointing Control @ Communications
@ Power Supply @ Wission Payload €@ Thermal Control

[lustracién 3: Subsistemas de un satélite

21.21  Subsistema de estabilizacion y control de posicionamiento.

Los satélites tienden a variar su posicion debido a las fuerzas gravitatorias que sufren, por eso este subsistema
tiene como finalidad conservar la orientacion de las antenas mediante dos formas distintas de estabilizacion que
ademas son apoyadas a través de sensores inerciales y de referencia externa, asi como de actuadores. Dichas
formas son [3]:

e Spin: el tambor exterior giratorio del satélite va rotando sobre su eje para estabilizarlo. Este tipo de
satélites suelen ser geoestacionarios y como podemos observar en la Ilustracion 4, estan rodeados de
paneles solares con el fin de poder obtener la mayor energia solar posible debido a su posicion con
respecto al ecuador.

4—— Cuerpo mterno no gira

+— Celdas solares

4+— Cuerpo externo gira

< 30 -120 Mph

[lustracion 4. Satélite con estabilizacion por spin

o Tres ejes: los ejes de rotacion se encuentran posicionados en el interior del satélite, concretamente en
el centro, lo que hace que el satélite no rote y que los paneles solares estén apuntando continuamente al
sol y obtengan mas energia que los del tipo anterior.
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2m

10al5m

2x3x2m

Iustracion 5. Satélite con estabilizacion de tres ejes

21.2.2 Subsistema de generacion de potencia

Por otro lado, el subsistema de generacion de potencia tiene como objetivo proporcionar la energia necesaria
para hacer funcionar a los distintos componentes del satélite. Aunque alguna vez se han usado generadores
termonucleares, a dia de hoy los mas usados son paneles solares de Si (Silicio) o GaAs (Arseniuro de Galio).
Para los mismos hay que tener en cuenta que la eficiencia es del 20 al 25 % y que decae con el paso del tiempo

debido en parte al impacto de protones y electrones, por lo que los paneles se han de sobredimensionar, para dar
servicio en toda la vida util del satélite.

Por otro lado, el sistema de generacion de potencia debe tener en cuenta la ocurrencia de eclipses de la Tierra ya
que afectan a la descarga de las baterias. Mientras que en LEO ocurren aproximadamente uno por orbita todos
los dias del afio, en GEO son mads escasos y dependen de la estacion (s6lo existen eclipses alrededor de los
equinoccios de primavera y otofio con duraciones méaximas de 70 min). En la [lustracion 6 se puede observar el
porcentaje de eclipses en LEO en funcion de la altura satelital.

0.4 ~ —u— Average

0.35 —e-= Maximum Porcentaje de

03 eclipse en LEO
0.25

0.2
015
0.1
0.05

| . | L ! | | |

Eraction of arbital peried in shadaw

1
%00 1000 1500 2000 2500 8000 3500 4000 4500 5000  Sateliite altitude km)
(94.4) (115.8) (138.5) {150.4) (175.1) ro1.0) (Orbital period — min)

[lustracion 6. Fraccion del periodo orbital en sombra en funcion de la altitud del satélite

21.2.3 Subsistema de telemetria, seguimiento y telecomando

Este subsistema esta compuesto por un microprocesador que monitoriza distintos puntos del satélite (tensiones,
corriente, temperaturas, contadores) y genera paquetes periodicos de telemetria para que los operadores de
control sepan el estado de los componentes. Ademas, este subsistema cuenta con radiobalizas para obtener la
posicion del satélite desde la estacion base terrena y poder hacer asi un seguimiento constante del satélite. Por
ultimo, es posible enviar 6rdenes al satélite gracias al telemando, cuyo paso de mensajes a seguir son los que se
muestran en la [lustracion 7 por cada accion.
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Estacion TT&C 6/4 GHz . Satélite
: Trama TDM de !

Ew,i Comprueba la
validez de la trama

iTrama TDM de :

Comprueba que el satélite | control i ylareenvia
ha recibido correctamente Trama de .
las instrucciones ! ejecucion |

' Trama de . Ejecuta las

t(s)

[lustracion 7. Paso de mensajes de la accion de telecomando [4]

Podemos ver en la Ilustracion 8, el flujo de las distintas funcionalidades del subsistema en su totalidad reflejado
en la estacion terrena.

. ANTENA

RECERTOR | Transison
i DE DE
| TELEMETRIA EGUMIENTD ELECOMANDO
L
r /
y
OFDENADOS PARA [
AOCESADOR
r - CONTROL DE ALTTUD T lconteowanon
oeToS ¥ DELADRETTA ___'J

oaToS .._..J

[lustracion 8. Flujo del subsistema de seguimiento, telemetria y telecomando

2.1.24 Subsistema de control térmico

Este subsistema [5] se asegura de que el satélite trabaja en un rango de temperaturas razonables durante su vida
util, esencial para la integridad fisica del satélite. Ese rango puede llegar desde -270 °C hasta 2000°C ya que, al
no existir atmodsfera, las zonas cercanas al sol presentan temperaturas muy elevadas y las que estan en el espacio
profundo muy bajas.

2.1.2.5 Subsistema de Comunicaciones

Antes de definirlo es importante aclarar las bandas de frecuencia que usan los satélites. Son definidas por el
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organismo encargado de la reglamentacion de los sistemas de Comunicaciones via satélite, la Union
Internacional de Telecomunicaciones (UIT).

Satellite band
L band

S band

C band

X band

Ku band

Ka band

Q/V band

‘W band

Frequency range
1525-1559 MHz
1626.5-1660.5 MHz
1980-2010 MHz
2170-2200 MHz
25002520 MHz
25202670 MHz
2670-2690 MHz
3.7-4.2 GHz
5.925-6.425 GHz
7.25-7.75 GHz
7.9-8.4 GHz
10.7-12.75 GHz
14-14.5 GHz
17.3-17.7 GHz
17.7-19.7 GHz
27.5-29.5 GHz
37.5-42.5 GHz
47.2-52.4 GHz
71-76 GHz
81-86 GHz

Direction: UL/DL Satellite services

DL MSS and 5G NTN systems

UL

DL BSS and 5G NTN systems

UL FSS. MSS

DL BSS

DL FSS, MSS

UL

DL FSS systems, good rain resilience

UL

DL FSS, MSS maritime

UL FSS. MSS

DL FSS, MSS and BSS systems. OneWeb and Starlink.
UL

DL BSS and FSS systems, mobile VSAT terminals possible, e.g., Starlink
DL

UL

DL FSS systems for high throughput services

UL

DL FSS system allocations, experimental missions
UL

Ilustracion 9. Bandas de frecuencias satelitales

Este subsistema segun el uso del satélite, es decir de comunicaciones, cientifico o meteorologico, se puede
definir de una manera u otra. Para los cientificos y los meteorologicos, el proposito es recoger datos mediante
distintos tipos de sensores o usando una serie de instrumentos para enviarlos a las estaciones en tierra. Sin
embargo, para los satélites de comunicaciones este subsistema tiene como finalidad recibir la sefial perteneciente
a la estacion terrena, amplificarla y retransmitirla de nuevo hacia la Tierra. Para ello, estd compuesto

principalmente por transpondedores y antenas.

El transpondedor es el encargado de “copiar” todo lo que le llega y transmitirlo a otra frecuencia en el enlace

descendente. Hay distintos tipos, pueden ser:

e Transparentes: cumplen con la funcion descrita anteriormente y se rigen por el diagrama de bloques
de la Ilustracion 10, en el que podemos ver que esta constituido por un filtro paso banda que selecciona
el canal, un conversor que baja la frecuencia, pasando en este caso de 6 GHz a 4 GHz, acabando con un
amplificador de alta potencia. Estos amplificadores de alta potencia, HPA, suelen ser de estado sélido

(SSP) pero si la potencia necesaria es muy grande se emplean los de tubo de onda progresiva (TWT).

fu

20-40dB
500 MHz
BP
L
T
6 GHz

SSPA
TWTA

BP fd

1

Oscilador 4 GHz
local
2 GHz CONVERSION SIMPLE

[lustracion 10. Esquema del transpondedor transparente de conversion simple

Aunque también los hay de conversion doble como se muestra en la Ilustracion 11.
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20-40dB SSPA
500 MHz TWTA
fu w BP w fd
\ T J L ] ]
11 GHz
14 GHz Oscilador Oscilador
local local
13 GHz 10 GHz CONVERSION DOBLE

Tlustracion 11. Esquema del transpondedor transparente de conversion doble.

Todas las capturas anteriores pertenecen a un transpondedor analogico. También los hay digitales cuya
diferencia principal como vemos en el esquema de la Ilustracion 12 es el bloque llamado DTP, cuyo
objetivo es proporcionar una mayor flexibilidad a los satélites. La sefial recibida se transforma a banda
base con el oscilador local y sufre una conversion analédgico digital (ADC). El siguiente paso en la
cadena es hacer una demultiplexacion de subcanales con filtrado digital donde la funciéon de
conmutacion tiene como finalidad el enrutamiento de conectividad en el nivel de subcanal entre los
puertos de entrada y salida. Por ultimo, se hace una conversion digital analogica (DAC) para su posterior
transformacion ascendente de frecuencia y ser amplificada por el HPA antes de ser retransmitida.

Local oscillator Local oscillator
Filter
% Switch/
BPF BPF
D Tl e L | [
Uplink Downconversion _ Downlink
frequency to baseband DTP Upconversion frequency

[lustracion 12: Transpondedor transparente digital

Regenerativos: demodulan la sefial y la procesan antes de retransmitirla, suele ser normal utilizarlos
en sistemas digitales.

fu w BP [~ DEM [—+/DECOD{— PROCES (— CODIF -+ MOD BP —ff fd

Oscilador
local

[lustracion 13. Transpondedor regenerativo

En general, aunque se haya representado el esquema de un solo transpondedor lo normal es que los satélites
estén formados por muchos de ellos. Reciben una diversa cantidad de sefiales de muchas antenas que
posteriormente dirigen a través de una matriz de conmutacion hacia otras antenas. Para ello el plan de frecuencia
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contempla que cada canal corresponda a un transpondedor dejando una banda de guarda entre canales, ejemplo
de ello se muestra en la Ilustracion 14 el plan de frecuencias en la banda de 6/4 GHz.

Transmit
3720 3760 3880 3880 3920 3960 4000 4040 4080 4120 4160
1 3 5 9 11 13 15 17 19 21 23 41|99
[ ] || | | | | | [ [T N | | [ N ]T/M
3740 3820 3860 3900 3940 3980 4020 4060 4100 4140 4180
3T7/2A‘ 2 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
| [ || I | | ] | | | T |1 1T ] 1 |
l i
3700 Frequency MHz 4200
Receive
5945 5985 6025 6065 6105 6145 6185 6225 6265 6305 6345 6385
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 |

6424
[ | T [N 1 I I [ 1 I I [N 11 ICMD

5965 6005 6045 6085 6125 6165 6205 6245 6285 6325 6365 6405
4 6 10 12 14 16 18 20 22 24

2 8
l I 1 1l 111 11 I 1 |

| |
5925 Frequency MHz 6425

[lustracion 14. Subcanales del plan de frecuencias en la banda 6/4 GHz

Con relacion a las antenas que se usan en los satélites podemos ver cuatro configuraciones de estas:

INTELSAT 18

Iustracion 15. Tipos de antenas existentes en un satélite

e Antenas filiformes: son monopolos y dipolos, omnidireccionales, usados para la banda de UHF
(300MHz a 3000 MHz) y VHF (30 hasta 300 MHz).

e Antenas reflectoras: proporcionan ganancias muy altas y suelen ser de caracter parabolico.
e Antenas de bocina: se usan para dar cobertura global y tienen ganancias bajas.

e Antenas de matriz de fase (phased array): consisten en multiples elementos de antenas que se utilizan
para ofrecer cobertura a una zona en concreto ya que la conformacion de haces (beamforming) permite
manipular la amplitud y la fase de la sefial en cada elemento con el fin de que la energia se concentre
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en una direccion especifica.

17° I%
Global beam Spot beams
|-—‘ Phased array

antenna

Vertical
polarization

Horizontal

polarization
Multiple spot beams Orthogonally
and scanning beams polarized beams

Ilustracion 16. Zonas de cobertura segin la antena

Antes de finalizar este apartado, es importante analizar las relaciones correspondientes a las antenas de apertura
que hemos visto anteriormente. La directividad de forma general se puede expresar de la siguiente manera:

4.

donde A es la longitud de onda y A, es el area efectiva que se calcula como Agrr =17 - Area, siendo 1 el
rendimiento de la antena.

Si es una antena circular se puede definir como:

D=n-(—)? (5)

siendo d el diametro de apertura.

El ancho de haz se puede aproximar a:

2
0=75-(3) (6)

2.2 Estacion Terrena

Las estaciones terrenas no son mas que una serie de elementos interconectados incluyendo una antena
permitiendo la entrada y salida de sefiales en banda base o frecuencia intermedia con la finalidad de transmitir y
recibir hacia el(los) satélite(s).
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Ilustracion 17. Componentes de una estacion terrena genérica

En la Ilustracion 17, se observa una serie de elementos en la etapa de recepcion y transmision que van a ser
descritos a continuacion [8]:

Receptor

o Demodulador: este bloque es esencial para recuperar la informacion que haya sido modulada

en la sefial portadora del transmisor. Esta sefial de informacion suele ser multiplexada por lo
que en ese caso se requiere ademads un demultiplexor, aqui se ha desarrollado la explicacion en
base al caso de una sola sefial en lugar de varias.

Convertidor reductor: tiene como objetivo transformar la frecuencia de RF en una FI que suele
ir introducida posteriormente en los demoduladores y su diagrama de bloques est4 descrito en
las Tlustraciones 10 y 11. En la Ilustracion 18 se observa claramente la seleccion de la FI
deseada en el caso de una conversion simple.

Ilustracion 18. Conversion simple de frecuencia. Seleccion de la FI

o LNA: es un componente electronico cuya funcion es amplificar la sefial recibida de los satélites

agregando el minimo ruido y por tanto sin degradar la relacion sefial-ruido (SNR)

Transmisor

o Modulador: tiene como objetivo adaptar la sefial de informacion en una portadora de alta

frecuencia para que no sufra pérdidas durante la propagacion.

o Convertidor elevador: Su funcionalidad se basa en recibir la sefial FI modulada y convertirla
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en una sefal RF.

HPA: son amplificadores de alta potencia cuyo objetivo como su nombre indica es amplificar
la sefial antes de ser transmitida. Ya se han comentado con anterioridad los diversos tipos que
existen en el mercado, pero se va a profundizar sobre algunas de sus caracteristicas empezando
por la potencia de salida que posee cada uno de ellos, siendo el Klystron el que mas potencia
ofrece en este aspecto como se aprecia en la [lustracion 19.

Tipo Banda Potencia de salida (W)

C 50 — 350
LPA

Ku 20 - 80
(estado solido)

Ka 10

C 150 — 12000
TWTA Ku 18 — 3000

Ka 20 — 100

C 400 - 3400
Klystron Ku 2700 — 3000

Ka 350 — 450

[lustracion 19. Potencia de salida segtn el tipo de amplificador

El amplificador Klystron [6] es un tubo termoidnico que tiene la capacidad de amplificar
controlando la velocidad del flujo de electrones. Estos se aceleran al principio a alta velocidad
a través de un potencial de varios cientos de voltios y entrando posteriormente a una zona
estrecha que forma parte de una cavidad resonante donde actian sobre ellos un campo de
radiofrecuencia dando lugar a la agrupacion de estos electrones. La modulacion de amplitud
de los electrones en ese estado estimula una fuerte sefial a medida que el flujo avanza hacia un
segundo resonador. Estos amplificadores se categorizan segtn su disefio y funcionalidad siendo
el de dos cavidades el que se ha explicado y el que se muestra en la Ilustracion 20.

Como se ha visto poseen una alta eficiencia y sus cavidades independientes hacen que el
acoplamiento mutuo se minimice simplificando el disefio y el ajuste, pero no todo son ventajas,
tiene algunas limitaciones, entre ellas cabe destacar su estrecho ancho de banda debido al uso
de cavidades resonantes.
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Ilustracion 20. Estructura interna del amplificador Klystron

El amplificador TWT helicoidal es un tubo de cristal cuyo cafion contiene un catodo que
emite electrones que son transformados por los electrodos del cafidon en un haz que se inyecta
en la abertura de la hélice (que sustituye a las cavidades del Klystron). Para que los electrones
no diverjan radialmente se usa una estructura de enfoque para mantener el haz en el diametro
requerido haciendo que los electrones divergentes vayan hacia el eje de la hélice. Esta accion
amplificadora se produce mediante una interaccion continua entre la componente axial de la
onda del campo eléctrico que viaja por el centro de la hélice y el haz de electrones que se mueve
por el eje de esta.

La ventaja que posee este tipo de amplificador con respecto al anterior es ofrece un amplio
ancho de banda de operacion a costa de una menor eficiencia y potencia. Ademas, el catodo se
va desgastando y la zona de funcionamiento lineal est4 limitada.

electron-emitting focus

cathode RF input RF output

electrode

multistage
depressed
collector

heater electron gun

© 2004 Encyclopadia Britannica, Inc.

[ustracion 21. Estructura interna del amplificador TWT

El amplificador de potencia en estado solido (SSP o LPA) [7] es un dispositivo electronico
que amplifica sefiales RF usando componentes como pueden ser transistores. Para su correcto
funcionamiento la sefal de entrada debe estar acotada por un rango especifico, asi como ser
preamplificada y modificada mediante amplificadores de corriente y tension antes de pasar por
el de potencia. Una de las ventajas que tiene es que ofrece un gran ancho de banda e incluso un
mejor funcionamiento en la zona lineal que el TWT, sin embargo, sus desventajas son la poca
potencia de salida que posee y la sensibilidad al calor.
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[lustracion 22. Estructura del amplificador SSP [11]

e Antena: suelen usarse antenas parabolicas o antenas de matriz en fase y su tamafio y la orientacion de
estas afecta la intensidad y calidad de la sefial. Es por eso por lo que suelen usarse rotores para permitir
el seguimiento automatico de satélites basados en el subsistema de rastreo y asi recibir una
comunicacion eficiente.

o Elsubsistema de rastreo: tiene como objetivo [8] el seguimiento automatico de los distintos satélites,
para ello se usa el sistema de posicionamiento global (GPS) o datos de parametros orbitales con el fin
de rastrear el satélite en tiempo real y poder asi orientar la antena con el sistema de posicionamiento de
una forma adecuada.

Normalmente [9] toda la atencion esta en el lanzamiento de los satélites o de las naves espaciales sin ser
conscientes de las estaciones bases y lo que aportan. Como se ha visto, sin ellas no seria posible operar el
satélite ni obtener datos de estos que en muchos casos son necesarios para el usuario o para aplicaciones,
siendo un subsistema clave. Por otro lado, el crecimiento exponencial del numero de satélites en orbita hace
que el ancho de banda cada vez esté més limitado y en consecuencia se estan desarrollando soluciones como
redes de transmision entre satélites y el uso de comunicaciones Opticas como alternativa a RF.

2.3 CNAF

En el reglamento de Radiocomunicaciones [10] [11] se asignan a los diferentes servicios las bandas de
frecuencias y siguiéndolo, la Secretaria de Estado de Digitalizacion e Inteligencia Artificial elabora lo que se
llama el Cuadro Nacional de Atribucion de Frecuencias (CNAF). Este Cuadro es fundamental para conformar
el orden del espectro en Espaia y contiene los distintos usos para los que se reserva cada una de las bandas de
frecuencias en las que se divide el espectro radioeléctrico. Este espectro esta disponible para
radiocomunicaciones en el rango de 8.3 KHz hasta 3000 GHz.
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Tustracion 23. Ejemplo del CNAF. UN-115 [12]

La asignacion anteriormente descrita se hace de manera fija y estatica [13, 14] lo que hace que sea ineficiente el
uso del espectro radioeléctrico disponible y por eso las entidades reguladoras internacionales estan buscando
alternativas. Una de estas soluciones es el uso de un acceso dinamico al espectro (DSA), que consiste en que se
seleccione la frecuencia a la que operar segiin un punto geografico y durante un tiempo determinado para asi
optimizar el uso del espectro.

El CNAF ademas incorpora y regula el uso nacional de las bandas Industriales, Médicas y Cientificas (ICM)
aunque sean una designacion de la ITU, definiendo los rangos de frecuencias que se destinaran a esas bandas
ademads de las condiciones técnicas como puede ser la Potencia Isotropica Radiada Equivalente (PIRE). Estas
bandas no requieren una licencia para su uso y los sistemas que las utilizan siguen una serie de condiciones de
disefio para coexistir como son:

e Uso de protocolos para determinar qué frecuencias o qué intervalos de tiempo les corresponde, en caso
de no haber se quedan a la espera hasta que lo encuentran.

e Envian un mensaje cuando la transmision es correcta y cuando no lo es debido a errores de
comprobacion de redundancia ciclica (CRC) lo retransmiten

e Usan saltos de frecuencia (frequency hopping), esto es un proceso utilizado para dificultar la
intercepcion y reducir la colision.

Se van a mostrar en la Ilustracion 24 las caracteristicas que deben cumplir los dispositivos que trabajen en las
bandas de frecuencias de 433.050 MHz — 434.790 MHz, ya que la estacion base que se disefia en esta memoria
pertenece a este rango. Se puede apreciar que segun el rango se obtiene una limitacién de potencia radiada
aparente (PRA) y en algunos casos de canalizacion.
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Banda de frecuencias | Potencia | Canalizacién | MNotas
) 1mW p.ra. . Se permiten aplicaciones de woz con técnicas de mitigacion avanzadas.
433,050-434,790 MHz =13 dBmi10 kHz. No 36 define. Se excluyen ofras aphcaciones de audio y video.
433,050-434, 700 MHz 10 mV pra. No se define. Ciclo de trabajo =10%.
434,040-434, 790 MHz 10 mW pra. 95 kHz. Se permiten aplicaciones de woz con técnicas de mitigacion avanzadas.

Se excluyen ofras aphcaciones de audio v video.

Tustracion 24.UN-30 Aplicaciones de baja potencia en banda ICM de 433 MHz.

2.4 New Space

El concepto de New Space hace referencia a una nueva estrategia del desarrollo espacial que diverge del
establecido por la industria aeroespacial institucional, la cual es promovida principalmente por agencias
gubernamentales como la NASA en Estados Unidos u organismos internacionales como la ESA en Europa.

El objetivo principal de las empresas que persiguen esta idea es crear un entorno comercial impulsado por los
viajes espaciales a unos costes mas asequibles sin que el gobierno tenga que estar involucrado de manera activa.

2.41 Areas de oportunidades del New Space

Segun la distancia a la que se va a realizar la actividad se pueden definir 3 zonas [15]:

=  Suborbital: la nave llega a los 100 km aproximadamente de altura, pero en ningin momento tiene la
velocidad suficiente para entrar en Orbita. Las actividades llegan desde la industria del turismo que ya
esta vendiendo experiencias en esta zona hasta estudios de microgravedad, demostraciones
tecnologicas, etc. Ademas, se tiene pensado desarrollar viajes de un punto de la tierra a otro, aunque
aun enfrentan algunas adversidades.

= Orbital: suele tener lugar en 6rbitas LEO y HEO. En esta 4rea, la industria del turismo da un paso mas
y ofrece viajes privados a la ISS donde se pueden pasar largos periodos de microgravedad mientras que
los investigadores realizan periddicamente experimentos relacionados con la microgravedad entre otros.

= Espacio profundo: ocurre en zonas mas alla de la 6rbita terrena y lunar. El turismo avanza hasta poder
ir a la Luna mientras que los investigadores buscan desarrollar nuevos materiales para mejor la calidad
de vida, asi como establecer al humano de forma productiva en el espacio y movilizarlo hacia una
civilizacion en Marte o la Luna.

Relacionada con esta nueva tendencia, la democratizacion del espacio que implica garantizar un uso del espacio
de manera equitativa entre todos los paises ha mejorado considerablemente debido al auge de las actividades
anteriormente mencionadas, aunque hace que uno de los mayores desafios de la industria, regular el uso del
espacio, crezca.

Por otro lado, el uso creciente de nanosatélites como son los CubeSats favorecen esta nueva tendencia gracias a
su versatilidad y a la facilidad de acceso al espacio a un bajo coste que proporciona.
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SATELITALES

La ciencia de hoy es la tecnologia del mariana

- Edward Teller -

3.1 Tecnologia LoRa

Low Power Wide Area Network (LPWAN) [14] [16] es un tipo de red de comunicacion inalambrica usada en
el area de Internet de las Cosas (IoT) cuyo disefio esta orientado hacia los dispositivos que necesitan enviar datos
reducidos a grandes distancias.

Dentro de este tipo de red, se usan una serie de tecnologias como LongRange (LoRa) o Sigfox, siendo esta
primera la que se estudiara en este capitulo. LoRa es una tecnologia inalimbrica de modulacion definida a nivel
de la capa fisica del modelo OSI y permite la transmision de sefales radio a grandes distancias haciendo uso
unicamente de una sola pasarela para cubrir ciudades enteras. Las frecuencias usadas en estas tecnologias son
las conocidas como Industriales, Cientificas y Medicas (ICM) que no requieren licencia previa.

En relacion con las caracteristicas de la interfaz radio, usa una técnica de modulacion de espectro ensanchado
(Spread Spectrum Technique) que emplea una banda ancha de gran tamafio para la transmision de datos y
permitiendo comunicaciones simultineas mediante saltos de frecuencia. Por otro lado, usa otra técnica variante
de la anterior, CSS (Chirp Spread Spectrum) y que ofrece comunicacion bidireccional.

Aplicacién

LoRa MAC

L%“REWAN‘ Opciones MAC 05:: Capa 2,3
= .'

{l
Enlace de datos

LoRa Alliance Clase A Clase B Clase C

(Clase base) (Clase base) (Continua)

— '
o~ . Modulacién LoRa
LQ Ra | OSl:Capa 1
— Fisica

Ilustracion 25. Relacion entre LoRa y LoRaWAN con el modelo OSI
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Con LoRa tan solo es posible comunicar un dispositivo con otro, por lo que es necesario usar un protocolo que
comunique esos dispositivos con un servidor o una nube donde se recojan esos datos.

3.1.1 Protocolo LoRaWAN

Este protocolo nace del resultado de la aplicacion de la tecnologia LoRa sobre las redes LPWAN que se ha visto
en el apartado anterior, operando por tanto en el mismo conjunto de frecuencias ICM. La arquitectura
LoRaWAN, como se muestra en la [lustracion 26, esta formada por una serie de nodos que forman una topologia
en forma de estrella en la que se hallan conectados a distintos gateways y donde los dispositivos traducen los
datos recibidos previamente al envio de estos hacia el servidor de red.

Concentrator Network Application
End Nodes /Gateway Server Server

pet
tracking

smoke alarm @ —_— 3G/ —_—
o Ethernet

. Backhaul
water
meter
trash container
[ — —J

00— & =

LoRa® RF TCP/IP SSL TCP/IP S5L
LoRaWAN™ LoRaWAN™ Secure Payload

B

&
=

vending
machine

(X

< >

AES Secured Pavioad

Ilustracion 26. Elementos de la arquitectura LoRaWAN. [17]

Aunque se ha mencionado algunos de estos elementos anteriormente, se va a describir en profundidad cada uno
de ellos:

e Nodos: Son los dispositivos finales, como pueden ser sensores o actuadores, que envian o reciben
informacion utilizando la red LoRaWAN. Como podemos ver en la Ilustracion 26, se comunican con
los gateways a través de la modulacion LoRa. Hay 3 clases de nodos segtin la relacion entre la vida util
de sus baterias y la latencia del enlace descendente.

o Clase A. Los nodos pertenecientes a esta categoria inician siempre la comunicacion de forma
asincrona. Tiene como caracteristica que tras cada transmision en el enlace ascendente (UL) es
seguida de dos ventanas de recepcion en el enlace descendente (DL), permitiendo asi una
comunicacion bidireccional y disminuyendo el consumo de energia.

o Clase B. Los dispositivos de esta clase estan sincronizados con la red mediante slots de
recepcion programados, que no son mas que paquetes generados por el gateway que indican el
tiempo disponible para las ventanas de transmision. En relacion con las ventanas de recepcion,
no es necesario enviar una transmision previa para formarlas, aumentando asi la capacidad del
dispositivo para recibir informacion.

o Clase C. Los nodos estan en modo escucha la mayoria del tiempo (consumiendo mas energia),
y solo cuando lo requieren cambian al modo de transmision.
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Battery powered sensors

= Most energy efficient

= Must be supported by all devices

* Downlink available only after sensor TX

Battery Powered actuators

= Energy efficient with latency controlled downlink
* Slotted communication synchronized with a beacon

Battery Lifetime

Main powered actuators
+* Devices which can afford to listen continuously
* No latency for downlink communication

Downlink Network Communication Latency

Ilustracién 27. Clasificacion de los nodos.

e Gateways: Son dispositivos que hacen de pasarela de comunicacion entre los nodos y el servidor, su
funcionamiento es crucial ya que con su ausencia no habria comunicacion. Es importante recalcar que
las transmisiones que realizan estan basadas en protocolos seguros como son el SSL/TLS.

e Servidor de red: Son equipos encargados del procesamiento, la traduccion de la informacion que
reciben los nodos que estén conectados, asi como de la configuracion de éstos y de la red.

e Servidor de aplicacion: Son los servidores cuya finalidad es el tratamiento de los datos que se
transmiten por la red.

3111  Seguridad de LoRaWAN

En el panorama actual creciente de ciberataques es impensable el no contar con medidas de seguridad en las
tecnologias que se usen. En este aspecto esta tecnologia hace uso de mecanismos de seguridad y cifrado en
relacion a las comunicaciones a través de algoritmos como por ejemplo el AES-128, utilizado para el cifrado de
datos en la red. A continuacion, se describen mas contramedidas importantes a destacar y que se engloban en la
[lustracion 28:

e Autenticacion mutua a través de Over the Air Activation (OTAA). Esto es una forma segura y escalable
de activar los dispositivos LoORaWAN

e Trafico de red protegido por dos claves de sesion, AppSkey y NwkSKey.
e Uso de claves de sesion y aplicacion almacenadas en dispositivos

e Uso de protocolos seguros como HTTPS y VPN
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Tlustracion 28. Seguridad de las comunicaciones en LoRaWAN

3.1.2 Caracteristicas de la interfaz radio

Se van a definir junto con las caracteristicas de LoRa ciertos conceptos relevantes para una comprension de este
apartado.

La tasa de chip y el ancho de banda se definen de manera coincidentes, pudiendo tomar valores de 125, 250 y
500 KHz.

B =Rc (7)

donde B es el ancho de banda, que se puede definir como la diferencia entre la frecuencia mas alta y la mas baja
de un tipo particular de onda y Rc es la tasa de chip, siendo los chips una secuencia aleatoria de pulsos que
conforman un c6digo y cuya duracion es la siguiente.

1
Tc=—= 8
c=z (8)
siendo T'c la duracion de los chips.
Por otro lado, la tasa de simbolos vendra dada en funcion de factor de ensanchado:
B
Rs = 2@ (9)

con Rs como la tasa de simbolo, donde un simbolo no es mas que una representacion simbolica de la sefial en
banda base en comunicaciones digitales y SF como factor de ensanchado. Este factor controla la tasa de chips y
por tanto, la velocidad de transmision de los datos. Un SF bajo implica unos chips mas rapidos, y una tasa de
transmision de datos mayor, la modulacion LoRa tiene 6 factores de ensanchado, desde SF7 hasta SF12 y es
por eso que si la sefial es débil o hay muchas interferencias se emplean valores altos de SF, consiguiendo una
mayor duracion de la sefial.

Por 1ltimo, la tasa binaria adaptativa (ADR) viene representada como:
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B 4
Rb = SF - (10)

25F 44 CR

con Rb como la tasa binaria adaptativa y CR la tasa de codigo (coding rate) con valores asociados al codigo de
canal.

3.2 Proyecto TinyGs

Es una red mundial [18] de estaciones terrenas que tiene como fin operar satélites LoRa, sondas meteorologicas,
etc, de una forma asequible y sin necesidad de poseer una gran variedad de conocimientos en
Telecomunicaciones. Ademas, las frecuencias que se usan pertenecen a las bandas de radioaficionados por lo
que el proyecto es de codigo abierto y publico, es decir, toda la informacion que es recogida se publica en la
plataforma. Esa informacion es denominada telemetria, y gracias a ella es posible saber el estado de las baterias
o la potencia que reciben las células solares entre otros parametros de interés, pero no es la tnica funcion que
tienen estos satélites. Algunos de ellos poseen experimentos cientificos en su interior o tienen un modo repetidor
que consiste en transmitir lo que le llega de la estacion terrena, pero a una frecuencia distinta.

Este proyecto originalmente tuvo el nombre de ESP32 Fossa Groundstation y surgio bajo la necesidad de recibir
la telemetria del FOSSA-SAT, satélite lanzado en 2019, de una forma mas versatil utilizando modulos ESP32
que ofrecen acceso a internet. Tras abarcar un rango mas amplio de satélites, en febrero de 2021 se cambiaron
el nombre al actual, TinyGs, y lanzaron un nuevo firmware en el que se apreciaba la pagina web por primera
vez, ya que antes todo estaba gestionado por Telegram.

Es necesario mencionar a los fundadores de este proyecto que tras mucho esfuerzo han desarrollado, German
Martin, José Manuel Galileo y Oscar.

TINY
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Iustracion 29. Fundadores de TinyGs
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En la Ilustracion 30 se puede apreciar la arquitectura de componentes:

| DECODER
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TELEGRAM
REST API BOT
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'

PROGRAMATICAL
APl

|

WEB APP
http:/itinygs.com

[lustracion 30. Arquitectura de TinyGs [19]

De ese diagrama hay que especificar que [20]:

Toda la comunicacion entre las ground stations o estaciones terrenas y el servicio de la nube se hace a
través de un servidor MQTT usando mosquitto como brocker. Las estaciones terrenas siguen una serie
de topics a la hora de transmitir de forma que, primero emiten un topic en el que describen su
configuracion interna y su identificacion. Después envian un keep alive continuo con la idea de que el
servidor tenga toda la informacion en tiempo real de todas las estaciones para que se pueda plasmar en
la web.

Se usan dos servidores donde se balancea la carga y se usan servicios como node red, la API o el bot de
telegram que estan desplegados sobre Dockers, lo que hace que sea mas liviano el uso de disco y mas
facil a la hora de migrarlos. Dentro del segundo servidor hay un servicio de monitorizacion.

El modulo decoder es un médulo externo formado por programas que dan los desarrolladores de los
satélites o personas externas, encargado de decodificar los mensajes y exportarlos en una estructura de
datos legible. Resaltar que node red, cuando llega un mensaje hace uso de este modulo para obtener una
estructura legible de la informacion.

Para almacenar toda la informacion se hace uso de una base de datos MongoDB.

La aplicacion web es una single page application en Vue que consulta a la API para extraer la
informacion de los distintos endpoints de node red. En la misma se pueden observar, sin estar registrado,
todos los satélites, estaciones terrenas registradas en la plataforma y un historial de los tltimos paquetes
recibidos por las mismas, tal y como se ve en las Ilustraciones 31, 32 y 33. El resto de informacion que
se observa cuando se esta registrado en la pagina web se adjunta en las siguientes secciones donde se
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explica tanto la instalacion del firmware como el registro de la estacion en la plataforma.
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Iustracion 32. Historial de los tltimos paquetes recibidos
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Tlustracion 33. Satélites registrados en la plataforma
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Resaltar que todos los satélites de los que estamos hablando son de unas dimensiones de 10x10x10 cm
por cada unidad, pudiendo ser 1U,2U, ...Y muchos de ellos pertenecen a experimentos tecnologicos.

El bot de telegram tiene como funcion principal proporcionar la contrasefia tanto de la web como la del
servicio MQTT que ayuda a registrar estaciones base, asi como otras. Por ejemplo, ver si la estacion se
registro adecuadamente, entre otras tal y como se ve documentado en el siguiente capitulo.



4 DISENO E IMPLEMENTACION DE LA ESTACION
TERRENA

The fundamental problem of communication is that of reproducing at one
point either exactly or approximately a message selected at another point.

- Claude Shannon, 1948 -

En este capitulo vamos a describir los pasos para desarrollar una estacion terrena compatible con la plataforma
de TinyGs para la recepcion de satélites.

Primero se hara el disefio de la antena, para la cual se hara una simulacion con el fin de ver las prestaciones que
tendria y pasar a la construccion de esta. Posteriormente, se hard una guia con los pasos a seguir para la
instalacion del firmware en el receptor. La Ilustracion 34 muestra una vista general del proyecto a desarrollar.

-

Estacion terrena
433 MHz

LNA

Coaxial

Iustracion 34. Esquema general del proyecto

Es importante aclarar que se ha introducido un LNA que nuestra estacion no llevara debido a que el receptor se
encuentra muy proximo de la antena y no es necesario en este caso, pero de forma genérica es normal su uso ya
que suelen estar a distancias mayores y es necesario amplificar la sefial.

27
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41 Disefo y construccion de la antena

411 Eleccion de la antena

Una antena [21] es una estructura metalica que recibe y/o transmite ondas de radio electromagnéticas mientras
que la direccion polarizacion es la orientacion que toma el campo electromagnético de la misma. La mayoria de
los satélites que tiene registrada la plataforma de TinyGs tienen polarizacion lineal, pero vamos a disefiar una
antena de polarizacion circular debido a que muchos satélites van rotando, incluso cambiando de una
polarizacion lineal horizontal a una vertical. Es por este motivo que con una antena lineal obtendremos la
maxima ganancia en el momento exacto que coincidan, pero, cuando los planos estén a 90° la sefial sera minima.
Sin embargo, antenas con polarizaciones circulares son la mejor opcion para estos casos ya que, aunque posea
una pérdida de unos 6 dB, son mas constantes durante todo el pase del satélite. Siguiendo este razonamiento, se
ha barajado la posibilidad de usar dos tipos de antena: la eggbeater o la cuadrifilar (QFH).

La primera de ellas, también conocida como batidora de huevo [22] por la forma que tiene, es una antena
omnidireccional, es decir, cuyo patron radia de manera uniforme en todas las direcciones y esta formada por dos
aros entrelazados con una longitud de 14 cada uno de ellos con un desfase de 90° para obtener la polarizacion
circular anteriormente comentada.

[ustracion 35. Antena eggbeater

La QFH [23] se puede describir como una antena formada por dos cuadros de diferente tamafio puestos en
paralelo y doblados de manera helicoidal, esta disposicion hace que no haga falta un desfasador a diferencia del
caso anterior ya que las impedancias de los cuadros (100 ) se adaptan a los 50 € del cable coaxial RG58 que
vamos a usar.
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Tlustracion 36. Antena QFH

Para la eleccion definitiva se simularon ambas antenas en 4nec? [24] a la frecuencia de 433 MHz (véase Anexo
A donde se explica como se usa la herramienta para simularlas) [25] con el fin de poder comparar sus patrones
de radiacion y poder tomar una decision objetiva. En la Ilustracion 37 se observa la comparacion de los
resultados obtenidos:

{& pattern (F4) — X
| Show Farfield Near field Compare Transfer FFtab Plot
Tot-gain [dBi] 18 0z 15 VYertical plane
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-0 ?’CUY
-1085 105
. / .
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egobeater_final_ale. out _1;?—‘_* 165 -176 < dBi< 6.03
Phi= 179 160 Max gain The:87

[lustracion 37. Comparacion de los patrones de radiacion de las antenas QFH y eggbeater

Ambos patrones pertenecen al plano vertical ya que en el horizontal son ambas omnidireccionales. El patron
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rojo corresponde a la QFH y el azul a la eggbeater. Como podemos, observar la antena QFH es mas adecuada
para los pases altos (angulos de 90° o cercanos) debido a que tiene una ganancia superior, pero en los pases bajos
predomina la eggbeater, que realmente es donde mas ganancia hace falta al estar el satélite mas lejos. Se escogio
la QFH a pesar de todo debido a que se planea que la estacion esté ubicada en los laboratorios de la Escuela
Técnica Superior de Ingenieria de la Universidad de Sevilla, los cuales estan rodeados por algunos edificios y
se ha preferido priorizar los pases altos.

En definitiva, se disefia una antena QFH para UHF en 433 MHz. Se procedera a detallar mas en profundidad su
funcionamiento y los calculos necesarios para su construccion.

41.2 Disefo de la antena QFH

Esta antena fue creada por el Dr. C. C. Kilgus perteneciente al laboratorio de fisica aplicada de la Universidad
de Hopkins [26].

RCA

TR 0s/7
PROJEC '05

RCA
1( 11R0S/70f
? pROJECT

[lustracion 38. Con los autores Maxwell y Walter Ozman, W2WGH, observando en el centro, el ingeniero de
RCA Randy Bricker (a la derecha) entrega al ingeniero de la NASA Jan King, W3GEY, la antena baliza
cuadrifilar hélice de 2304 MHz disefiada por W2DU que vol6 en el OSCAR 7.

Vamos a empezar analizando las caracteristicas fisicas de la antena en su forma mas simple, S Y que coincide

con las vueltas que le daremos a la hora de construirla. Para ello sera necesario visualizarla como un circuito en
forma de lazo con forma de cuadrado con un perimetro igual a A, donde cada lado como se observa en la

Tlustracion 39 mide %
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f Perimeter = )\

[lustracion 39. Elemento radiante de bucle cuadrado con polarizacion horizontal

Posteriormente para llegar a la forma de la QFH, se inserta un cilindro imaginario de diametro D:Z y

manteniendo fijo el lado inferior del lazo, se gira el lado superior con respecto al cilindro, dando lugar a los dos
helicoides.

Tlustracion 40. Bucle helicoidal bifilar de media vuelta

Como resultado obtenemos dos espiras que variando su largo y su anchura podremos obtener una antena acorde
a nuestros requisitos.
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41.3 Calculos para la frecuencia de 433 MHz

Para el calculo de las medidas se uso la calculadora de Jcoppens [27] pero previamente se hizo una serie de
calculos para validar su uso [28].

Lo primero que se hace es averiguar la longitud de onda para la frecuencia de trabajo que queremos:

A== 1
_f ( )

donde v es la velocidad de propagacion que toma el valor de c=300-10% m - s~ 1 y f es la frecuencia de trabajo
que es de 433 MHz, tal y como se observa en el siguiente calculo:

300 10¢m.-s~?!

= = 0'692 = 692’ 12
A 233 10651 06928 m = 692’8 mm (12)

Esta longitud de onda se vera corregida por el grosor de las varillas. Si hacemos un calculo aproximado podemos
sacar ese factor de correccion, sabiendo que tenemos dos varillas de 4 mm y que estaran separadas unos 4 cm
obtenemos el factor de correccion como:

_69’8+4+4+40_1,06 (13)
feorr = 5928 =

Posteriormente es necesario calcular las longitudes de los lazos, ya que los dos cuadros que hemos comentado
anteriormente si tuviesen la misma longitud no podrian unirse, quedando la alternativa mas facil que es poner
uno encima de otro, pero variando la longitud de forma proporcional entre ellos, consiguiendo asi que la media
de ambas distancias sea la longitud que queremos (sin necesidad de compensar ningun desfase).

Para averiguar ese factor se han usado las formulas del Perimetro en A que aparecen en el capitulo 22 del libro
“Reflections III Transmision Lines Antennas” de Walter Maxwell [30].

Perimeterg, = 1’0161 (14)

Perimeter; = 1'1204 (15)

que si hacemos la ratio nos da un valor de:

1'120

ratiomaxwel = m =110 (16)

El lazo més grande con factor 1.016, resonara a una frecuencia ligeramente mas baja que la frecuencia central,
y el lazo pequefio con factor 1.120 resuena a una frecuencia algo mayor que la frecuencia central. Eso conlleva
que en la frecuencia central cada lazo tendra una parte real de impedancia y una parte imaginaria (reactancia)
que seran de distinto signo en un lazo y en el otro para que se cancelen.

Para el calculo del lazo largo usaremos la siguiente formula:
long; = A fcorr - nypgq - 1'120 = 822’49 mm (17)

Y para el corto:
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long;. = A+ fcorr - nypgq - 1'016 = 746’11 mm

siendo el n,,4, = 1 el valor tipico.

(18)

Ahora se pasa a usar la calculadora de Jcoppens que nos da los siguientes resultados tras meter una serie de

parametros que explicaremos a continuacion:

Frecuencia de disefio 433 |MHz
Cantidad de vueltas 05 v|

Largo de una vuelta

largos de onda

Radio del doblado

5 Jm

Diametro del conductor 4 |mm (valor éptimo: 6.5 mm)
Relacion diametro/altura

| Calcular |

I

[lustracién 41. Parametros a introducir en la calculadora

e Lafrecuencia: tomaun valor de 433 MHz ya que es la frecuencia a la que trabaja el receptor que hemos

elegido.

e Cantidad de vueltas: es de 0.5 porque es la que mejor ganancia nos ofrece, como podemos observar a
continuacion en las siguientes simulaciones realizadas que se corresponden con las [lustraciones 42, 43

y 44.
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& s Calculat Run
=@ 1@/ @ 3w WEH| d

(&) pattern (F4)
Show Far field

K
\)l Tot-gain [dBi] 15

Mear field

COMPLEX DIELECTRIC CONSTANT= 4.00000E +00-1.24545E-01

Comment

Compare

0z

Transfer

FFtab

- X
Plot
Vertical plane

Filename QFH_433 070 v &l  Freguency 433 Mhz ! 433 MHz
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[lustracion 42. Simulacion para un ntimero de vueltas de 0.25
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T Main v5.9.3] (F2)
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Impedance 41.4+251 Series comp. 14.64 pF
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S.w.R.50 1.78 Input power 100 W
Efficiency 39,52 % Stucture loss 87 mw |
Radiat-eff. 9309 b4 MNetwork loss 0 uw
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[lustracion 43: Simulacion para un numero de vueltas de 0.5
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Ilustracion 44. Simulacion para un niimero de vueltas de 0.75

Largo de una vuelta: se ha elegido el largo de 1 A ya que es 1o mas habitual, pero no hubiese habido

problema si fuese otro valor.

Radio de doblado: se puso un radio de 5 mm que suele un valor usual.

Diametro del conductor: nuestras varillas de aluminio que haran de conductor tienen un diametro de

4 mm.
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Relacion diametro altura: este parametro afecta al diagrama de radiacion vertical y al horizontal en
bajas elevaciones. Se puso el valor de 0.44 ya que es habitual.

Tras pulsar el boton calcular, obtenemos los resultados mostrados en las Ilustraciones 45 y 46, junto con una
plantilla para taladrar que no hemos usado porque se ha preferido hacerlo manualmente.

Largo de onda 692.8 mm
Largo de onda compensado 739.9 mm
Correccién por doblado 2.1 mm

uadro grande

Largo total 759.1 mm
Separacion vertical 281.8 mm
Largo total compensado 767.7 mm
Separacién vertical compensada 271.8 mm
Altura antena H1 [231.8 mm
Diametro interno Di1 |98 mm
Separador horizontal D1 |102 mm
Separador horz. compensado Dc1 (92 mm

Tlustracion 45. Resultados de Jcoppens para el cuadro grande

Cuadro chico

Largo total 721.4 mm
Canio vertical 268 mm
Largo total compensado 730 mm
Canio vertical compensado 258 mm
Altura antena H2 |220.4 mm
Diametro interno Di2 (93 mm
Separador horizontal D2 |97 mm
Separador horz. compensado Dc2 (87 mm

[lustracion 46. Resultados de Jcoppens para el cuadro pequefio

En la parte inferior de la pagina web hay una breve descripcion sobre cada medida y que se ha afiadido a
continuacion para ayudar a la comprension de estas

Largo de onda: largo de onda calculado de la frecuencia correspondiente.

Largo de onda (compensada): largo de onda calculada de la frecuencia donde el valor compensado
refleja el efecto del diametro del conductor.

Correccion por doblado: valor de la correccion por doblado.
Largo total del lazo: largo total del conductor.

Largo total del lazo compensado: circunferencia total del conductor del cuadro (largo del coaxial). El
valor compensado indica el efecto del doblado, y la necesidad de aumentar el tamafio del cuadro
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levemente.

e Separacion vertical (compensado): largo de uno de los conductores verticales, donde el valor
compensado indica el tamafio del cafio sin los codos.

o Separador horizontal (compensado): el tamafio de la parte horizontal. Nuevamente el valor
compensado resta el espacio ocupado por los codos.

e  Altura antena: altura del cuadro con el giro ya impuesto.

o Diametro interno: el diametro del cilindro a usar para la confeccion del helicoide.

La calculadora sin embargo toma factores de 1.026 para el lazo largo y 0.976 para el corto dejando una ratio de:

Tatiojcoppens = mamr = 1'05 (19)

Si comparamos esta ratio con el de Maxwell vemos que la diferencia es de 0.05 por lo que podemos declarar
que la calculadora es valida. De hecho, nuestros calculos se acercan a la calculadora de forma aproximada ya
que la diferencia causada por ese 0.05 hace que no salgan los valores exactos, pero podemos darle la validez
para continuar con ella y pasar al montaje de la antena.

4.1.4 Construccion

Para la construccion de la antena se han utilizado los siguientes materiales:
- Ixtubo de aluminio de 6mm de diametro.
- 2xvarillas de aluminio de 4mm de diametro.
- Ixtubo de PVC de 50 mm de diametro exterior junto con un casquillo de unién (tapon + manguito).
- Cable coaxial de RG58 (50 Q) de varios metros.
- 4xtornillos de 3.5 mm.
- 4xterminales de anillo.
- Ixlimpiador de PVC.
- 1x pegamento de PVC.
- Ix crimpadora SMA.
- Ix conector SMA.
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Ilustracion 47. Materiales necesarios

Todo el proceso que se va a llevar a cabo ha estado basado en la calculadora de Jcoppens y en la guia de
Alejandro Fernandez [29].

Antes de empezar a realizar la antena se rehicieron los calculos que Alejandro habia ido desarrollando, pero a la
frecuencia de 433 MHz y se observo que la diferencia era de 0.2 mm por lo que conseguir esa precision era
practicamente imposible y se siguieron las medidas descritas en la guia.

El primer paso fue pegar el casquillo al tuvo de PVC y el manguito para adaptarlo al tubo, para ello previamente
se quito la posible suciedad con el limpiador de PVC y después se pegd dejando actuar varios segundos. Este
casquillo nos permitira tener las conexiones protegidas, pero accesibles (las fotos son con el montaje ya hecho).

[ustracion 48. Vista tapa exterior pegada y cerrada.
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[ustracion 49. Tapa exterior abierta

Después, se procedio a realizar los agujeros de 6mm a lo largo del PVC necesarios para los tubos y para el balun,
del cual hablaremos mas tarde. Es importante medir desde arriba del casquillo como podemos ver en las cotas
del esquema de la Ilustracion 50 y saber que las medidas estan en milimetros.
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4 Taladios B mm 05
emgleando la planiila
impresa 1
A [
’ N
- X -
o sk 48
V\\\
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=
g
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88 u
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s 820
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Ilustracion 50. Plantilla de taladrado del tubo central de PVC
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Luego se pasa al lazo grande, para lo que es necesario cortar el tubo de aluminio de forma que nos quede una
pieza de 91 mm y dos mas pequefias de 39.5 mm, donde a estas tltimas les haremos un agujero de 2.5 mm a
una distancia de 5 mm desde el extremo.

L en

A" Taladros 25 mm

333 33.3

9

Ilustracion 51. Plantilla de corte para los tubos del cuadro grande

También hay que cortar 2 varillas de 327 mm donde los primeros 20 mm de los extremos se dejaran fijos para
introducir en el PVC. Es recomendable dejar marcados con rotulador tanto esa medida como el radio de doblado
que habiamos puesto en la calculadora de 5 mm. Con estas varillas, lo ideal para ayudar a doblarlas es usar algo
que sea resistente a la fuerza que hagamos sobre las mismas, en este caso se us6 un cubo de pintura para poder
facilitar el doblaje.

20 20

2] Qoblar para formar wn radia de 5 mm

Cartar dos varillas de
badl Longitud Total = 327 mm 271

loblar para formar un radio de 5 mm L

20 20

[lustracion 52. Plantilla de corte para las varillas del cuadro grande.

Para el lazo corto hacemos el mismo proceso anteriormente descrito, pero, cambiando unicamente la longitud
de los tubos y de las varillas de modo que se debe tener: un tubo de 86.3 mm y dos mas pequeiios de 37.2 mm,
y dos varillas de longitud total de 313 mm como se ve en las [lustraciones 53 y 54.
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[lustracion 53. Plantilla de corte para los tubos del cuadro chico.

0 0

T : Doblar para formar un radin de § mm Ei

Cortar dos varillas de
7 Longitud Tatal = 313 mm 257

| | Doblar para formar un radio de 5 mm
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Ilustracion 54. Plantilla de corte para las varillas del cuadro chico

Tras realizar los pasos anteriormente comentados, debemos insertar los tubos en los agujeros que hicimos de
forma que tengamos los 4 de menor tamafio alternando entre los perteneciente al lazo corto y al largo en la parte
superior de la antena y los de mayor tamafio en los agujeros inferiores, situando el mas corto de ellos ligeramente
por encima del grande. Es importante dejar los agujeros que se hicieron en los tubos pequefios mirando hacia
arriba cuando se coloquen dentro del PVC.

[lustracion 55. Tubos ya cortados y perforados
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Ilustracion 56. Colocacion de los tubos correcta. Vista exterior.

Ademas, como se aprecia en la imagen 56 se debe anadir el balun de la siguiente manera: introducimos un
extremo del coaxial en el agujero inferior y damos 4 vueltas girando hacia la izquierda si son vistos desde la
vista de arriba ya que asi conseguimos la polarizacion circular derecha para finalmente introducirlo de nuevo
por el agujero superior y sacar el sobrante por la parte superior de la antena para las conexiones. La finalidad del
balun es bajar la relacion de onda estacionaria (ROE), la energia que se transmite parte vuelve por la malla y
como medida de proteccion se hace esas espiras para evitarlas. En este caso el balun se coloco por si en el futuro
se usaba ademas para transmision, para la recepcion no influye.

El siguiente paso es hacer los lazos para los que nos basaremos en la [lustracion 57que sera clave tanto para las
conexiones como para la colocacion adecuadas de los cuadros. Tras nombrar los tubos e insertar en ellos las
varillas correspondientes segun la letra del abecedario debemos conectar el extremo inferior de la varilla en su
sitio correspondiente. Por ejemplo, si tenemos el lazo grande A ya colocado, debemos llevar la otra parte de la
varilla al tubo inferior correspondiente, pero al lado opuesto, es decir en el lado de C para que haya dado media
vuelta. Resaltar la importancia de que las varillas vistas desde arriba deben girar en sentido contrario a las agujas
del reloj para garantizar la polarizacion circular derecha.



42 C e . .y
Disefio e implementacion de la estacion terrena

LAZO PEQUERNO

* / C LAZO GRANDE

LAZO PEQUEND

[lustracion 57. Orientacion y conexionado

Si seguimos con el proceso anterior descrito nos debe de quedar algo similar a la Ilustracion 58 tras haber unido
todas las varillas en su lugar adecuado y de la manera mas simétrica posible. No debe preocupar que no quede
perfecta ya que su finalidad es de recepcion y hay mayor margen de error en caso de que la simetria no esté

adecuada.

Tlustracion 58. Colocacion de las varillas formando media vuelta

Ya solo queda hacer las conexiones. Previa construccion con el tubo de PVC de 50 mm, se intent6 hacer en un
tubo de 40 mm de diametro tal y como ponia en la guia seguida, pero, debido a la dificultad de trabajo para
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soldar y mover cables, se escogio uno de mayor amplitud (el de 50 mm) para una mayor facilidad. Lo primero
que hay que hacer con el sobrante de coaxial que se dejo en la parte superior de la antena, es separar el vivo de
la malla, colocando el vivo en A y B, y la malla en C y D. Para ello, se puso el vivo rodeando los tornillos, tanto
en el lado A como en el lado B, y se introdujo cada uno en un terminal de anillo para ser atornillados en los
agujeros del tubo. Con el soldador se une el cafion de cada uno de los dos ojales para que queden eléctricamente
unidos y se repite el mismo proceso con C y D, pero con la malla. Es aconsejable con un multimetro comprobar
que exista entre A y B un cortocircuito al igual que en C y D. También se debe verificar un circuito abierto entre
AyC,AyD,ByC,yByD. Dicho de otro modo, cortocircuito en las partes soldadas y circuito abierto en las
que no.

[lustracion 59. Resultado del conexionado final tras soldar.

Ya podemos decir que tenemos nuestra antena acabada a falta de soldar y crimpar el conector SMA macho al
final del cable coaxial para tener el punto de terminacion que se usara tanto para conectarlo a la placa como al
analizador vectorial de redes nanoVNA (necesario para ver su rendimiento).

[lustracion 60. Crimpado del cable coaxial con el conector SMA.

Antes de medir el rendimiento con la nanoVNA [30], es necesario e importante calibrar la misma para obtener
una medida fiable (véase el Anexo B) para profundizar sobre este equipo de medida. Tras ese proceso,
obtenemos el siguiente resultado en el que podemos ver que tenemos una ROE de 1.41, el cual es un resultado
bastante bueno al estar cercano a 1. La ROE es un valor que indica la adaptacion de impedancia relativa entre la
antena y la linea de transmision (coaxial en este caso), siendo 1 una adaptacion perfecta, es decir ambas estan a
50 Q. Nuestra, impedancia, como vemos en la carta de Smith, es de 63.5 €, que es un valor que es acorde a la
ROE que nos ha salido y aceptable. Resumiendo, podemos deducir que la antena se nos quedo algo larga para
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433 MHz, pero es totalmente valida para el objetivo de este proyecto ya que solo se usard la antena en modo
recepcion. Igualmente, si en un futuro se decide usar para transmision, con la ROE analizada también seria
posible.

AN/ - N
A

III\\\WI
CAVER S

STOP 500.000 0030 NHHz

[lustracion 61. Resultados de la NanoVNA. Carta de Smith y ROE.

4.2 Eleccion y configuracion de la estacion base

Para el disefio de la estacion base nos decantamos por la placa LILYGO T-Beam v1.2 Methastasic ESP32 LoRa
con pantalla OLED. El médulo ESP32 [31] es un chip que proporciona conectividad Wi-Fi y Bluethooth para
dispositivos IoT. Fue creado por la empresa Espressif Systems de bajo costo, que posee una gran potencia y su
consumo es minimo.

En la pagina de TinyGs hay un listado con todas las placas aptas para su firmware [32], y que es recomendable
visitar antes para asegurarse de la validez de la placa y donde la nuestra atin no habia sido lo suficientemente
testada, siendo ese el motivo de la eleccion con el fin de ayudar a que avancen en la configuracion de las distintas
placas.
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Ilustracién 62. Placa de la estacion base. Modelo LILYGO T-Beam v1.2

Como podemos observar en la [lustracion 62, la placa tiene dos formas de ser alimentada que son a través de un
Micro USB o con una pila del modelo 18650, que se encuentra en la carcasa detrés de la placa [33].

Ademas, cuenta con una antena 3D impresa, situada en el extremo izquierdo justo al lado de la pantalla, que es
la encargada de proporcionarle WiFi a 2.4GHz y Bluetooth. En este caso, la hemos sustituido por una de mayor
potencia, usando para ello el conector IPX adicional que trae la placa.

La placa lleva ademas un regulador interno, AXP2101, que se encarga de reducir la potenciade 5 Va 33V,
que es lo que la placa es capaz de soportar.

Con el fin de que la estacion sea lo mas autosuficiente posible, se conectara un panel solar al Micro-USB, pero
para ello se debe primero averiguar cuanto consume la placa de forma aproximada para elegir la opcion
adecuada.

421 Especificaciones técnicas de la placa

Lo primero que se hara es ir viendo los datasheets de cada uno de los componentes que componen la estacion,
empezando por el ESP32 de cuya hoja de caracteristicas sacamos la siguiente tabla:

Work Mode Min Typ Max | Unit
Transmit 802.11b, DSSS 1 Mbps, POUT = +19.5 dBm — 240 — | mA
Transmit 802.11g. OFDM 54 Mbps, POUT = +16 dBm — 190 — | mA
Transmit 802.11n, OFDM MCS7, POUT = +14 dBm — 180 — | mA
Receive 802.11b/g/n — | 95~100 — | mA
Transmit BT/BLE, POUT = 0 dBm - 130 — | mA
Receive BT/BLE — | 95~100 — | mA

Tlustracion 63. Consumo de corriente RF en modo activo del ESP32 [34]

Aunque nuestra estacion solo reciba, con respecto al WiFi tenemos transmision y recepcion por lo que nos
quedaremos con el que nos vaya a dar un consumo mas alto que es el primer campo de la tabla con un valor de
240 mA. Si hacemos el célculo para un voltaje de 3.3 V nos da un consumo de potencia de 792 mW.

Respecto al consumo de la pantalla oled, en el datasheet no aparece asi que se ha obtenido a través de fabricantes
de modulos [35] basados en esta pantalla, donde se ve que tiene un consumo de 20 mA de forma genérica, y eso
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nos da un consumo de potencia de 66 mW.

El GPS NEO-6M en su datasheet, concretamente en la seccion de requerimientos de potencia, vemos que tiene
un maximo de 67 mA que multiplicados por 3.3 V nos da un valor de consumo de potencia de 221.1 mW.

Parameter Symbol Module Min Typ Max Units Condition
15 VCC=36V"/
Max. supply current lccp All 67 mA 1.95 7
lcc Acquisition All 47" mA

[ustracion 64. Requerimientos de corriente del GPS NEO-6M [36]

Por ultimo, en el AXP2101, en la seccion de caracteristicas eléctricas de la hoja del fabricante, vemos que la
corriente es de 40 pA cuando esta apagado. No se ha podido evaluar el consumo cuando esta activo porque
depende de los reguladores y de ahi que tomemos el valor anteriormente comentado que si lo multiplicamos por
3.3 V nos da una potencia de 132 pW.

Symbol Parameters Test Conditions

QUIESCENT CURRENTS

no VBUS, BATFET Disabled, with

leat Battery discharge current
only RTCLDO on

Tlustracién 65. Caracteristicas eléctricas del AXP2101

Al sumar cada uno de los consumos individuales de los componentes mencionados, se obtiene de forma
aproximada cuanto consume nuestra estacion base que es: 792 mW + 66 mW +221.1 mW + 132 uW=1079.232
mW = 1.079W.

La placa solar que se ha visto da una potencia maxima de 3 W, que es margen suficiente para que funcione la
placa y pueda cargar con el excedente la pila. No hara falta ningin diodo para hacer el balanceo entre una fuente
de alimentacion a otra ya que se hace de forma interna por el regulador como hemos visto en el datasheet.

4.2.2 Configuracion del firmware

El siguiente paso es instalar el firmware de TinyGs accediendo al instalador web, donde podemos hacerlo de
dos formas: de manera automatica o manual.
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Welcome to the TinyGS web installer!

-

. Plug in your ESP to a USB port. We will install TinyGS 2506193 to it.
. Hit "Install" and select the correct COM port. No device found?
. Station Registration:

w N

a. First, join the Telegram group here.
b. Then, open a private chat with @tinygs_personal_bot.

You will then choose one of two paths for configuration:

E Path 1: Automatic Setup B Path 2: Manual Setup

Ask the bot for juweblogin Then, on the TinyGS website, Ask the bot for /mgtt to get your MQTT credentials.

click "New Station" and follow the on-screen These are needed for the manual configuration

instructions. This process will configure your station, described in the next step.

including Wi-Fi. After the firmware is installed, on the first board boot,
connect to the Wi-Fi Access Point named "My TinyGS".
Open its configuration page (usually at 192.168.4.1 in
your browser) to set up your home Wi-Fi connection and
enter the MQTT credentials you obtained from the bot.

Get TinyGS installed and connected in less than 5 minutes!

2506193

[lustracion 66. Pagina principal del instalador del TinyGs

Para ambas opciones se ha de conectar la placa a un puerto del portatil y asegurase del puerto COM en el que se
encuentra ya que se debe seleccionar tras darle al boton de instalar. Después de hacer eso, aparece la siguiente
ventana flotante que se muestra en la Ilustracion 67, donde habra que pulsar o clicar en “INSTALL TINYGS”.

Device Dashboard X

INSTALL TINYGS

LOGS & CONSOLE

[lustracion 67. Instalacion paso 1

Se borra todo el firmware que hubiera anteriormente, seleccionando la casilla de “Erase device” y se procede a

instalarlo.

Erase device

Do you want to erase the device before

installing tinyGS? All data on the device will
be lost.

[J Erase device

BACK  NEXT

[ustracion 68. Instalacion paso 2
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Confirm Installation

Do you want to install tinyGS 25061937

All data on the device will be erased.

BACK  INSTALL

Tlustracion 69. Instalacion paso 3

Si todo va bien, se debe ver un mensaje de que la instalacion se completo y que se debe configurar el WiFi.

Configure Wi-Fi C

Enter the credentials of the Wi-Fi network
that you want your device to connect to.

Network

DIGIFIBRA-k3tC v

Password

SKIP  CONNECT

[lustracion 70. Configuracion de la red

Ya con el firmware instalado se puede ver el dispositivo y sobre todo que la radio esté activa. Es normal, como
se puede ver en la Ilustracion 72, que el servidor MQTT atn no esté activo porque no se introdujeron las
credenciales del bot de Telegram.
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v OB (319) Classical Cello - Essential X B £SA - Tipos de orbitas x| O instal TingGs B x @ TinyGs Configuration x 4+ - [=] x

G AMNoessequro  192.168.1.139/dashboard Br D@

Groundstation Status Modem Configuration Satellite Tracking Data Last Packet Received
Name My TinyGS Modulation LoRa Listening to ~ Waiting Received at Waiting
Version 2506193 Frequency 0.00 Lat/lon /- Signal R8I 0.00
MQTT Server NOT CONNECTED Freq. Offset 0.00 Az IEl -1 Signal SNR 0.00
WiFi RSSI -7 Spreading Factor 0 Doppler - Frequency error  0.00
Radio READY Coding Rate ] UTCTime  00:01:39
Noise floor -97.00 Bandwidth 0.00 Local Time  00:01:39

00:01:37 TinyGS Version 2506193 - last_test-67-g483035d
B0:01:37 Chip ESP32-DAWDDS-VI - 3

©9:91:38 [SX1278] Starting to listen to Waiting @ LoRa mode @ ©.0600 Mz
0:01:43 Generated OTP: 720395
01:43 Controls
1:43 le - erase board config and reset
@1:43 |b - reboot the beard
1:43 Ip - send test packet to nearby stations (to check transaission)
89:01:43 !w - ask for weblogin link
00:01:43 lo - get OTP code

[lustracion 71. Dashboard tras el registro

Se puede observar en los mensajes de la terminal que no nos reconoce el chip, lo que es debido a que las nuevas
placas llevan el chip AX2101 que esta siendo mas problematico a la hora de configurar la estacion base. Los
creadores de TinyGs estan trabajando para solventarlo y ha habido algunos avances, pero, ese contenido esta
fuera del alcance de esta memoria, ya que no afecta al funcionamiento de la estacion sino que solo afecta a la
pantalla oled que no tendra el funcionamiento requerido correcto. En el dashboard de la Ilustracion 72, si se clica
en “Go Back” se consigue llegar a la pantalla principal donde se pueden apreciar distintas opciones.

€ > C  ANoesseguo 192.168.1.139 Br O @
88 [ Todos los mar

Station dashboard
Configure parameters
Upload new version

[ustracion 72. Pantalla principal

Si no se quisiera configurar el WiFi en ese momento o si dejara de estar disponible la red, hay una opcion para
entrar en la pantalla principal que es accediendo al punto de acceso que crea la placa. Es importante recalcar que
ya se habia registrado la estacion y por eso la red tiene el nombre que se le habia proporcionado a la estacion,
pero si no, deberia aparecer como My TinyGs.
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Gl TINY
-l

Configuration saved. Please disconnect from WiFi AP to continue!

Wi-Fi

/,.\A US_EATKRV
e

Iustracion 73. Red local configurada

Una vez conectados, si se escribe en nuestro navegador la I[P 192.168.4.1 se puede acceder a la pantalla principal
de la estacion tal y como se ve en la llustracion 59.

Por ultimo, para poder declarar la estacion en la base de datos de TinyGs hace falta comunicarse con el bot de
Telegram que se puede encontrar poniendo @TinyGs_personal bot en la aplicacion y escribiendo /start.

s il = @0
(@D TinyGS Personal Bot s

bot

[start 6.6

Welcome to the tinyGS bot.

We do not store your phone, email or any
personal information. However in order to
connect to the MQTT server we have to
generate some credentials that will be
linked to your telegram account. If you
continue using this bot, you accept that
we store that data.

Also the information related to your
stations will be publicly available on the
tinyGS web. You may at any time request
access to your personal data, its
correction, deletion or limitation
contacting with the admins via telegram.

| hope you have a good time. And thanks
for joining the TinyGS community.

[lustracion 74. Inicio del bot de Telegram
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These are the currently available
commands:
/maqtt - Creates or edits your MQTT
account
/stations - Shows the status of your
stations
/delete - Deletes one station from the
database.
/weblogin - Generates a login link for the
web.

[lustracion 75. Ment1 bot de Telegram

4221 Viaautomatica

La via automatica se hace a través del enlace del /weblogin que redirige a la siguiente pagina donde, tras registrar
el correo electronico, aparecera la consola del usuario en la que se podra crear la nueva estacion pulsando el
boton correspondiente como se observa en la Ilustracion 76.

w G TINY
= G

User Console

E-MAIL NEW STATION

| US_EA7KRV Surveillance-433 2508031 a minute ago 433

Tlustracion 76. Nueva estacion desde la consola del usuario.

Tras hacer clic, se despliega una ventana para insertar la informacion de la estacion como el nombre, el codigo
OTP y la contraseia.
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Y
New Station Information
1 taller.t nygs.com to create a new station.
2 € 10 be loaded
3 dentials when prompted.
4 code 10 register your station here
Station Name OTP (One-Time Password)
Location Latitude Location Longitude
40.429 -4.249
Local Admin Password & Confirm Local Admin Password L 8
Time Zone -
United Kingdom
+ Benapycis,
- Deutschland
YxpaiHa
rane Ramania,
Italia o
ESEAn Exnde Tarkiye Tarkmer
L ==
dyagauwll v

[lustracion 77. Configuracion nueva estacion via automatica.

El codigo OTP se encuentra en la terminal que se aprecia en la Ilustracion 71 y es el que se debe introducir. Es
importante recalcar que es temporal y si la placa se reinicia tendra otro valor. Tras darle a guardar en el boton
inferior la estacion queda registrada.

4.2.2.2 Viamanual

La otra forma de a registrar la estacion es clicando en la Ilustracion 72 a la opcion de configurar pardmetros
donde, en la posterior ventana apareceran una serie de campos a rellenar en los que se encuentra las credenciales
MQTT.

€ G ANoesseguo 192.1681139%/config B & O i

GroundStation Name (will be seen on the map)
My TinyGS

System configuration

Passward for this dashboard (user is admin)
WiFi SSID

DIGIFIBRA-K3IC

WiFi password

Latitude (3 decimals, will be public)

Longitude (3 decimals, will be public)

Time Zone
Europe/Madrid v

[ustracion 78. Configuracion nueva estacion via manual.
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Es importante aclarar que, aunque el programa seleccione el tipo de placa, para nuestro caso es necesario poner
la que aparece en la Ilustracion 79 para que tenga el funcionamiento correcto y se pueda empezar a recibir
paquetes. Ademads, se ha seleccionado que se habilite la transmision porque la autora de este Trabajo Fin de
Grado cuenta con la licencia de radioaficionado, pero la casilla se deberia dejar en blanco.

Board config

Board type
‘ 433 MHz TTGO LoRA 32 v2 v‘

OLED Bright
‘ 100 ‘

Enable TX (HAM licence/ no preamp)

Ilustracion 79. Eleccion del tipo de placa

Tras darle al boton de apply en la parte inferior ya se tendria la estacion registrada y en funcionamiento. Tan
s6lo queda esperar con paciencia hasta recibir nuestro primer satélite. Como comprobacion de que ha ido todo
bien tanto en esta via como en la anterior, se recomienda preguntar al bot de Telegram escribiendo /stations para
ver el estado de la estacion como podemos apreciar en la [lustracion 80.

o , R
) §°i§ﬁ\\§ﬁ ‘ [stations ,,.10.,

£
These are your currently registered

stations:
| §4 US_EA7KRV
Version: 2508031
Location: [37.29,-5.92]
Last seen: 2025-08-26T20:09:57

Arosrre————eESeTT TS 7 &

[ustracion 80. Confirmacion de la estacion via bot Telegram

4.3 Resultados

A continuacion, se procede a explicar lo que aparece en la interfaz de usuario tras la creacion y registro de nuestra
estacion. Lo primero que se observa es un resumen donde se ve el estado en el que se encuentra la estacion, es
decir si esta encendida o apagada, el tipo de antena que se usa, la distancia mas lejana a la que ha recibido un
paquete sin error, el nimero de paquetes confirmados y el nimero de paquetes de telemetria, asi como qué
satélite estd escuchando en ese mismo momento, entre otros parametros de interés. Se ha dejado un margen de
10 dias para poder recopilar toda la informacion y paquetes posibles.



54 C e . .y
Disefio e implementacion de la estacion terrena

® Online Tiangi 2508031 10 days ago

a few’ se;:onds ago a’n ;oln ag;) 737.29, —5;.92 i IM77ag
;90 U‘D m ' 433 OFF 329
7203 . QF}-( Ou;d.rii'ﬁlrar 393 —7545 MHz ' 21 67.’6 Km
192;65 36,132 ) ON Very low 7 Ready

Station built with a LILY GO LORA32 T-Beam ESP32 + OLED

[lustracion 81. Pagina principal de la estacion del usuario

Si se clica sobre el campo Local IP que aparece en la [lustracion 81, se redirige a la misma pantalla que aparece
en la Ilustracion 72. Si después de eso, se clica sobre el dashboard, se puede observar ahora como se esta
escuchando algin satélite o no, si hay datos, etc. En la Ilustracion 82 se puede observar en la consola una serie
de datos en hexadecimal que corresponde a la telemetria recibida por el satélite.

« C A Noesseguro 192.16830.132/dashboard Br O @

Groundstation Status Modem Configuration Satellite Tracking Data Last Packet Received
Name US_EA7KRV Modulation LoRa Listeningto  Norby-2 Received at 12:16:43
Version 2508031 Frequency 436.50 Lat/Lon 29.72°/-12.88° Signal RSSI -130.00
MQTT Server CONNECTED Freq. Offset -545.00 Az /El 220.11°/21.09° Signal SNR -13.00
WiFi RSSI -80 Spreading Factor 10 Doppler -8774.26 Hz Frequency error  1436.55
Radio READY Coding Rate 5 UTC Time 10:17:59

Noise floor -118.00 Bandwidth 250.00 Local Time ~ 12:17:59

12:14:41 00 00 5B F4 01 00 60 06 12 00 02 0D 08 88 a
12:14:41 00 00 1C 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

12:14:41 00 60 00 00 00 00 00 00 00 00 00 60 00 00

12:14:41 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

12:14:41 00 60 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 o

12:14:41 00 00 00 00 00 00 G0 00 00 00 00 00 00 41 6A  ............. Aj

12:14:41 [SX1278] Starting to listen to Norby-2 @ LoRa mode @ 436.5040 MHz

12:15:11 [SX1278] Starting to listen to Norby-2 @ LoRa mode @ 436.5015 Miz
12:15:35 [5X1278] Starting to listen to Norby-2 @ LoRa mode @ 436.4989 Mz

12:15:42 [SX1278] RSSI: -115.000000 dBm
[5X1278] SNR: 1.500000 dB
[5X1278] Frequency error: 1759.510498 Hz

12:15:42 Packet (143 bytes):
12:15:42 8efFFFF£F0a0601cb763400000000f10f00000ec55bCa1c0042524b204d5720564552330375 30310000000000000€00005b4010000061300020d0b88 22400001 ¢
12:15:42 000000000000000R0G0H00000000447d

12:15:42 8E FF FF FF FF OA 06 01 CB 76 34 00 00 00 00 F1
12:15:42 OF 00 00 OE C5 58 CA 1C 00 42 52 4B 20 4D 57 20

[Enter command |

Tlustracidon 82. Dashboard cuando se recibe un satélite



Disefio de una estacion terrena de bajo coste para la recepcion de sefiales de CubeSats con tecnologia LoRa 55

Si apareciese que esta escuchando “Surveillance-435” o similar (puede ser otro nimero distinto al 435), significa
que no ha marcado ningun satélite objetivo, si no que esta escuchando en esa frecuencia (435 MHz en este caso)
con el fin de captar alguno.

Satellite Tracking Data

Listening to  Surveillance-435

Lat/Lon -/-
Az | El -/-
Doppler -

UTC Time 08:44:09
Local Time  10:44.09

[lustracién 83. Surveillance-435

Por otro lado, tenemos un mapa en 3D de la Tierra en el que se puede ver tanto la estacion registrada como hacer
un seguimiento de los pases de los distintos satélites que tiene la plataforma. Como se puede observar en la
Ilustracion 81, en la captura anterior estdbamos escuchando al satélite 1lamado Tianqui, y aqui podemos
confirmar que es el que mas cercano se tenia en ese momento, asi como ver por donde pasa. Algo muy util en
caso de querer reorientar la antena.

o Tlangl-35

Powered by Satvis (MIT)

[ustracion 84. Mapa 3D de seguimiento satelital

Ademas, si se clica encima del satélite, en este caso el Tianqui-27, podemos observar en tiempo real su posicion,
altitud, velocidad y los distintos pases que ha tenido con respecto a nuestra estacion.
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Tianqi-27

ONGOING

00:01:37:25
00:03:28:23
00:16:36:19
00:18:23:05
00:20:11:56

Tangi-27

Position
Latitude

35.06° 391°

Passes

Start
31.08 19:12:43
31.08 21:01:14
31.08 22:52:12
01.09 12:00:08
01.09 13:46:54
01.09 15:35:45

Altitude

903.79 km

End
19:30:08
211734
23.00:47
12:15:28
14:04:14
15:52:50

B

i
PET
86°
45°

Velocity
7.40 km/s

Az

25.26°
221.55°
23467°
134.14°
158.40°
349 94°

= i o F

[lustracion 85. Informacion proveniente del mapa 3D

Por otro lado, la web cuenta con un mapa en el que se puede situar de manera visual de manera visual todos los
satélites de los que se ha ido recibiendo telemetria (puntos verdes) asi como aquellos en los que hubo error de
redundancia (puntos rojos). Si no se quisiese mostrar los recibidos con CRC error, se puede filtrar en el propio
mapa. Por otro lado, si se clica por ejemplo en uno de los puntos se puede ver qué satélite es, la distancia a la
que estaba, con qué elevacion, potencia, etc.

O\ Norbi N

@ Time: Aug 29, 2025 7:12 PM N
Distance: 1793 Km b
Elevation: 7.79° Danmark

2 % Azimuth: 335.84°

f) RSSI: -123.25 dBm | Grear Britain

fll SNR: -5.25dB i

E3 Freq error: 673 Hz

'} dom ~
N
/ S
‘Hamburg
g Berlin
®

Deutdchland

Cesko "5\

== | eaflet | © OpenStreetMap contributors

Paris
(C] 3
‘ ® 7Slovensko
F ,H@, ce Magyarorszag 4y
8 = - ® Zagreb Romania
® 0) % !
S Hrvatdka "Bl S @
X (’m’J’). Bucurest
% \'\ Ibbnrapua.
- \ st
® f= b
@ 1ax —t \ i
EANGG Izmil
SNPE | .
\ LI e UET
006E \ NI 2%
\ N HMAN Y JD—
500 km o e—— KA % SHPL
@
300 mi \ )
"

Tlustracion 86. Grid con el historial de los satélites recibidos.

Ademas, se visualiza un grafico de colores en la Ilustracion 87 en el que se observa la cantidad de paquetes
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recibidos y a qué satélite pertenece en un dia en concreto. Por ejemplo, al dejar el cursor arriba podemos observar
que el dia 22 de agosto se recibieron 8 paquetes del FosssaSat-2E19.

Packets in the last 30 days

CSTP-1.1 | CSTP-12 [ CSTP-211 NN CSTP-22 NN CSTP-44 N FossaSat-2E18

B FossaSat-2E19 N FossaSat-2E21 Norbi [N Norby-? [ PICO-02A022 PICO-02A023
B FICO-02A026 [ FICO-02A027 PICO-02A029 NN Folytech_Universe-3 | Folytech_Universe-4
I Folytech_Universe-5 | RS52SE I Surve-250209 [ Tiangi-7 [ Viadivosiok-1 Viadivostok-1b
35
30

25
20 I I I
15
22
[JFossaSai-2E19: 8
10
5

ER
| N
1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 3
Days of the month

Tlustracion 87. Grafico de la telemetria recibida

También, hay un historial al final de la pagina de todos los satélites recibidos desde la creacion de la estacion.
La Ilustracion 88 se muestra las tltimas 6 horas y se puede ver la potencia con la que el satélite estaba emitiendo,
la SNR con la que lo recibimos y si se recibid con error. Es normal de vez en cuando recibirlos con error de
CRC, ya que no siempre se dan las circunstancias de recibir correctamente los paquetes. Respecto a la SNR, se
puede ver que suele ser negativa y esto es debido a que hay mas potencia de ruido que de sefial, pero incluso en
estos casos es posible recibir el paquete gracias a la robustez de LoRa frente al ruido.

¥ Surve-250809 = o

o
Aug 31, 2025 17:41:04 (2 hours ago) LoRa@437.306 .- 795Km 36.32 -126.75 dBm -7.75dB 823/-334 Hz -13885/-818 Hz 11 Stations
¥ Surve-250809 - o
Aug 31, 2025 17:41:02 (2 hours ago) LoRa@437.306 - 796Km 36.24° -125dBm -7dB 1020/ 445 Hz -13197/-818 Hz 15 Stations
& Unknown - o
AUg31, 2025172901 (2howrs ago)  LoRa@400.283 - 125 dBm 1148 -/--Hz  56137/-818Hz ® 1Stations
3 FossaSat-2E21 = o

o R R E b E
Aug 31, 2025 16:52:51 (3 hours ago) LoRa@401.7 1000mwW 1449Km 14.84 133 dBm 13dB 2692 /-2747 Hz 627 /-818 Hz 11 Stations
¥ Unknown = o
Aug 31, 2025 16:50:48 (3 hours ago) LoRa@401.7 - 1485Km 14.18° -135.25 dBm -1525d8B 3418 / 4383 Hz 1739/ -818 Hz . 18 Stations
 PICO-1B-7 - m

0
Aug 31,2025 15:01:01 (5 hours ago) LoRa@450.1875 63TmwW 1536Km 12.43 -133.5dBm -12.5dB -343 /17 Hz 3639 /-818 Hz 13 Stations
3 FossaSat-2E18 oy o

o K K p - E
Aug 31, 2025 14:00:23 (6 hours ago) LoRa@401.7 1000mW 839Km 34.98 131.25 dBm 12.25dB 4105 /-4160 Hz 871/-818 Hz 17 Stations
 FossaSat-2E18 = o

o
Aug 31, 2025 13:59:41 (6 hours ago) LoRa@401.7 1000mwW 765Km 39.96 -122.75 dBm -3.75dB -476 /-10 Hz 1445/ -818 Hz 38 Stations
¥ FossaSat-2E18 - o

LoRa@401.7 1000mwW 1132Km 22.77° -137 dBm -16 dB 7307 / 7044 Hz 682 /-818 Hz 70 Stations

‘Aug 31, 2025 13:57:43 (6 hours ago)

Iustracion 88. Historial de todos los paquetes recibidos.
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No siempre se ha recibido satélites con SNR negativa, aunque sea lo normal. Se adjunta aqui un ejemplo,
Tlustracion 89, en el que la sefial era mas fuerte que el ruido. En este caso era un satélite Norby que es uno de los
que emiten con mas potencia por lo que favorece una mejor recepcion.

& Norby-2 - 0 '
Aug 23, 2025 12:15:42 (8 days 3g0) LoRa@436.5 6000mW 693Km 47.36° -115 dBm 1548 287/-509Hz  1760/-545 Hz 118 Stations

Tlustracion 89. Paquete recibido con SNR positiva

Para analizar la telemetria recibida del mismo, tras clicar en la Ilustracion 89, se nos despliega la telemetria
recibida del satélite, asi como un mapa en el que aparecen las estaciones que lo han recibido correctamente en
verde y las que no en rojo. La telemetria concretamente de este paquete recibido proporciona el estado de las
baterias, la temperatura a la que se encuentran ciertos componentes, asi como informacioén que no se puede
deducir al ser privada sobre algun experimento que habra llevado a cabo este satélite.

= @AG e SIGN ouT & # 01

[Nustracion 90. Vista informativa de un paquete recibido, concretamente de Norby-2

También es importante ver como las otras estaciones han recibido este paquete para poder ver como funciona
nuestra estacion con respecto a las demas. Ninguna estacion sera igual ya que depende de muchos factores siendo
la antena y la ubicacion de esta las dos mas importantes, pero aun asi se puede obtener una idea fijandonos en
alguna que este cerca gracias al mapa. Por ejemplo, la estacion EA7KFV, donde se ve que el satélite tuvo un
pase mucho mas lejano al encontrarse en Malaga y de ahi que tuviera una SNR algo peor o por ejemplo la
estacion EA7CH que esta situada en Sevilla, pero lo recibio con error de CRC. Todo esto nos indica de forma
aproximada que las prestaciones de nuestra estacion son adecuadas para haberse construido de forma casera y
funciona dentro de la normalidad requerida para recibir los satélites.



Disefio de una estacion terrena de bajo coste para la recepcion de sefiales de CubeSats con tecnologia LoRa 59

] m

AMC_Gs1 1145 Km 19.96° 19:42:43.432 -108.75 dBm -11.75dB -2669 /-1792 Hz 1026 / 4007 Hz
] L]

EA41JC_GS2 1551 Km 11.35° 19:42:43.436 -126.75 dBm -11.75dB -3009 /-3038 Hz 560 / 4863 Hz
] Ll

EATKFV 1659 Km 9.64° 19:42:43.441 -120 dBm -5dB -5539/-6111 Hz -375/818 Hz
] L]

EATIRT 1241 Km 17.49° 19:42:43.246 -115dBm 2.25dB -472 /-506 Hz -10/1268 Hz
<] L.

MONVJ 1902 Km 6.340 19:42:43.472 -129 dBm -9dB 6027 / 6960 Hz 1256 / 3278 Hz

[lustracion 91. Otras estaciones que recibieron el mismo paquete visto en la captura 67. Parte 1.

€] ]
X10Tracker 2105 Km 4.000 19:42:43.341 -126.75 dBm -16.75dB -2753 /-3085 Hz -170/ 5201 Hz .

® Lt
EAJCH 1491 Km 12.36° 19:42:43.321 -128.5 dBm -17.5d8B -5637 /-4615 Hz -19 /3424 Hz .

[lustracion 92. Otras estaciones que recibieron el mismo paquete visto en la captura 67. Parte 2.

Por ver mas variabilidad de telemetria se adjunta en la Ilustracion 93 la captura de otro satélite, concretamente
del Polytech Universe-4. Se observa las veces que se ha reiniciado, siendo este caso 2, que se actualizé hace
unas 4 horas y que en el primer pase al sol estaba a 8 mA, en el segundo a 0 mA y en el tercero a 306 mA, entre
otros datos de interés.

Polytech_Universe-4 +

Received on: August 30, 2025 11:05 AM
LoRa 437.785 Mhz SF: 8 CR: 6 BW: 62.5 kHz
SatinSun @ Eclipse Depth: -51.42°
Theoretical coverage 4795 km

= 800MW

#Vbus 8412mV lbus 202mA & 1699mW
100% 8376mV § 339mA Cell 4120mV

§20°C [ imin11°C [ §max12°C

i smA
| oma
B 306mA

X, [ RSSI:-98dBm SNR:0dB 15044sec ago 2
Uptime: 15039sec [EJReset: 2 times d13gmnll

Hexadecimal view

© 1 23456 7 8 9 AB C D E F 0123156730ABCDEF

0000 00 ©2 7E CO 3E 40 BC 94 B2 68 04 64 02 00 C4 3A .
0010 0@ 9E FF 00 @7 ©F 89 1 BF 3A 00 00 DC 20 CA @@ .
0620 02 40 07 ©0 02 @6 88 8@ 32 81 00 14 9B OC 8C 85 .
0030 60 90 00 00 0O 00 00 B@ 00 2F 48 AF 48 B 20 53 .
0040 01 21 10 64 .td

[ustracion 93. Paquete recibido del satélite Polytech Universe-4

Es importante recalcar que la antena en todas las pruebas estuvo apuntando al Oeste, de ahi que toda la telemetria
recibida pertenezca a satélites cuyos pases estaban por esa zona (Ilustracion 86). También se puede observar que
la antena estaba situada en una ventana (que no estaba colocada en una posicion de cielo abierto 6ptimo) y aun
asi se consiguid recibir mucha telemetria y muchas veces con mejor SNR que otras estaciones bases cercanas,
lo que deja claro que la antena esta bien construida, asi como las bondades de la tecnologia LoRa.
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Tlustracion 94. Colocacién de la antena

En la Ilustracion 95, se muestra la distribucion final de los componentes incluyendo la caja protectora y la placa
solar. Resaltar que la placa solar posee una base con ventosa o con posibilidad de atornillarla que permite
colocarla en un sitio Optimo cuando se vaya a mover la estacion a su ubicacion final.

Ilustracion 95. Distribucion final de la estacion base.
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4.4 Precios de construccion de la estacion terrena

En el titulo de esta memoria se indica que el disefio de la estacion debe de ser de bajo coste, es por eso que se ha
realizado de la manera més asequible posible y por ello se adjunta una tabla con el desglose de todos los
materiales junto con sus correspondientes precios.

Material Precio (€)
Tubo de aluminio de 6 mm 2.79
diametro
2x varillas de aluminio de 4mm 3.89

de diametro

Tubo de PVC 50 mm 3.10
Tapon PVC 0.97
Manguito 0.50
Cable coaxial RG58 20.90
Tornillos de 3.5 mm 243
Terminales de anillo 1.89
Limpiador PVC 4.30
Pegamento PVC 2.81
Crimpadora + conector SMA 22.69
Placa Esp 32 LoRa 51
TOTAL 107.49

Tabla 1. Materiales y costos

Resaltar que no se incluye en esa tabla la caja con proteccion ante lluvia ya que la ha proporcionado el
departamento y no supone costo adicional.

Se puede declarar que la construccion de la estacion base esta dentro del ambito de bajo coste al ser un total
comprendido entre 51€ y 107.49 € dependiendo de si se decide construir la antena o usar la que trae la placa
incorporada. Es necesario comentar que lo que mas encarece es el modelo escogido de la placa ESP32, teniendo
la posibilidad el usuario de elegir otro algo mas econdmico y pudiendo variar el total a un valor mas reducido.






5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

El desarrollo inicial de la solucion era simplemente usar una placa esp32 o similar y construirla con todos los
elementos necesarios para darla de alta en TinyGs con el objetivo poder monitorizar los distintos satélites
recibidos. Sin embargo, se le quiso dar un aspecto personalizado y que mejorase la recepcion de sefiales y se
decidi6 estudiar y construir una antena propia, por lo que a nivel personal y técnico la autora considera que ha
servido tanto para recordar como para ampliar conocimientos sobre las ecuaciones de Maxwell, el analisis de
parametros S, la influencia de la geometria en la frecuencia de resonancia, a simular una antena en 4 nec2, etc.
También ha servido de ayuda para poner en practica otras habilidades como son la planificacion, la
investigacion, asi como el desarrollo de documentacion técnica.

En lo que respecta a los objetivos del proyecto, tal y como se ha podido ir observando en los distintos capitulos,
se puede concluir que se han cumplido ya que se tiene una estacion base funcional con la solucion TinyGs
integrada y con un coste bastante econdémico.

En lo que respecta a lineas futuras, se puede ampliar horizontes implementando un filtro paso de banda justo
antes del receptor con el fin de rechazar posibles interferencias. Ademds, como ya se ha comentado
anteriormente, la antena QFH sacrifica los pases bajos por lo que habria que complementarla con otra vertical
de gran ganancia para esos pases como puede ser la eggbeater.
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ANEXO A. DISENO Y SIMULACION DE ANTENAS

EN 4NEC2

En este apartado se procedera a explicar los pasos para simular la antena en 4nec2 que es una herramienta basada
en nec2. Dicha herramienta se puede descargar de la web oficial, y se debera deshabilitar el antivirus o afiadir
una excepcion para poder descargarlo. Como curiosidad, NEC no es mas que un codigo fuente que permite
representar las propiedades electromagnéticas de las antenas basado en las ecuaciones integrales para corrientes
inducidas, en el diseflo de una antena para fuentes y campos complementarios.

Al iniciar la herramienta se abre una ventana principal que carga los Ultimos valores obtenidos en la tltima
simulacion (estaran a los valores por defecto si no se simul6 nunca nada). Esta ventana “Main” recoge los datos
generales de entrada y salida del archivo NEC2 como pueden ser corrientes y tensiones expresadas en su valor
eficaz, la eficiencia del modelo de antena simulado, la eficacia de radiacion (cuanta energia se disipa en forma
de calor, de tal forma que a mayor niimero de eficacia menor es la pérdida de energia en calor y mejor es el
modelo), la impedancia obtenida, el S.W.R, etc.

File Edit

T Main [v5.9.3] (F2)

- (m] X

Settings Calculate Window Show Run Help

LR

|2 % HE»| DY

Filename

Voltage
Impedance
Sw.R.50
Efficiency

Radiat-eff.
RDF [dB]

Environment

| OFH_433_070_v_al

BI+j0V
14+251

1.78

5.33

9952
93.09

Parallel form 56.7 //1935

a e

Frequency [ 433 Mhz
wavelength 0632  mir

Current 1.04-10634A
Series comp 1464 pF
Parallel comp. 3932 pF
|nput power 100 W
Structure loss 81,7 [
Network loss 0 uw
Fladiat-power 9952 W

™ Loads I Polar

Comment

GROUND PLANE SPECIFIED
WHERE WIRE ENDS TOUCH GROUND, CURRENT WILL BE INTERPOLs
FINITE GROUND. SOMMERFELD SOLUTION

RELATIVE DIELECTRIC CONST.= 4.000

CONDUCTIVITY= 3.000E-03 MHOS/METER

COMPLEX DIELECTRIC CONSTANT= 4.00000E +00-1.24545E-01

Pattern lines

Seg's/patches 92

65341

Freq/Eval steps 1
Calculation time 1.766

Theta| 90 [ 90 [181 [ 1
Pi | 0 [360 [361 [ 1

[lustracién 96. Ment Main de 4nec2

Tal y como se observa en la parte superior de la Ilustracion 96, existe una barra de opciones donde cada una

tienen una funcién y son:
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o File: permite abrir ficheros de entrada (.nec) o salida (.out), guardar fichero de salida como, importar
datos de campo lejano en distintos formatos e imprimir.

E Main [V5.9.3] (F2) _ o X Editor Complementos

File Edit Settings Calculate Window Show Run Help

Open 4nec2 infout file Ctrl+0

Ctrl+S

> OpenPF (*.pf)
Ctrl+P
Ctr+Z

Save Output file as
Import Far-Field data
Print

i Full/3D data (*txt)

Multi-Fr. Ver. (*.bxt)
C:\USERS\PROPIETARIO\DESKTOP\ALE STUFFS\UNIVERSIDAD ALE\UNIVERSIDAD\CUARTONTFGALE\CONF_ANTENA_V2\QFH_433_070_V_AREINOSO.NEC Multi-Fr. Hor. (* txt)

Exit Escor

Tlustracion 97. Opcidn File del Main de 4nec2

o Edit: permite editar los ficheros de entrada o salida. Para los ficheros de entrada usa el editor marcado
en la opcion Settings. Para el de salida usa WordPad.exe, de tal forma que habra que instalarlo
previamente si no se tiene o editarlo manualmente con cualquier otro editor.

|

1Fi|E Edit Settings Calculate Window

¥ Main [v5.9.3] (F2)

@[ Input (.nec) file F6
Fiena Output (out) file  F8

[lustracion 98. Opcion Edit del Main de 4nec2

o Settings: esta opcion permite configurar distintos aspectos de la herramienta como son el tipo de editor
que se quiera usar, las unidades de azimut, longitud, radio, el uso de memoria, opciones del optimizador,
entre muchas otras. No se entrard en detalles en todas sino solo en aquellas que se hayan ido usando
para esta simulacion. Resaltar que la herramienta hace una diferenciacion entre el editor NEC y el nuevo
editor NEC, ya que el nuevo introduce nuevos comandos como SY que hacen referencias a simbolos
que son constantes donde almacenar valores. Hay que tener en cuenta que si se genera un fichero con
el nuevo editor que contenga simbolos y se introduce en un programa distinto o en el 4nec2 pero usando
el antiguo editor es probable que dé fallos principalmente porque no reconoce esos comandos.
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lﬁ' Main [V5.9.3] (F2) =

ile Edit Settings Calculate Window Show H
ﬂ@ 1 Notepad Edit  Ctrl+F1

NEC editor Ctrl+F2

Geometry edit ~ Ctrl+f3

ilename

oltage v NEC editor (new) Ctrl+F4

npedance Auto segmentation

Parallel form

Stepped radius corr.

Input Power
Char-impedance

pre-defined Frequencies

pre-defined Symbols

Feal/SomN
Show Circular-Polar.
Phi/Azim unit >
Length unit >
[omment Radius unit >
NEC-Engine >
Memory usage >
Optimizer/Eval >
ItsHF settings >
Other settings >
teg's/p?tche Folders >

Tustracion 99. Opcién Settings del Main de 4nec?2

e Calculate: usada para calcular los valores de salidas a partir del fichero de entrada configurado o para
iniciar el configurador del optimizador de parametros.

' T Main [V5.9.3] (F2) — O X
File Edit Settings Calculate Window Show Run Help

E@ I @/splg NEC output-data F7 ﬂ
Filename OFH_43: -

Start Optimizer F12 tr

Tustracion 100. Opcion Calculate del Main de 4nec?2

e Window: se usa para poder abrir ventanas que se explican luego como Geometry, Pattern, 3D Viewer
Line chart y Smirt chart.
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¥ Main [V5.9.3] (F2) — O X
File Edit Settings Calculate Window Show Run Help

1 ®/30|g5] @ Main F2

lename  [[QFH_433_070_V_Al Geometry F3
Pattern F4

oltage [ Ba+j0v - - 5 ||
mpedance | 414 +(25.1 3D viewer Fg
arallel form | 56.7 /{935 Smith chat  F11

W R.50 1.78 INput power TuU w
ficiency 9952 4 Structure loss 4817 mw

[lustracion 101. Opcion Window del Main de 4nec2

e Show: sirve para mostrar los datos de excitacion o carga usados en la simulacién o para cambiar a
polares los valores obtenidos en el fichero de salida.

s - : |

/ 9. - / Main [V5.93] (F2) = [u] X ¥ Main [v593] (F2) - [s] x B
¥ Main [v5.9.3] (F2) o X Segi] i
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Freq/Eval steps [ 1 Phi [0 [380 [31 [ 1 Freq/Evalsteps [ 1 Phi [0 [30 |31 | 1 FaqiEve weps| 1 Phi [0 [30 [381 [1
Calculation time 1766 s Calculation time [~ 1768 = wmm 175 _ S
e T—

Iustracion 102. Opcion Show del Main de 4nec2 con sus 2 posibilidades aplicadas

e Run: sirve para configurar y ejecutar otras vistas.

O X 2
File Edit Settings Calculate Window Show Run Help

1| @|sp gl @S @I 1S 2 Geometry builder

Filename  [[gFH_433 070 v Al Frequency [ Pictura viewsr
‘W avelength ﬁ

oltage E5+i0V Current [

mpedance 41.4+i251 Series comp. [
Farallel form 56.7 /7935 Parallel comp. |_

¥ Meain [v5.9.3] (F2)

ltsHF area coverage
ItsHF point to point

ltsHF antenne view

b.w.R.50 1.78 Input power [ ItsHF colors and scaling
E fficiency 9952 % Structure loss | aui.r |

R adiat-eff. 93.09 % Network loss il uw
R

Tustracion 103. Opcién Run del Main de 4nec2
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e Help: opcidn que contiene manual de usuario sobre NEC, ayuda general, una pequeiia guia en formato
txt de pasos iniciales, verificacion de la version de DirectX, una opcion para verificar actualizaciones y
otra sobre la herramienta en si.

Segm. Plot

¥ Main [v5.9.3] (F2) o = X

File Edit Settings Calculaste Window Show Run Help

SQ| 7 @05 ® S| HE | G ceneraLHEP R

Filename [ OFH_433 070 V_Al Frequency a3 Getting started

Wavelength 0692 MEC user manual
Voltage | B59+i0V Current 1.04 - | MEC short reference
Impedance | 41.4+j251 Series comp. 14,64 Tect DirectX version
Parallel form | 56.7 /935 Parallel comp. 3932

SWRS0 [ 178 Inputpower [ 100 Check for updates
Efficiency 99.52 % Structure loss 4817 About dnec?
Radiat-eff. 9309 % Network loss | 0 S

[lustracion 104. Opcion Help del Main de 4nec?2

Por otro lado, justo debajo de esas opciones hay una serie de iconos que sirven para ejecutar de forma mas rapida
las distintas opciones que ofrece la herramienta y que ya hemos comentado. A continuacion, en la Ilustracion
105, se explica de izquierda a derecha cada uno de esos iconos.

—
¥ Main [v5.9.3] (F2) - O X

File Edit Settings Calculate Window Show Run Help

&)@ 1/ ®n[e @S % HEr| QP

Tlustracion 105. Iconos de la barra de herramientas

Ao
&

e La carpeta hace referencia a la opcion de abrir un archivo nec.

e Los discos ofrecen la opcion de guardar el archivo con un nombre y una ubicacion proporcionados por
el usuario.

e Latorre de comunicacion sirve para volver a la ventana principal (main).
e Elcubo es el acceso directo hacia ventana geometry.

e Lassiglas “3D” se refieren a la opcion del visor 3D

e Lalibreta sirve para acceder al editor del archivo nec de entrada.

e La circunferencia con un patron de radiacion azul se usa para entrar en el diagrama de radiacion del
archivo nec de salida.

e Las graficas que estan sombreadas de gris es una opcion que no se encuentra disponible.
e La circunferencia roja es el acceso a la carta de Smith.

e Lasegunda carpeta sirve para ver el archivo nec de salida
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e La calculadora permite ejecutar segun los parametros que se indiquen el archivo nec de entrada.
e La carretera bidireccional es el acceso directo hacia el optimizador.

e Elsimbolo 1:1 hace referencia a la ventana red de acoplamiento

e Ellibro es un acceso al manual de uso de 4nec2

o El bocadillo con una interrogacion en su interior hace referencia al soporte de ayuda.

Por otro lado, esta la ventana Geometry, forma la estructura geométrica y donde se incluyen fuentes de voltaje,
lineas de transmision ademas de cargas. Lo que se observa en la [lustracion 116, es la antena helicoidal con las
dimensiones establecidas y el patron de radiacion, pero no es posible ampliar la ventana para una mejor vision
de esta.

£

Ilustracion 106. Vista de la ventana Geometry.

Como se aprecia en la ilustracion 105, hay una serie de opciones (se van a obviar las que estan sombreadas ya
que no estan disponibles) en la parte superior que son las siguientes:

e Show: contiene distintas opciones para mostrar u ocultar diferentes elementos de la geometria como
pueden ser segmentos (‘S’), los hilos (‘N’) asi como alternar entre mostrar el resultado de campo
cercano o lejano (‘R”) entre otras muchas cosas.
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® Geometry (F3)

| Show View Validate Currents Far-fiels

Input file T
Output file "0
Wire numbers ‘N

Tag-numbers T

Open ends 't
Junctions (>2) '
Segments ‘S

Struc/Wireload 'W'

Mear/Far field ‘R

Povray >

Print "Ctrl+P"

Change colors  'Ctrl+Q'

Ilustracion 107. Opcion Show del Geometry de 4nec2

e View: permite modificar la perspectiva de la vista con una serie de opciones como pueden ser zoom in
0 zoom out para acercar o alejar la vista, shift left, right, up, down para desplazar la vista del modelo
hacia la izquierda, derecha, arriba, abajo fijando el mismo angulo.

View Validate Currents Far-field Near
Reset 'Home'

Fix rot-center 'F'

Zoom in ‘Pg up'
Zoom out 'Pg down'
Shift Left ‘Ctrl+Left'
Shift right ‘Ctrl+Right’
Shift up ‘Ctri+Up'
Shift down  'Ctrl+Down’

Last NEC-input ‘D'
Auto-segm. log ‘Al
Step-rad. log 'K'
SYmbol conversion Shft+Y

Iustracion 108. Opcion View del Geometry de 4nec2

e Validate: analiza si existe algiin posible fallo en la geometria, para ello hay opciones como Run
geometry check que ejecuta una verificacion completa de la geometria en busca de errores estructurales
0 una verificacion mas especifica como puede ser run segment checks que comprueba los segmentos
de forma individual.
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I Validate Currents Far-field MNear-field

Run geometry check 'Q

+  Set auto geo-check
Run segment checks "%

Show all seg-checks 0
Segm. L{ength) 1
Segm. R(adius) 2
Segm, Len / Rad I3
Junc. Lbig/Lsmall 4
Junc. R big / R small '5'
Junc. Len / Rad L)

U
Fi

Surface-patch area

[ustracion 109. Opcion Validate del Geometry de 4nec?

o  Currents: permite visualizar las corrientes inducidas en los elementos de la antena tras la simulacién
con opciones como Current magnitude o Phase only que muestran la amplitud y la fase en cada
segmento del modelo.

Currents Far-field Near-field Segm. Plot
Current magnitude ‘C'
Phase only P
Current+Phase ‘B'
Current real Y

Current imaginary 'Z'

Magnitude as color 'M'
Phase as color'  Shift+P

Change orientation 'G’

Use traditional disp. ‘U’

Incr. Log-factor 'Alt+Pg up'
Decr. log-factor 'Alt+Pg down'

Iustracion 110. Opcion Currents del Geometry de 4nec2

Si pulsamos la opcion ‘B’ se observa una representacion como la que se visualiza en la Ilustracion 111
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donde se aprecian las corrientes junto a su fase.

[lustracion 111. Opcion B de Currents

e Segm: tiene como objetivo la identificacion y navegacion entre los segmentos del modelo con opciones
como Identify W/S que segun donde se coloque el cursor, muestra el cable o segmento asociado, o polar
notation, que cambia los valores a notacion polar en vez de cartesiana.

Segm. Plot
|dentify W/S ‘¥
Identify Tag 'Shift+?'
Mext ‘Alt+Right'
Previous 'Alt+Left’
Set as Center 'Alt+ Home'

Polar notation 'X'

[lustracion 112. Opcion Segm del Geometry de 4nec2

e Plot: permite elegir el tipo de informacion a representar a través de opciones como magnitude que
muestra la magnitud del parametro que se esta evaluando, phase que se corresponde a la fase y la parte
real o imaginaria que sirve para visualizar la parte real e imaginaria respectivamente del parametro.
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Plot
Magnitude
Phase
Reel-part
Imag-part

[ustracion 113. Opcidn Plot del Geometry de 4nec2

Finalmente, la ventana Pattern representa el comportamiento de campos lejanos y cercanos como se puede
apreciar en la [lustracion 114,

Pattern (F4) - X
Show Farfield MNearfield Compare Transfer FFtab Plot
Tot-gain [dBi] 0z Vertical plane

15
433 MHz ]

wl
0

o8,

QFH_433_070_V_AREINOSO.oulgs 165 184 < dBi< 5.08
Phi= 13 180 Moy gain The 14

[lustracion 114. Ventana Pattern

A continuacion, se va a detallar cada una de las opciones que conforman esta vista para su total comprension.

e Show: permite mover al usuario por los distintos patrones de radiacion que se hayan calculado a través
de opciones como el siguiente patron de la lista (“>") o el anterior (‘<”) o acceder a un patrén concreto
(‘J?) escribiendo el ntimero correspondiente al mismo o la frecuencia.
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Show Farfield Nearfield Compare
Next pattern >’

Prev pattern '«

Indicator 5

Info I"
Structure 'G'
Print 'Ctrl+P’

Change colors 'Ctrl+Q'

Iustracion 115. Opcion Show de la ventana Pattern de 4nec2

e Far Field: esta opcion hace referencia a la region que se encuentra mas lejos de la antena, donde la
radiacion electromagnética se comporta como ondas planas. Para ello existen multiples opciones como
son la de mostrar ambos patrones horizontal y vertical (‘D’), mostrar lineas resaltadas (‘B’), activar la
escala American Radio Relay League (ARRL) o como mover el siguiente corte Phi/Az hacia la

izquierda (‘Left’) entre otras.

W

Farfield MNearfield Compare Transfer

Vertical plane

Show both hor/ver 'D'
Show Multi pattern ‘M’

Show Bold lines
ARRL-style scale

Font scaling

Mext Phi/Az slice
Prev Phi/Az slice
Mext The/El slice

Prev The/El slice

Ne normalization
Mormalize overall

Mormalize each

High/low ranges

‘Spacebar’

|B|
ILI

‘Right’
'Left”
Iupl

'Down’

'Home'

Iustracion 116. Opcion Fard field de la ventana Pattern de 4nec2
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o Compare: sirve para comparar diferentes configuraciones de patrones de radiacion dentro de un mismo
proyecto con el fin de evaluar los efectos, durante este proyecto se ha utilizado esta opcion y se puede
apreciar en la imagen 117.

Compare Transfer FFtab Plot

Add new pattern 'Ins

Remove pattern 'Del’

[lustracion 117. Opcion Compare de la ventana Pattern de 4nec2

e Transfer: esta opcion sirve para exportar resultados obtenidos del programa o para importar datos.

Transfer FFtab Plot
Import >
Export >

[lustracion 118. Opcion Transfer de la ventana Pattern de 4nec2

o FFtab: es una vista relacionada con el analisis de la transformada rapida de Fourier, ésta se usa para
analizar las componentes de frecuencia y ver su comportamiento en el dominio de la frecuencia.

FFtab Plot
Elevat/Theta slices
Azimuth/Phi slices

Tlustracion 119. Opcion FFtab de la ventana Pattern de 4nec2

e Plot: se usa para visualizar graficamente los resultados, ya sea en 3D o en 2D como vemos en la
ilustracion 120.

Plot
3D plot
2D chart

[lustracion 120. Opcion Plot de la ventana Pattern de 4nec2
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5.1 Estructura del NEC2 y simulacién

Se va a explicar la estructura del NEC2 basandonos en el que se ha disefiado para la simulacion de la antena
QFH. Lo primero que se va a detallar son las tarjetas o “cards” de control de programa que no son mas que lineas
de comando que empiezan por un codigo de dos letras. Cada una de estas lineas controla la ejecucion general
del programa, es decir, como se comporta la simulacion en aspectos como frecuencia, tipo de analisis, estructura
de la antena, etc.

Las tarjetas se listan a continuacion segun su identificador mnemotécnico junto con su descripcion:
e Grupo 1
o EK - Indicador del uso del kernel extendido de hilo delgado.
o FR - Especificacion de frecuencia.
o GN - Especificacion de parametros del suelo.
o KH - Rango de aproximacion de interaccion.
o LD - Carga de impedancia en la estructura.
e Grupo?2
o EX - Tarjeta de excitacion de la estructura.
o NT — Especificacion de red de dos puertos.
o TL — Especificacion de linea de transmision.
e Grupo3
o CP - Célculo de acoplamiento
o EN - Indicador de fin de datos
o GD - Especificaciones adicionales de parametros del suelo.
o NE — Solicitud de campo eléctrico cercano.
o NH - Solicitud de campo magnético cercano.
o NX - Indicador de siguiente estructura.
o PQ—Control de impresion de densidad de carga en los hilos.
o PT - Control de impresion de corriente en los hilos.
o RP—Solicitud de diagrama de radiacion.
o WG — Escritura de archivo de Funcion de Green Numérica.
o XQ - Tarjeta de ejecucion.

Hay que recordar que el nuevo editor de 4nec2 permite introducir una nueva “card” SY que hace referencia a la
introduccién de simbolos o variables que permiten almacenar valores.

Ya conocida la nomenclatura se procedera a explicar como se ha desarrollado la simulacion mostrando todos
los pasos a seguir.

Lo primero que se hara sera abrir el archivo .nec que se ha desarrollado para la antena QFH accediendo a la
primera opcion que aparece cuando abrimos el desplegable de File.
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Editor Complementos

T Main v5.9.31 (F2) — o X

File Edit Settings Calculate Window Show Run Help I
Open 4nec2 infout file Ctrl+0 I
Save Output file as Ctrl+5
Import Far-Field data > OpenPF (*.pf)
Print curl? Full/3D data (*:bt)
Exit Escor Ctrl+Z Mukti-Fr. Ver. (*64)
CAUSERS\PROPIETARIO\DESKTOP\ALE STUFFS\UNIVERSIDAD ALE\UNIVERSIDAD\CUARTO\TFGALE\CONF_ANTENA_V2\QFH_433_070_V_AREINOSO.NEC Multi-Fr. Hor. (*.txt)

Tlustracion 121. Paso 1 de la simulacion en 4nec2

Ya con el archivo cargado procedemos a realizar la simulacion accediendo previamente al editor que se
encuentra en la barra de iconos de la ventana Main.

T Main [v5.9.3] (F2) - = X

File Edit Settings Calculate Window Show Run Help

|@|gm@ EErTAare

Tlustracion 122. Paso 2 de la simulacion en 4nec?

Tras pulsar en el icono correspondiente vemos la ventana del editor donde hay una serie de pestafias importantes
a comentar. La primera de ellas es una vista de los simbolos definidos en el archivo cargado, pudiendo
modificarlos desde el editor sin tener que volver a cargar el archivo. Es importante recalcar que hay un nimero
limitado de simbolos a utilizar, concretamente 39, de forma que si el usuario sobrepasa el maximo saldra un
mensaje de error.
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ﬁ QFH_433_070_V_AREINOSO.NEC - 4nec? Edit - [m] X
File Cell Rows Selection Options
[Spmbal A ariable with value or equation [ Upd \n_sl ﬁl @ !I
M Geometry T Source/Load \[ Freq./Ground ] Others ] Comment

ymbols

Mr | Symbols and equations |cnmment
_1 [HG=2 Altura sobre el suelo. Desde la parte superior
_2 |freq=433 Frecuencia deseada de la antena en MHz
_3 |corfac=1.0 factor de coreccion ajustable sobre el calculo de la longituc
_ 4 |factll=1 Conecion Lado Largo
_5 |factLC=1 Conecion Lazo Corto
_6 | multli=1.026 factor multiplicador lazo largo [JCoppens=1.026)
_ 7 | multic=0.975 factor multiplicador lazo corto [JCoppens=0.975]
8 |ratio=044 FRiatio Diametro/Altura
9 |tums=050 Mumero de vueltas de la OFH (valido 0.25//0.50//0.75/1
10 | nnveavel=1 Mumero de longitudes de Onda por laza
11 |wrad=5 FRiadio de Doblado en mm
_12 | diam=6 Diametro de tubo de antena en mm Desde 1 a 15mm
_13 | diam_var=4 Diametro de la varilla de los lazos
_14 | deltal=1.068 Factor de cormeccion por grosor de tubo de antena. 4mm=>
_15 |WR=13 Mumero de wires por lado de las helices
_16 | GAP=0.04 Distancia entre los elementos del Dipolo del Lazo Largo Cor
17 | wavelc=(300000/freq]"deltalcorfac Cormige la longitud de onda en funcion del factor conector p
_18 | bendcon=2"wrad-piwiad/2 Calcula la coneccion por doblado
13 | totall =wavelcnnwavelmultifactLL Largo lazo largo en funcion de longitud de onda v de numer
_20 | totall c=totall +4"bendcorn Lonagitud total del lazo largo incluyenda la corecion por dob
_21 | rad1=0.5total c/[1+sgr([1 Aratio)“2+{turns*pi] “2))) Calcula el diametio del lazo largo [D1]
22 | vertl=(totall c-2Zrad1)/2 Largo de un lado de |a helice del lado largo

23 | rad1c=rad1-2*wrad Diametro lazo laigo descontado los dos codos de curva [Dc
72 | vertl n=vertl -7 urad | aran del ladn de la helice: deseantadn Ins dns radns en el LT

Scaling

@ Meters ” Feet " Inch ¢ Custom Factor |1.0

—_— |

Tlustracion 123. Opcion Symbols del editor

La siguiente pestafia que destacar es la de Geometry, sirve para mostrar como se ha definido cada uno de los
parametros relacionados con la estructura fisica de la antena, asi como para editar los mismos para obtener el
resultado buscado.

ﬁ' QFH_433_070_V_AREINOSO.NEC - 4nec2 Edit — ] X

File Cell Rows Selection Options

[Detaul straight line wire- [~ Upd ln_:tl M EI

Symbols G by | Source/Load 1 Freq./Ground W Others ] Comment

Geomelry (Scaling=Melers | ™ Use wire tapering
Mr [ Type [ Tag| Seqs| ®1] Y1) Z1] %2| v2| Z2|  Radius|
1 fwie i 1 1 AL 0 0+HG  -GAP/2 0 0+HG AT

2 |Wire 2 GAPA2 0 +HG  -GAP/2 0 4G-GAP/2 AT

3 |Wwire 3 2 GAPA2 01G-GAP/2  GAP/2 0 4G-GAP/2 AT

4 |Wire 4 1 GAPA2 0 1GGAP/2  GAP/Z 0 0+HG AT

_5 |wie 5 1 GAP/S2 0 0+HG AL 0 0+HG AT

_B [Helix 6 WR HL*2 HL AL AL AL AL RY

_ 7 |Copy/moy 1 0 1] 0 i} 1] 0 -HL+HG B

8| Helix 8 18 HL2 HL AL AL AL AL AV

_ 9 | Copy/mov 1 0 1] 1] i} a 0 -HL+HG 3

10 |Wire 10 3 AL 0 -HL+HG AL 0 -HL+HG AT

11 |Wwire 1 4 0 -RC +HG 0 RC +HG AT

12 |Wire 12 3 0 AC -HC+HG 0 RC  -HC+HG AT

13 | Helix 13 WH HC+2 HC -AC AC AC AC Av

_14 | Copy/mov 1 0 0 0 90 0 0 -HC+HG 13

_15 | Helix 15 Wwh HC*2 HC RAC -RC RC AC AY

_16 | Copy/mov 1 0 1] 0 50 1] 0 -HC+HG 15

[ustracion 124. Opcion Geometry del editor

Por ultimo, la pestaia Freq/Ground es importante para la simulacion ya que permite que el usuario escoja el tipo
de suelo consiguiendo resultados mas realistas. En las simulaciones realizadas se ha seleccionado siempre la
opcion de real ground del apartado de entorno o environment.
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ﬁ QFH_433_070_V_AREINOSO.NEC - 4nec2 Edit — O X
File Cell Rows Selection Options
|Select antenna environment / ground approximation [~ Upd J _I @I 18
Symbols \[ Geometry \[ Source/Load \[ Freq./Ground | Others \[ Comment
Frequency
Frequency W Mhz Nr of radials ’”—
Niseps | [~ Sweep Radiallength | mir
Stepsize [— Wire radius l— mm
Environment
Erlen:-zsaie W Sl | —I
 Cornect Free-space Conductivity ,7
Dielconstant [
= |N-|h-:‘ec gnd | Distance ,— mitr
Ground type | Moderate Degih ,— .
Conductivity W -
Diel constant [y -

-

I” Use second ground

[lustracion 125. Paso 3. Opcion Environment de Freq/Ground del editor

Ademas, dentro del apartado de suelo principal o main ground se ha disefiado en base un tipo de suelo moderado
por ver los resultados en el peor caso que se pueda dar cuando la antena esté colocada en las instalaciones de la
Escuela.

Main ground

Ground type | Moderate -

Conductivity

Diél constant |Good
Dy, sandy, coastal

r Pastaral hills, rich sail
Medium hills and forest

I Use secor| Mountainous hills < 1000m
Rocky, steep hills

Tlustracion 126. Paso 4. Estado del suelo

Tras confeccionar las secciones anteriores ya solo quedar definir el tipo de simulacion que se pretende hacer
para ello es necesario hacer uso del icono con forma de calculadora que aparece en el editor en la esquina superior
derecha.
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¥ QFH_433_070_V_AREINOSO.NEC - 4nec? Edit — [m] X

File Cell Rows Selection Options

[Select antenna environment / giound approximation [ Upd @I ﬂl

Syrbols | Geometty | Source/load | Freq./Ground | Others | Comrment

Frequency

Frequency [freq  Mhz Niof radials [0

Nr ster [~ Sweep Radial length
t

mir

e
tepsize "_ Wwire radiu ’— T

Environment

Ll

E’::anie Realgiound LErEAGT

Free-space Conductivity
¥ Connect Fast ground .
Perfect gnd Diel constar

Main ground il ]

,7
,—
Distance mtr

Ground type | Moderate - ,7

Depth
Conductivity [T
Digl constant [

-

™ Use second ground

mir

@]

-~

[lustracién 127. Paso 5. Calcular

Se va a realizar dos tipos de simulaciones distintas siendo la primera de ellas “Far field pattern” cuyo resultado
serd el patron de radiacion que tendrd la antena disefiada.

O
Generate (F7) [Nec2dXS1k5] X

" Use original file

o Freq: 433 vI
" Frequency sweep :
" Mear Field pattern [~ fram file

" ItsHF 360 degree Gain table
" ItsHF Gain @& 30 frequencies

& Ful C Ve ¢ Ho
Resol. |1 deq.
[~ Surface-wave Run Average
; Gain Test
[~ E-fid distance
Expert settings

Generate Batch | Ezit |

Iustracion 128. Simulacion Far field pattern

Los resultados obtenidos tras pulsar el boton Generate son los siguientes, es importante recalcar que no se van
a comentar debido a que ya se hizo el razonamiento necesario en el capitulo 4 de esta memoria.
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T Main [v5.9.3] (F2) - O X | @ pattern (F4) -
File Edit Settings Calculate Window Show Run Help : Show Farfield Nearfield Compare Transfer FFtab Plot
@ I |® s @S @ 8| @ :Tot—gain [dBi] 15 0z 15 Vertical plane

i
Filename: OFH_433_070_v_aF  Frequency 433 Mhz } 433 MHz
‘Wavelength 0632  mir 1

Voltage 5340V Curient 104-063A |

Impedance 41.4+(251 Series comp 1464 pF ‘
Patallel form 56.7 /71935 Parallel comp. 3932 pF ‘ 0/

SW.R.50 1.78 Input power 100 W

Efficiency 9952 % Shucture loss a7 |

Radiat-eff. 9309 % Network loss i] uw | 5L/ 75
RDF [dB] 539 Radiat-power 9952 W

Environment [” Loads ™ Polar

GROUND PLANE SPECIFIED 90

WHERE WIRE ENDS TOUCH GROUND, CURRENT WILL BE INTERPOLs
FINITE GROUND. SOMMERFELD SOLUTION

RELATIVE DIELECTRIC CONST.= 4.000 .,
CONDUCTIMITY= 3.000E-03 MHOS/METER -105

105
COMPLEX DIELECTRIC CONSTANT = 4.00000E +00-1.24545€ 01
Comment
OFH_433_070_v_AREINOS0 outg 165 184 < dBi < 5.08
YIS P i s Phi= 13 180 Max gain The:14

[lustracion 129. Resultados de la Simulacion 1

Ahora que se ha hecho la simulacion y el programa ha obtenido datos también es posible ver el diagrama en 3D
accediendo al icono correspondiente que es el que se muestra en la Ilustracion 130.

T Main [V5.9.3] (F2) _ 0 .

File Edit Settings Calculate Window Show Run Help

=@ | @pole 3] 5] W~ | ©F)

Tlustracion 130. Icono Diagrama 3D

Dentro de la ventana que aparece se selecciona la opcion de multicolor o la que el usuario prefiera (previamente
estaba la opcion por defecto que esconde el diagrama).
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[lustracién 131. Pestania 3D Viewer

Automaticamente tras clicar en la opcioén anterior descrita, saldra el diagrama que hemos comentado con una
escala de color que varia seglin la ganancia que radie en cada sentido. Es necesario aclarar que a diferencia de
la Tlustracion 131, para ésta se ha optado por esconder la estructura de la antena como se aprecia en las opciones.
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Iustracion 132. Resultado tras aplicar los filtros comentados

Si ahora se hace una segunda simulacion, pero con la casilla de “Frequency sweep” se obtendra un barrido en el
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rango de frecuencias que se haya configurado, siendo el caso de este ejemplo entre 400 MHz y 500 MHz con
un paso de 1.

Generate (F7) [Nec2dX51k5] X

" Use onginal file

[~ from file

" ItsHF 360 degree Gain table
" ItsHF Gain & 30 frequencies

p~

" Gain v Ver, " Hor. ¢ Full/3D
Resal |1 deg

[~ Surface-wave r
I~ E-fid distance

Expert settings

FR: Stat| 400 Siop | 500 Spep | 1

Graphs: Theta  Phi d-Thet
Forward 20 43 0
Backward | -20 43 0

Generate ‘ Batch ‘ Exit

Tlustracion 133. Simulacion Frequency sweep

Obteniendo los siguientes resultados:

1.

El primero de ellos, SWR/ref, muestra dos graficas, la primera (azul) de ellas nos dice la ROE que
tendria la antena con los parametros deseados. Si comparamos este resultado con el que se midio en la
antena tras su construccion vemos que se obtuvo un resultado mejor incluso que en la simulacion. La
segunda grafica (roja) nos indica como de adaptada esta la antena. Se puede ver que para la frecuencia

de 433 MHz se obtiene un valor de -11.062 dB. El coeficiente de reflexion (R;,ss) viene definido por
la siguiente ecuacion:

Ripss = —201logqo(IT]) (20)

siendo I el coeficiente de reflexion.

Si hacemos los célculos para el valor que hemos obtenido a la frecuencia de trabajo nos sale un I' =
0'26 es decir, un 26% de la amplitud de la onda se refleja, que es un valor aceptable.
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[lustracion 134. Resultados simulacion 2. Opcion SWR/ref

2. Si ahora seleccionamos la opcion de Gain/FB, vemos en la Ilustracion 134 que la méxima ganancia,
5,08 dB, se obtiene a la frecuencia de trabajo (433 MHz) por lo que eso es un buen indicio de que los
parametros usados estan correctamente elegidos para la frecuencia deseada. Por otro lado, la grafica
inferior muestra la relacion front/back, este parametro mide el grado de direccionalidad de una antena
en el plano de maxima radiacion. Se observa que para la frecuencia 433 MHz, la relacion es de 0, que
tiene sentido ya que eso indica que es omnidireccional porque radia la misma potencia en todas las
direcciones y se puede verificar de la siguiente manera:

P front

F/B(dB) =10 - log( ) (21)

Pback

siendo Prront Y Ppack 1a potencia que radia de frente y de atras respectivamente. Si ambas son iguales
nos quedaria:

F/B(dB) = 10 - logyo(1) =0 (22)
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Tlustracion 135. Resultados simulacion 2. Opcion Gain/FB

El tercer resultado se obtiene tras pulsar la opcion de Impedance, la gréfica de arriba muestra que, para
la frecuencia de 433 MHz, la linea azul que hace referencia a la resistencia toma un valor de 41.43 Q.
Por otro lado, la linea roja hace referencia a la reactancia, cuyo valor es de 25.11 Q. Al ser ese valor
positivo nos indica que la antena tiene un componente inductivo. Ademas, en la grafica inferior se
observa que se esta calculando el modulo de la impedancia como raiz cuadrada de la resistencia al
cuadrado mas la reactancia al cuadrado, dando un valor de 48.45 Q, que es acorde debido a su cercania
alos 50 Q.
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Tlustracion 136. Resultados simulacion 2. Opcion Impedance



ANEXO B. DETALLES DEL NANOVNA

En este capitulo se describiran los pasos a seguir para calibrar un NanoVNA, pero primero quiero agradecer a
Pedro, EA7E, por prestar su analizador y poder hacer asi las pruebas necesarias.

NanoVNA es un analizador de red vectorial cuya utilidad es medir ciertos parametros de RF en antenas, cables
y filtros entre otros componentes. El menti por el que se navegara es el de la [lustracion 137:
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Iustracion 137. Mapa estructural del Ment de la NanoVNA

Antes de empezar a realizarse la calibracion es necesario indicar el rango de frecuencias en que se va a trabajar,
para ello se seleccionara la opcion de estimulos como se aprecia en la Ilustracion 138.
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Tlustracion 138. Home Menu de la NanoVNA

Posteriormente se marcard los limites inferiores y superiores del rango anteriormente comentado haciendo uso
del boton de start y stop. A aclarar que las letras que aparecen en el teclado del analizador, G, M, K hacen
referencia a gigahercios, megahercios y kilohercios respectivamente.

Iustracion 139. Como introducir un rango de frecuencias en la NanoVNA

El siguiente paso es hacer uso de las distintas terminaciones que trae la nanoVNA que sirven para simular los
diferentes tipos de redes. Una red abierta o haciendo su analogia en inglés, open (O) simula un circuito abierto.
Por otro lado, el tapon cuya letra es S del inglés short, que es totalmente metélico simulando un cortocircuito y
el ultimo simula una carga de 50 Q.



Disefio de una estacion terrena de bajo coste para la recepcion de sefiales de CubeSats con tecnologia LoRa 93

Tlustracidn 140. Kit de calibracion

Para empezar el proceso de calibracion, es necesario dirigirse al ment principal de nuevo y seleccionar la opcion
CAL como vemos a continuacion en la Ilustracion 141.

AL —

STRRT Y0080 OON W

TRTOR 4EETOB0 Bed MRz

[lustracion 141. Desde el Home Ment1 seleccion de la opcion CAL

Después se procederd a pulsar la opcion de RESET para borrar cualquier posible configuracion previa que se
haya podido quedar en memoria y se seleccionara la opcion CALIBRATE.
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[lustracion 142. Opcion calibrar de la NanoVNA

Si solamente se va a realizar medidas en el S11, como es el caso que corresponde a esta memoria, solo serd
necesario configurar los tres primeros parametros del menu desplegable. En el caso que se hicieran medidas S21
habra que configurar todas las opciones, que es 1o que se va a explicar a continuacion con el fin de mostrar como
se haria el proceso completo.

Lo primero que se hace es colocar la terminacion correspondiente a la letra O en el canal 1 (C1) y pulsar la tecla
open para que se quede esa medida guardada. Posteriormente, se usa la terminacion con la inicial S en el canal
C1 y de nuevo se pulsara la opcion que se esté calibrando en ese momento, que es SHORT en este caso. Después,
se conecta la carga adaptada (L) en el canal C1 y se pulsa LOAD. Se puede observar que cuando se ha calibrado
cada una de las opciones, éstas se quedan marcadas con un fondo negro. La siguiente etapa es la correspondiente
al aislamiento (ISOLN), que en este contexto mide el acoplamiento residual entre los canales 1y 2, es decir, el
grado en que se logra aislamiento. Para ello, la terminacion correspondiente a la carga (L) se coloca ahora en el
canal 2 y se pulsara en la opcion anteriormente comentada como se aprecia en la imagen 143.

EHORT §
THRU

£ BACK

STOP 450,000 GORENHE.

[lustracion 143. Etapa ISOLN de la calibracion
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El siguiente y ultimo parametro es el THRU que mide las pérdidas del cable, para ello es necesario conectar un
cable entre ambos canales como se hizo a continuacion y pulsar la tecla DONE para finalizar la calibracion.

STOP 450.000 000 MHz

Iustracion 144. Etapa THRU de la calibracion.

Una vez hecha la calibracion hay una forma de comprobar que esta correcta y es haciendo unas comprobaciones
con el diagrama de Smith. Esto es una herramienta muy importante en RF y se usa para hacer medidas de un
puerto con el fin de poder observar los coeficientes de reflexion. Representa la impedancia de carga (ZL) en
relacion con la impedancia de la fuente (Z0).

En los ejes de coordenadas cartesianos, la impedancia compleja se conforma a través de una parte resistiva y
una parte reactiva presentando un problema de limitacion debido a los rangos infinitos de ambas partes. Es por
ello por lo que la carta de Smith soluciona este inconveniente doblando la mitad derecha del plano de
coordenadas cartesianas, acercando los ejes de reactancia positiva y negativa de tal forma que encaja con el eje
de la resistencia. De esta forma llegamos a la carta circular donde la mitad superior es la region inductiva, la
mitad inferior es la zona capacitiva y la separacion entre ambas viene dada por un eje puramente resistivo como
vemos en la [lustracion 145.

A inductance
el
inductive
R 4o resistive
capacitive
-X

X capacitance

Ilustracion 145. Coordenadas cartesianas en el diagrama de Smith.

En relacion con las comprobaciones de la calibracion, si colocamos la terminacion correspondiente al circuito
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abierto, es correcto que en la Carta de Smith aparezca el cursor al lado derecho, esto es debido a que un circuito
abierto posee resistencia infinita que se corresponde con el extremo derecho tal y como se observa en la
[ustracion 146.

[lustracion 146. Comprobacion circuito abierto

Si ahora se coloca el circuito cerrado, se observa en la [lustracion 147 que el cursor se desplaza hacia la izquierda
ya que la resistencia en este caso tiene un valor de 0.

[lustracion 147. Comprobacion circuito cerrado.

En casi todos los sistemas de RF, la carga puramente resistiva (Z0), es de 50 Q. Debido a esto, el diagrama de
Smith normaliza en base a este valor la impedancia de la fuente a 1, es decir, el centro de la carta representa un
valor de 50 Q y es justo lo que se esta obteniendo al conectar el tapoén que representa una carga de ese mismo
valor, por lo que se puede dar por valida la calibracion.
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Tlustracion 148. Comprobacion carga adaptada de 50 Q.



