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RESUMEN DEL PROYECTO

En el presente proyecto se han disefiado, simulado y medido las antenas tanto transmisoras
como receptoras del satélite EASAT2, perteneciente a la asociacion sin animo de lucro
AMSAT EA, para hacer posible las comunicaciones multimodo (voz, datos, telegrafia
morse) de aficionados con transponder lineal. En este documento se evaluara la posibilidad
de disefiar estas antenas mediante entornos simulados y experimentales.

Palabras clave: transponder lineal, PocketQube, TX, RX, radioaficionados.

1.

Introduccion

Dentro de todos los apartados que hay en la construccion de un satélite, hay uno el cual
permite que éste pueda funcionar como un repetidor de comunicaciones y esto es posible
gracias al apartado de carga Util donde se encuentra la construccién de las antenas. Uno
de los grandes inconvenientes que se encuentran los radioaficionados y los disefiadores
de satélites a la hora de la construccion es la adaptacion de las antenas. Ademas, la nueva
naciente tecnologia PocketQube que lo que pretende es reducir el tamafio de los satélites,
supone un gran reto ya que no se encuentra apenas hardware disponible ni hay
estandarizacién formal hasta el momento. Hoy en dia ya se venden chips los cuales no
harian necesaria la implementacion de antenas en estos tipos de satélites, pero esto
supone que si hay algun tipo de cambio en la legislacion nuestro satélite quedaria
inutilizado, por esto mismo se antoja como necesarias para que la vida Gtil de nuestro
satélite sea longeva.

Definicion del proyecto

Se quiere llevar a cabo un proyecto cuyo resultado sea la construccion de las antenas
receptoras y transmisoras del satélite. Se busca conseguir esto, mediante previos
célculos, disefos, simulaciones y medidas.

En primer lugar, para construir la antena TX y la antena RX habré que realizar una serie
de célculos como: la longitud de onda, el angulo del haz que incidira sobre la tierra, punto
de alimentacion de los monopolos, calculo de los filtros etc. Una vez se tienen los
calculos se procede al disefio del satélite con sus respectivas antenas. Se pretende que las
antenas sean disefiadas mediante un simulador y luego su posterior construccion.

En segundo lugar, se llevard a cabo la realizacion de una tabla la cual nos permita calcular
cual es la potencia que recibimos del satélite dependiendo de la posicién en que nos
encontremos o en funcion de la posicion relativa del mismo.

Por ultimo, después del disefio y las simulaciones habra que comprobar que las
impedancias de entrada de las antenas sean resonantes y que estén adaptadas, esto se hara
con el analizador vectorial de redes.



3. Descripcion del modelo/sistema/herramienta

Después de todos los calculos pertinentes, se procede al disefio del satélite y las antenas
en el programa 4nec2 donde se puede elegir si hacerlo mediante comandos en un simple
editor de texto o mediante interfaz de usuario. El programa nos permite elegir entre
cuatro ventanas. Las cuales se explican a continuacion [2]:

e Main: datos generales recogidos en los contenidos del archivo de entra y salida
NEC2. Accesos como la creacion del diagrama de radiacién o un estudio y
evaluacion de la estructura de la antena.

e Geometry: se crea la estructura geométrica.

e Pattern: en ella se representa el comportamiento de campos lejanos y cercanos.

e Impedance: se muestra la impedancia de entrada y el SWR.

Dentro del Main tenemos la opcion de elegir “Edit NEC and input file” donde se puede
proceder al modelado. En esta ventana habra que especificar la frecuencia de disefio de
la antena, afiadir hilos, agregar una fuente, determinacion de los pardmetros de la tierra
etc. Para simular la antena bastara con darle al simbolo de calculadora en la ventana
Main.

Para comprobar que los resultados se ajustan a los de la simulacién se utiliza un VNA
para comprobar si las impedancias de entrada son resonantes y estan adaptadas. Para que
esto se parezca lo mas posible a la realidad, es decir el satélite orbitando en el espacio
libre, se llevd a cabo la construccion de una caja de 5x5x10 cm por el departamento de
mecanica de la universidad y se llevaron a cabo las medidas dentro de una camara
anecoica que hay en el laboratorio de la segunda planta, ademas de utilizar dispositivos
de uso profesional.

Por ultimo, para tener una idea aproximada de las antenas que cada usuario debera
utilizar en Tierra se realiza una tabla para a través de ella sacar una grafica de la potencia
recibida en funcion de la latitud. Como sabemos el radio terrestre (6400 km) y la altura
a la que estara el satélite (500 km) se puede sacar el &ngulo maximo del haz del satélite.
En el ecuador sera maxima mientras que en los polos minima.

lustracion 1. Simulacion del satélite en 4nec2



4. Resultados

Los resultados obtenidos tras el disefio y medidas de las antenas cumplen con los
objetivos propuestos al comienzo del proyecto. Mediante la implementacion de ambas
antenas los radioaficionados seran capaces de comunicarse con un satélite PocketQube
sin la necesidad de grandes estaciones en Tierra, incluso encontrandose en distintas
latitudes. Las antenas son muy sencillas y practicas, como el resto de componentes, para
asi minimizar costes y mostrar que es posible mantener comunicaciones con un satélite
mediante dos simples alambres de nitinol. En la ilustracion 2 se puede comprobar que
tanto TX como RX estan debidamente adaptadas y con sus respectivos blogueos en las
frecuencias contrarias.

freq-uency:-4.3se¥08
|dBS22:-17.9

‘freq-uency: -1 .4Eie+-08 [ / A
|dBS11: -32.7 |

20+

— 0N 1 4
8807/ \ /
[ / i - |
/ frequency: 4.34e+08 \

/ N / |dBS21: -41 | /
40+ \—/ T T | |

-50H

60+

14e8 16e8 1.8e8 208 2.2e8 2.4eB 2.6e8 2.8¢8 3e8 3.208 3.4e8 3.6e8 3.8¢8 4e8 4.2e8 4.4e8
frequency
frequency
frequency

lHustracion 2. Simulacién antenas con circuito de adaptacion y bloqueo

5. Conclusiones

Tras 1 afo de trabajo se ha conseguido crear dos antenas desde cero capaces de trabajar
con transponder lineal (aungue se pensé en hacer en FM) y en otros modos como SSB
(banda lateral Unica), CW (telegrafia morse) o incluso algin modo digital (PSK) que se
puedan utilizar simplemente con un walky para comunicarse con el satélite EASAT2. Si
todo va bien, AMSAT EA el proximo afio lo lanzara a bordo de un cohete. Siendo el
primer PocketQube lanzado en Espafia.

6. Referencias

[1] Base Aérea De Mordn, Anexol. «Tutorial para la simulacién de antenas con 4nec2»

[2] ARRL Antenna Book, «Chap 19: Antenna System for Space Communications», 23"
ed. P 19-47.

[3] Harry D.Hooton. «<Amateur Radio Antennas». 2" ed. 1967.

[4] AMSAT EA, «Satélites activos» Available: https://www.amsat-ea.org/easat-2/



https://www.amsat-ea.org/easat-2/

[5] Tutoriales Electrénica, «Antenas basicas» Available: https://www.electronics-

tutorials.com/antennas/antenna-basics.html
[6] Wikipedia, «<KNEC» Available:
https://en.wikipedia.org/wiki/Numerical Electromagnetics Code.



https://www.electronics-tutorials.com/antennas/antenna-basics.html
https://www.electronics-tutorials.com/antennas/antenna-basics.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Numerical_Electromagnetics_Code

DESIGN, SIMULATION AND MEASUREMENTS OF SATELLITE
ANTENNAS EASAT?2.

Author: Clemente Martin, David
Supervisor: Olmos Gonzélez, Pedro
Collaborating Entity: ICAI — Universidad Pontificia Comillas

ABSTRACT

In this project we have designed, simulated and measured the transmitting and receiving
antennas of the EASAT?2 satellite, belonging to the non-profit association AMSAT EA, to
enable multimode communications (voice, data, morse telegraphy) of transponder amateurs
linear. In this document the possibility of designing these antennas through simulated and
experimental environments will be evaluated.

Keywords: linear transponder, PocketQube, TX, RX, radio ham.

1.

Introduction

Within all the sections that are in the construction of a satellite, there is one which allows
it to function as a communications repeater and this is possible thanks to the payload
section where the construction of the antennas is located. One of the great disadvantages
encountered by radio amateurs and satellite designers at the time of construction is the
adaptation of the antennas. In addition, the new PocketQube technology that aims to
reduce the size of satellites, is a big challenge since there is hardly hardware available
nor formal standardization so far. Nowadays chips are already sold which would not
require the implementation of antennas in these types of satellites, but this means that if
there is any type of change in the legislation, our satellite would be rendered useless, for
this reason it seems necessary for the useful life of our satellite is long-lived.

Project definition

We want to carry out a project whose result is the construction of satellite receiving and
transmitting antennas. It seeks to achieve this, through previous calculations, designs,
simulations and measurements.

First of all, to build the TX antenna and the RX antenna it will be necessary to perform
a series of calculations such as: the wavelength, the angle of the beam that will affect the
earth, the feeding point of the monopoles, calculation of the filters, etc. Once you have
the calculations, you proceed to design the satellite with its respective antennas. It is
intended that the antennas are designed by means of a simulator and then its subsequent
construction.

Second, we will carry out the realization of a table which allows us to calculate what is
the power we receive from the satellite depending on the position in which we are or
depending on the relative position of the same.



Finally, after the design and simulations, it will be necessary to check that the input
impedances of the antennas are resonant and that they are adapted, this will be done with
the vector analyzer of networks.

Tool description

After all the relevant calculations, we proceed to the desing of the satellite and the
antennas in the 4nec2 program where you can choose whether to do it through commands
in a simple text editor or through a user interface. The program allows us to choose
between four windows. Which are explained below [2]:

e Main: general data collected in the contents of the NEC2 input and output file.
Accesses such as the creation of the radiation diagram or a study and evaluation
of the structure of the antenna.

e Geometry: the geometric structure is created.

e Pattern: it represents the behavior of far and near fields.

e Impedance: the input impedance and the SWR are displayed.

Inside the Main, we have the option to choose “Edit NEC and input file” where you can
proceed to modeling. In this window you have to specify the frequency of the antenna
design, add wires, add a source, determine the parameters of the ground, etc. To simulate
the antenna, just give the calculator symbol in the Main window.

To verify that the results are adjusted to those of the simulation, a VNA is used to check
if the input impedances are resonant and adapted. In order for this to be as close as
possible to reality, that is to say, the satellite orbiting in the free space, the construction
of a 5x5x10 cm box was carried out by the university’s mechanics department and the
measures were carried out inside of an anechoic chamber in the laboratory of the second
floor, in addition to using devices for professional use.

Finally, in order to have an approximate idea of the antennas that each user must use on
Earth, a table is made to draw a graph of the received power based on latitude. As we
know the terrestrial radius (6400 km) and the height at which the satellite will be (500
km), the maximum angle of the satellite beam can be obtained. At the equator it will be
maximum while at the poles minimum.



Figure 3. Simulation of the satellite in 4nec2

4. Results

The results obtained after the design and measurements of the antennas comply with the
objectives proposed at the beginning of the project. Through the implementation of the
project. Through the implementation of both antennas, radio hams will be able to
communicate with a PocketQube satellite without the need for large stations on Earth,
even in different latitudes. The antennas are very simple and practical, like the rest of the
components, to minimize costs and show that it is possible to maintain communications
with a satellite using two simple nitinol wires. In the illustration 4 it can be verified that
both TX and RX are properly adapted and with their respective blocks in the opposite
frequencies.
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Figure 4. Simulation antennas with adaptation and blocking circuit



5. Conclusions

After 1 year of work has been created two antennas from scratch capable of working
with linear transponder (although it was thought to do in FM) and other modes such as
SSB (single sideband), CW (morse telegraphy) or even some digital mode (PSK) that
can be used simply with a walky to communicate with the satellite EASAT?2. If all goes
well, AMSAT EA next year will launch it aboard a rocket. Being the first PocketQube
launched in Spain.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

Las antenas constituyen el medio mas practico y en muchas ocasiones Unico para poder
transmitir informacion a largas distancias. Con el creciente desarrollo y evolucion de las
comunicaciones inalambricas que generan circuitos practicos sin necesidad de cables, las

antenas ocupan un lugar primordial para logra una transmision eficiente de la informacion.

A grandes rasgos una antena se puede definir como “un dispositivo, metalico generalmente,
utilizado para radiar o recibir ondas electromagnéticas”. Por tanto, una antena se puede
considerar como un transductor capaz de convertir ondas electromagnéticas en ondas

eléctricas y viceversa.

En la actualidad existen diferentes tipos de antenas cada una con caracteristicas especificas
para las aplicaciones en las cuales se requiera. En nuestro caso se utilizan el tipo mas comun

de antenas que son las antenas de alambre, utilizadas en muchos sitios.

La existencia de ondas electromagnéticas, producidas por una corriente oscilante de gran
frecuencia, fue demostrada por primera vez por el fisico aleman Heinrich Hertz en 1888.
Actualmente se las conoce como ondas de radio. Cuando una corriente eléctrica se mueve
provoca la aparicion de un campo magnético concéntrico alrededor del conductor, como
sucede en las antenas. Las telecomunicaciones deben gran tributo a este cientifico y es por
ello por lo que se dio su nombre a la unidad de frecuencia (el Hertz o hercio), Hz. [1]

También hay que tener en cuenta a Ampere que definio la Ley que nos permite calcular

campos magnéticos a partir de las corrientes eléctricas y fue descubierta en 1826.

Maxwell se dio cuenta que la Ley de Ampére era inconsistente en algunos casos, amplio
dicha Ley diciendo que un campo eléctrico variable es también una fuente vectorial de
campo magnético y unificd el electromagnetismo junto con el resto de las leyes de la

electricidad. Ademas, demostr6 que los campos electromagnéticos viajan a través del
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espacio en ondas electromagnéticas que se desplazan a la velocidad de la luz casi sin pérdidas

de transmision.
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1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

Dentro de todos los apartados que hay en el desarrollo y construccion de un satélite, este
proyecto se encuentra en una de las partes mas vinculadas a cualquier carrera de tecnologias
de la informacion y comunicacion (TIC), es decir, las antenas del satélite EASAT-2 que
pertenece a AMSAT EA.

AMSAT EA es una asociacion espafiola sin &nimo de lucro cuya mision es la difusion del
conocimiento y la aficién a los satélites de radioaficionado. Actualmente, existe la iniciativa
del lanzamiento de un pequefio satélite (PocketQube) para comunicaciones por voz que
utilizara como modo principal FM, con una subida en VHF y una bajada en UHF. Este
satélite concretamente es un transpondedor lineal, pues si tenenmos en subida una
comunicacion en FM, otra en CW y por ejemplo en SSB pues estas sefiales analdgicas se
trasladaran tal cual a la frecuencia de bajada.

En la actualidad hay una gran lista de satélites de radioaficionados en canal FM que siguen
en funcionamiento, algunos no tienen todas sus funcionalidades activas durante todo el
tiempo pero emiten telemetria, por ejemplo. Sin embargo, en Espafia no ha habido ningun
lanzamiento de este tipo de satélite hasta la fecha por eso mismo este proyecto lo que intenta
es ayudar en la construccion de uno para que dicha asociacion vaya creciendo poco a poco

y cada vez mas gente se muestre interesada en los satélites de radioaficionado.

Hoy en dia para comunicaciones se suelen reservar ciertos rangos de frecuencia para que no
se solapen con las de uso comercial. Por esto mismo, las antenas tendran una banda reserva
para los aficionados tanto para la receptora como la transmisora, para hacer posible estas

comunicaciones.

Por tanto, el gran vinculo con mi carrera y la posibilidad de ser uno de los primeros satélites
para comunicaciones por voz, ademas de ser un proyecto desarrollado por una asociacion
sin animo de lucro espafiola en conjunto con mi universidad, despert6 un gran interés en mi

y desde el primer momento quise ser participe de este trabajo.
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Por altimo, el elegir la naciente plataforma PocketQube supone un gran reto ya que no se

encuentra apenas hardware disponible ni estandarizacion formal hasta el momento.
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Capitulo 2. DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

Este capitulo describe las herramientas tanto de software como de hardware que se vayan a

usar durante el proyecto para facilitar su lectura y comprension.

2.1 4NEC2

lustracion 5. Programa simulacion antenas

El codigo de computadora con cuya ayuda se pueden representar las propiedades
electromagnéticas de las antenas y otras estructuras metalicas es Nec2, la interfaz gréfica
que se utilizaré es 4nec2. Nec2 esté basado en el método de los momentos para la solucién
numeérica de las ecuaciones integrales para corrientes inducidas, en la estructura de una
antena para fuentes y campos auxiliares. Por tanto, cada cable tendrd un nimero de

segmentos como si se tratase de una matriz NxN.

El satélite con sus respectivas antenas se simulard en este software, perteneciente en un
primer momento a militares y también desarrollado por la Universidad de California, pues
es muy potente y muy representativo en la simulacién de las estructuras geométricas de las

antenas. Es gratuito y nos permite crear, visionar y optimizar tanto en 2D como en 3D.

Muy importante este programa pues nos permite disefiar y simular las antenas sin necesidad

de construirlas, asi se pueden obtener ciertos resultados como la impedancia de la antena,

11
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voltaje, diagrama de radiacion, carta de Smith, ganancia, SWR etc, que luego en la parte de

las medidas tendrén que corresponderse con lo simulado anteriormente.
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2.2 POCKETVNA

/ '-"\ pocketVNA

llustracion 6. Programa incluido en el PocketVNA

Para comprobar lo disefiado con el programa mencionado anteriormente, hay que llevar a
cabo una serie de medidas y que estas se ajusten a los resultados de la simulacion. Para ello
se utiliza un VNA de SDR kits o el pocketVNA, los cuales tienen un estandar de calibracion
usando tres dispositivos de prueba llamados OPEN (red abierta), SHORT (red en corto
circuito) y LOAD (red con carga). Se optd por el SDR Kits pues era mas fiable y no
necesitaba a penas tiempo para calentarse, ademas de que su software no se encontraba en

la version Beta.

Las medidas tomadas fueron adaptacién de la antena transmisora o también coeficiente de
reflexion (S11), aislamiento entre antenas (S21), adaptacion para la antena receptora (S22)
y por Gltimo S12 = S21 al ser circuito pasivo y bilateral. Se consiguieron medir en cada una
de las antenas gracias a los conectores que se instalaron en el PocketQube y con el respectivo

cable coaxial del analizador de redes.

El VNA utilizado fue proporcionado por la universidad y se utilizé el programa VNWA
instalado los ordenadores de los laboratorios de la segunda planta. Con este programa
conseguimos un fichero con los pardmetros-s que posteriormente se utilizaran para el disefio

de un circuito.
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2.3 NITINOL

lustracion 7. Material con memoria [14]

Ademas del software se ha utilizado para hacer las antenas nitinol, que es una aleacion con
memoria de Niquel y Titanio y es capaz de recuperar su forma al calentarse, el problema de

este material es que no se puede soldar y debera ir atornillado o crimpado.

La memoria de forma se manifiesta cuando, después de una deformacion, el material
recupera su forma tras un calentamiento. Esto nos servird para que las antenas vayan

recogidas y una vez en 6rbita, con el calor del sol, recuperen su posicion original.

Fue descubierto por William Beuhler en los laboratorios de la marina de los EE.UU vy el
equipo de investigadores que lo descubrid le dio el nombre de NiTiNOL (Ni-Ti-Naval

Ordnance Laboratoy).

En un primer momento, para realizar unas medidas de prueba se utilizaron dos cables de
cobre, con las longitudes correspondientes, soldados a la estructura del PocketQube de
aluminio y en éste a traves de los puertos SMA que se pusieron se tomaron las medidas

iniciales.
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2.4 POCKETQUBE

VS

lHustracion 8. Impresion 3D lustracion 9. Caja metélica

Esta plataforma es para satélites que tienen un tamafio muy reducido, generalmente tienen
un tamafo de un cubo de 5 cm y un peso inferior a unos 250 gramos. En nuestro caso las
dimensiones son de 5 x 5 x 10 y en un primer momento se queria un CubeSat (estandar de

disefio de nanosatélites) pero al final se opt6 por un PocketQube.

En un primer momento, la estructura que se usé para simular el satélite fue una de aluminio
realizada por el departamento de mecénica de ICAI a la cual se le taladraron unos agujeros
para instalar dos entradas SMA para poder medir, también se soldaron dos cables de cobre
con las longitudes de onda correspondientes. Mientras que AMSAT EA dispone de un

modelo en impresién 3D.

Actualmente, no hay demasiada informacién sobre satélites miniaturizados ya que el primero
fue propuesto en 2009 por un profesor en colaboracion con la universidad Morehead y
Kentucky Space.
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2.5 QUITE UNIVERSAL CIRCUIT SIMULATOR

lustracion 10. Programa simulador de circuitos

Simulador de circuitos electronicos que posee la capacidad de elaborar un circuito con una
interfaz y simular posteriormente el comportamiento de éste. También denominado por sus

siglas Qucs y esta disponible tanto en Mac OS, Windows y GNU/Linux.

Este programa se us6 para hacer los filtros de cada antena, es decir, para la receptora que
trabaja en torno 146 MHz tendré& que ver un corto en 435 MHz mientras que la transmisora
baja en 435 MHz y vera un corto en la frecuencia de subida de la receptora 146 MHz.
Ademas, para el circuito se utilizé los valores reales de las bobinas que proporcionan los
fabricantes en parametros-s, fichero slp y con las medidas que se habian tomado con el
analizador de redes, se export6 un fichero de s2p para afiadirlo al circuito, haciéndolo asi lo
mas real posible. Tiene diferentes tipos de anélisis, pero el que mas se tuvo en cuenta fue el

de los parametros de dispersion o parametros-s.
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2.6 EXCEL

X

llustracion 11. Microsoft office Excel 2019

Excel es una herramienta de Microsoft Office y es utilizada como una aplicacién de hojas
de célculo. En este proyecto se usd para hacer una tabla y luego representar la potencia
recibida por el satélite en funcidon de la latitud en una gréfica, esto se hizo teniendo en cuenta
que los diagramas de radiacion tienen una ganancia en funcion del angulo y esto servira para

tener una idea aproximada y estimar el desbalanceo del enlace.

Primero, se calculé el maximo angulo del haz de radiacién del satélite a 500 km y variando
el angulo con las distintas ganancias, se fue sacando las distintas distancias para poder hacer
uso de la ecuacion de la potencia recibida en relacion con la potencia transmitida. Para sacar
la distancia se hacia uso del teorema del coseno o del seno, también se aplicaron distintas

férmulas matematicas propias de Excel.

Segundo, se realizé para tres casos: Ecuador, zona intermedia (Espafia) y para los polos.

Sacando las respectivas graficas para cada uno de los casos.
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Capitulo 3. ESTADO DE LA CUESTION

Segin AMSAT EA, hoy en dia se encuentran catalogados unos 14 satélites de canal FM de
los cuales ninguno pertenece a Esparia y no todos estan activos. También, hay otros muchos

satélites con transpondedor lineal y satélites de modos digitales.

Ademas, hay que tener en cuenta que en las nuevas tecnologias cada vez més se tiende a
reducir el tamafio y en los satélites no iba a ser distinto. Luego, el tipo de satélite
miniaturizado para misiones espaciales es llamado PocketQube, que es todavia una
tecnologia en auge y cada vez son mas utilizados en el ambito de los radioaficionados. Son
pico satélites que tienen una masa entre 0.1 y 1kg, inventados por el profesor Robert
J. Twiggs.

Tienen ciertas ventajas sobre el resto de los satélites como: mas econémicos, mas
manejables, mayor numero de lanzamientos, menor sobrecarga del espacio etc. EI primer
lanzamiento exitoso de PocketQubes, que fueron cuatro: Eaglel (USA), Eagle2 (USA),
QBScout (USA) y WREN (Alemania), fue el 21 Noviembre 2013 en el CubeSat UniSAT-

5 el cual fue lanzado por un cohete DNEPR desde Rusia.

Hay otro tipo de satélite llamado CubeSat el cual tiene algunas diferencias (mas grandes,
mas caro el lanzamiento y construccion) fue creado en 1990 por dos profesores: Jordi Puig-
Suari y Bob Twiggs. En cuanto, a los CubeSat si que se han producido un mayor nimero de
lanzamientos y se podria decir que es el hermano mayor del PocketQube. Por ejemplo, el
HumsSat-D de la universidad de Vigo a bordo del UNISAT-5

Por eso, este proyecto se antoja como necesario para realizar las antenas de este tipo de
satélite y asi ayudar a los radioaficionados a tener un satélite “propio” y de primer
lanzamiento en nuestro pais. Como se ha dicho anteriormente, la naciente plataforma
PocketQube supone un gran reto ya que apenas ha habido lanzamientos ni hay una

estandarizacién oficial hasta el momento.
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3.1 ANTENAS

Como se dijo en la introduccion, las antenas nos sirven para comunicarnos y transmitir
informacion a largas distancias, en nuestro caso como hablamos de antenas para
comunicaciones espaciales para adaptar la sefial satélite entrante/saliente a la frecuencia de
los equipos en banda base, es decir, hablamos de un transpondedor lineal que se encontrara
a unos 500 km (LEO), es necesario hacer hincapié en antenas que nos permitan una

comunicacion eficiente con nuestro satélite.

Las antenas que operan para satélites FM en LEO con un transmisor-receptor de FM VHF /
UHF de banda dual basica o incluso un buen FM H-T. [1] Actualmente, hay dos satélites
que trabajan en la banda de 10 metros, RS-15 y el resucitado AO-7. Ambos tienen enlaces
0 conexiones de bajada en el rango de 29,3 a 29,5 Mhz. Las antenas de baja ganancia de 10
metros, como los dipolos o antenas de cable largo, se usan para recibir a estos satélites.

También nos podemos encontrar con antenas para satélites a grandes altitudes, no es nuestro
caso pues estara a una altura de unos 500 km y pertenecera a la Fase 2: satélites capaces de
obtener energia con Orbitas terrestre baja, tienen drbitas inferiores a 1000 km y permiten la
comunicacion a distancias inferiores a 6500 km. EI FOX 1A o el SO-50 son ejemplos. Las
distancias mayores a los satélites de Fase 3: Satélites de orbitas muy elipticas (perigeos de
cientos de kilometros a apogeos de hasta 60.000 km). Permiten la comunicacion con hasta
medio planeta en su parte alejada de la drbita. EI AO-40 es un satélite de Fase 3 [5];
significan que se necesita mas potencia de transmision para acceder a ellos y se reciben
sefiales mas débiles en Tierra. Las estaciones exitosas generalmente requieren antenas de
estacion terrestre con ganancia significativa (12 dBi 0 mas) como un conjunto de antenas

Yagi de alta ganancia.

Una vez se sabe que tipo de satélite y que tipo de antena, un dato primordial es la impedancia
(2) de una antena, que es la relacién entre tension y corriente en sus terminales de entrada.

Dicha impedancia en general es compleja, la parte real se denomina resistencia (R) y
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representa el poder que se irradia o es absorbido dentro de la antena la parte imaginaria,

reactancia (X) y representa la energia que se almacena en el campo cercano de la antena.

Las antenas son componentes esenciales de todos los equipos de radio y siempre hay una
transmision y una recepciodn, en nuestro caso el receptor sera el satélite que serd nada mas
que un repetidor. En la transmision, un transmisor de radio suministra una corriente eléctrica
a los terminales de la antena, la antena irradia la energia de la corriente como ondas
electromagnéticas (ondas de radio). En la recepcion, una antena intercepta parte de la
potencia de una onda de radio para producir una corriente eléctrica que se aplica a un receptor
para ser amplificado. Ademas, las antenas son requeridas por cualquier receptor de radio o

transmisor para acoplar su conexion eléctrica al campo electromagnético
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Capitulo 4. DEFINICION DEL TRABAJO

4.1 JUSTIFICACION

En la actualidad, los satélites forman una parte muy importante de nuestras vidas sin ellos
no podriamos utilizar por ejemplo el GPS ni nuestros moéviles. El desarrollo de satélites
pequefios bajo los estandares CubeSat ayuda a reducir el coste de los desarrollos técnicos y
las investigaciones. Esto supone una reduccion significativa de la barrera de entrada al
espacio, lo que ha llevado a un crecimiento exponencial de la popularidad de los CubeSats
desde su creacion, esto mismo es aplicable a los PocketQube salvo por la falta de
estandarizacion actual. Con los nanosatélites o picosatélites, lo que tradicionalmente estaba
reservado a grandes compafiias 0 agencias espaciales con gran capacidad de financiacion,
ahora se democratiza y pasa a ser accesible a empresas de todo tipo y tamario.

Lo que se pretende desarrollar con este trabajo es una de las partes mas importantes del
satélite que son las antenas, ya que permiten comunicarse con éste mediante voz (como modo
principal). La construccién de las mismas supone un gran trabajo de investigacion, disefio y
medidas, pero los materiales con que se hacen para este tipo de satélites no tienen porqué ser
muy sofisticados, se podrian haber hecho con cobre mismo o incluso con una cinta métrica

mientras que sea un material conductor.

Nuestro producto es simple, pero a la vez funcional desde la carcasa que se penso en hacer
en impresién 3D hasta las antenas que podrian funcionar con dos cables de cobre. También,
hay que tener en cuenta que el momento mas critico de todo proceso en un satélite es el
lanzamiento, pues en ese momento se encuentra en gravedad cero y el cohete es totalmente
vulnerable, por tanto, es de total obligacion que todas las piezas se encuentren fijas al satélite

para evitar cualquier tipo de inconveniente en el despegue.

Por tanto, lo que propone este proyecto es hacer una de las construcciones mas dificiles e

increibles realizadas por el ser humano, es decir, un satélite pero con componentes cada vez
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mas pequefios y baratos, que casi cualquier persona se pueda permitir y pueda comprar en
Internet para asi democratizar cada vez més el espacio. Ademas de todo esto, se conseguira
que los radioaficionados puedan tener un PocketQube con el que mantener contacto sin la

necesidad de enormes estaciones con antenas muy grandes.
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4.2 OBJETIVOS

Este trabajo se va a estructurar en torno a 3 objetivos fundamentales para el correcto

desarrollo de este:

1. El disefio y simulacién de las antenas TX y RX del satélite EASAT2. Saber a qué
frecuencia trabaja cada una y asi saber sus dimensiones y ademas habra que tener
una correcta coordinacion entre la impedancia de entrada y la maxima ganancia que
puedan tener.

2. Estudiar la potencia recibida por el satélite en un grafico en funcion de la latitud.
Esto facilitard a los usuarios a saber qué tipo de antena necesitan desde tierra, a saber
a través del angulo la potencia recibida en funcion de la transmitida y la ganancia en
funcién de la distancia, todo ello mediante una tabla de datos.

3. Medir con el VNA los distintos pardmetros-s y comprobar mediante la carta de Smith
la impedancia de entrada. Se construira una caja que hara de satélite y se fijaran las
antenas para posteriormente tomar las medidas simulando que se esta en el espacio
libre. Supone la comprobacién de que lo simulado se corresponde con lo real. El
objetivo principal serd conseguir la adaptacion de las antenas.
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4.3 METODOLOGIA

La metodologia de trabajo desde un primer momento era muy clara. En primer lugar, después
de una lectura y estudio de los diferentes tipos antenas que se podian utilizar en un satélite
de tipo PocketQube, se procedio a realizar una serie de calculos como: la longitud de onda
para cada frecuencia, el &ngulo del haz que incidira sobre la tierra, punto alimentacion de los
monopolos etc. Una vez se tienen los célculos sobre el papel, se aprovecha la enorme
capacidad de los programas de simulacion para disefiar el satélite con sus respectivas
antenas, para ello se utiliza el programa 4nec2 para Windows el cual es un software libre y

que es muy potente para simular estructuras geomeétricas de las antenas.

En segundo lugar, a través de una hoja de calculo que nos permita calcular cual es la potencia
que recibimos del satélite dependiendo de la posicidn en que nos encontremos o en funcion
de la posicién relativa del mismo, a traves de tres gréaficas: Ecuador, zona intermedia y Polos.
Cuando el satélite llegue a los polos no tendremos ningun tipo de energia y la potencia sera
mayor cuanto menor sea la distancia, es decir, al ser una polarizacion lineal tendremos mayor
energia eléctrica cuanto mas cerca nos encontremos del satélite. Para sacar la hoja de calculo
simplemente se tuvo que usar el teorema del coseno pues conociamos la altura a la que va a
estar el satélite y el radio de la tierra, con ello aparece una ecuacién de segundo grado

guedando imaginario cuando se aumenta por encima del horizonte.

Por altimo, después del disefio y las simulaciones habra que comprobar que las impedancias
de las antenas sean correctas, es decir, que sean resonantes (parte imaginaria igual a cero) y
que estén adaptadas en la parte real a unos 50 ohmios, esto se realizard mediante la
construccién de una caja de 5x5x10cm (realizada por el departamento de mecanica) para que
asi se parezca lo mas posible a la realidad y las medidas se llevaran a cabo mediante un
analizador vectorial de redes. Para que la antena transmisora no solape a las frecuencias que
trabaja la receptora y viceversa, se ponen dos filtros uno para el bloque de 146 Mhz y otro
para el de 435 Mhz, siendo filtros pasivos respectivamente. Teniendo siempre presente que
la impedancia es un concepto central para los radioaficionados, que permite analizar la

resistencia de una antena (sumatorio de la resistencia de radiacion y la 6hmica)
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4.4 PLANIFICACIONY ESTIMACION ECONOMICA

4.4.1 PLANIFICACION

Para el correcto desarrollo del proyecto se establecio un diagrama de Gantt en el cual se
planificaron las tareas a realizar:

Trabajo Fin de Grado

la derecha. A continuacion hi e describe el grofico Periodo resaltado: 20 % Duracién del plan % nicio real .%'c Completado % Real (fuera del plan) 9% Completado (fuera del plan)

ACTIVIDAD micopeL Ly DURACION DL INICIO REAL DURACION REAL PORCENTAE

PLAN COMPLETADO ~ MESES

12 3 456 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 18(20
Calculos 1 100%
Disefio 1 2 1 2 100% -
Simulacion 2 3 2 5 100% -
AnexoB 3 1 3 2 100% l
Programacion a 3 4 4 100% -
Graficas 4 3 4 5 100% -
Construccién 5 12 5 10 100% %
Medidas 6 2 6 4 100% -
[ 1

lustracion 12. Planificacion del proyecto

En primer lugar, se llevé a cabo una lectura de diferentes articulos y libros sobre antenas a
su vez se debid tener en cuenta la memoria técnica del satélite para saber en qué punto se
encontraba y que tipo de caracteristicas querian para las antenas. Asi mismo, se realizé una
investigacion relativa a las herramientas que se iban a utilizar necesarias a lo largo del
proyecto.

En un primer momento se llevaron a cabo una serie de célculos respectivos al &ambito de
nuestro proyecto. Una vez se sabia utilizar 4nec2, se procedio a disefiar tanto las antenas
como el satélite con sus respectivas especificaciones, para comprobar que los calculos v el
disefio tenian sentido se simulé y comprobé mirando el diagrama de radiacion.

A partir de la simulacion, se realizaron unas medidas iniciales con cables de cobre como si
fuesen las antenas y una caja de metal, siempre usando el VNA con su respectivo programa
instalado en los ordenadores de la segunda planta de ICAI, también se evito cualquier tipo
de interferencia cercana, como mdviles, llaves etc. A posteriori se realizaron dichas medidas
con el material final, el Nitinol.

Por ultimo, se pensé en hacer un programa muy simple el cual nos diese la potencia recibida
por el satélite seglin su posicion relativa, pero como sabiamos el angulo de radiacion del
satélite y el programa 4nec2 nos generaba un fichero con la ganancia, entonces se decidid
hacerlo mas simple aun utilizando una tabla de datos en Excel para su posterior
representacion en una grafica.
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4.4.2 ESTIMACION ECONOMICA

En cuanto a la estimacion economica del proyecto. Se han utilizado: cables de Nitinol con
sus respectivas longitudes, una caja metalica o en impresion 3D para la simulacion del

satelite, conectores SMA hembra de acero inoxidable y el propio VNA

Componente |Precio/unidad
Nitinol 2,70 €
Caja metalica 5€
de Imm
(5x5x10)
SMA 8,76 €
VNA 400 €

Tabla 1. Tabla de datos

Como se puede ver en la tabla 1, el coste no es excesivo siendo la suma total de los activos
igual a 416,46 € (se ha puesto el precio del pocketVNA que es el mas basico que podiamos
utilizar) al igual que el resto de los componentes que lleva integrados el satélite, facilitando
el desarrollo a casi cualquier persona. En donde se ve incrementado el precio es en el
lanzamiento, aunque siendo inferior incluso al de comprar un coche. Muchos de estos

componentes fueron facilitados por la universidad y otros por AMSAT EA.
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Capitulo 5. SISTEMA/MODELO DESARROLLADO

El proyecto se puede dividir en tres partes. La primera de disefio y calculo de las antenas. La
segunda se refiere a las medidas en dos ambitos. Por ultimo, la tercera comprende las gréaficas

realizadas para obtener la potencia recibida.

5.1 DISENO Y CALCULO DE LAS ANTENAS

Como se ha explicado anteriormente a lo largo del proyecto, antes de disefiar las antenas
transmisora y receptora del satélite EASAT2, es necesario llevar a cabo una serie de calculos
y estudios para el posterior disefio. Para ello, partimos de un monopolo A/4 pues segun se ve
en la grafica tenemos una ganancia aceptable y una impedancia relativamente baja, mientras
que en el caso por ejemplo de 5)/4 la ganancia es maxima pero tendriamos una impedancia
de salida bastante grande. ¢Por qué se elige un monopolo? La respuesta es que se necesita
una antena sencilla para el lanzador y también como no lleva sistema de posicionado (solo
norte y sur por el iman) pues permite que este girando sobre su eje, ademas esto es una
ventaja para que no se caliente tanto cada cara del satélite. Ademas, si eligiésemos el dipolo
de maxima ganancia, tendriamos unas antenas muy grandes para la frecuencia a la que
trabajan tanto TX como RX. Una vez sabemos qué tipo de dipolo vamos a usar, se procede
a calcular la longitud de onda a partir de la velocidad de la luz (c= 3x108) y la frecuencia
correspondiente. Por Gltimo, se divide dicha longitud entre su respectivo cuatro (por ser A/4)

y se multiplica por un factor de correccion 0,96 para los dipolos.
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Fuerza cimomotriz, voltios, para una prav de 1kW

Longitud de la antena, en longitudes de onda

lHustracion 13. Ganancia en funcion de la longitud [23]

5.1.1 DISeNO

El programa que se utiliza para el disefio de las antenas es el 4nec2, que es un programa de
simulacion que utiliza el método de los momentos, es decir, cada cable tendra un nimero de
segmentos como si de una matriz de NxN se tratase. Como se puede ver en la ilustracion 14,
las caras laterales del satélite llevan una especie de malla para hacer que cada hilo sea
dividido en segmentos individuales y The NEC-maschine considere que en cada segmento
se desarrolla la potencia de una sinusoide y que en la union de los extremos de dos hilos se
suman los flujos de ambos, esto nos da un nimero finito de variables a determinar y la
exactitud del resultado depende del nimero de segmentos, al igual que el tiempo de
computacion [2].
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lustracion 14. Disefio segmentado satélite

Para cada antena se tuvo en cuenta una serie de

continuacion:

- Frecuencia = 435 Mhz -
- L=16cm -
- Cobre -
- Grosor =1 mm -
- Free-space -
- Numero de segmentos = 30 -

- Radiacién = lineal -

especificaciones que se puede ver a

Frecuencia = 146 Mhz
L=05m

Cobre

Grosor =1 mm

Free-space

Numero de segmentos = 50

Radiacion = lineal
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El punto de alimentacion de cada antena es en sus extremos, es decir, en cada tapa del
PocketQube. Como se puede ver en la gréfica siguiente, en el fondo lo que se esta haciendo
es un dipolo cuya fuente de alimentacion no se encuentra en el centro, pues cada antena esta

en un extremo entonces podriamos hablar de monopolos.

Hlﬂ

lustracion 15. Tensién y corriente en un conductor [1]
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5.1.2 SIMULACION

1. En primer lugar, en el Main, se selecciona en Run - Geometry Builder. Aqui se

crea una Box con las longitudes especificas en metros, después una vez creado este

cable por separado para al final construir la figura [2].

Con las especificaciones del apartado 5.1.1, ahora se explicara paso a paso como se llevo a
cabo la simulacion de las antenas mediante el programa 4nec2. El uso de este programa se
puede hacer mediante comandos propios del mismo en cualquier editor de texto o mediante
la ventana “Geometry edit” que como su propio nombre indica es para la edicion geométrica

haciendo uso de alguna de las plantillas proporcionadas por el software, dibujando cada

fichero se guarda y se procede a editar para afiadir las antenas.

2. Edit & Input File. La antena transmisora se afiade en la tapa con un tamafio

aproximado de 16 cm (se podria hacer mas grande para tener una mayor ganancia) y

la receptora, més larga, se afiade en la basa con una longitud de 0,5 m.

3. Para probar las propiedades electromagnéticas de la antena en la banda de 435 Mhz,
se indica la frecuencia y el nimero de segmentos para luego en el simbolo de la

calculadora elegir Far field. Por ejemplo, asi obtenemos el diagrama de radiacion,

cuyo patron se puede ver en el plano vertical u horizontal dando a la tecla espacio.

4. Por ultimo, igual que antes pero ahora con la antena en la banda de 146 Mhz, se

cambia la fuente de alimentacion y la frecuencia.

Filename | IYAGIZ0 out

Frequency 142  Mhz
wiavelength | 2111 mir

Fiadiat-gff TIET %

Yoltage [ SEE+j0v Cuirent 17740164
Impedance 3.5-j292 Series comp. [

Parallel farm 321349 Paralel comp. [ 3515 uH
g W_-R- [ 1158 Stucture loss | 1256 W
Radiat-power l 9274 W Metwork loss 0 W
Input pavier 100 W Efficiency 9374 %

Erwironment

FINITE GROUND. REFLECTION COEFFICIENT APPROXIMATION
RELATIVE DIELECTRIC CONST .= 14.000

COMDUCTIVITY'= 6.000E-03 MHOSAMETER

COMPLEX DIELECTRIC COMSTAMNT= 1.40000E +01-7.59550E +00

Comment

Jel*agi tor 20 meters (2 50 feet,
= 0ut loading-time=0.103

Seq'sfpatches 57 start  stop  count  step
Fattern lines 2701 Theta| 90 [ ao 37 [
Freq/Eval steps 1 Fhi i} 360 | 73 5

lHustracién 16. Main [13]

Geometry [F3)

IYAGIZ0.out

e =10 %]
Show Wiew Validate Curents Farfield Heafisld Segm.  Plot
Tot-gain field 14.2 Mhz
X
Axis : 10 mir Phi - 324

Theta : 67

lustracion 17. Geometry [13]
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T Pattern  (F4) P =1 | B Imp. 7 SWR / Gain [F5) o [=l b}
Show Farfield [earfield Compare  Plot Show  View Plat

Hor-gain [dBi] 105 Wz

VYertical plane

7 S [ 60 oh)
100

14.15 Mha
14.2 Wha

£
0

1207 4B
b 200 dg

1

[

204 4
fh: 324 dE: 2
1

13 132 134 1368 138 14 142 144 146 148 15 Mhe

180] 0
XY Fefl coef [dB] [ 50 ohm)

45

JAGDow Py . " amcdmic12 |
Az 0 a0 Max gain Ele: 20 13 132 134 136 138 14 142 144 145 148 15 Mhe

[lustracion 18. Pattern [13] lustracion 19. Impedance [13]

Cada ventana de estas se puede dividir en 4nec2 mediante la tecla de acceso rapido:

e Main (F2)

e Geometry (F3)

e Pattern (F4)

e Impedance (Imp / SWR / Gain F5)
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5.2 MEDIDAS

Para llevar a cabo las medidas de las antenas, se construy6 una caja de 5x5x10 en chapa de
aluminio. Posteriormente se taladraron dos agujeros, uno en cada esquina opuesta de la tapa
y base respectivamente, para conectar las antenas y luego medir con el analizador vectorial

de redes se usaron dos SMAs hembra de acero inoxidable. Quedando tal que asi:

lustracion 20. Caja de aluminio con conectores SMA
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Como se puede ver, en cada extremo estan los conectores donde se soldaran los cables de

cobre y en el caso del Nitinol se utiliza algin tipo de remache para que quede fijo.

Para medir, se realizo en un laboratorio de la segunda planta utilizando el pocketVNA y dos
cables de cobre (simulando ser las antenas). Las medidas y resultados se discuten en el
capitulo siguiente, pero hay que decir que en primera instancia el entorno era abierto con
interferencias que provenian de distintos sitios y en las medidas finales el satélite se introdujo

en una camara anecoica utilizando equipo profesional de laboratorio en donde se encontraba.

llustracion 21. Camara anecoica

34



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

I YR Y-T T SISTEMA/MODELO DESARROLLADO

En lailustracién 22 se puede ver el PocketQube junto con sus respectivas antenas y los cables
coaxiales que se utilizaron para medir. Ademas de la cAmara anecoica que redujo cualquier
tipo de interferencia exterior, también se usaron ferritas para las evitar interferencias
electromagnéticas en dos direcciones: hacia un dispositivo o desde un dispositivo, actuando
asi como un filtro inductor de alta reactancia. La “esponja azul” lo que hace es repeler las

ondas mediante su forma de pico y asi simular el Free-space.

llustracion 22. Satélite dentro cAmara anecoica para realizar

las medidas

35



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

L ical _icape ] SISTEMA/MODELO DESARROLLADO

5.3 IMPLEMENTACION

Una vez se tiene todo lo anterior, mediante el 4nec2 se puede exportar un archivo con la
ganancia en funcion del angulo teniendo todos los datos simulados en un editor de texto, el
cual tenia muchos datos repetidos por lo que se tuvo que filtrar, mediante el Shell de Linux,
a solo una ganancia por posicion. Estos datos nos sirven para luego pasarlos a una hoja de
Excel y calcular la potencia recibida por el satélite en funcion de la distancia, se generaran
unas gréficas en diferentes zonas. A continuacion, se pueden ver los datos obtenidos:

TX:
165  -1.61
160  -3.14
155  -5.21
150  -7.15
145  -7.61
140  -6.5
135  -5.16
130 -4.24
125  -3.83
120 -3.89
115  -4.39
110 -5.31
105  -6.69
100 -8.63
95 -11.38
90 -15.5
85 -21.23
80 -18.88
75 -13.47
70 -9.91
65 -7.46
60 -5.71
55 -4.49
50 -3.72
45 -3.4
40 -3.53
35 -4.14
30 -5.15
25 -6.15
20 -6.15
15 -4.76
10 -2.9

5 -1.35
0 =0, 37
=5 0

-10  -0.27
-15  -1.23
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[ __icar___icabe ]
-20  -2.94
-25  -5.55
-30  -8.95
-35  -11.14
-40  -9.51
-45  -7.14
-50  -5.56
-55  -4.76
-60  -4.58
-65  -4.94
-70  -5.78
-75  -7.13
-80  -9.1
-85  -11.93
RX:

-90  -21.84
-95  -23.45
-100 -18.66
-105 -14.71
-110 -11.87
-115  -9.7
-120 -7.96
-125  -6.52
-130 -5.31
-135 -4.27
-140 -3.37
-145 -2.61
-150 -1.95
-155 -1.4
-160 -0.94
-165 -0.58
-170 -0.31
-175 -0.13
180  -3.00000000000002E-02
175  -0.03
170 -0.11
165  -0.28
160  -0.54
155  -0.89
150  -1.33
145  -1.86
140  -2.5
135 -3.25
130 -4.11
125  -5.11
120 -6.27
115 -7.64
110 -9.26
105  -11.26
100  -13.81
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[__ical__icape ]
95 -17.23
90 -21.73
85 -23.01
80 -18.61
75 -14.81
70 =12 ,02
65 =9.87
60 -8.14
59 =6o7
50 -5.48
45 -4.43
40 =3.52
35 -2.74
30 -2.06
25 -1.49
20 =1 .02
15 -0.64
10 -0.35
5 =0,195
0 -3.00000000000002E-02
=3 0
=10 -7.00000000000003E-02
=18 =0 .22
=20 -0.45
=28 =0, 7€
-30 =1,2
-35 =1,72
-40 -2.34
-45 =3.,07
-50 =3, 91
-55 =4, 9
-60 -6.04
-65 -7.4
=70 =9,01
=75 =11,01
-80 =13,57
=8 =17 .08
-90 -21.84
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Capitulo 6. ANALISIS DE RESULTADOS

Después del disefio, simulacion y medidas de las dos antenas del satélite para
radioaficionados se debe analizar cada resultado obtenido para saber si son correctos o0 no.
Hay que tener en cuenta la parte de los calculos y su porqué, la salida de la simulacion, las
medidas realizadas en el laboratorio y a su vez las gréaficas obtenidas de la potencia recibida
en funcién de la transmitida. Tendremos unos resultados reales y unos ideales obtenidos de
la propia simulacion, mientras que los reales son con el satélite en el “espacio libre”, ya que
se llevaron a cabo dentro de una cdmara anecoica y midiendo con el analizador de redes.
Ademaés, hay unos resultados obtenidos a partir del cobre y otros del Nitinol que son

précticamente iguales.

6.1 CALCULOS PREVIOS

Dentro de todos los apartados que hay en el disefio, construccion y medida de las antenas de
un satélite, siempre tiene que haber un paso previo el cual se corresponde al calculo de las
longitudes de onda, que tipo de antena se quiere utilizar, que impedancia se espera tener,
altura a la que se va a encontrar el satélite y su angulo de radiacion etc.

Como nuestro PocketQube pretende trabajar con modo principal FM, subida en VHF y
bajada en UHF, hablamos de frecuencias de trabajo de 146 Mhz y 435Mhz respectivamente.
Lo que necesitamos saber es su tamafio y como esté relacionado con la longitud de onda de
la sefial de radiofrecuencia transmitida o recibida entonces a medida que se van utilizando

frecuencias mayores, las antenas disminuyen su tamafio [13].

A continuacion, como se puede ver en las ecuaciones su longitud es un maltiplo entero de la
semi-longitud de onda y partiendo de una antena A/4, como se vio en la grafica del apartado
5.1 tenemos poca impedancia de salida y una ganancia mas que aceptable para lo que nos

concierne.
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f== c=3.108
8
A== 232 _068-2x%x096=16cm
f 43510 4
8
A=<= 22 —205-2%096=05m
f  146.10 4

En la antena TX tenemos una longitud menor de 16 cm, pues trabaja a 435Mhz, mientras
gue RX tiene una dimensidn bastante superior de 0,5 m. Estas seran aproximadamente las
longitudes finales de nuestra antena, haciéndose un poco méas grandes si se quiere conseguir
una mayor ganancia. Hay que tener en cuenta el factor de correccién o factor de velocidad
que se utiliza en un dipolo siendo de 0,96 esto se debe a que para nuestras antenas utilizamos
conductores eléctricos y entonces se debe corregir la longitud con una reduccién alrededor
de un 5% [21].

6.2 RESULTADOS SIMULADOS

Una vez tenemos las longitudes de onda pertinentes, se procede a simular en el espacio libre
las antenas disefias en el 4nec2. En este apartado lo que méas nos interesa son los diagramas
de radiacion verticales de nuestras antenas, que se tienen que hacer por separado pues el

programa nos permite poner sélo una fuente de alimentacion cada vez.

En las ilustraciones se puede ver que los diagramas de radiacion estan un poco inclinados,
esto es debido a que tanto la antena transmisora como la antena receptora se encuentran en

los extremos del plano de masa del satélite.

40



UNIVERSIDAD PONTIFICIA

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

| __ical___icaDe [ ciHs ANALISIS DE RESULTADOS
‘ @ Pattern (F4) — X
| Show Farfield Nearfield Compare Transfer FFtab Plot [
| Tot-gain [dBi] 105 Pz - Yertical plane '

| Norm-slice : 2.22 dBi
‘ 146 MHz

13

Build.nec.out
Azi.=175

-105

-90

-60

Max gain Ele:-5

-21 < dBi< 2.22

llustracion 23. Diagrama radiacién RX

Podemos observar que nos encontramos con un diagrama de radiacion bastante uniforme y

que se asemeja al de un dipolo, esto se debe a que esta antena actlia practicamente como si

fuese un dipolo pues es mucho mayor que la otra y no se ve afectada en términos de

interferencias electromagnéticas. En la siguiente ilustracion podemos ver en 3D al satélite

ConN sus corrientes y maxima ganancia.
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FPS_Tils
5 [%0%

lustracion 25. Vista 3D de la radiacion de la antena RX

(&) Pattern (F4) — X
Show Farfield Nearfield Compare Transfer FFtab Plot
Tot-gain [dBi] 90z Vertical plane
Nom-sice: 4.09d8i 102 5

435 MHz 120

17 <dBi< 4.09
105 -90 73 Max gain Ele:-5

Build.nec.out

Azi.= 140

llustracion 24. Diagrama radiacién TX
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A diferencia de la antena RX, en la transmisora tenemos una antena mas pequefia pero con
una mayor ganancia y un diagrama de radiacion menos uniforme que el anterior, esto es

debido a como se ha comentado anteriormente las interferencias entre antenas.

A continuacion, se muestra en 3D las corrientes, la elevacion y el azimut de las antenas (se
puede considerar simplemente la elevacion y no el azimut pues no estamos tratando una

antena parabolica):

Qually

RS Tis
0 [%3%

llustracion 26. Vista 3D de la radiacién de la antena TX
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Cuando simulamos las propiedades electromagnéticas de las antenas, en la pantalla principal
obtenemos una serie de resultados en los que hay que hacer hincapié, sobre todo la

impedancia.

Para el caso TX nos queda:

¥ Main [v5.8.16] (F2) - O X
File Edit Settings Calculate Window Show Run Help

5@ 1®30[¢5] @ (3% HE | 0
Filename || Build.nec. out Frequency 435 Mhz

‘Wavelength 0.689 mtr

Voltage | 57.3+(0V Current | 1.74-10014
Impedance 329+(0.26 Series comp. 1430 pF
Parallel form 3297714219 Parallel comp. 0.087 pF
SW.R.50 152 Input power 100 W
Efficiency 100 % Structure loss ] uw
Radiat-eff. % Network loss 1] uw
RDF [dB] Radiat-power 100 W
Environment [T loads [~ Polar

FREE SPACE

Comment

Lengthx1=5 A

Lengthx2 =5

Length'Y =5

LengthZ1 =10

LengthZ2 =10

X sections =1

Y sections =1 v
Seg's/patches 440 stat  stop count step

Pattern lines 119 Hoh [61 [2e4 [ 7 [-102

Freq/Eval steps 17 Phi 0 o [ 0

Calculation time 5.281 &

llustracion 27. Resultados obtenidos de la simulacién TX
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Mientras que para RX tenemos:

E Main [V5.8.16] (F2) - [m} X
File Edit Settings Calculate Window Show Run Help
SR 1| @0/ ® |3 % [WHE+| O
Filename I Build.nec. out Frequency | 146 Mhz
‘Wavelength | 2.053 mitr

Voltage | 7440V Current | 1.35+ 4e-34
Impedance | 54.7-10.15 Series comp. | 24 uH
Parallel form | 54.7 /- 2ed Paralel comp. | 21.42 uH
SWRS0 | 1.09 Input power | 100 W
Efficiency | 100 % Structure loss | ] uw
Radiat-eff. | % Network loss | 0 uw
RDF [dB] | Radiat-power | 100 W
Environment I~ Loads ™ Polar

FREE SPACE

Comment

Length<1 =5 A

LengthX2=5

LengthY =5

Length Z1 =10

LengthZ2 =10

A sections =1

Y sections =1 v
Seg's/patches | 440 stat  stop count step

Pattern lines | 511 Hah [B61 [2e5 [ 7 [1.02

Freq/Eval steps | 1 Phi 0 (30 [73 [

Calculation time | 0.453 s

lustracion 28. Resultados obtenidos de la simulacion RX

En ambas ilustraciones podemos observar varios resultados obtenidos una vez se han
simulado las antenas en un ambiente de espacio libre, las longitudes de onda tienen el mismo
resultado que en los calculos previos y la impedancia se consigue que la parte imaginaria sea
practicamente cero para que asi las antenas sean resonantes. También hay que tener en cuenta
que la receptora esta practicamente adaptada mientras que la transmisora no lo esta, por lo
que cuando se quiera adaptar habra que hacerlo con algun circuito; los circuitos de
adaptacion siempre introducen algo de pérdidas, cuanto mas desadaptada esté la carga mas,

por lo que es preferible tener la antena lo mas adaptada posible.
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En la siguiente ilustracion podemos ver en cada frecuencia la impedancia de salida que
tendriamos, que se corresponde con lo comentado anteriormente. Esto se genera con un
barrido en frecuencia desde un inicio hasta un final y con un nimero de puntos que en este

caso fue de 21 puntos. Antena TX y RX respectivamente:

[ s GainyswR/impedance (75)
Show  View wce Plot

Rl Build_nec_out ol SWR
T ¢ gansm
@ [mpedanca

Reset

Tafl| |- |

vl Ll
g[S EN

4z 14 i 45 6 7 i 43 150 MHz

lHustracion 30. Grafica impedancia RX

[ rGain/swR/impedance (F5)

Show  View e Plot
o Build nec.out Hlohel | SwR /et
00 1" e Gan/F8
 lpedancel
o — s ELE=H|

aaf Ll
R AR

llustracion 29. Gréfica impedancia TX
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En cuanto a larazén de onda estacionaria (SWR) tenemos para RX y para TX. Aqui tenemos
dos formas de dar SWR, potencia que devuelve en RX es de -26 dB que estd muy bien
adaptado, por debajo de -10dB (relacion de 2 a 1 se considera una adaptacion razonable).

Ancho de banda desde donde llega -10 dB en ambos lados de la gréfica.

BT TG & SR /et
 Gan/FB
[ Resst |
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lustraciéon 32. SWR RX
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lustracion 31. SWR TX
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6.3 POTENCIA RECIBIDA POR EL SATELITE

En un primer momento se pens6 en realizar un modelo de la “huella” de campo en la Tierra,
pero al final optamos por estimar la potencia recibida en funcion de la posicion del satélite
o al revés dejando el satélite quieto movernos hasta el limite de la zona de cobertura, pues
conforme nos alejamos del maximo del I6bulo de radiacion la sefial disminuye. Se realiza
para la antena TX y asi mediante las graficas generadas hacernos una idea de las antenas que
se necesitarian en Tierra en funcion de la latitud, ademéas esto nos servird para ver el

desbalanceo del enlace.

La cobertura dada por un satélite se suele denominar huella satelital, corresponde al area en
Tierra que cubren sus transpondedores y determina el diametro requerido por las antenas
satelitales para que puedan recibir eficientemente la sefial de dicho satélite. Pueden existir
diferentes mapas para cada transpondedor (o grupo de transpondedores) ya que ellos pueden
estar orientas para cubrir diferentes porciones de la Tierra. Los mapas de la huella satelital
usualmente muestran el diametro minimo estimado de un plato satelital o la potencia de la

sefial en cada area, medida en dBW [16].

Como se dijo en el apartado 5.3 mediante el programa 4nec2 se exporta un archivo con las
ganancias de las antenas, que al mismo tiempo es lo que estabamos viendo anteriormente en
los diagramas de radiacion en funcién del angulo, con esto y calculando el maximo angulo
radiacion podemos obtener la potencia recibida en relacién con la transmitida. Como se
puede ver a continuacion en la ecuacién todos los datos son conocidos, el radio de la tierra
es 6400 km y la longitud de onda es la de la antena transmisora, mientras que las ganancias
una se deja fija y la otra es la que se va variando en funcién de lo obtenido en el diagrama
de radiacion. La potencia recibida estara dada en dBm cuando se transmite/recibe con una
antena de ganancia 1 W sobre una antena isotropa.

B G.G A

P, (4mR)2
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Antes de hacer uso de la ecuacion anterior, conviene calcularse el angulo o quedando lo
mostrado a continuacion. Una vez se sabe cuéanto vale ese angulo podemos calcularnos
gracias al teorema del coseno la distancia a la que se encontrara el satélite, pues nos quedaria
una ecuacion de segundo grado en la que la Unica variable a despejar seria la distancia, es

decir, el cateto de nuestro triangulo.

_ _1< 6371 ) eg°
n S =
S \8371 + 500 «

C cvaon 1 GV

( e o

llustracion 33. Calculos realizados para obtener la distancia
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En cuanto a las graficas mostradas son tres: Ecuador, Zona intermedia y Polo. Hay que
destacar que en la tabla de datos hay ciertos &ngulos en los que sale un niumero imaginario
esto se debe a que sobrepasariamos el horizonte por lo tanto en la ecuacion de segundo grado
nos quedaria un nimero negativo, algo que es légico. Como se puede ver mas abajo en las
gréficas, tenemos que en el Ecuador (0° de latitud) la potencia serd maxima mientras que en
los polos (90° de latitud) al no irradiar serd minima. En la zona intermedia, que se eligio
Madrid segun su declinacion magnética de 55° se puede ver una grafica muy parecida a la
del Ecuador, pero con un minimo en la distancia de alrededor 1500 km que puede ser debido
aalgun I6bulo de la antena TX. Los datos con los que se consiguieron las gréficas siguientes
se encuentran en el ANEXO B.

Ecuador
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-2400 -2000 -1600 -1200 -800 -400 0 400 800 1200 1600 2000 2400
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Madrid (zona intermedia)
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En los diagramas de radiacion de la antena TX podemos ver las ganancias maximas de cada
zona. Aunque, hay que realizar unos pequefios cambios pues en el caso del diagrama de
radiacion intermedio se tendria que girar unos 15° (la posicion de Madrid es de 40° y por eso
se gira 15° el diagrama de radiacion debido a la declinacion), mientras que en los polos unos

90° y asi cambiando las distancias porque las distancias seran las mismas.

A continuacion, en las siguientes ilustraciones se muestran a escala las “huellas” de campo

que habria en cada zona:

llustracion 35. Radiacion Polos llustracion 34. Radiacién Madrid

llustracion 36. Radiacion Ecuador
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También se sacaron las gréficas para la antena receptora, que como se puede ver méas abajo
son mas fluidas y debido a que como se vio en el diagrama de radiacién de RX tenemos
dos lobulos (forma de infinito) los cuales afectan en una menor medida con forme se va
aumentando la distancia. Las graficas del Ecuador y Madrid son practicamente iguales,
salvo porque ésta Ultima se encuentra un poco desplazada (nuestro diagrama de radiacion

se encuentra un poco inclinado) pero en ganancia tienen el mismo maximo.

Ecuador
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Madrid (zona intermedia)
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6.4 MEDIDAS

Las medidas se pueden dividir en dos apartados, en el primero pondremos resultados de las
mismas cuando se realizaron en un laboratorio de la segunda planta de la universidad con el
programa VNWA y su analizador vectorial de redes propio, mientras que en el segundo
apartado tenemos las medidas realizadas dentro de una cdmara anecoica y con un equipo
mucho maés profesional. Como se vera a continuacion las medidas no difieren mucho, pero
si que hay que tener en cuenta que el primer apartado fue mucho méas experimental siendo

el segundo un resultado mas aproximado a lo que se esperaba realmente.

6.4.1 MEDIDAS ENTORNO ABIERTO

En este apartado se muestran las medidas tomadas por el analizador vectorial de redes y su
programa propio VNWA, estas medidas se llevaron a cabo en un laboratorio con espacio
abierto sujetando el satélite verticalmente, con unos cables coaxiales conectados a las SMAs
y con unas ferritas lo mas pegadas posible a las antenas, para asi evitar en menor medida las
interferencias exteriores. Las medidas tomadas fueron el coeficiente de reflexion (S11) y el
aislamiento entre antenas (S22), también se muestra la carta de Smith de 146 Mhz y 435
Mhz. Los resultados obtenidos fueron distintos a los de la simulacion, esto es debido a una
serie de factores: a las interferencias, esto es un entorno real y no uno simulado, la caja
metalica con la que se hicieron las medidas no es igual a la que se simula en 4nec2 con el
método de los momentos etc. A pesar de ello, las antenas quedaron practicamente adaptadas
teniendo un coeficiente de reflexion aceptable, aunque si que hay que tener en cuenta que en
146 Mhz quedando una impedancia de unos 80 ohmios, si que se nos quedd la antena un
poco corta por lo que tendremos que disefiar algun tipo de red de adaptacién para que la

antena nos quede lo suficientemente adaptada (a pesar de estar por debajo de -10 dB).

Gréaficamente en las ilustraciones siguientes se puede comprobar:
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18/02/2019 13:38:28
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R Span = 100 MHz
TR Al =0dB s

llustracion 37. Coeficiente de reflexion RX entorno libre

18/02/2019 13:22:29
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llustracion 38. Coeficiente de reflexion TX entorno libre
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18/02/2019 13:38:53
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llustracion 39. Smith de 146 Mhz entorno libre

Center = 450 MHz
Span = 100 MHz

llustracion 40. Smith de 435 Mhz entorno libre

Stop = 200 MHz

Stop = 500 MHz
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A las primeras medidas se les tuvo que pasar un “filtro”, es decir, se hizo un promedio entre
el dato anterior y el siguiente para evitar tener picos no deseados debido al ruido, también se
podria haber quitado con un barrido desde el propio programa WVNA, aunque la que tuvo
mas picos fue la antena transmisora. Quedando en 435 Mhz un SWR bastante aceptable de
unos -15 dB al estar por debajo del minimo establecido. Al mismo tiempo el barrido se hizo
sobre la carta de Smith, quedando casi 50 ohmios y al mismo tiempo esta antena TX salio

resonante.

18/02/2019 13:22:29

Reft
10dB/ 1o 435.0MHz - 157148 0de

| |

Cal

Start = 400 MHz Center = 450 MHz Stop = 500 MHz
Span = 100 MHz

=
TR A1 =0 dB s dB

llustracion 41. Coeficiente de reflexion TX entorno libre filtrado
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18/02/2019 13:21:33
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llustracion 42. Smith de 435 Mhz entorno libre filtrado
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6.4.2 MEDIDAS ENTORNO CERRADO

Como se dijo en el apartado 5.2, para llevar a cabo estas medidas se hizo uso de un VNA
con dos canales de la marca Anritsu y el satélite se situé dentro de una camara anecoica para
asi absorber las ondas electromagnéticas generadas por las antenas y cualquier interferencia

proveniente del exterior. A continuacion, se muestran las medidas obtenidas:

IRl S11 Refl Smith Scaling: 0 dB

shA1 ;146 MHz -7.8623 dB -11.65°

1

llustracion 43. Smith de 146 Mhz entorno cerrado

60



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__rcar____icApe ANALISIS DE RESULTADOS

511 REefl Logh Reflvl: 0 dB Res: 10 dB/Diy

a0

ShA1 ;146 MHz -

140 MHz 285 MHz 450 MHz

llustracion 44. Coeficiente de reflexion RX entorno cerrado
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llustracion 45. Smith de 435 Mhz entorno cerrado

IRl 511 Refl Logh Reflvl: 0 dB Res: 10 dBiDiv

410

llustracion 46. Coeficiente de reflexiéon TX entorno cerrado
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En las ilustraciones anteriores se puede ver que lo que nos interesa es la carta de Smith y el
pardmetro S11 para comprobar que nuestra antena se encuentra adaptada. Como se puede
ver en la ilustracion 43 la antena de 146 Mhz sale del orden de 112 ohmios y unos -8 dB, de
hecho, esto nos supone el disefio de una red de adaptacion (como también se pudo ver en el
apartado anterior) y en la de 432 Mhz sale unos -17 dB, considerandose a partir de 10 dB
que esté bastante bien adaptada, por lo que no es necesario ningun tipo de circuito pues son
casi 50 ohmios en la carta de Smith. Como se comprueba en la ilustracion 47 el aislamiento

es el mismo al ser un circuito bilateral pasivo.

Tr1 511 Refl Emith Scaling: 0 dB £ ns Loght Reflvl: 0 dB Res: & dB/Div

M1 148 MHz 4.

Fy
140 MHz 295 MHz 450 MHz

140 MHz 295 MHz 450 MHz

lustracion 47. Los cuatro pardmetros-s de las medidas en entorno cerrado
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Después de estas medidas procedemos a realizar la red de adaptacion, ya que como se ha
dicho RX se encuentra un poco desadaptada, aunque conviene dejarla un asi para tener la

impedancia de minimo ruido del transistor.

6.4.3 CIRCUITO DE ADAPTACION

Para adaptar la impedancia se hizo uso de un programa denominado QUCS, el cual le das la
impedancia que tienes, la frecuencia y te haya la red que adapta. Para ello hay que escoger
valores estandar de L y C, para la bobina se ha elegido 47nH + 10nH (que es la parte
inductiva del bloqueo 435 Mhz) y para el condensador 9.4 pF, tanto la bobina como el
condensador se escogieron del fabricante Coilcraft pues nos proporciona desde su pagina
un fichero con los parametros-s de los componentes para asi poder introducirlo en el
simulador de circuitos. Como se ha visto en los apartados 6.4.1 y 6.4.2, la Gnica antena que
habria que adaptar es la receptora y esto difiere con lo simulado, pero como se ha dicho
anteriormente depende del modelo y lo que tenemos que considerar es lo visto en las
medidas. En la ilustracion 48 se puede ver un modelo del satélite con sus antenas en las
respectivas bandas en que trabajaran UHF/VHF para TX y RX respectivamente y el trozo

de cable que tendra que unir esta ultima con la placa del transponder lineal.

En 146 Mhz tendremos que disefiar un circuito de adaptacion que se pone seguido del
bloqueo porque la antena desde su lado ve un abierto y tiene que ser un corto (carta de Smith

segun el trozo de cable que se ve en la ilustracion 48)

En 435 Mhz no es necesario ningun tipo de red de adaptacion porque como se vio en el
apartado 6.4.2 tenemos unos -17 dB que significa que esta antena esta muy bien adaptada y

no hace falta tocar nada.

Antena 70 cm

Antena 2 m

llustracion 48. Modelo satélite con las antenas en sus respectivas bandas
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6.4.4 BLOQUEO

También hay que tener en cuenta que ambas antenas deben tener un bloqueo a la otra
frecuencia en que trabajan. En el caso de la antena TX, debemos tener un corto a la frecuencia
de 146 Mhz yéndose todo por la primera malla, en el circuito de la ilustracion 49 los 435
Mhz estan desadaptados y con un condensador adapta la impedancia mientras que a la
frecuencia que trabaja es como si no estuviese el circuito y pasariamos a la fase del
amplificador de potencia. Para la antena RX, tuvimos en cuenta que tenemos que tener un
bloqueo a la frecuencia de 435 Mhz y que hay un trozo de cable, como se puede ver en la
ilustracion 48, que aproximadamente mide unos A/4 entonces el abierto a 435 Mhz se pone
en el otro extremo para asi ver un corto desde el extremo de la antena, es decir, viéndose
desde la carta de Smith es como si estuviésemos en el punto donde es un abierto y como se
recorre la longitud del cable de un cuarto de longitud de onda entonces estariamos en la otra
parte de la carta de Smith, es decir, donde el corto. En el disefio de las antenas, en el programa
4nec2, para evitar tener que poner en las dos un corto se probo a separar unos 2 mm la antena
RX y también se probd a dejar la antena TX en corto y la otra en abierto, pero el diagrama

de radiacion quedaba peor entonces se optd por estas soluciones.

.;'“ L=22 nH

* * = Del ampl. pot.
" l c2
k T

1
== C=54 pF

lustracion 49. Bloqueo a 146 Mhz
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I
I C32
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3 pF

lHustracion 50. Bloqueo a 435 Mhz

Los resultados obtenidos del disefio de los circuitos de bloqueo a 146 Mhz y de blogqueo a
435 Mhz son los esperados, pues como se puede ver en las ilustraciones que se muestran a
continuacion, tenemos un abierto en las frecuencias contrarias mientras que a la frecuencia
que estaria trabajando nuestra antena tenemos la impedancia de entrada, es decir, tendriamos
en cada caso un corto permitiendo asi que no haya interferencias en otras frecuencias, esto

se puede comprobar gracias a la carta de Smith.

En el caso de las graficas del coeficiente de reflexion, también se comprueba que para 146
Mhz nuestra antena receptora estd adaptada y en 435 Mhz tenemos practicamente 0 dB,
mientras que para 435 Mhz nuestra antena transmisora esta también perfectamente adaptada

y a la frecuencia de 146 Mhz pues tenemos practicamente coeficiente de reflexion nulo.
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llustracion 51. Coeficiente de reflexion sdlo bloqueo a 435 Mhz

frequency: 4.35e+08
S[1,1]: -0.935+j0.00018
Z[1,1]: 1.67+j0.00482

0.1] ! frequency: 1.46e+08
5[1,1]: 0.0945+j0.039
Z[1,1]: 60.2+}4.75

S[1,1]

frequency

lustracion 52. Smith sélo bloqueo a 435 Mhz

67



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLA'S GRrADOEN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icape [ ciHs | ANALISIS DE RESULTADOS

neyuenvy. 1 .‘I—UHTUOI

|dBS11:-0.154 |

dBS11

frequency: 4.30e+08
dBS11:-43.7

-40+

068 12681408 1.608 1,808 268 2.9082.4682.6082.808 3¢8 39683 4683.6083.868 408 4.0084 408
frequency

lustracion 53. Coeficiente de reflexion sdlo bloqueo a 146 Mhz

frequency: 1.45e+08
5[1,1]: -0.982-j0.012
Z[1,1]: 0.443-j0.305

frequency: 4.36e+08
S[1,1]: -0.00635-j0.01%
Z[1,1]: 49.4-1.25

S[1,1]

frequency

lustracion 54. Smith sélo bloqueo a 146 Mhz
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En la ilustracion 55 se puede ver en distintos colores tanto la simulacion del circuito de
adaptacion y el blogueo de la antena receptora como el bloqueo de la antena transmisora. En
los “markers” que hemos puesto en las frecuencias especificadas obtenemos unos dBs
razonablemente buenos por lo que podemos concluir que nuestras antenas han quedado

perfectamente adaptadas.

frequency: 4.38e+08
0 dBs22: -17.9
_104 frequency: 1.46e+08
dBS11: -32.7
V|
11
20 il
1
NSNE I
@wwg \
085 -30- I
frequency: 4.34e+08 ."‘.‘ /
dBS21: -41 \ /
-40+ J Ty
/
-50+
-60.
1.4e8 1.6e8 1.8e8 2e8 2.2e8 2.4e8 2.6eB 2.8e8 3e8 3.2¢8 3.4e8 3.6e8 3.8¢8 4e8 4.2¢8 4.4e8
frequency
frequency
frequency

frequency

lHustracion 55. Simulacién con bloqueo y circuito de adaptacion para RXy TX
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Capitulo 7. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Como resultado del desarrollo de este proyecto se ha conseguido crear dos antenas de un
satélite desde cero funcionando en la banda reservada para radioaficionados. Los objetivos

que se han conseguido cubrir son:

e Disefio, simulacién y medidas de las antenas TX y RX:
1. Desarrollo de las antenas en un simulador con sus respectivas especificaciones.
2. Andlisis e interpretacion de los resultados obtenidos por el programa 4nec2.
3. Disefio de filtros pasivos para no solaparse en las frecuencias contrarias de cada
antena.

4. Medidas de las antenas con distintos materiales.

e Célculo de la potencia recibida en funcion de la latitud:
1. Desarrollo de una tabla con distintos parametros para obtener la potencia recibida
por el satélite.
2. Volcar los resultados obtenidos en una gréfica y saberla leer para cada uno de
estos casos:
o Ecuador.
o Zona intermedia.

o Polos.
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Como conclusion es que tenemos dos monopolos de longitud de onda lambda cuartos
dispuestos a operar en el espacio, ya que las medidas y simulaciones han sido satisfactorias.

Hay que tener en cuenta varios factores que surgieron durante el desarrollo del proyecto,

como:

e Cuando se llevaron a cabo las medidas, se fue cortando a 0jo hasta conseguir en s11
una relacion aceptable.

e Al mismo tiempo, el Nitinol no se sabia como fijar en el plano de masa del satélite,
ya que no se puede soldar.

e Por ultimo, las antenas se simularon sin componentes electrénicos en el interior de
la caja disenada, es decir, estaba “hueco”.

e Discrepancias entre resultados simulados y medidas porque el modelo simulado no
es exactamente igual al que se uso en las medidas.

e Las medidas en el entorno libre y en la cAmara anecoica tampoco tienen demasiada

diferencia y se usa el mismo fichero para la red de adaptacion de ambos resultados.

Este proyecto tiene multitud de trabajos futuros, pues es una forma de realizar satélites de
tamafo reducido cuya tecnologia todavia estd en auge, algunos de estas ideas ya se

encuentran en desarrollo [7]. Por ejemplo:

e FossaSat-1 es otro PocketQube cuya misiéon es la de democratizar el acceso a
telecomunicaciones y hardware espacial mediante el lanzamiento de picosatélites,
haré uso de LoRa e incluira paneles solares desplegables.

e Otros como el SMOG-1 desarrollado por la Universidad de Budapest pretenden
medir el espectro radioeléctrico en la banda de television UHF.

e Tambien hay otras ideas que estan en mente, pero que hoy en dia parecen menos
probables y son las de lanzar PocketQubes por grandes empresas tipo Pepsi, Amazon,
McDonalds etc para mostrar publicidad en el cielo. Lo que harian seria reflejar la luz

del sol para que asi pueda verse en la Tierra.
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ANEXO A. CODIGO
_______________________________________ TX________________________________________
CM Length X1 = 5
CM Length X2 = 5
CM Length Y = 5
CM Length Z1 = 10
CM Length Z2 = 10
CM X sections =1
CM Y sections = 1
CM Z sections = 1
CM Rotate X, Y, Z =0, 0, O
CM Move X, Y, Z =20, 0, O
CE
GW 1 10 -0.025-0.0250.1 -0.025 -0.0250 l.e-3
GW 2 10 0.025 -0.0250.1 0.025 -0.0250 l.e-3
GW 3 10 -0.025 -0.0250.1 0.025 -0.0250.1 l.e-3
GW 4 10 -0.025 -0.0250 0.025 -0.0250 l.e-3
GW 5 10 -0.0250.025 0.1 -0.0250.025 0 l.e-3
GW 6 10 0.025 0.025 0.1 0.025 0.025 O l.e-3
GW 7 10 -0.0250.025 0.1 0.025 0.025 0.1 l.e-3
GW 8 10 -0.0250.025 O 0.025 0.025 O l.e-3
GW 9 10 -0.025 -0.0250.1 -0.0250.025 0.1 l.e-3
GW 10 10 -0.025 -0.0250 -0.0250.025 0 l.e-3
GW 11 10 0.025 -0.0250.1 0.025 0.025 0.1 l.e-3
GW 12 10 0.025 -0.0250 0.025 0.025 O l.e-3
GW 13 30 0.025 -0.0250.1 0.025 -0.0250.28 1l.e-3
GW 14 50 -0.0250.025 O -0.0250.025 -0.62 1l.e-3
GW 15 10 -0.025 -0.025 0.05 0.025 -0.0250.05 l.e-3
GW 16 10 0.025 -0.0250.05 0.025 0.025 0.05 l.e-3
GW 17 10 0.025 0.025 0.05 -0.0250.025 0.05 l.e-3
GW 18 10 -0.025 -0.025 0.05 -0.0250.025 0.05 l.e-3
GW 19 10 0.025 -0.0250.1 0.025 0.025 0.05 1l.e-3
GW 20 10 0.025 -0.0250.05 0.025 0.025 0.1 1l.e-3
GW 21 10 0.025 -0.0250 0.025 0.025 0.05 1.e-3
GW 22 10 0.025 -0.0250.05 0.025 0.025 O 1l.e-3
GW 23 10 0.025 0.025 0.1 -0.0250.025 0.05 l.e-3
GW 24 10 0.025 0.025 0.05 -0.0250.025 0.1 l.e-3
GW 25 10 0.025 0.025 O -0.0250.025 0.05 l.e-3
GW 26 10 0.025 0.025 0.05 -0.0250.025 0 1.e-3
GW 27 10 -0.0250.025 0.1 -0.025 -0.0250.05 1.e-3
GW 28 10 -0.0250.025 0.05 -0.025 -0.0250.1 1.e-3
GW 29 10 -0.0250.025 O -0.025 -0.0250.05 l.e-3
GW 30 10 -0.0250.025 0.05 -0.025 -0.0250 l.e-3
GW 31 10 -0.025 -0.0250.1 0.025 -0.0250.05 l.e-3
GW 32 10 -0.025 -0.025 0.05 0.025 -0.0250.1 l.e-3
GW 33 10 -0.025 -0.0250 0.025 -0.0250.05 1.e-3
GW 34 10 -0.025 -0.025 0.05 0.025 -0.0250 1.e-3
GW 35 10 0.025 -0.0250 -0.0250.025 0 1.e-3
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GW 36 10 -0.025 -0.0250 0.025 0.025 O l.e-3
GW 37 10 0.025 -0.0250.1 -0.0250.025 0.1 l.e-3
GW 38 10 -0.025-0.0250.1 0.025 0.025 0.1 l.e-3
GE 0
EK
EX 0 13 1 0 1 0
GN =1
FR 0 1 0 0 435 0
_____________________________________ RX——_______________________________________
CM Length X1 = 5
CM Length X2 = 5
CM Length Y = 5
CM Length Z1 = 10
CM Length Z2 = 10
CM X sections =1
CM Y sections =1
CM Z sections = 1
CM Rotate X, Y, Z =0, 0, O
CM Move X, Y, Z =0, 0, O
CE
GW 1 10 -0.025-0.0250.1 -0.025-0.0250 l.e-3
GW 2 10 0.025 -0.0250.1 0.025 -0.0250 l.e-3
GW 3 10 -0.025-0.0250.1 0.025 -0.0250.1 l.e-3
GW 4 10 -0.025 -0.0250 0.025 -0.0250 l.e-3
GW 5 10 -0.0250.025 0.1 -0.0250.025 0 l.e-3
GW 6 10 0.025 0.025 0.1 0.025 0.025 O l.e-3
GW 7 10 -0.0250.025 0.1 0.025 0.025 0.1 1l.e-3
GW 8 10 -0.0250.025 O 0.025 0.025 O 1l.e-3
GW 9 10 -0.025 -0.0250.1 -0.0250.025 0.1 1.e-3
GW 10 10 -0.025 -0.0250 -0.0250.025 0 l.e-3
GW 11 10 0.025 -0.0250.1 0.025 0.025 0.1 l.e-3
GW 12 10 0.025 -0.0250 0.025 0.025 O l.e-3
GW 13 30 0.025 -0.0250.1 0.025 -0.0250.28 l.e-3
GW 14 50 -0.0250.025 O -0.0250.025 -0.62 1l.e-3
GW 15 10 -0.025 -0.0250.05 0.025 -0.0250.05 1l.e-3
GW 16 10 0.025 -0.0250.05 0.025 0.025 0.05 1l.e-3
GW 17 10 0.025 0.025 0.05 -0.0250.025 0.05 l.e-3
GW 18 10 -0.025-0.0250.05 -0.0250.025 0.05 l.e-3
GW 19 10 0.025 -0.0250.1 0.025 0.025 0.05 l.e-3
GW 20 10 0.025 -0.0250.05 0.025 0.025 0.1 l.e-3
GW 21 10 0.025 -0.0250 0.025 0.025 0.05 1.e-3
GW 22 10 0.025 -0.0250.05 0.025 0.025 O 1.e-3
GW 23 10 0.025 0.025 0.1 -0.0250.025 0.05 1.e-3
GW 24 10 0.025 0.025 0.05 -0.0250.025 0.1 l.e-3
GW 25 10 0.025 0.025 O -0.0250.025 0.05 l.e-3
GW 26 10 0.025 0.025 0.05 -0.0250.025 O l.e-3
GW 27 10 -0.0250.025 0.1 -0.025 -0.0250.05 1.e-3
GW 28 10 -0.0250.025 0.05 -0.025-0.0250.1 1.e-3
GW 29 10 -0.0250.025 O -0.025 -0.0250.05 1.e-3
GW 30 10 -0.0250.025 0.05 -0.025-0.0250 1.e-3
GW 31 10 -0.025 -0.0250.1 0.025 -0.0250.05 l.e-3
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GW 32 10 -0.025-0.0250.05 0.025 -0.0250.1  1.e-3
GW 33 10 -0.025-0.0250 0.025 -0.0250.05 1.e-3
GW 34 10 -0.025-0.0250.05 0.025 -0.0250 l.e-3
GW 35 10 0.025 -0.0250 -0.0250.025 0 l.e-3
GW 36 10 -0.025-0.0250 0.025 0.025 0 l.e-3
GW 37 10 0.025 -0.0250.1  -0.0250.025 O. l.e-3
GW 38 10 -0.025-0.0250.1  0.025 0.025 0 l.e-3
GE 0
EK
EX 0 14 1 0 1 0
GN -1
FR 0 1 0 0 146 0
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Ecuador TX:
Ang D(km) Ganan Distancia L el (dB) LT
-175 18859 -2,14 -13187,647 -167,6149 -135,7149
-170 17703 -4,09 -13024,894 -167,50704 -137,55704
-165 16545 -6,7 -12754,648 -167,32493 -139,98493
-160 15384 -8,79 -12378,371 -167,06483 -141,81483
-155 14220 -8,19 -11898,002 -166,72104 -140,87104
-150 13051 -6,16 -11315,811 -166,28527 -138,40527
-145 11874 -4,51 -10634,172 -165,74563 -136,21563
-140 10687 =-3,52 -9855,1514 -165,08482 -134,56482
-135 9486 -3,15 -8979,7345 -164,27683 -133,38683
-130 8261 -3,29 -8006,2036 -163,28009 -132,53009
-125 6999 =3,9 -6926,1443 -162,02139 -131,88139
-120 5664 -4,96 -5711,826 -160,34706 -131,26706
-115 4136 -6,52 -4249,586 -157,77849 -130,25849
-110 ###E  —-8,68 #;NUM! #{NUM! #;NUM!
-105 #H##4 -11,7 #;NUM! #iNUM! #iNUM!
-100 HEE#E -16 #;NUM! #{NUM! #;NUM!
-95 #H###4 -19,5 #;NUM! #;NUM! #;NUM!
-90 #H###  -16 #iNUM! #;NUM! #;NUM!
-85 #H##E -11,9  #;NUM! #{NUM! #;NUM!
-80 #H###+ -9,1 #iNUM! #;NUM! #;NUM!
-75 #E##E 7,13 #;NUM! #{NUM! #;NUM!
-70 #4###  -5,78  #;NUM! #{NUM! #;NUM!
-68 -2382 -5,28 2510,09429 -153,20536 -124,44536
-65 -1424 -4,94 1558,03411 -149,0631 -119,9631
-60 -1008 -4,58 1159,17396 -146,49453 -117,03453
-55 -785 -4,76 955,943126 -144,8202 -115,5402
-50 -635 -5,56 826,983714 -143,5615 -115,0815
-45 -522 -7,14 737,326925 -142,56476 -115,66476
-40 -432 -9,51 671,831387 -141,75676 -117,22676
-35 -357 -11,1 622,615475 -141,09596 -118,19596
-30 -293 -8,95 585,110538 -140,55632 -115,46632
-25 -235 -5,55 556,480006 -140,12055 -111,63055
-20 -183 -2,94 ©534,88458 -139,77676 -108,67676
-15 -134 -1,23 519,104886 -139,51666 -106,70666
-10 -88,3 -0,27 508,334277 -139,33455 -105,56455
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-5 -43,8 0 502,060763 -139,22668 -105,18668
0 0 -0,37 500 -139,19096 -105,52096
5 43,76 -1,35 502,060763 -139,22668 -106,53668
10 88,27 -2,9 508,334277 -139,33455 -108,19455
15 134,4 -4,76 519,104886 -139,51666 -110,23666
20 183 -6,15 534,88458 -139,77676 -111,88676
25 235,2 -6,15 556,480006 -140,12055 -112,23055
30 292,7 -5,15 585,110538 -140,55632 -111,66632
35 357,3 -4,14 622,615475 -141,09596 -111,19596
40 432,2 -3,53 671,831387 -141,75676 -111,24676
45 522 -3,4  737,326925 -142,56476 -111,92476
50 634,6 -3,72 826,983714 -143,5615 -113,2415
55 785 -4,49 955,943126 -144,8202 -115,2702
60 1008 -5,71 1159,17396 -146,49453 -118,16453
65 1424 -7,46 1558,03411 -149,0631 -122,4831
68 2382 -8,8 2510,09429 -153,20536 -127,96536
70 ##### -9,91 #;NUM! # NUM! # i NUM!

75 #HHEEE -13,5  #;NUM! # 1 NUM! # 1 NUM!

80 ####E  -18,9  #;NUM! #NUM! #NUM!

85 #H##4  -21,2  #;NUM! # 1 NUM! # 1 NUM!

90 #4444 -15,5 #;NUM! #NUM! #NUM!

95 HH##E -11,4  #;NUM! #NUM! #NUM!

100 #H#4#  -8,63  #;NUM! #NUM! #NUM!

105 #H#4E -6,69  #;NUM! #NUM! #NUM!

110 #H##E  -5,31  #;NUM! #NUM! #NUM!

115 4136  -4,39 -4249,586 -157,77849 -128,12849
120 5664 -3,89 -5711,826 -160,34706 -130,19706
125 6999 -3,83 -6926,1443 -162,02139 -131,81139
130 8261 -4,24 -8006,2036 -163,28009 -133,48009
135 9486 -5,16 -8979,7345 -164,27683 -135,39683
140 10687 -6,5 -9855,1514 -165,08482 -137,54482
145 11874 -7,61 -10634,172 -165,74563 -139,31563
150 13051 -7,15 -11315,811 -166,28527 -139,39527
155 14220 -5,21 -11898,002 -166,72104 -137,89104
160 15384 -3,14 -12378,371 -167,06483 -136,16483
165 16545 -1,61 -12754,648 -167,32493 -134,89493
170 17703 -0,73 -13024,894 -167,50704 -134,19704
175 18859 -0,51 -13187,647 -167,6149 -134,0849
180 20015 -0,97 -13242 -167,65063 -134,58063
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Madrid (zona intermedia) TX:

Ang
-175
-170
-165
-160
-155
-150
-145
-140
-135
-130
-125
-120
-115
-110
-105
-100
-95
=90
=85
-80
-75
=70
-68
=63
-60
=53
=50
-45
-40
-35
-30
-25
-20
-15
-10
=5

0

5

10
15

D (km)
18859
17703
16545
15384
14220
13051
11874
10687
9486
8261
6999
5664
4136
#H#H##
#H#H##
FH#H#
#H#H##
FH#H#
FH#HH
FH#H##
FH#HH
FH#H##
-2382
-1424
-1008
-785
-635
-522
-432
-357
-293
-235
-183
-134
-88, 3
-43,8
0
43,76
88,27
134,4

Ganan
-2,14
-4,09
=6, 7
-8,79
-8,19
-6,16
-4,51
=3, 52
=3,15
=3, 2%
=3, 9
-4,96
-6,52
-8,68
=1i,7
-16
=19,5
-16
=1, 9
=9, 1
=7,13
-5,78
-5,28
-4,94
-4,58
-4,76
-5,56
-7,14
=9, 51
=11,
-8,95
=5,5%
-2,94
=1,23
-0,27
0
-0,37
=1,35
=259
-4,76

Distancia
-13187,647
-13024,894
-12754,648
-12378,371
-11898,002
-11315,811
-10634,172
-9855,1514
-8979, 7345
-8006,2036
-6926,1443
-5711,826
-4249,586
#NUM!
#NUM!

# i NUM!
#NUM!

# i NUM!

# i NUM!
#NUM!

# i NUM!
#NUM!
2510,09429
1558,03411
1159,17396
955,943126
826,983714
737,326925
671,831387
622,615475
585,110538
556,480006
534,88458
519,104886
508,334277
502,060763
500
502,060763
508,334277
519,104886

L el (dB)
-167,6149
-167,50704
-167,32493
-167,06483
-166,72104
-166,28527
-165,74563
-165,08482
-164,27683
-163,28009
-162,02139
-160,34706
-157,77849
#NUM!
#NUM!

# 1 NUM!
#NUM!

# 1 NUM!
#NUM!
#NUM!
#NUM!
#NUM!
-153,20536
-149,0631
-146,49453
-144,8202
-143,5615
-142,56476
-141,75676
-141,09596
-140,55632
-140,12055
-139,77676
-139,51666
-139, 33455
-139,22668
-139,19096
-139,22668
-139, 33455
-139,51666

Prec (dBm)
-142,3649
-141,65704
-139,44493
-137,53483
-136,20104
-135,39527
-134,99563
-134,94482
-135,19683
-135,76009
-136,66139
-138,02706
-139,73849
#iNUM!
#iNUM!
#iNUM!
#iNUM!
#iNUM!
#iNUM!
#iNUM!
#iNUM!
#iNUM!
-124,44536
-120,5831
-119,59453
-120,2902
-120,6615
-117,47476
-113,26676
-109, 99596
-107,74632
-106, 35055
-105,73676
-105, 84666
-106, 64455
-108,08668
-109, 91096
-111,33668
-111,44455
-110, 62666
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L ical _icape ] ANEXO B. DATOS
20 183 -6,15 534,88458 -139,77676 -109,87676
25 235,2 -6,15 556,480006 -140,12055 -109,61055
30 292,7 -5,15 585,110538 -140,55632 -109,91632
35 357,3 -4,14 622,615475 -141,09596 =-110,77596
40 432,2 -3,53 671,831387 -141,75676 -112,20676
45 522 -3,4  737,326925 -142,56476 -114,23476
50 634,6 -3,72 826,983714 -143,5615 -116, 9815
55 785 -4,49 955,943126 -144,8202 -120,6902
60 1008 -5,71 1159,17396 -146,49453 -125,92453
65 1424 -7,46 1558,03411 -149,0631 -133,9031
68 2382 -8,8 2510,09429 -153,20536 -127,96536
70 ##### -9,91 #;NUM! #NUM! # i NUM!

75 ####E  -13,5 #;NUM! #NUM! #NUM!

80 ####E  -18,9  #;NUM! #NUM! #NUM!

85 #H##4  -21,2  #;NUM! # 1 NUM! # 1 NUM!

90 #4444 -15,5 #;NUM! #NUM! #NUM!

95 #H##4  -11,4  #;NUM! # 1 NUM! # 1 NUM!

100 #4#4#  -8,63  #;NUM! # 1 NUM! # 1 NUM!

105 #4###E  -6,69  #;NUM! #NUM! #NUM!

110 ##### -5,31 #;NUM! # NUM! # i NUM!

115 4136  -4,39 -4249,586 -157,77849 -127,97849
120 5664 -3,89 -5711,826 -160,34706 -131,46706
125 6999 -3,83 -6926,1443 -162,02139 -134,48139
130 8261 -4,24 -8006,2036 -163,28009 -136,85009
135 9486 -5,16 -8979,7345 -164,27683 -137,38683
140 10687 -6,5 -9855,1514 -165,08482 -136,25482
145 11874 -7,61 -10634,172 -165,74563 -134,84563
150 13051 -7,15 -11315,811 -166,28527 -133,85527
155 14220 -5,21 -11898,002 -166,72104 -133,41104
160 15384 -3,14 -12378,371 -167,06483 -133,53483
165 16545 -1,61 -12754,648 -167,32493 -134,25493
170 17703 -0,73 -13024,894 -167,50704 -133,46704
175 18859 -0,51 -13187,647 -167,6149 -133,5749
180 20015 -0,97 -13242 -167,65063 -133,61063
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LicAl B ANEXO B. DATOs
Polo TX:

Ang D(km) Ganan Distancia L el (dB) LT

-175 18859 -2,14 -13187,647 -167,6149 -145,5049
-170 17703 -4,09 -13024,894 -167,50704 -142,56704
-165 16545 -6,7 -12754,648 -167,32493 -140,41493
-160 15384 -8,79 -12378,371 -167,06483 -138,80483
-155 14220 -8,19 -11898,002 -166,72104 -137,62104
-150 13051 -6,16 -11315,811 -166,28527 -136,82527
-145 11874 -4,51 -10634,172 -165,74563 -136,46563
-140 10687 -3,52 -9855,1514 -165,08482 -136,60482
-135 9486 -3,15 -8979,7345 -164,27683 -137,37683
-130 8261 -3,29 -8006,2036 -163,28009 -138,75009
-125 6999 =3, 9 -6926,1443 -162,02139 -139,12139
-120 5664 -4,96 -5711,826 -160,34706 -135,25706
-115 4136 -6,52 -4249,586 -157,77849 -129,28849
-110 ####E  -8,68  #;NUM! #NUM! #NUM!
-105 HH##E -11,7  #;NUM! #NUM! #NUM!
-100 #HE##E  -16 #NUM! #iNUM! #iNUM!

-95 #####  -19,5 #;NUM! #NUM! #NUM!

-90 #HE##E  -16 #iNUM! #iNUM! #iNUM!

-85 $HE4H -11,9 #;NUM! #;NUM! #;NUM!

-80 #H### -9,1 #iNUM! # i NUM! # i NUM!

=75 ##### -7,13 #;NUM! #NUM! #NUM!

-70 #H##E -5,78  #;NUM! #NUM! #NUM!

-68 -2382 -5,28 2510,09429 -153,20536 -124,44536
-65 -1424 -4,94 1558,03411 -149,0631 -121,1731
-60 -1008 -4,58 1159,17396 -146,49453 -117,60453
-55 =785 -4,76 955,943126 -144,8202 -114,9202
-50 -635 -5,56 826,983714 -143,5615 -113,0515
-45 -522 -7,14 737,326925 -142,56476 -111,92476
-40 -432 -9,51 671,831387 -141,75676 -111,43676
-35 -357 -11,1 622,615475 -141,09596 -111,54596
-30 -293 -8,95 585,110538 -140,55632 -112,22632
-25 -235 -5,55 556,480006 -140,12055 -113,54055
-20 -183 -2,94 534,88458 -139,77676 -115,64676
-15 -134 -1,23 519,104886 -139,51666 -118,94666
-10 -88,3 -0,27 508,334277 -139,33455 -124,17455
-5 -43,8 0 502,060763 -139,22668 -126,41668
0 0 -0,37 500 -139,19096 -120,65096
5 43,76 -1,35 502,060763 -139,22668 -116,56668
10 88,27 B=2,9 508,334277 -139,33455 -113,92455
15 134,4 -4,76 519,104886 -139,51666 -112,16666
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L ical _icape ] ANEXO B. DATOS
20 183 -6,15 534,88458 -139,77676 -111,04676
25 235,2 -6,15 556,480006 =-140,12055 =-110,47055
30 292,7 -5,15 585,110538 -140,55632 -110,40632
35 357,3 -4,14 622,615475 -141,09596 -110,88596
40 432,2 -3,53 671,831387 -141,75676 -111,95676
45 522 -3,4  737,326925 -142,56476 -113,68476
50 634,6 -3,72 826,983714 -143,5615 -116,0215
55 785 -4,49 955,943126 -144,8202 -118,3902
60 1008 -5,71 1159,17396 -146,49453 -119,60453
65 1424 -7,46 1558,03411 -149,0631 -120,2331
68 2382 -8,8 2510,09429 -153,20536 -127,96536
70 ##### -9,91 #;NUM! #NUM! # i NUM!

75 ####E  -13,5 #;NUM! #NUM! #NUM!

80 ####E  -18,9  #;NUM! #NUM! #NUM!

85 #H##4  -21,2  #;NUM! # 1 NUM! # 1 NUM!

90 #4444 -15,5 #;NUM! #NUM! #NUM!

95 #H##4  -11,4  #;NUM! # 1 NUM! # 1 NUM!

100 #4#4#  -8,63  #;NUM! # 1 NUM! # 1 NUM!

105 #4###E  -6,69  #;NUM! #NUM! #NUM!

110 ##### -5,31 #;NUM! # NUM! # i NUM!

115 4136  -4,39 -4249,586 -157,77849 -123,73849
120 5664 -3,89 -5711,826 -160,34706 -126,30706
125 6999 -3,83 -6926,1443 -162,02139 -127,98139
130 8261 -4,24 -8006,2036 -163,28009 -129,24009
135 9486 -5,16 -8979,7345 -164,27683 -130,23683
140 10687 -6,5 -9855,1514 -165,08482 -131,04482
145 11874 -7,61 -10634,172 -165,74563 =-131,70563
150 13051 -7,15 -11315,811 -166,28527 =-132,24527
155 14220 -5,21 -11898,002 -166,72104 -132,68104
160 15384 -3,14 -12378,371 -167,06483 -133,02483
165 16545 -1,61 -12754,648 -167,32493 -133,28493
170 17703 -0,73 -13024,894 -167,50704 -133,46704
175 18859 -0,51 -13187,647 -167,6149 -133,5749
180 20015 -0,97 -13242 -167,65063 -133,61063
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[ __icar__icape ] ANEXO B. DATOS
Ecuador RX:

Ang D(km) Ganan Distancia L el dB) LT

-90 #H##F -21,8 #;NUM! #iNUM! #iNUM!
—95 ####+ -23,5 #;NUM! #iNUM! #iNUM!
-100 #H##4 -18,7 #;NUM! #iNUM! #iNUM!
-105 #HE#E 14,7 #;NUM! #iNUM! #iNUM!
-110 #H##4 -11,9 #;NUM! #iNUM! #iNUM!
-115 4136 -9,7 -4249,586 -157,8 135,27849
-120 5664 -7,96 -5711,826 -160,3 136,10706
-125 6999 -6,52 -6926,1443 -162 136,34139
-130 8261 -5,31 -8006,2036 -163,3 136,39009
-135 9486 -4,27 -8979,7345 -164,3 136,34683
-140 10687 -3,37 -9855,1514 -165,1 136,25482
-145 11874 -2,61 -10634,172 -165,7 136,15563
-150 13051 -1,95 -11315,811 -166,3 136,03527
-155 14220 -1,4 -11898,002 -166,7 135,92104
-160 15384 -0,94 -12378,371 -167,1 135,80483
-165 16545 -0,58 -12754,648 -167,3 135,70493
-170 17703 -0,31 -13024,894 -167,5 135,61704
-175 18859 -0,13 -13187,647 -167,6 -135,5449
180 20015 ##### -13242 -167,7 135,48063
175 18859 -0,03 -13187,647 -167,6 -135,4449
170 17703 -0,11 -13024,894 -167,5 135,41704
165 16545 -0,28 -12754,648 -167,3 135,40493
160 ####4 -0,54 -12378,371 -167,1 135,40483
155 ##### -0,89 -11898,002 -166,7 135,41104
150 ##### -1,33 -11315,811 -166,3 135,41527
145 ##### -1,80 -10634,172 -165,7 135,40563
140 #H##4 -2,5 -9855,1514 -165,1 135,38482
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[ _icai_icape | ANEXO B. DATOS
135 -9486 -3,25 -8979,7345 -164,3 135,32683
130 -8261 -4,11 -8006,2036 -163,3 135,19009
125 -6999 -5,11 -6926,1443 -162 134,93139
120 -5664 -6,27 -5711,826 -160, 3 134,41706
115 -4136 -7,64 -4249,586 -157,8 133,21849
110 #H#44+ -9,26 #;NUM! #{NUM! #iNUM!
105 #4444 -11,3  #;NUM! #{NUM! #iNUM!
100 #4##4 -13,8 #;NUM! #iNUM! #iNUM!

95 #4444 17,2  #;NUM! #{NUM! #iNUM!

90 #4444 -21,7 #;NUM! #iNUM! #iNUM!

85 #H##E  -23 #iNUM! #iNUM! #iNUM!

80 #4444 -18,6 #;NUM! #{NUM! #iNUM!

75 #4444 -14,8 #;NUM! #iNUM! #iNUM!

70 #HE## -12 #iNUM! #{NUM! #iNUM!

68 -2382 -11 2510,0943 -153,2 132,00536
65 -1424 -9,87 1558,0341 -149,1 -126,7331
60 -1008 -8,14 1159,174 -146,5 122,43453
55 -785 -6,7 955,94313 -144,8 -119,3202
50 -635 -5,48 826,98371 -143,6 -116,8415
45 -522 -4,43 737,32693 -142,6 114,79476
40 -432 -3,52 671,83139 -141,8 113,07676
35 -357 -2,74 622,61548 -141,1 111,63596
30 -293 -2,06 585,11054 -140,6 110,41632
25 -235 -1,49 556,48001 -140,1 109,41055
20 -183 -1,02 534,88458 -139,8 108,59676
15 -134 -0,64 519,10489 =139, 5 107,95666
10 -88,3 -0,35 508,33428 =139, 3 107,48455
5 -43,8 -0,15 502,06076 =139, 2 107,17668
0 0 ##### 500 =139, 2 107,02096
-5 43,76 0 502,06076 =139,2 107,02668
=10 88,27 ##### 508,33428 =139, 3 107,20455
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[ _icai_icape | ANEXO B. DATOS
-15 134,4 -0,22 519,10489 -139,5 107,53666
-20 183 -0,45 534,88458 -139,8 108,02676
-25 235,2 -0,78 556,48001 -140,1 108,70055
-30 292,77 B=1,2 585,11054 -140,6 109,55632
-35 357,3 -1,72 622,61548 -141,1 110,61596
-40 432,2 -2,34 671,83139 -141,8 111,89676
-45 522 -3,07 737,32693 -142,6 113,43476
-50 634,6 -3,91 826,98371 -143,6 -115,2715
-55 785 -4,9 955,94313 -144,8 -117,5202
-60 1008 -6,04 1159,174 -146,5 120,33453
-65 1424 -7,4 1558,0341 -149,1 -124,2631
-68 2382 -8,69 2510,0943 =153, 2 129,69136
-70 #4##E -9,01  #;NUM! #NUM! #NUM!
-75 #iHEE -11 #NUM! #NUM! #NUM!
-80 ####4 -13,6 #;NUM! #iNUM! #iNUM!
-85 ##EE -17,1  #;NUM! #NUM! #NUM!
-90 #H##4  -21,8 #;NUM! #iNUM! #iNUM!
Madrid (zona intermedia) RX:

Ang D(km) Ganan Distancia L el dB) L T

-90 #HE#E -21,8  #;NUM! #;NUM!

-95 #4444 -23,5 #;NUM! #NUM!

-100 #H##4 18,7 #;NUM! #iNUM! #iNUM!
-105 #H##4  —-14,7 #;NUM! #iNUM! #iNUM!
-110 #4444 -11,9 #;NUM! #NUM! #NUM!
-115 -4136 -9,7 -4249,586 -157,8 144,23849
-120 -5664 -7,96 -5711,826 -160,3 142,85706
-125 -6999 -6,52 -6926,1443 -162 141,69139
-130 -8261 -5,31 -8006,2036 -163,3 140,78009
-135 -9486 -4,27 -8979,7345 -164,3 140,03683
-140 ###4## -3,37 -9855,1514 -165,1 139,40482
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[ _icai_icape | ANEXO B. DATOS
-145 ##### -2,061 -10634,172 -165,7 138,85563
-150 ##### -1,95 -11315,811 -166,3 138,35527
-155 ##### -1,4 -11898,002 -166,7 137,89104
-160 ##### -0,94 -12378,371 -167,1 137,47483
-165 ##### -0,58 -12754,648 -167,3 137,07493
-170 ##### -0,31 -13024,894 -167,5 136,70704
-175 ##4#4## -0,13 -13187,047 -167,6 -136,3549
180 FH#HE HHEHE 13242 -167,7 136,03063
175 ###4## -0,03 -13187,047 -167,6 -135,7249
170 #4444 -0,11 -13024,894 -167,5 135,43704
165 ##### -0,28 -12754,648 -167,3 135,15493
160 ##4### -0,54 -12378,371 -167,1 134,89483
155 ##### -0,89 -11898,002 -166,7 134,63104
150 ##### -1,33 -11315,811 -166,3 134,36527
145 ##4### -1,80 -10634,172 -165,7 134,08563
140 ####4 -2,5 -9855,1514 -165,1 133,77482
135 -9486 -3,25 -8979,7345 -164,3 133,40683
130 -8261 -4,11 -8006,2036 -163,3 132,94009
125 -6999 -5,11 -6926,1443 -162 132,32139
120 -5664 -6,27 -5711,826 -160, 3 131,39706
115 -4136 -7,64 -4249,586 -157,8 129,68849
110 HhE#4 -9,26  #;NUM! # i NUM! #NUM!
105 FH##$ -11,3 #;NUM! #iNUM! #iNUM!
100 #H###4 -13,8 #;NUM! #iNUM! #iNUM!

95 $E44E -17,2  #;NUM! #NUM! #NUM!

90 FEEEE -21,7 4 NUM! #INUM!  #;NUM!

85 HEkd  -23 #NUM! #NUM! #NUM!

80 4444 -18,6 #;NUM! #NUM! #NUM!

75 #H##+ -14,8 #;NUM! #iNUM! #iNUM!

70 HEhe -12 #NUM! #NUM! #NUM!
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[__icar__icabe | ANEXO B. DATOS
68 -2382 -11 2510,0943 -153,2 139,61536
65 -1424 -9,87 1558,0341 -149,1 -131,6731
60 -1008 -8,14 1159,174 -146,5 126,31453
55 =783 -6,7 955,94313 -144,8 -123,6202
50 -635 -5,48 826,98371 -143,6 -121,2315
45 =522 -4,43 737,32693 -142,6 118,50476
40 -432 -3,52 671,83139 -141,8 116,25676
35 =357 -2,74 622,61548 -141,1 114,37596
30 -293 -2,06 585,11054 -140,6 112,78632
25 -235 -1,49 556,48001 -140,1 111,44055
20 =183 -1,02 534,88458 -139,8 110,31676
15 -134 -0,64 519,10489 -139,5 109,37666
10 -88,3 -0,35 508,33428 -139,3 108,62455
5 -43,8 -0,15 502,06076 -139,2 108,04668
0 0 #4#### 500 =139, 2 £07,63096
=5 43,76 O 502,06076 -139,2 107,37668
=10 88,27 ##### 508,33428 -139,3 107,28455
-15 134,4 -0,22 519,10489 -139,5 107,34666
=20 183 -0,45 534,88458 -139,8 107,57676
=29 235,2 -0,78 556,48001 -140,1 107,99055
=30 292,77 Q=1,2 585,11054 -140,6 108,57632
=35 357,3 -1,72 622,61548 -141,1 109,34596
-40 432,2 -2,34 671,83139 -141,8 110,33676
-45 522 -3,07 737,32693 -142,6 111,56476
-50 634,6 -3,91 826,98371 -143,6 -113,0815
=53 785 =4, 9 955,94313 -144,8 -114, 9602
-60 1008 -6,04 1159,174 -146,5 117,36453
-65 1424 -7,4 1558,0341 -149,1 -120,7731
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[ _icai_icape | ANEXO B. DATOS
-68 2382 -8,69 2510,0943 -153,2 125,90536
-70 #4##4 -9,01 #;NUM! #{NUM! #iNUM!
-75 #H##4  -11 #iNUM! #iNUM! #iNUM!
-80 #4444 13,6 #;NUM! #{NUM! #iNUM!
-85 $H4#HE -17,1  #;NUM! #{NUM! #iNUM!
-90 #4444 -21,8 #;NUM! #iNUM! #iNUM!
Polo RX:

L el
Ang D(km) Ganan Distancia (dB) LT

-90 #4444 -21,8  #;NUM! #{NUM!

-95 #4444 -23,5  #;NUM! #NUM!

-100 #4444 18,7 #;NUM! #{NUM! #iNUM!
-105 $H4#HE -14,7 #;NUM! #{NUM! #iNUM!
-110 #4444 -11,9 #;NUM! #iNUM! #iNUM!
-115 -4136 -9,7 -4249,586 =157, 8 142,39849
-120 -5664 -7,96 -5711,826 -160,3 141,01706
-125 -6999 -6,52 -6926,1443 -162 139,85139
-130 -8261 -5,31 -8006,2036 -163,3 138,94009
-135 -9486 -4,27 -8979,7345 -164,3 138,19683
-140 #4444 -3,37 -9855,1514 -165,1 137,56482
-145 ###4## -2,01 -10634,172 -165,7 137,01563
-150 #4444 -1,95 -11315,811 -166,3 136,51527
-155 ##44## -1,4 -11898,002 -166,7 136,05104
-160 ###4## -0,94 -12378,371 -167,1 135,63483
-165 ###4## -0,58 -12754,048 -167,3 135,23493
-170 ##4### -0,31 -13024,894 -167,5 134,86704
-175 ####4# -0,13 -13187,647 -167,6 -134,5149
180 #H#44  HHH#E -13242 -167,7 135,45063
175 ##### -0,03 -13187,647 -167,6 -157,2549
170 ##### -0,11 -13024,894 -167,5 158,75704
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165 ##### -0,28 -12754,648 -167,3 153,78493
160 #4#4# -0,54 -12378,371 -167,1 149,57483
155 ##### -0,89 -11898,002 -166,7 146,39104
150 ##### -1,33 -11315,811 -166,3 143,78527
145 ##### -1,806 -10634,172 -165,7 141,50563
140 #HHE#E -2,5 -9855,1514 -165,1 139,40482
135 -9486 -3,25 -8979,7345 -164,3 137,38683
130 -8261 -4,11 -8006,2036 -163,3 135,35009
125 -6999 -5,11 -6926,1443 -162 133,19139
120 -5664 -6,27 -5711,826 -160,3 130,75706
115 -4136 -7,64 -4249,586 -157,8 127,52849
110 #4444+ -9,26 #;NUM! #{NUM! #iNUM!
105 #4444 -11,3 #;NUM! #iNUM! #iNUM!
100 #4444 -13,8 #;NUM! #{NUM! #iNUM!

95 #4444 17,2  #;NUM! #iNUM! # i NUM!

90 #4444 -21,7 #;NUM! #;NUM! #NUM!

85 #HE## 23 #iNUM! #iNUM! # i NUM!

80 #44#4# -18,6 #;NUM! #;NUM! #NUM!

75 #4444 -14,8 #;NUM! #;NUM! #NUM!

70 #HE## -12 #iNUM! #iNUM! # i NUM!

68 -2382 -11 2510,0943 -153,2 121,54536
65 -1424 -9,87 1558,0341 -149,1 -117,7531
60 -1008 -8,14 1159,174 -146,5 115,62453
55 -785 -6,7 955,94313 -144,8 -114,4802
50 -635 -5,48 826,98371 -143,6 -113,8615
45 -522 -4,43 737,32693 -142,6 113,61476
40 -432 -3,52 671,83139 -141,8 113,66676
35 -357 -2,74 622,61548 -141,1 114,00596
30 -293 -2,06 585,11054 -140, 6 114, 62632
25 -235 -1,49 556,48001 -140,1 115,56055
20 -183 -1,02 534,88458 -139,8 116,83676
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15 -134 -0,64 519,10489 -139,5 118,57666
10 -88,3 -0,35 508,33428 -139,3 120,94455
5 -43,8 -0,15 502,06076 -139,2 124,25668
0 0 ##### 500 =139, 2 128,72096
=5 43,76 O 502,06076 -139,2 130,03668
=10 88,27 ##### 508,33428 -139,3 125,74455
=19 134,4 -0,22 519,10489 -139,5 122,12666
=20 183 -0,45 534,88458 -139,8 119,59676
=25 235,2 -0,78 556,48001 -140,1 118,92055
=30 292,77 Q=1,2 585,11054 -140,6 118,22632
=35 357,3 -1,72 622,61548 -141,1 117,03596
-40 432,2 -2,34 671,83139 -141,8 116,25676
-45 522 -3,07 737,32693 -142,6 115,84476
=50 634,6 -3,91 826,98371 -143,6 -115,7915
=59 785 -4,9 955,94313 -144,8 -116,1402
=60 1008 -6,04 1159,174 -146,5 117,03453
=069 1424 -7,4 1558,0341 -149,1 -118, 9231
-68 2382 -8,69 2510,0943 -153,2 122,49536
=70 ##### -9,01 #;NUM! # i NUM! #NUM!
=75 #HE## -11 #iNUM! #iNUM! #iNUM!
-80 ####4 -13,6 #;NUM! # i NUM! #NUM!
=895 #H###4 -17,1 #;NUM! # i NUM! #NUM!
-90 #H##4 -21,8 #;NUM! #iNUM! #iNUM!
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