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Capitulo 7

Operacidn de la estacién terrena

7.1 Software de predicciones orbitales

Para determinar el momento en que iba a pasar un satélite por nuestra estacién terrena se
emplearon 2 programas de predicciones orbitales, Nova for Windows (NfW) y SatPC32, ambos
con las mismas funcionalidades pero con algunas variaciones. Se decidié tomar como
programa principal NfW debido a su ambiente mas amigable y mayor facilidad en los
procesos, mientras que SatPC32 fue utilizado para comprobacién de las predicciones de NfW.
Ambos programas muestran el seguimiento y prediccién satelital basado en calculos con los
elementos keplerianos y el tiempo. Unicamente se explicara el uso del software Nova for
Windows por ser el principal.

Nova for Windows

Caracteristicas principales:
e Mapas a color y a diferentes tamafios.
e Seguimiento de un numero ilimitado de satélites.
e C(Cientos de puntos de ubicacién, denominados observadores, pudiendo establecer los
deseados para trabajar simultdneamente.
e Rapidez, exactitud y excelentes predicciones de posiciones satelitales.
e (Capacidad de seguimiento satelital automatico y control de antenas en tiempo real4s.
e Barra de herramientas para facil acceso a las funciones mas utilizadas.
e Ayuda en linea.

NfW trabaja en ventanas denominadas vistas. Una vista consiste en un mapa del mundo, una
columna de informacién y datos de los satélites elegidos y una barra de herramientas. Este
software permite tener una o varias vistas visibles simultdneamente, completamente
independiente una de otra, por lo que se pueden tener diferentes nimeros y tipos de satélites,
observadores y a diferentes tiempos.

Una vista se puede crear al dar doble clic en cualquier lugar de la pantalla de Nfw,
seleccionando la opcion “Create new View” del menu “Views” o dando clic en el botén
“Create new View” en la barra de herramientas.

43 No empleado para esta tesis debido a cuestiones de alcance.
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Figura 7.1 Vista mapa rectangular de NfW con observador en la Ciudad de México.

Mapas

Nfw tiene 4 tipos de mapas distintos para seleccionar:
e Rectangular
e Espacial
e Radar
e Temperatura

Para efectos de la tesis, usamos principalmente el mapa rectangular, debido a que este abarca
toda la Tierra, con excepciéon de los polos, lo cual fue lo mas conveniente para nuestros
objetivos, ya que muestra en una sola imagen la posicién de los satélites que se tienen en el
mapa, apreciando completamente las diferentes huellas satelitales.

El otro tipo de mapa que se utiliz6 fue el tipo espacial. En él, se muestra una perspectiva real
de la posicion de la Tierra respecto al espacio, y por lo tanto, una perspectiva real del satélite
con respecto a la Tierra. La posicién se centra sobre alguno de los continentes, pudiendo
cambiar al que se desee.

Columna de informacioén y datos

Para un observador, esta columna proporciona la posicién actual de cada satélite, con la
siguiente informacién importante para su seguimiento: azimut, elevacion, altura, tiempo AOS
(“Appearance Of Sight”, aparicién de vista), tiempo LOS (“Lost Of Sight”, desaparicion de vista),
tiempo restante para la siguiente pasada, duracion de la pasada, azimut de AOS, azimut de
LOS, maximo angulo de elevacién y nimero de érbita.
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Para mas de un observador, esta columna Gnicamente muestra a los observadores con su
correspondiente azimut y elevacidn.

El programa, ademas, consta de una serie de menus, de los cuales se describiran de forma muy
general aquellos utilizados para el desarrollo de esta tesis.

Menu Setup (Configuracion)

General (General). Este subment proporciona acceso a ajustar caracteristicas que conciernen
a todo el software. Entre estas caracteristicas estan: algoritmo de seguimiento, unidades de
distancia, estilo de vista, intervalo de actualizacidn, densidad de la huella satelital, etc.

Setup/General ﬂ .l

Behavior l Appearance l

‘When Mova launches. . Menu style Tracking algarithm

[ Display View Configuration Wizard + Mova standard * G3RUHPlan-12

[~ Synchronize clock  (Z) Open ¢ "Word processor’ | | { SGP4/SDP4

Miscellaneous settings Distance units
Minimize to tray Opticalvisibilitylimit f* Fkilometers

Show hints -10 [ 3| degrees

miles

Pre-position cursor Update interval

(.L
" nautical miles
Include refraction carrection 150 |5 millisec L]

radar miles

All Views have the same satellite(s) and observer(s)

v
r
r
[~ Automatically update Configurations
=
v

Use Simple mode (only one View)

X Cancel 3 Reset

Figura 7.2 Submenu General del menu Setup.

Time (Tiempo). Este subment proporciona acceso a la hora y fecha del equipo en que se
encuentra instalado el software., ya que ese reloj, es la base para todas las predicciones
satelitales de Nova for Windows. Entre las caracteristicas ajustables de este subment estan:
fecha y hora actuales (afio, mes, dia, hora, minuto, segundo), hora local, hora UTC, etc.
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Current settings Local vs. UTC
Computer time

f« Use Windows §

settings

& Start ‘ ) Reset ‘
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|2|:|11 = |a = |21 =
Hour Minute Second
|15 = |53 4] |55 4] " Local & UTC

[v 24-hour format

Display time

@ Set computer clock manually ‘

Figura 7.3 Submenu Time del menu Setup.

Satellites (Satélites). Este subment despliega una ventana con la lista completa de todos los
satélites con los que cuenta la base de datos del software. Ademas, muestra una secciéon de
elementos keplerianos, en la cual se pueden introducir manualmente para agregar un satélite.
Por otro lado, esta secciéon también permite la actualizacién de los elementos keplerianos de
los satélites de diferentes maneras. Para esta tesis se emplearon 2 formas, las cuales se
describen a continuacidn (ver Figura 7.4).

1. Dando clic en el botén Update kep. elements (actualizar elementos keplerianos). Al dar
clic en esa opcién, en la ventana que se abre, seleccionar la opcion Internet y
posteriormente la pestafia HTTP. Para esta parte, los elementos keplerianos pueden
ser proporcionados por varios sitios de internet. El recomendado por Nfw es
http://www.celestrak.com. Una vez escrita la URL se da clic en el boton download
(descargar) para llevar a cabo la actualizacion de los elementos keplerianos.
Finalmente se da clic en OK.

2. La segunda forma es guardando de forma manual los elementos keplerianos a un
archivo .txt. Una vez dando clic en Update kep. elements (actualizar elementos
keplerianos) y abierta la siguiente ventana, se selecciona la opcién Update (Actualizar).
Al dar clic, se pedird la ruta donde se encuentra el archivo .txt que contiene los
elementos keplerianos del satélite que se quiere actualizar. Se busca y una vez que se
encuentra, se selecciona abrir. Finalmente, Nfw pedird un nombre para el satélite, si
este ya existe, simplemente se actualizarj, si no existe, se agregara.
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Los elementos keplerianos utilizados por este software tienen el formato NASA (2 lineas).
Ademas es importante mencionar que, debido a que los satélites trabajados en esta tesis son
satélites de Orbita baja, se recomiendan actualizar los elementos keplerianos al menos una vez
cada semana, ya que al moverse constantemente, es necesario mayor exactitud y precision
para trabajar con ellos.

Keplerian elements | Groups |

8876 available satellites. Last update on: 27/06/95

— Keplerian elements

Satellite name IW
Catalog numberl'ﬁ?s—
Epoch time Im
Element set IE-?B—
Inclination IW
RAAsC. Node IW
Eccentricity | 0.07608040
Arg. of perigee IW
Mean anomaly IW
Mean mation I 13.44743856
Decay rate IW
Epochorbit# [94074

o #|als| c[o] e[ ¢[ o] 1] s o

A-1 (ASTERIX)
AAP-1(GE-1A)

AAL CUBESAT
ABRIXAS
ACRIMSAT

ACTS

ADEQS 2

ADEOQS

AFRISTAR

AGILA 1 (PALAPA B2P)
AGILA 2

ALOUETTE 1 (5-27)
ALOUETTE 2
ALSAT 1
AMAZONAS

AMC-1 (GE-1)
AMC-10 (GE-10)
AMC-11 (GE-11)
AMC-12

™

ALat IU |ﬂ Alan IU |ﬂ

S Qerivedl ] ﬁddl Sched |

‘5% Update Kep. elements

AMC-15

AMC-16

ANC-2 (GE-2)

AMC-3 (GE-3)

AMC-4 (GE-4)

ANC-5 (GE-5)

AMC-6 (GE-6)

AMC-T (GE-T)

AMC-8 (GE-8)

AMC-8 (GE-12)
AMOS 2

AMOS

AMSC 1

ANATOLIA 1 (PALAPA C1'
ANIK A1 (TELESAT 1)
ANIK A2 (TELESAT 2)
AMIK A3 (TELESAT-3)
ANIK B1 (TELESAT-4)
AMIK C1 RIB(PAM-D)

k

ﬂ | ¥ |Conﬁg.3}_<tra

v 0K

X cancel

AA | Who's Up?

Figura 7.4 Submenu Satellite del ment Setup.

=

Update Keplerian

satellites to NiW's
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Update Keplerian

& DontAdd |

[~ Ignore checksums

database

[T Preserve satellite names

? Help

j‘L Close

elements, adding new

elements but do not add
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i

By Clean

Internet

S|
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elements and remove any
non-matching entries from
MNAW's database
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using FTP or HTTP

Set up regularly- scheduled
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Figura 7.5 Actualizacion de elementos Keplerianos, por medio del Submenu Satellites del

menu Setup.
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Groups (Grupos). Este submenu permite crear y editar grupos o conjuntos de satélites que
tienen algo en comun. Se puede tener el nimero de grupos que se deseen, asi como el nimero
de satélites en ellos. Para el caso de esta tesis se crearon diversos grupos, conforme el
desarrollo de la misma, con diferentes niimeros de satélites cada uno.

Satellite Editor @

Keplerian elements Groups I 3220 available satellites. Last update on: 15/09/2011
Groups [an #|a[slclojefrleln]t]sals|
Inmarsat
e Pruebas_Tesis el el
Orbcomm Tesis_2.0 ABRIXAS ALSAT 1
< | > ABS-1 AMAZONAS 2
ABS-1A AMAZONAS
& Mew lﬂename Iﬂl Dgletel‘ ABS-5 AMC-1 (GE-1)
ABS-7 AMC-10 (GE-10)
Group Amateur members ACRIMSAT AMC-11 (GE-11)
1SS (ZARYA) QOSCAR 25 ACTS AMC-14
PHASE 3D (AO-4[0SCAR 24 AFRICASAT-1 (MEASAT-1  AMC-15
ECHO (A0-51) OSCAR 23 AFRICASAT-2 (MEASAT-2  AMC-16
OSCAR 8 (AD-8) KITSAT 1 (KO-23) AFRISTAR AMC-18
OSCAR 7 (AO-7) UOSAT 5 (UO-22) AGILA 1 (PALAPA B2P) AMC-2 (GE-2)
OSCAR B (A0-6) LUSAT (LO-19) Al AMO-21
OSCAR 5 (AO-5) WEBERSAT (WO- AISSAT 1 AMC-23
OSCAR 32 DOVE (DO-17) AJISAI (EGS) AMC-3 (GE-3)
OSCAR 31 PACSAT (AO-16) AKARI (ASTRO-F) AMC-4 (GE-4)
OSCAR 30 UOSAT 4 (UO-15) AKEBONO (EX0S-D) AMC-5 (GE-5)
OSCAR 3 (OSCAFUOQSAT 3 {(UO-14) ALOS (DAICHI) AMC-B (GE-B)
OSCAR 29 UOSAT 2 UO-11) [l o= 5
OSCAR 27 PHASE 3B (80-1C ||\~ ’ =
& Update Kep. elements | i ] % | config. extra
=i Select Sats | 1 Delete l odiseea ? I T

Figura 7.6 Subment Groups del menu Setup.

Observers (Observadores). Este submend muestra todas las diferentes ubicaciones de
observadores con los que cuenta la base de datos del software, pudiendo seleccionar la
cantidad de observadores que nosotros deseemos entre cientos de ciudades y paises. En el
caso correspondiente a nuestra estacién terrena, la ubicacién fue Ciudad de México, México.

&

Cities
Observers list——

Main City Datahase —

Cities | DXCC Countries | 144 MHz EME | 432+ MHzEME | hdh4 Y

Mexico City, Mexica

Aleutians
|Frederickshurg, VA Mc Gill, NY Meriden, CT Micwest City, OK !
Syracuse, NY c Nary, LA Meridian, MS Milan, ttaly |
Dallas, TX callen, TX Meridianville, AL Milbank, SD |
Acapulco, Mexico McGrath, AK Merrimack, NH Milford, CT |
McKeesport, P4 Mesa, AZ Milford, DE |
cNary, AZ Mesquite, TX Milford, NH |
Medford, MA Metairie, LA Milford, UT |
Medford, OR bilexico City, Mexico  RIERBENTNErY |
edicine Hat, 4B Miami Beach, FL Miller, SD !
elbourne, Australia Miami, FL Millinocket, ME |
Melbourne, FL Midas, NY Milwaukee, Wi |
Memphis, TN Middlebury, ¥T Minneapolis, MN |
ena, AR Middletown, DE Minnetonka, MN |
Meredith, NH Miclland, TX Minot, ND |
A
i3 Qelete| 3 sont ] < | 3
- Edit Location — = Information - =
Location Temporary Elevation (m) 1000
Y 3 ||Location : Mexico City, Mexico */ OK
Latitude deg. 44 Longitude deg. 75 [ ?
Latitude min. 32 Longitude min. 5 Latitude : 19.47° North X Cancel
Latitude sec. 3.80 Longitude sec. 51.51 |Longitude : 93.15° West
North or South North East orVWest  \West ? Help
£ 0
Add to Ohservers List Make AutoTracking Obs. ] Information about selected location (if available)

Figura 7.7 Submenu Observers del menu Setup.
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Menu Views (Vistas)

Configure current view (Configurar vista actual). Este subment permite configurar las
opciones principales de la vista actual en la que se esté trabajando.

Existen 3 formas para tener acceso a este menu:

Dando clic derecho en la pantalla de la vista que se quiera modificar y después
seleccionar la opcién “Configure view” (Configurar vista).

Seleccionar menu “Views” (Vistas) y después “Configure current view” (“Configurar
vista actual”).

Mediante clic en el boton “Configure current view” de la barra de herramientas.

La ventana que se despliegue contiene las siguientes pestafas:

La pestafia de satellites (satélites) permite seleccionar de todas las listas posibles, los
satélites deseados con los que se va a trabajar.

La pestafia de observers (observadores) muestra el observador para la cual la
informacién de la posicién y parametros del satélite seran calculados.

La pestafia de map (mapa) controla la apariencia general de la vista. Esta seccion
permite seleccionar el tipo de mapa que se desee, asi como varias opciones
modificables para cada uno de ellos.

La pestafia text (texto), al igual que la de mapa, controla la apariencia de la vista.
Permite modificar algunas opciones para el display de texto e informacién del satélite
que aparecera en la vista (ventana principal).

La pestafia “stored configurations” (configuraciones almacenadas), como su nombre lo
indica, permite almacenar y guardar todas las configuraciones de las vistas que se
deseen o necesiten, para un uso posterior, o simplemente para facilitar la
manipulacion del software.

Configuration for Current View @

Satellites I Observers | Map | Text | Stored configurations |

CO-66 (SEEDS II) SwissCube

CUBESAT XI-IV (CO-57) = |CO-66 (SEEDS Il

CUBESAT XI-V (CO-58) HOPE-1 (HO-68)

CUTE-1 (CO-55) = |CUBESAT XV (CO-57)

HOPE-1 (HO-68) CUTE-1 {CO-55)

PRISM =+ lvuBILEINY (RS-30) ,
SwissCube satellites

YUBILEINY (RS-30) if Detete | Al

8
satellites

Pruebas_Tesis ~
Tesis_2.0 2i satsUp?
Tesis_3.0
Tesis_4.0
Tesis_Escuchados
Tesis_No_Escuchado o SetUp Satellites
Tesis_Telemetria
Tesis_Satelites_Exito §8 ﬁ Set Up Groups
v OK I xgance|| Bl Set as default | OIRZ] A’A’J ?]

Figura 7.8 Submenu Current view del menu Views.
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Barra de herramientas de NFW

Esta barra proporciona accesos rapidos a las funciones utilizadas con mayor frecuencia en
NfW. Esta barra de herramientas o barra de accesos rapidos esta disponible en cada una de las
vistas que se estén trabajando. Al dar clic en cada uno de los botones de la barra se accederan
a diferentes mends, los cuales algunos ya se han descrito anteriormente.

La funcién de cada botén se muestra en la imagen siguiente:

Congelacion de la vista

Pasos grandes y cortos Pasos grandes y cortos
hacia atras hacia adelante

Mapa rect ‘ Mapa de radar
. Mapa de ruido
Cambiar el tama odl o
las vistas el g €————— Nueva vista
Configurar vistas Configurar vista
del mapa Mapa de vista espacial

Script de seguimiento

Figura 7.9 Barra de Herramientas de NfW.

El primer renglén de botones afecta al tiempo en cada vista. Con dichos botones se puede
simular las pasadas de los satélites, es decir, se puede manipular la trayectoria que seguiran
conforme transcurra el tiempo ya sea en pasos de tiempo largos o cortos. Por su parte, los
botones del renglén de en medio controlan la apariencia de la vista y el tipo de mapa que se
muestra en pantalla. Finalmente, los botones del dltimo rengléon, dan formato a la vista, a la
apariencia de los mapas y permite el acceso a una herramienta importante para el
seguimiento satelital “Script tracking summary” (Seguimiento satelital).
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Script tracking summary (Seguimiento satelital)

Es una herramienta para la gestion del seguimiento automatico de los satélites.

Al dar clic en esta opcion se despliega la ventana Satellite script, la cual es una lista de tiempo
almacenado de las pasadas de todos los satélites. Cuando se activa el seguimiento script, el
programa Nfw seguird automaticamente las pasadas del o los satélites seleccionados con
dicho fin.

| -~ Satellite Script E]@

Textdisplay | Graphics display |

Interval | AOS |Max.| LOS Orbit
Satellite Datefl) |AOStime | LOStime | Duration | between | azimuth | elev. | azimuth | number

jueves, 15 de septiembre de 2011
SwissCube 15/09/2011 02:02:23 02:16:11 | 00:13:47  12:21:30 0 184° | 39° 337° 10480
CUTE-1 (CO-55) 15/09/2011 06:37:19 06:49:48 00:12:29 04:21:07 41° 14° 151° 42570
CUBESAT XI-I¥ (CO-57) 15/09/2011 07: 16:00  07:31:04 00:15:04  00:26:11 23% | 428 178¢ 42565
YUBILEINY {RS-30) 15/09/2011 07:48:31 08:08:52 | 00:20:21  00:17:26 ¢ 1490 24° 26° 15028
CUTE-1 (CO-55) 15/09/2011 08:16:20 08:31:20 00:15:00 00:07:27 22 44° 208° 42574
CUBESAT XI-I¥ (CO-57) 15/09/2011  08:56:58 09:09:34 | 00:12:35  00:25:38  345° 15° 234° 42569
YUBILEINY {RS-30) 15/09/2011 09:43:31 10:06:24 00:22:53 00:33:57 199° 492 356° 15032
HOPE-1 {(HO-68) 15/09/2011 10:21:40 10:39:55  00:18:15 00:15:15 31° 31° 170° 8409
CO-66 (SEEDS II) 15/09/2011 10:35:26 10:46:45 00:06:49 @ -------- 36° 17¢ 159¢ 18286
YUBILEINY (RS-30) 15/09/2011 11:51:25  11:54:50 00:03:24 01:04:40 281° o 299° 15033
HOPE-1 (HO-68) 15/09/2011 12:09:08  12:27:25 | 00:18:16  00:14:18 359 34° 219¢ 8415

CO-66 (SEEDS II) 15/09/2011 | 12:11:10  12:23:01  00:04:02  -------- 352° | 23° | 219° 18292
SwissCube 15/09/2011 12:39:22 12:49:35 00:10:13 00:16:20  50° 90 143° 10481 w
£ i ®
'29 pa§ses in Script list | ' 0 passes sélécted

¢ OK | X cancel | [ Recalc | SelectAll | UnselectAll | AutoSelect | 3 Eélm ?

Figura 7.10 Seguimiento Satelital de NfW.

Como se puede ver en la Figura 7.10 se muestra una tabla con cada una de las pasadas de cada
satélite en la vista actual, en orden cronolégico. La tabla cuenta con diferentes columnas, que
muestran el nombre del satélite en la vista actual, la fecha, tiempo AOS, tiempo LOS, duracidn,
intervalo, azimut de AOS, maxima elevacion, azimut LOS y nimero de érbita.

Por otro lado, las funciones de los botones que esta seccion tiene en la parte inferior son:
e El botdn Recalc permite recalcular la lista del script para actualizar los datos.
e El botdn Select All selecciona todos los elementos de la lista.
e El botdn Unselect All deselecciona todos los elementos de la lista.
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e El botén Auto Select selecciona un conjunto de pasadas recomendadas por el propio
software.

e El boton Script Setup (Configuracion del script) abre la ventana Configure Script
Tracking (Configuracion del script del seguimiento), la cual se muestra a continuacion.

Configure Script Tracking
Start Date/Duration 1 Pass Calculation

[~ Only Ascending passes
2011 |$| Year

[~ Only Descending passes

9 %3] Month o . : -
Minimum elevation attained IU v] degrees
-~
15 3] Day Minimum pass duration |0 3] | minutes v
l1 :] Duration {days) Automatic Pass Selection

™ Break for higher priority satellites

[0 3] | minutes ]

v Defaultto current

MNot-busy behavior -

[~ Track [HASE 3B (A0-10 =] hinimurm frte }:[

v OK | X Cancel ‘ 3 Reset | B3 Default I ? Help

Figura 7.11 Ventana que se abre del bot6n ScriptSetup.

En esta ventana se puede modificar las opciones del script para el calculo de las pasadas
satelitales. Entre esas opciones estan, el inicio de la fecha de calculo (de seguimiento), asi
como su duracion (en dias), mostrar solo las pasadas ascendentes o descendentes o pasadas
con duraciones y/o elevaciones minimas de cierto valor, principalmente.

Toda la lista de seguimiento satelital obtenida, se puede imprimir, o bien, mandarla a un
archivo de Microsoft Excel o Microsoft Word.
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7.2 Operacion de la estacion terrena

Una vez instalada la estacién terrena y habiendo realizado todas las pruebas necesarias para
su operacidn, se pudo comenzar con el contacto satelital de los satélites de radioaficionados
en operacion de AMSAT#4.

Al encontrarse parte de la estaciéon terrena en la Sala de Juntas, el equipo de operacién y
andlisis, lo primero que se tomé en cuenta fue el horario disponible para poder utilizar la Sala.
Parte de esto fue que se decidié hacer las pruebas durante el mes de junio, ya que en ese
periodo, al ya no haber clases pudimos acceder mas facilmente al area de trabajo (Sala de
Juntas) para realizar las pruebas.

Posteriormente, para un dia de prueba, lo primero que se hacia era verificar al menos un dia
anterior al de la prueba, con ayuda del programa de predicciones orbitales, el horario en que
los satélites elegidos, pasarian por la estacidn.

Después, una vez registrado los horarios disponibles y factibles para hacer las pruebas, al
llegar a la seccién de operacién y andlisis de la estacidn terrena, lo primero que se hacia era
conectar las antenas al radio transceptor y posteriormente se conectaba tanto el regulador
que alimentaba a la computadora (CPU y monitor) y el controlador az/el, como la fuente de
energia que alimentaba al radio. Antes de empezar las pruebas se verificaba que todo siguiera
funcionando de manera correcta.

Al verificar ello, se accedia al software de predicciones para configurarlo de acuerdo al satélite
o a los satélites que trabajariamos en ese momento. Para la configuracién, primeramente se
creaba(n) la(s) vistas necesarias. Posteriormente, se seleccionaba el observador y los satélites
con los que se trabajaria. Finalmente se actualizaban los elementos keplerianos y con la
herramienta de script de seguimiento se observaba el tiempo y fecha de pasada de los
satélites elegidos. Esto se hacia en ambos programas (NfW y SatPC32) para comprobar que
los resultados y actualizaciones correspondieran de forma exacta. Un tercer método de
comprobacidn fue verificar directamente en la pagina web de AMSAT, la posicidn y ubicaciéon
del satélite en tiempo real.

Justo antes de que el satélite cubriera con su huella la Cd. de México y con ello nuestra
estacidn, se seleccionaba en el transceptor la frecuencia correspondiente al satélite en
cuestion, teniendo en cuenta el desplazamiento por efecto Doppler. Igualmente, antes de la
entrada del satélite, se colocaban las antenas en 0° en elevacién y en el valor correspondiente
en azimut con el que entraria en vista.

44 Se realizaron las de AMSAT porque fue posible obtener informacién de ellos. Las predicciones de otros satélites,
como los de la NASA, no fue posible, debido a que no se pudo obtener la informacién necesaria.

Los satélites de AMSAT que estdin en operacién se encuentran en http://www.amsat.org/amsat-
new/satellites/status.php.
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Cuando el satélite estaba en vista de nuestra estacion, con ayuda del software de predicciones
orbitales NfW, seguiamos su trayecto y movimiento orientando la estacién terrena de acuerdo
a los valores de azimut y elevacion4s que el software nos indicaba. Del mismo modo, se iba
ajustando la frecuencia de operacion del satélite, debido al efecto Doppler.

Para la orientacién se deben mover los rotores segiin corresponda a través del controlador
az/el, por ejemplo si el software marca 100° de azimut y 80° de elevaciéon en un instante
determinado, lo que se hace es mover el controlador az/el a esos valores, y por cada
modificacion de estos, durante la pasada, moverlos seglin corresponda. El rango de tolerancia
para poder seguir recibiendo sefial del satélite no es tan pequefio, hasta 15° de desviacién se
logra realizar la comunicacién, esto debido a que l6bulo principal de las antenas utilizadas no
es muy estrecho.

Recordando que la escala de azimut es de 15° en 15°, la de elevacion es de 7.5° en 7.5°, asi que
por cada grado que se deba de mover tanto en azimut como en elevacién se deben realizar los
movimientos correctos.

Es importante recalcar que como el proceso es manual se debe poner entera concentracién a
este proceso, ya que ademas de que el valor de azimut y elevacion del satélite varian en cada
momento, la frecuencia también lo hace, debido al efecto Doppler, teniendo variaciones de
frecuencia de +10 KHz. Por ello es recomendable que en una estaciéon terrena manual, al
menos 2 personas al mismo tiempo trabajen en ella para que una se haga cargo del
movimiento de azimut y elevacion del sistema de antenas y otra de las variaciones de
frecuencia.

Al lograr un contacto satelital, lo que haciamos era grabar el audio de dicho contacto para
posteriormente procesarlo en un equipo de cémputo para poder decodificar el C6digo Morse,
el codigo propio de cada satélite y obtener la telemetria. Este proceso se explicard mas
adelante.

Después de realizar la(s) prueba(s) se colocan las antenas en 90° en elevacién y un valor
cualquiera en azimut para evitar que se muevan debido a la gravedad y a fuertes vientos
provocando algun tipo de descalibracién en el sistema de antenas.

Finalmente se apagan el controlador az/el, el transceptor, la fuente de energia y la
computadora, se desconectaba el regulador y la fuente de corriente alterna y se
desconectaban las antenas del transceptor. Esta tltima cuestién es muy importante ya que si
se dejan conectadas mientras no estan en operaciéon son susceptibles a alguna descarga
eléctrica que pueda dafiar el radio. Por ello, cada vez que se finalizaba un dia de pruebas y
mediciones, se debian desconectar las antenas del transceptor.

45 Las mejores pasadas y por ello mejor recepcidn es cuando la elevacién maxima de su pasada por nuestra
estacidn terrena esta alrededor de 90°.
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La idea inicial era recibir la telemetria en paquetes y a través del TNC decodificarla, y de esta
forma conocer el estado del satélite al pasar por nuestra estacion terrena. Después de varios
dias de pruebas, no pudimos escuchar a todos los satélites. Con aquellos que si logramos tener
contacto Unicamente recibimos voz y TLM (Telemetria) en Cédigo Morse (Modo CW). Lo

anterior se resume en la Tabla 7.1.

Contactado (Solo en CW)

C0-66 CW/AX.25
21. 42. 2 1 437.4 Inf i6 i
(SEEDS II) 621.8 642.9 97 98 37.485 FM/SSTV nformacion o.b.tenl.(%a para
su decodificacion
1
. CW/FSK Contacteftéo (Solo .en Ccw)
SwissCube 726 752 98.5 98.28 1 437.505 Informacion obtenida para
1200 BPS ———
su decodificacion
XW-1 Contactado
1200 | 1200 109 100.5 60 437.79 cw Informacion obtenida para
(HO-68) ———
su decodificacion
Contactado (Solo en CW)
CO-55 CW/AFSK
816 831 101.38 98.72 1 436.8375/437.4 / Informacién obtenida para
(Cute-1) 1200 BPS o,
su decodificacion
Contactado (Solo en CW)
CO-57 CW/AFSK
1 2 101. .72 1 |436.8475/437.4 Inf i6 i
(Cubesat XI-IV) 817 83 01.39 98.7 36.8475/437.49 1200 BPS nformacién o.b.tenl.(?a para
su decodificacion
RS-30 Contactado
. 1485 1516 115.8 82.5 48 435.215 cw Informacion obtenida para
(Yubileiny) T eyl
su decodificacion
1 \"Y
CW/GFSK Contactado (S.o oenC ' ,)
ITUpSAT 1 726 752 98.5 98.29 1 437.325 No se obtuvo informacién
19 200 BPS e g
para su decodificacion
Contactado (Solo en CW)
KKS-1 670 660 98 98 3 437.385 CW/AX.25 | No se obtuvo informacién
para su decodificacion
STARS Contactado (Solo en CW)
(KUKAI) 670 660 98 98 8 437.305 CW/AX.25 | No se obtuvo informacién
para su decodificacion
PRISM Contac.tado 5
670 660 98 98.03 8 437.25 cw No se obtuvo informacién
(HITOMI) e g
para su decodificacion
1
€0-65 6223 | 6419 97.2 98 3 |437.275/437.475 CW/AX.25 I:I:Z:za;;iizo(sizfzz;lacc‘i/gl
(Cute-1.7+APD 1I) ’ ' ' ' ’ 1200 BPS e,
para su decodificacion
Contactado (Solo en CW)
CO-58 CW/AFSK . .
682 709 98.67 98.18 1 437.465 N bt f ¢
(Cubesat XI-V) 1200Bps | O o¢ OPravoIormacion
para su decodificacién
VO-52 Contactado (Solo en CW)
(HAMSAT) 607 646 97.24 97.24 42.5| 145.936/145.86 cw No se obtuvo informaciéon

para su decodificaciéon
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S0-50
603 713 97.89 64.56 10 436.795 FM Contactado (Sol
(Saudisat-1C) ontactado (Solo voz)
FO-29
(AS-2) 800 1323 | 106.44 98.54 50 43591 FM Contactado (Solo voz)
EYESAT-1
(A0-27) 789 800 100.76 98.27 11.8 436.795 FM Contactado (Solo voz)
FASTRAC 1 FM No contactado por ser
650 650 90 72 23.5 437.345
(Sara Lily) 1200 BPS TLM en paquetes
FASTRAC 2 FM No contactado por ser
650 650 90 72 23.5 145.825
(Emma) 1200 BPS TLM en paquetes
AX.25 No contactado por ser
0/OREOS 650 650 90 72 5.5 437.305 1200 BPS TLM en paquetes
FM-GMSK No contactado por ser
RAX 9 72 2. 437.
650 650 0 8 37.505 9 600 BPS TLM en paquetes
CW/GMSK No contactado por ser
BEESAT 752 726 98.5 98.3 1 436 9 600 BPS TLM en paquetes
DO-64 BPSK No contactado por ser
642.1 | 621.6 97.2 98 2.2 145.87
(Delfi-C3) 1200 BPS TLM en paquetes
AFSK No contactado por ser
GeneSat-1 370 368 91.93 40.02 45 437.075
enesa 1200 BPS TLM en paquetes
50-67 520 498 95 97.3 81 435.345 FM No contactado (Voz)
(Sumbandila) ' ’
FM/APRS
ARI 41 1.84 1.64 - 145.8/145.82 N
SS 353 3 91.8 51.6 5.8/145.825 1200 BPS o contactado (Voz)
RS-22
693 675 98.43 98.1 - 435.352 cw No contactado
(Mozhayets 4)

Tabla 7.1 Satélites de AMSAT.

*Los satélites sombreados son aquellos que se reportan en esta tesis.

Con los satélites que en definitiva no logramos escuchar, contactamos a sus duefios (con los
que fue posible), los cuales respondieron que no podiamos escucharlos debido a que el
transmisor estaba dafiado o apagado por diversas razones.

La mayoria de los satélites contactados ademas de transmitir telemetria en Codigo Morse
también transmitian telemetria en paquetes, como se puede ver en la Tabla 7.1. Como nuestro
fin inicial era ese, el recibir telemetria en paquetes, y darnos cuenta de que casi todos los
satélites de los cuales recibimos su telemetria en CW, también la transmitian en paquetes, nos
dimos a la tarea de contactar a los propietarios de dichos satélites, para saber el porqué de
dicha situacidn.

Los propietarios con los que logramos tener contacto, nos dijeron que no podriamos recibir
telemetria en paquetes de sus satélites, debido a que éstos tinicamente la transmitian cuando
pasaban por sus propias estaciones terrenas y que mientras no estuviera visible para ellas, la
telemetria nicamente la transmitian en Cédigo Morse (modo CW). Debido a esto, no nos fue
posible utilizar un TNC en nuestra estacién terrena.
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De esta manera, nos enfrentamos a uno de los mayores problemas de esta tesis, ;como poder
obtener la telemetria de los satélites si no transmitian telemetria en paquetes?. Fue necesario
buscar la manera de trabajar la telemetria recibida en Cédigo Morse. Al no ser conocedores el
Codigo Morse, nos planteamos la forma de cémo poder decodificar lo recibido. En base a
investigaciones encontramos 2 posibles maneras de realizarlo. La primera de ellas, fue
mediante al empleo de software para audio que nos muestra la sefial recibida graficamente, y
en base a ello, poder realizar la conversiéon visual y determinar si la decodificacion
correspondia a un punto o a una raya. La segunda, fue a través de software (libre) existente
(en la web) que permite la decodificacién de audio (con extension “.wav”) en Cédigo Morse.
Mas adelante se explicara el empleo de cada uno de estos programas.

Para efectos de esta tesis, inicamente decidimos reportar los resultados de 6 satélites:

SEEDS 11 (C0-66)
SwissCube
HO-68 (XW-1)
Cute-1 (CO-55)
XI-IV (CO-57)
Yubileiny (RS-30)

AN e

La eleccion de estos satélites fue debido a las siguientes razones:
e Ejemplifican de manera general los parametros de los satélites.
e Mejor recepcion (con menos ruido).
e Contacto con los duefios.
e Obtencidn de informacién completa.

De forma general, después de decodificar el audio obtenido durante algin dia de prueba, nos
dimos cuenta de que la telemetria recibida de cada satélite, ademas de estar en C6digo Morse,
estaba codificada con un co6digo propio. Por ello, fue necesario encontrar la forma de
decodificar de dicho c6digo propio de cada satélite. Algunos propietarios y duefios de los
satélites inicamente proporcionan el software que permite la decodificaciéon automatica de
ese propio codigo, pero otros, ademas de eso, proporcionan las féormulas y elementos
necesarios para una decodificacién manual.

Para los primeros 3 satélites de la lista, encontramos tanto el software de decodificacion
automadtica como la forma de decodificar el cédigo de forma manual, lo cual nos permitié
realizar nuestro propio software de decodificacion en lenguaje Matlab. De los 3 satélites
restantes, inicamente obtuvimos su software de decodificacién automatica.

Se explicara de forma general la manera de decodificar el audio del Cédigo Morse y
posteriormente se particularizara la forma de decodificaciéon del cédigo propio de cada
satélite asi como la interpretacion de los resultados y con ello conocer el estado del satélite al
pasar por nuestra estacion terrena.
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7.3.1 Decodificacion del audio

Como se menciond, para la decodificacion del audio de Cédigo Morse recibido se emplearon 2
métodos, basados en 2 software: Adobe Audition y CWGet.

1. Adobe Audition CS5.5 - Version 4.0

Este software funciona como un estudio de sonido para la edicion de audio, el cual gestiona de
forma eficaz una amplia gama de tareas de produccién de audio, incluidas la grabacidn,
mezcla y restauracion de sonido.

Como parte de la solucion para poder decodificar el audio recibido de los satélites en Cédigo
Morse, se utiliz6 este programa para poder analizar graficamente la forma de la sefial del
audio obtenido y asi poder decodificarlo.

La forma en que se emple6 este software fue sencilla. Primeramente se debia convertir el
audio recibido a formato .wav, preferentemente a 16 bits y 44 100 Hz, ya que es el formato
que trabaja este software. Posteriormente se abria el archivo de audio y se trabajaba en la
vista Forma de onda, con el fin de poder analizar adecuadamente la sefial. Una vez que se tenia
la forma de onda de sefial en el drea de trabajo, se manipulaba con los diferentes botones
contenidos en el panel principal (Figura 7.12), principalmente los de zoom y control de audio,
con el fin de poder acercar o agrandar la parte de la sefial que se queria analizar, para, en
primer lugar, poder identificar si la sefial marcaba un punto o una raya y asi, decodificar el
Codigo Morse, y en segundo lugar, para poder establecer o definir los parametros de la trama
de la decodificacién correspondiente, es decir, la duraciéon de un punto, una raya, espacio
entre rayas y puntos, espacio entre letras o caracteres, espacio entre palabras y la duraciéon de
la misma trama.

Una de las herramientas que fue de gran utilidad para agilizar y tener mayor rapidez en las
decodificaciones, ademas de la medicién de los parametros de la trama, fue aquella que se
despliega por debajo de la forma de onda de la sefial, como se aprecia en la Figura 7.13. Esta
herramienta muestra la sefial en forma de espectro, en la cual se puede apreciar en mejor
medida la presencia de un punto o una raya. Por ello, tanto esta herramienta como la vista
Forma de onda, en conjunto, fueron los elementos que nos permitieron lograr decodificar
facilmente todos nuestros audios.
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Archivo | Edicion Multipista  Clip Efectos Favoritos Vista  Ventana
[ Forma deonda | fJ Multipista Espacio de trabajo: | Predeterminado

¢ [Editor: Nota de

Nombre o Esta... Duradién
++ Nota de...42)_01wav 122447

Vista Forma de onda

]

Bastidor de efectos =

Ajustes preestablecidos: [ (Fredeterminado) || Bl
Archivo: Nota de voz009_(CO-66_1.2)_(12.42)_01.w...
b a

Control de audio

EE e e EEEEEE

44100 Hz 16 bits » Mono | 6.94MB = 1:22447 | 1.65 GBlibre

Figura 7.12 Panel de trabajo de AdobeAudition.
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Figura 7.13 AdobeAudition: forma de onda, decodificacion de la trama recibida y forma de espectro.
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2. CWGet - Version 2.25

Este programa es mas complejo que AdobeAudition, ya que es muy susceptible al ruido y
requiere de requiere de varios ajustes para lograr una correcta decodificacién, por ello
Unicamente fue utilizado como método de comprobacién de lo obtenido con AdobeAudition.

CWGet es un programa capaz de decodificar el Codigo Morse a través de la tarjeta de sonido
de una computadora. El area de trabajo de este software esta dividida en 3 ventanas:

Ventana 1. Es la ventana superior que contiene la linea azul, que muestra el espectro actual de
la sefial, la linea verde, que muestra un detector de picos de componentes espectrales y la
linea vertical roja que indica la frecuencia central del filtro.

e El boton de AFC (“Automatic Frequency Control”, Control Automatico de Frecuencia)
ajusta la linea roja (frecuencia de trabajo) a la frecuencia mas alta; los nimeros que
aparecen a su izquierda determinan los limites del AFC. El primer nimero es la
maxima desviacion de la frecuencia actual y el segundo, la desviacién maxima de la
ultima frecuencia seleccionada por el usuario. El usuario debe determinar si utiliza o
no el AFC. En el caso particular de esta tesis si utilizamos el AFC y cuando era
necesario, manualmente ibamos ajustando la linea roja a los picos.

Ventana 2. Los simbolos recibidos son mostrados en la ventana de en medio.

Ventana 3. Muestra el oscilograma de la sefial que se decodifica. La linea horizontal roja indica
el umbral de la deteccién de la sefial, el cual se puede mover con el ratén y se debe colocar en
un nivel por encima del ruido.

El botén AutoThr (“Auto Threshold”, Umbral automatico) permite el ajuste automatico del
umbral de deteccion por debajo del nivel de una sefial. En este modo (automatico) aparecen 2
lineas rojas horizontales, la primera de ellas muestra el nivel actual del umbral y la segunda
muestra la estimacion del nivel de ruido. De forma manual, inicamente aparece una sola linea
roja horizontal.

Caracteristicas de CWGet

1. Lee archivos con extension .wav, los parametros recomendados para su lectura son 16
bits y 11 025 Hz.

2. Para introducir un archivo para su decodificacién se da clic en el mena file (archivo) y
posteriormente seleccionar decode from file (decodificar desde archivo).

3. Se puede seleccionar En Filters(Filtro)>Main Filter(Filtro principal) el ancho de
banda del filtro de la sefial. Mayor ancho de banda del filtro es adecuado para
introducir mas velocidad. Hay 2 conjuntos de filtros IIR (“Infinite Impulse Response”,
Respuesta de impulso infinita) y FIR (“Finite Impulse Response”, Respuesta de impulso
finita). Los filtros FIR son un poco mejor que los IIR, pero requieren mayor tiempo del
procesador.
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4. Se puede seleccionar la maxima velocidad del filtro. En Filters(Filtros)>Burst
filter(filtro de burst). Se mide en LPM (Latidos Por Minuto) donde 100LPM
corresponde a 20 WPM (“Words Per Minute”, Palabras Por Minuto).

5. El ancho de banda de wun filtro de sonido se selecciona con
Filters(Filtros)>sound(sonido).

File Filters Zoom Setup Help

butaThr GoToMax| AuaGTM ]Ti“ﬁi‘@ Replay | Save Wi”ﬁ:l: Sp.Lock

Ventana 1

P Y U SR N S SRS

|“ 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1
1000 |2000 3000

~Ventana 2

~ Ventana 3

MF: 600 Hz BF: 199 355 Hz Auto | 186 LPM | 371 WPM FrB 15

'S e J

Figura 7.14 Ventanas de trabajo de CwGet.

Para el uso de CWGet, introducimos el audio a decodificar. Posteriormente se selecciona el
modo de ajuste de umbrales de manera manual y utilizamos filtros FIR, variando la frecuencia
central y al Burst Filter cambiando los LPM de acuerdo a los resultados obtenidos, es decir,
con los parametros que por default trae el programa tratamos de realizar la decodificacion.
Los resultados que se iban obteniendo, se comparaban con los de AdobeAudition, y si estos no
eran correctos, se ajustaba el umbral y los parametros de los filtros hasta obtener el resultado
deseado.

Como se puede ver el uso de este programa es complejo y de cuidado, ya que es de mucha
sensibilidad al ruido, por ello no se podia tener fiabilidad de solo utilizar este programa para
decodificar el audio recibido.

Ejemplo de una decodificacion realizada a través de este programa se ve en la Tabla 7.15, que
corresponde a la primera trama elegida del SEEDS II (10 de junio de 2011).
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Figura 7.15 Decodificacion realizada de la trama del SEEDS II del 20 de junio de 2011.
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7.3.2 Obtencion de la telemetria

Las mediciones que presentamos en la tesis seran las transmisiones mas representativas
recibidas durante el mes de junio de 201146,

La recepcion con los satélites contactados fue en la banda de 70cm por lo que la antena
utilizada para ello fue la de UHF. Las recepciones del Cédigo Morse las realizamos en modo
CW de entre todas las posibles (CW, LSB, USB y FM) ya que fue en la que recibimos mejor,
debido a que como la sefial CW beacon con la que transmite el satélite no estd modulada y la
informacién se encuentra en una sola portadora, a la frecuencia de transmisién del satélite,
Unicamente era necesario hacer el ajuste de frecuencia debido al efecto Doppler. Para los
modos LSB y USB, independientemente de que la sefial transmitida por el satélite no estuviera
modulada, lograbamos escuchar en estas frecuencias, aunque con menor intensidad, debido a
la dispersion que presenta la portadora transmitida. Ademas, para la recepcidon en estos
modos era necesario considerar, ademas de la desviacion del efecto Doppler, la desviacién de
frecuencias propias de LSB y USB. Para el caso de USB se debia aumentar un poco mas la
frecuencia y para LSB disminuirla. Finalmente, en FM no se recibié ya que este tipo de
modulacién es utilizada para transmision de paquetes digitales y voz.

46 Se realizaron pruebas durante todo el mes.
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Para la obtencion de la telemetria se realiz6 el mismo proceso para todos los satélites
elegidos:

e Decodificar el audio recibido de Cédigo Morse.

e Verificar que la recepcion cumpla con la trama correspondiente.

e Decoadificar el c6digo propio para obtener la telemetria.

e Interpretacion de resultados.

1. SEEDSII (Space Engineering EDucational Satellite II) / CO-66 (Cube Oscar - 66)

Tipo de satélite: Nanosatélite, CubeSat.
Desarrollador: Departamento de Ingenieria Aeroespacial de la Universidad de Nihon (“Nihon
Unisersity Collage of Sience and Technology”) de Japén.
Lugar de lanzamiento: Plataforma de “Satish Dhawan Space”, India.
Vehiculo lanzador: PSLV (Polar Satellite Launch Vehicle).
Fecha de lanzamiento: 28 de abril de 2008.
Hora de lanzamiento: 03:53:51 UTC.
Tipo de drbita: Polar.
Altitud: 630 km.
Perigeo: 621.8 km.
Apogeo: 642.9 km.
Inclinacién: 98°.
Periodo: 97:2 min.
Duracion promedio de cada pasada: 10 min.
Dimensiones: 10x10x10 [cm].
Peso: 1 kg.
Aplicaciones: Transmision de telemetria, comunicacidn, deteccién y analisis de 6rbita.
Frecuencias de operacion:
¢ CW “Beacon”

e Frecuencia: 437.4850 MHz

e Modulacién: CW

e Protocolo: Cédigo Morse

e Potencia: 90 mW - 110 mW

e Desviacion por efecto Doppler: 437.4850 MHz + 10 KHz

¢ Paquetes FM

e Frecuencia: 437.4850 MHz

e Modulacién: FM, AFSK 1200 bps

e Protocolo: AX.25

e Potencia: 450 mW

e Desviacion por efecto Doppler: 437.4850 MHz + 10 KHz
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¢ Digi-talker
e Frecuencia: 437.4850 MHz
e Modulacién: FM
e Protocolo: Voz
e Potencia: 450 mW
e Desviacidon por efecto Doppler: 437.4850 MHz + 10 KHz

Formato de codificacion

Cuando el SEEDS II transmite su telemetria en “CW Beacon” lo realiza en 5 formatos
diferentes. Para efectos de esta tesis Unicamente se pondra el tipo que recibimos, el cual es el
modo largo llamado House Keeping (HK).

JQ1YGU SEEDS G4 00000000 111 222 333 444 555 666 777 888 999 AAA BBB CCC DE FFFF GGGG HHHH IIII JJJ] KK MM NO

DATO DESIGNACION DATO DESIGNACION
JQ1YGU ldentificador de llamada 999 Temperatura de la bateria de 1?-?0n 1
AAA Temperatura de la baterfa de li-ion 2
SEEDS Nombre del satélite BBB Temperatura del transmisor
G4 Modo CCC Temperatura del receptor
00000000 Tiempo de satélite DE D = Intervalo de transmisién de CW
111 Voltaje de las baterias de li-ion E = Estado del conmutador (switch)
FFFF Veces de reinicio del MPU47 (EPS)
222 Voltaje del bus GGGG Veces de reinicio del MPU (FMR)
333 Corriente de la celda solar 1 HHHHH Veces de reinicio del MPU (C&DH)
444 Corriente de la celda solar 2 11 Veces de reinicio del MPU (CW)
555 Corriente de la celda solar 3 )] Contador de transmisién de CW
666 Corriente de la celda solar 4 KK Contador de enlace de subida
MM Estado de comando
777 Corriente de la celda solar 5 N = Estado de la bateria
888 Corriente de la celda solar 6 NO O = Estado de los circuitos de derivacién

Tabla 7.2 Formato de decodificacion del SEEDS II.

La transmision la realiza en forma hexadecimal, por lo que los valores posibles entre los que
se puede recibir son: 0-9 y A-F.

47 MPU - Multiple Process Unit, Unidad de Procesos Multiples.
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Trama

Transmite durante 1:35 minutos y un tiempo de espera de 3.25 segundos aproximadamente.

A
v

1:35 min 3.25s 1:35 min
(Transmision) (No transmision) (Transmision)

Duracién aproximada del C6digo Morse:
e Punto ~ 50 ms
e Raya~ 160 ms
e Espacio entre raya/punto y raya/punto ~ 70 ms
e Espacio entre letras ~ 260 ms
e Espacio entre palabras ~ 680 ms

Como ya se menciond, las pruebas realizadas se hicieron durante todo el mes de junio. Los
dias y horarios de medicibn mas representativos se muestran en la Tabla 7.3. La
decodificacion del audio recibido por el SEEDS II se muestra en la Tabla 7.4.

Viernes 10 de junio de 2011 22:37:23 22:50:02 00:12:39 150° 35° 1°
Lunes 13 de junio de 2011 11:12:07 11:24:53 00:12:45 18° 52° 182°
Jueves 16 de junio de 2011 10:31:04 10:41:49 00:10:44 40° 14° 154°

Viernes 17 de junio de 2011 10:48:33 11:00:30 00:11:56 30° 24° 167°

Miércoles 22 de junio de 2011 | 10:42:46 10:54:23 00:11:37 33° 20° 163°
Jueves 23 de junio de 2011 11:00:25 11:12:52 00:12:26 24° 35° 175°

Viernes 24 de junio de 2011 11:18:15 11:31:06 00:12:50 16° 64° 186°
Lunes 27 de junio de 2011 10:37:00 10:48:14 00:11:14 36° 17° 159°
Martes 28 de junio de 2011 10:54:33 11:06:48 00:12:14 27° 29° 171°

Miércoles 29 de junio de 2011 11:12:20 11:25:07 00:12:46 18° 52° 182°

Tabla 7.3 Dias elegidos del mes de junio para el SEEDS II.
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Viernes 10 de junio de 2011 (Dia 1)
JQ1YGU SEEDS G4 2205FFFC D78 FFE E60 D91 4DC 046 1FA 2F7 A2E 9BB 96A 963 11 0003 0002 0004 0004 5DE3 6C 40 30
Lunes 13 de junio de 2011 (Dia 2)
JQ1YGU SEEDS G4 220A1EAC D90 FFD D26 391 2F1 282 31D 30B A19 9C3 942 976 11 0003 0002 0004 0004 6581 6C 40 30
Jueves 16 de junio de 2011 (Dia 3)
JQ1YGU SEEDS G4 221A996C D5F FFE 4E4 70E b98 089 3A7 2FC A20 988 A2B 660 11 0003 0002 0004 0004 6D1F 70 40 34
Viernes 17 de junio de 2011 (Dia 4)
JQ1YGU SEEDS G4 2228550C D72 FFD DEF 4AD B84 058 126 665 A39 AOF 9D0 641 11 0003 0002 0004 0004 6FA9 52 40 30
Miércoles 22 de junio de 2011 (Dia 5)
JQ1YGU SEEDS G4 226CFF2C D5A FFE CAC 6C3 33A 082 OFB 1B8 A4C 98C A93 000 11 0003 0002 0004 0004 7C5B 52 40 34
Jueves 23 de junio de 2011 (Dia 6)
JQ1YGU SEEDS G4 227ABACC D60 FFE 8D4 0E9 C8F 17F 194 244 A3B 983 A83 000 11 0003 0002 0004 0004 7EES 52 40 34
Viernes 24 de junio de 2011 (Dia 7)
JQ1YGU SEEDS G4 2288766C D97 FFE 0BB 271 17C 66C CA3 31D A16 9DE 9C9 8F7 11 0003 0002 0004 0004 816F 52 40 30
Lunes 27 de junio de 2011 (Dia 8)
JQ1YGU SEEDS G4 22B1A94C D8C FFE EDF 13E 400 30C 274 249 A51 9E0 9B6 000 11 0003 0002 0004 0004 890D 72 40 30
Martes 28 de junio de 2011 (Dia 9)
JQ1YGU SEEDS G4 22BF64EC D84 FFE EB2 1FE 043 275 33B 162 A48 9F6 9B4 000 11 0003 0002 0004 0004 8B97 75 40 30
Miércoles 29 de junio de 2011 (Dia 10)

JQ1YGU SEEDS G4 22CD208C D4A FFE BDO0 1DF 1BC 08B 38B 19F A3E 9E7 9BC 3F9 11 0003 0002 0004 0004 8E21 75 40 30
Tabla 7.4 Decodificacion del audio recibido del SEEDS II.

Una vez hecha la decodificacién del Cédigo Morse, se procedié a realizar la decodificacion
propia del satélite y con ello poder interpretar los resultados. Para este satélite, dicha
decodificacion se realizé de 2 maneras. La primera de ellas fue a través de un software de uso
libre que descargamos de la pagina del SEEDS 1148, al cual inicamente se le introdujeron los
valores recibidos y automaticamente realizé la decodificacién entregando como resultado
valores de los parametros del satélite, es decir, su telemetria. La segunda forma de
decodificacion fue por medio de un software que desarrollamos en lenguaje Matlab, para el
cual utilizamos féormulas que también obtuvimos de la pagina del SEEDS II, mostradas en el
apéndice C*.

Resultados

Unicamente se mostraran las imagenes de una decodificacién, como ejemplo, aclarando que
para el resto de los dias se realiz6 el mismo proceso.

48 http://cubesat.aero.cst.nihon-u.ac.jp/english/download_e.html
49 El cédigo fuente del programa elaborado se muestra en el apéndice D.
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S il
@ SEEDS CW Analyzer Ver2.0.3 UTC: 2011/09/23 05:37:48 ’. — _— EILI_J

~

SEEDS Downlink. Code for Ham O perators

Please fill GW data in the following blank and push “Galculate” button to
check the condition of SEEDS.

Data Type: Cw' Long Housge Keeping Data
UTC Time: 2011409423 05:37:06

Local Time: 2011409/22 23:37:07
Example: GCW data is O Cod

e
“JQ1YGU SEEDS GX FCFE2992 D1D FFE _.° JUTYGU SEEDS G4 2205FFFC D73 FFE EBO D91 4DC
046 1FA 2F7 AZE 9BB 96A 963 11 0002 0002 0004
0004 5DE3 724030

,,,,,,,,,,,,,,, Vaolage Data—

G1YGEU SEEDS G4 2205FFFC D7 FFE EGODA1 4DC 046 1FA 2F7 AZF 9BEB 964 963 -
11 0003 0002 0004 0004 5DE3 72 40 30 Li-ian B attery Vaoltage(3. 7VI: 4.21 [¥]

Bus Yoltage(5.00vT): 5.00 [v]
- ~Solar Cell Curent D ata
Clear
Solar Cell Cumrent1: 408.35 [ma]
Solar Cell Curent2: 385.41 [ma]
_ Solar Cell Cument3: 138.05 [ma]
Change The Time Zone | | 5. Call Curentd: 777 [mé)
Solar Cell Current5: 56.15 [ma]
Solar Cell Currents: 84.23 [ma]

m

Li-ion B atterpl: 5.4 [deq.C]

Li-ion B atterp2: 10.7 [deg.C]

Fhd & O/ Transmitter. 11.7 [deg.C]
Fh Reciever: 14.0 [d=a.C]

Satellite Time: 570818550 5]
Cw Transmitter Interval: 3 [s]
Relay Switch1: OM

Relay Switch2: OFF

Relay Switch3: OFF

1: sufacel(Data Port) 4 sufaced

2 suface2 8 surfaceS{battom| HEH EESE: Pmes [E;a}i_%[tti!'ﬂesl
3 suface3itop) 5 & sufaceB4ntena) z MPL H:;:t T:m: EE&D&I]' a{'[';?;z]s]

MMPU Reset Times [CW] 4 [times]
Dawnlink. Times: 24035 [times]

Please send vour recieved data to =e 1] nihon-u.a Uplirk. Times: 174 [tirmes]
Releaze of Forced Charging Mode: OFF
Copyright [C] 2008 Mihon Uriversity CubeS at Project &1l Rights Reserved " Change FM Mode |-emmand Mumber. E4 -

_———

Figura 7.16 Decodificacién del SEEDS Il del 10 de junio de 2011 mediante el uso del software
de uso libre descargado de la pagina web del SEEDS II.

wemerrsat.coes_ I - -
SEEDS Il (COBE) JG1vGU SEEDS G4 2205FFFC D78 FFE EG0 D31 4DC 046 1FA 2F7 AZE SBB 96A 963 11 0003 0002 0004 0004 5DE3 72 4030
Idertificador de lamaca Jarveu
Momh e SEEDS
G4
570819e+008 &
420893 W
499756 k4
408.331 me
385409 ™A
138.08 me
778811 ma,
564523 mé
842285 md,
53645 s
10,6686 °C
Temperatura del transmisar 117382 o
139892 °C
Intervalo de transmision CiA 3 s
ooo1
Weces de reinicio del MPL (EPS) 3 veces
APL (FMR) 2 veces
WVeces de reinicio del MPU (CEDH) 4 YECES S E E D S | | C O 66
| I ) 4 YECES ( - )
24035 WeCes
114 VECEE
Estado de comando 64
oo11
Estado de los circuitos de detivacion oooo

Figura 7.17 Decodificacién del SEEDS Il del 10 de junio de 2011 mediante el uso del software elaborado en lenguaje
Matlab.
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En la Tabla 7.5 y Tabla 7.6 se muestra la decodificacion de la telemetria recibida de los dias

mas representativos.

Tiempo del satélite [s]

570818556 | 571088556 | 572168556 | 573068556 | 577568556
Voltaje de las baterias de li-ion [V] 4.21 4.25 4.18 4.2 4.17
Voltaje del bus (5V) [V] 5 5 5 5 5
Corriente de la celda solar 1 [mA] 408.38 373.54 138.94 395.84 360
Corriente de la celda solar 2 [mA] 385.41 101.32 200.42 132.83 192.09
Corriente de la celda solar 3 [mA] 138.05 83.56 329.37 327.15 91.66
Corriente de la celda solar 4 [mA] 7.77 71.24 15.2 9.77 14.43
Corriente de la celda solar 5 [mA] 56.15 88.45 103.76 32.63 27.85
Corriente de la celda solar 6 [mA] 84.23 86.45 84.78 181.66 48.83
Temperatura de la bateria de li-ion 1 [°C] 5.4 6.4 6 4.8 4
Temperatura de la bateria de li-ion 2 [°C] 10.7 10.3 13 6.8 129
Temperatura del transmisor [°C] 11.7 13.6 2.7 7 -2.2
Temperatura del receptor [°C] 14 13.1 50.3 51.8 126.9
Intervalo de transmision de CW [s] 3 3 3 3 3
Estado del switch 1 ON ON ON ON ON
Estado del switch 2 OFF OFF OFF OFF OFF
Estado del switch 3 OFF OFF OFF OFF OFF
Veces de reinicio del MPU (EPS) [veces] 3 3 3 3 3
Veces de reinicio del MPU (FMR) [veces] 2 2 2 2 2
Veces de reinicio del MPU (C&DH) [veces] 4 4 4 4 4
Veces de reinicio del MPU (CW) [veces] 4 4 4 4 4
Contador de transmision de CW [veces] 24035 25985 27935 28585 31835
Contador de enlace de subida [veces] 114 123 132 135 150
Estado del comando 64 64 64 64 64
Modo forzado de NO-carga OFF OFF OFF OFF OFF
Modo de derivacién Automatico | Automatico | Automatico | Automatico | Automatico
Estado de los circuitos de derivacion OFF OFF ON OFF ON

Tabla 7.5 Decodificacion de la telemetria recibida del SEEDS II.

142



Capitulo 7

Operacidn de la estacién terrena

Tiempo del satélite [s]

578468556

579368556 | 582068556 | 582968556 | 583868556
Voltaje de las baterias de li-ion [V] 4.18 4.25 4.23 4.22 4.15
Voltaje del bus (5V) [V] 5 5 5 5 5
Corriente de la celda solar 1 [mA] 250.8 20.75 422.47 417.48 335.58
Corriente de la celda solar 2 [mA] 25.86 69.36 35.29 56.6 53.16
Corriente de la celda solar 3 [mA] 356.78 42.17 113.64 7.44 49.27
Corriente de la celda solar 4 [mA] 42.5 182.44 86.56 69.8 15.43
Corriente de la celda solar 5 [mA] 44.83 359 69.69 91.77 100.65
Corriente de la celda solar 6 [mA] 64.36 88.45 64.92 39.28 46.05
Temperatura de la bateria de li-ion 1 [°C] 4.8 6.5 3.7 4.1 4.6
Temperatura de la bateria de li-ion 2 [°C] 13.3 9 8.9 7.9 8.6
Temperatura del transmisor [°C] -1.5 7.3 8.2 8.3 7.9
Temperatura del receptor [°C] 126.9 19.1 126.9 126.9 79.2
Intervalo de transmision de CW [s] 3 3 3 3 3
Estado del switch 1 ON ON ON ON ON
Estado del switch 2 OFF OFF OFF OFF OFF
Estado del switch 3 OFF OFF OFF OFF OFF
Veces de reinicio del MPU (EPS) [veces] 3 3 3 3 3
Veces de reinicio del MPU (FMR) [veces] 2 2 2 2 2
Veces de reinicio del MPU (C&DH) [veces] 4 4 4 4 4
Veces de reinicio del MPU (CW) [veces] 4 4 4 4 4
Contador de transmision de CW [veces] 32485 33135 35085 35735 36385
Contador de enlace de subida [veces] 153 156 165 168 171
Estado del comando 64 64 64 64 64
Modo forzado de NO-carga OFF OFF OFF OFF OFF
Modo de derivacién Automatico | Automatico | Automatico | Automatico | Automatico
Estado de los circuitos de derivacion ON OFF OFF OFF OFF

Tabla 7.6 Decodificacion de la telemetria recibida del SEEDS II.

En la Tabla 7.7 se muestran los valores promedio obtenidos de cada parametro del satélite,
durante el mes de pruebas, asi como los valores entre los que se debe encontrar el satélite que
indican un estado de salud adecuado para su funcionamiento (Valor Normal).

143



Capitulo 7

Operacidn de la estacién terrena

Tiempo del satélite [s] 577145556 Va en aumento
Voltaje de las baterias de li-ion [V] 4.204 4.2
Voltaje del bus (5V) [V] 5 5
Corriente de la celda solar 1 [mA] 312.378 0a420
Corriente de la celda solar 2 [mA] 125.234 0a420
Corriente de la celda solar 3 [mA] 153.909 0a420
Corriente de la celda solar 4 [mA] 51.514 0a420
Corriente de la celda solar 5 [mA] 97.478 0a420
Corriente de la celda solar 6 [mA] 78.901 0a420
Temperatura de la bateria de li-ion 1 [°C] 5.03 -10a30
Temperatura de la bateria de li-ion 2 [°C] 10.14 -10a 30
Temperatura del transmisor [°C] 6.3 -10a 30
Temperatura del receptor [°C] 73.51 Actualmente fuera de orden
Intervalo de transmision de CW [s] 3 3
Estado del switch 1 ON ON
Estado del switch 2 OFF Cambia con la operacién del satélite
Estado del switch 3 OFF Cambia con la operacién del satélite
Veces de reinicio del MPU (EPS) [veces] 3 Va en aumento al realizar el reinicio del MPU
Veces de reinicio del MPU (FMR) [veces] 2 Va en aumento al realizar el reinicio del MPU
Veces de reinicio del MPU (C&DH) [veces] 4 Va en aumento al realizar el reinicio del MPU
Veces de reinicio del MPU (CW) [veces] 4 Va en aumento al realizar el reinicio del MPU
Contador de transmision de CW [veces] 31120 Va en aumento al enviar CW
Contador de enlace de subida [veces] 146.7 Va en aumento al enviar el enlace de subida
Estado del comando 64 Cambia con la operacion del satélite
Modo forzado de NO-carga OFF OFF
Modo de derivacion Automatico Automatico
Estado de los circuitos de derivacion OFF Cambia con la operacién del satélite

Tabla 7.7 Tabla comparativa de la Telemetria recibida por el SEEDS II.

Observando la Tabla 7.7 concluimos que el SEEDS II a sus 3 afios de haber sido lanzado y estar
en operacion esta en perfectas condiciones, permitiéndole asi cumplir con su misién y con ello
permitir a sus propietarios realizar estudios acerca de la 6rbita, entre otras cosas, asi como a
radioaficionados recibir su telemetria y realizar comunicacién tanto con su estacion
propietaria como con otras.
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2. SWISSCUBE

Tipo de satélite: Nanosatélite, CubeSat.
Desarrollador: Laboratorio de Microsistemas de Tecnologia Espacial de la EPFL (“Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne”, Escuela Politécnica Federal Lausana) de Suiza.
Lugar de lanzamiento: Plataforma de “Satish Dhawan Space”, India.
Vehiculo lanzador: PSLV-C14.
Fecha de lanzamiento: 23 de Septiembre de 2009.
Hora de lanzamiento: 07:16 UTC.
Tipo de orbita: Polar heliosincrona.
Altitud: 400 km - 1000 km.
Perigeo: 726 km.
Apogeo: 752 km.
Inclinacién: 98.28°.
Periodo: 98:5 min.
Duracion de cada pasada: 10 min.
Dimensiones: 10x10x10 [cm].
Peso: < 1kg.
Aplicaciones: Transmision de telemetria, educacional, cientifico y tecnolégico.
Frecuencias de operacion:
¢ CW “Beacon”

e Frecuencia: 437.5050 MHz

e Modulaciéon: CW

e Protocolo: Cédigo Morse

e Potencia: 100 mW - 120 mW

e Desviacion por efecto Doppler: 437.5050 MHz + 10 KHz

¢ Paquetes “Beacon”

e Frecuencia: 437.5050 MHz

e Modulacién: FSK 1200 bps

e Protocolo: AX.25

e Potencia: 1 W

e Desviacidn por efecto Doppler: 437.5050 MHz + 10 KHz

Formato de codificacion

Parte 0 —» HB9EG/1

Parte 1 —— header - space - Error Flag - space - Power ON

Parte 2 — header - space - BATTERY 1 VOLTAGE - space - BATTERY 2 VOLTAGE
Parte 3 — > header - space - Solar Cells - space - Battery 1 Temperature
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PARTE DATO DESIGNACION
0 HB9EG/1 Identificador de llamada
header (encabezado) Indlcatlvc? (.1?1 nqmbre de la“parte"dc'e, la
transmision, siempre es fijo en “1
Indica el bit en error de 5 subsistemas
(Payload (Carga util), ADCS (Sistema
de determinacion de altitud y control),
Error Flag (indicador de error) CDMS (Sistema de manejo de
1 comandos y datos), COM
(Comunicacién), EPS (Sistema de
energia eléctrica))
Indica el estado “ON” u “OFF” de 6
o . subsistemas (ADS (Sistema de
Power ON (indicador de encendido) despliegue de antenas), Payload, ADCS,
CDMS, Beacon, COM)
header (encabezado) Indlcatlvg q?l nqmbre de la.parteﬂdei la
transmisién, siempre es fijo en “2
2 Battery 1 Voltagfa (Voltaje de la Voltaje de la baterfa 1
bateria 1)
Battery 2 Voltagfa (Voltaje de la Voltaje de la baterfa 2
bateria 2)
header (encabezado) Indlcatlvg q?l nqmbre de la.parteﬂdei la
transmisién, siempre es fijo en “3
3 Solar Cells (Celdas solares) Indica la corriente de las 6 celdas
solares
Battery 1 Temperature .
(temperatura de Ia bateria 1) Temperatura de la bateria 1

Tabla 7.8 Formato de decodificacion del SwissCube.

La transmisidn la realiza en forma octal, por lo que los valores posibles entre los que se puede
recibir son de 0-7.

Trama

Transmite durante 25 segundos y un tiempo de espera de 3 segundos aproximadamente.

« e

25s 3s 25s

A

(Transmision) (No transmision) (Transmisién)

Duracién aproximada del C6digo Morse:
e Punto~ 100 ms
e Raya~ 300 ms
e Espacio entre raya/punto y raya/punto ~ 100 ms
e Espacio entre letras ~ 300 ms
e Espacio entre palabras ~ 700 ms
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Decodificacion
Al igual que para el SEEDS II, iinicamente se reportan los dias y horarios de mediciéon mas

representativos, los cuales se muestran en la Tabla 7.9, mientras que la decodificacién del
audio en la Tabla 7.10.

BT P

Viernes 03 de junio de 2011 14:40:00 14:52:57 00:12:56 353° 24° 220°
Lunes 06 de junio de 2011 13:48:35 14:02:45 00:14:09 14° 79° 190°
Miércoles 08 de junio de 2011 | 13:47:14 14:01:23 00:14:08 14° 76° 189°
Viernes 10 de junio de 2011 | 13:45:50 13:59:59 00:14:08 15° 73° 189°
Lunes 13 de junio de 2011 14:32:58 14:46:15 00:13:17 356° 29° 215°
Jueves 16 de junio de 2011 13:41:24 13:55:31 00:14:06 17° 63° 186°
Miércoles 22 de junio de 2011 | 13:36:37 13:50:38 00:14:01 19° 54° 183°
Lunes 27 de junio de 2011 14:21:23 14:35:08 00:13:44 1° 41° 208°
Miércoles 29 de junio de 2011 | 14:19:34 14:33:22 00:13:48 2° 43° 207°
Jueves 30 de junio de 2011 13:29:41 13:43:33 00:13:52 22° 44° 179°

Tabla 7.9 Dias elegidos del mes de junio para el SwissCube.

Viernes 03 de junio de 2011 (Dia 1)

hb9eg/1103323163263100003 40
Lunes 06 de junio de 2011 (Dia 2)
hb9eg/11 0332316 3263300003 40
Miércoles 08 de junio de 2011 (Dia 3)
hb9eg/11 0332316 326 3300003 40
Viernes 10 de junio de 2011 (Dia 4)
hb9eg/11 033 2 3253263301501 40
Lunes 13 de junio de 2011 (Dia 5)
hb9eg/11 033 2 3253263301000 40
Jueves 16 de junio de 2011 (Dia 6)
hb9eg/1 103323253263 30100040
Miércoles 22 de junio de 2011 (Dia 7)
hb9eg/1103323253263301010 40
Lunes 27 de junio de 2011 (Dia 8)
hb9eg/1 103323253263 020020 40
Miércoles 29 de junio de 2011 (Dia 9)
hb9eg/11 0332 3253263030000 40
Jueves 30 de junio de 2011 (Dia 10)

hb9eg/11 03323163263 031010 36
Tabla 7.10 Decodificacion del audio recibido del SwissCube.
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Como segundo paso prosiguié realizar la decodificacion del c6digo elaborado por los
propietarios de este satélite. Al igual que para el SEEDS II, para este satélite también se pudo
realizar la dicha decodificacién de 2 maneras, tanto por el software descargado en la pagina
web del SwissCube5? como por el software elaborado por nosotros en lenguaje Matlab (ya que
también logramos obtener las férmulas de conversiéon en la pagina web de SwissCube,
mostradas en el apéndice C51).

Resultados

La Figura 7.18 y Figura 7.19 muestran una decodificacién de telemetria para este satélite. En
la Tabla 7.11 y Tabla 7.12 se muestran su telemetria obtenida en los dias elegidos.

( @ Simple SwissCube CW Telemetry Decoder e : EI:I&]
File Info B -
Cw Yalue
message part O W Swﬂ.&;ﬁg@
mezsage part 1 |1 B 23 |1 a 232
mezsage part 2 |2 346 376 |2 316 326

messagepat 3 |3 1pg@e3 4@ |3 1080083 40

| |
Status Solar Current
A0S OFF
FayLoaD  [ow o errars Solar Cell -+ 125 . 260 mA
ADCS OM o errars Solar Cell +x 0. 125 ma
il | CDkS OFF  |na emars Solar Cell - 0. 125 mh B attery
BEACOM oM Solar Cell +1° 0. 125 mh Battery 1 Voltags Tl
COw OM o errars Solar Cell -2 0. 125 ma —
EPS e I = W e 418 Y
no efars Battery 1 Temperature  [qp C

L I —

Figura 7.18 Decodificacion del SwissCube del 03 de junio de 2011 mediante el uso del software de uso libre
descargado de la pagina web del SwissCube.

50 http://swisscube-live.ch/Home/RadioAmateurs
51 El codigo fuente del programa elaborado se muestra en el apéndice D.
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Figura 7.19 Decodificacién del SwissCube del 03 de junio de 2011 mediante el uso del software elaborado en

lenguaje Matlab.

ADS OFF OFF OFF OFF OFF
PAYLOAD ON/no errores | ON/no errores | ON/no errores | ON/no errores | ON/no errores
ADCS ON/no errores | ON/no errores | ON/no errores | ON/no errores | ON/no errores
CDMS OFF/no errores | OFF/no errores | OFF/no errores | OFF/no errores | OFF/no errores
BEACON ON ON ON ON ON
COM ON/no errores | ON/no errores | ON/no errores | ON/no errores | ON/no errores
EPS no errores no errores no errores no errores no errores
Corriente de la Celda solar-X [mA] 375..500 375..500 375..500 375..500 375..500
Corriente de la Celda solar+X [mA] 0..125 0..125 0..125 0..125 0..125
Corriente de la Celda solar-Y [mA] 125..250 0..125 0..125 125..250 125..250
Corriente de la Celda solar+Y [mA] 625..750 0..125 0..125 125 .. 250 0..125
Corriente de la Celda solar-Z [mA] 0..125 0..125 0..125 0..125 0..125
Corriente de la Celda solar+Z [mA] 125..250 375..500 375..500 125 .. 250 0..125
Voltaje de la bateria 1 [V] 4.16 4.02 4.02 4.16 4.16
Voltaje de la bateria 2 [V] 4.18 4.18 4.18 4.18 4.18
Temperatura de la bateria 1 [°C] 0 0 0 0 0

Tabla 7.11 Decodificacion de la Telemetria del SwissCube.
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ADS OFF OFF OFF OFF OFF
PAYLOAD ON/no errores | ON/no errores | ON/no errores | ON/no errores | ON/no errores
ADCS ON/no errores | ON/no errores | ON/no errores | ON/no errores | ON/no errores
CDMS OFF/no errores | OFF/no errores | OFF/no errores | OFF/no errores | OFF/no errores
BEACON ON ON ON ON ON
COM ON/no errores | ON/no errores | ON/no errores | ON/no errores | ON/no errores
EPS no errores no errores no errores no errores no errores
Corriente de la Celda solar-X [mA] 375..500 375..500 0..125 0..125 0..125
Corriente de la Celda solar+X [mA] 0..125 0..125 250..375 375..500 375..500
Corriente de la Celda solar-Y [mA] 125..250 125..250 0..125 0..125 125...250
Corriente de la Celda solar+Y [mA] 0..125 0..125 0..125 0..125 0..125
Corriente de la Celda solar-Z [mA] 0..125 125..250 250..375 0..125 125..250
Corriente de la Celda solar+Z [mA] 0..125 0..125 0..125 0..125 0..125
Voltaje de la bateria 1 [V] 4.16 4.16 4.16 4.16 4.02
Voltaje de la bateria 2 [V] 4.18 4.18 4.18 4.18 4.18
Temperatura de la bateria 1 [°C] 0 0 0 0 -8

Tabla 7.12 Decodificacion de la Telemetria del Swisscube.

Una vez que obtuvimos la telemetria registrada durante todo el mes, calculamos el promedio
de todas esas mediciones para poder realizar el analisis final e interpretar los resultados. En la
Tabla 7.13 se muestra el promedio de los parametros de telemetria obtenidos por nosotros y
los valores normales entre los que el SwissCube debe estar que indican un estado de salud
adecuado para un buen funcionamiento.

ADS OFF OFF
PAYLOAD ON/no errores | ON/OFF/no errores
ADCS ON/no errores ON/no errores
CDMS OFF/no errores OFF/no errores
BEACON ON ON
COM ON/no errores ON/no errores
EPS no errores no errores
Corriente de la Celda solar-X [mA] 375..500 0a500
Corriente de la Celda solar+X [mA] 0..125 0a500
Corriente de la Celda solar-Y [mA] 125..250 0a500
Corriente de la Celda solar+Y [mA] 0..125 0a500
Corriente de la Celda solar-Z [mA] 0..125 0a500
Corriente de la Celda solar+Z [mA] 0..125 0a500
Voltaje de la bateria 1 [V] 4.118 3.9
Voltaje de la bateria 2 [V] 4.18 4.2
Temperatura de la bateria 1 [°C] -0.8 ~0

Tabla 7.13 Tabla comparativa de la Telemetria recibida por el SwissCube.
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Observando la Tabla 7.13 se puede ver que el estado del satélite durante el mes de pruebas al
pasar por nuestra estacion terrena es el correcto para un buen funcionamiento.

3. XW-1/ HO-68 (Hope OSCAR - 68)

Tipo de satélite: Microsatélite.
Desarrollador: AMSAT de China.
Lugar de lanzamiento: Plataforma de “Taiyuan”, China.
Vehiculo lanzador: CZ-4C (LM-4C).
Fecha de lanzamiento: 15 de diciembre de 2009.
Hora de lanzamiento: 2:30 UTC.
Tipo de orbita: Sincrona.
Altitud: 1299 km.
Perigeo: 1200 km.
Apogeo: 1200 km.
Inclinacién: 100.5°.
Periodo: 109 min.
Duracion de cada pasada: 15 min - 20 min.
Dimensiones: 68 x 48 [cm].
Peso: 60 kg.
Aplicaciones: Actualmente solo transmision de telemetria.
Frecuencias de operacion:
¢ CW “Beacon”

e Frecuencia: 437.7900 MHz

e Modulacion: CW

e Protocolo: Cddigo Morse

e Potencia: 200 mW

e Desviacidn por efecto Doppler: 437.7900 MHz + 10 KHz

Formato de codificacion

BJ1SA XW XW CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CH6 CH7 CH8 CH9 CH10 CH11 CH12 CH13 XW XW
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DATO DESIGNACION DATO DESIGNACION
BJ1SA Identificador de llamada CHS Potencia de salida de RF
XW Identificador H del transpondedor
XW Identificador Corriente del
Estado del switch de CH9 transpondedor del
CH1 salida del amplificador amplificador de potencia
de potencia de RF Corriente del
Estado del CH10 transpondedor lineal
CH2 Transpondedor de ascendente
trabajo :
Temperatura del CH11 Voltaje del :
CH3 transpondedor lineal
transpondedor -
CH4 Potencia de salida de RF CH12 Corrlentg ddel
de la sefial Beacon transpop edor
CHS Voltaje de la sefial EM/ D'1g1ta1
Beacon Voltaje del
CH6 Corriente del receptor CH13 transpondedor
Voltaje del FM/Digital
CH7 transpondedor lineal de Xw Identificador
AGC XW Identificador

Tabla 7.14 Formato de decodificacién del HO-68.

Trama

Transmite durante 50 segundos y un tiempo de espera de 10 segundos aproximadamente.

50 s 10 s

(Transmision) (No transmisién)

Duracién aproximada del Cédigo Morse:
e Punto ~ 80 ms
e Raya~ 230 ms

e Espacio entre raya/punto y raya/punto ~ 70 ms

e Espacio entre letras ~ 465 ms
e Espacio entre palabras ~ 780 ms

Decodificacion

A

50s

(Transmision)

Al igual que para los satélites anteriores, se hizo una seleccién de dias para representar el
comportamiento de las pasadas del satélite en todo el mes, la cual se muestra en la Tabla 7.15,
mientras que en la Tabla 7.16 se presenta la decodificacion del Codigo Morse por dia elegido.
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Jueves 02 de junio de 2011 11:08:38 11:28:12 00:19:34 16° 78° 192°
Viernes 10 de junio de 2011 10:41:38 11:00:41 00:19:02 24° 46° 179°
Martes 14 de junio de 2011 11:21:36 11:41:08 00:19:32 12° 83° 197°
Miércoles 15 de junio de 2011 | 11:04:46 11:24:17 00:19:30 17° 72° 190°
Lunes 20 de junio de 2011 11:28:07 11:47:35 00:19:28 11° 74° 200°
Lunes 27 de junio de 2011 11:17:44 11:37:16 00:19:31 14° 89° 196°
Martes 28 de junio de 2011 11:00:56 11:20:22 00:19:26 18° 67° 188°

Tabla 7.15 Dias elegidos del mes de junio para el HO-68.

Jueves 02 de junio de 2011 (Dia 1)
BJ1SA XW XW AAATTT AAE AAT TTT TTT TTT TTT TTT TTT TTT TTT TTT XW XW
Viernes 10 de junio de 2011 (Dia 2)
BJ1SA XW XW AAA TTT AAE A4T TTT TTT TTT TTT TTT TTT TTT TTT TTT XW XW
Martes 14 de junio de 2011 (Dia 3)
BJ1SA XW XW AAA TTT AAE TBE ETT TTT TTT TTT TTT TTT TTT TTT TTT XW XW
Miércoles 15 de junio de 2011 (Dia 4)
BJ1SA XW XW AAA TTT AAE A6T ETT TTT TTT TTT TTT TTT TTT TTT TTT XW XW
Lunes 20 de junio de 2011 (Dia 5)
BJ1SA XW XW AAA TTT AAE ET6 ETT TTT TTT TTT TTT TTT TTT TTT TTT XW XW
Lunes 27 de junio de 2011 (Dia 6)
BJ1SA XW XW AAA TTT AAE A6T ETT TTT TTT TTT TTT TTT TTT TTT TTT XW XW
Martes 28 de junio de 2011 (Dia 7)
BJ1SA XW XW AAA TTT AAE TBE TTT TTT TTT TTT TTT TTT TTT TTT TTT XW XW
Tabla 7.16 Decodificacion del audio recibido del HO-68.

Una vez que se obtuvo la decodificacion del Cédigo Morse se prosiguié a la siguiente
decodificacion para obtener los pardmetros de su telemetria. Igualmente, para éste satélite, se
empled software para decodificacién descargados?, y software desarrollado en lenguaje
Matlab con las féormulas de conversion53 mostradas en el apéndice C54 Ejemplo de ambas
decodificaciones se muestran en la Figura 7.20 y Figura 7.21.

52 http://www.dk3wn.info /software.shtml
53 http://www.amsat.org/amsat-new/satellites/satInfo.php?satID=116&retURL=/satellites/status.php
54 El codigo fuente del programa elaborado se muestra en el apéndice D.
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Figura 7.20 Decodificaciéon del HO-68 del 02 de junio de 2011 mediante el uso del software de uso libre descargado.
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Figura 7.21 Decodificacion del HO-68 del 02 de junio de 2011 mediante el uso del software elaborado en lenguaje

Matlab.
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En la Tabla 7.17 se puede observar la telemetria recibida para algunos dias de pruebas. En la
Tabla 7.18 se muestran los valores promedio del mes obtenidos asi como los valores normales
entre los que este satélite debe estar para tener un estado de salud correcto.

Temperatura del transpondedor [°C] 15 15 15 15 15 15 15

Voltaje transpondedor lineal ACG [V]

Potencia de salida RF del transpondedor [mW]

Corriente del transpondedor de PA [mA]

Corriente del transpondedor lineal ascendente [mA]

Voltaje del transpondedor lineal [V]

oco|o|o|o| o
oco|o|o|o| o
o|o|o|o| o
oco|o|o|o| o
oco|o|o|o| o
o|o|o|o| o

Potencia de salida de RF de la sefial Beacon [mW] 140 | 140 75 160 | 506 | 160 75

Voltaje de la seiial Beacon [V] 0 0 5 5 5 5 0
Corriente del receptor [mA] 0 0 0 0 0 0 0
Corriente del transpondedor FM/Dig [mA] 0 0 0 0 0 0 0
Voltaje del transpondedor FM/Dig [V] 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 7.17 Decodificacion de la telemetria recibida del HO-68.

Temperatura del transpondedor [°C] 15 -5a20
Voltaje transpondedor lineal ACG [V] 0 0
Potencia de salida de RF del transpondedor [mW] 0 0
Corriente del transpondedor de PA [mA] 0 0
Corriente del transpondedor lineal ascendente [mA] 0 0
Voltaje del transpondedor lineal [V] 0 0
Potencia de salida de RF de la sefial Beacon [mW)] 179.4285714 200
Voltaje de la sefial Beacon [V] 5 5
Corriente del receptor [mA] 0 0
Corriente del transpondedor FM/Dig [mA] 0 0
Voltaje del transpondedor FM/Dig [V] 0 0

Tabla 7.18 Tabla comparativa de la Telemetria recibida por el HO-68.

Observando la Tabla 7.18 se obtuvieron muchos ceros en cuanto a voltajes, potencias y
corrientes de los diferentes transpondedores del satélite, situaciéon que es normal debido a
que este satélite tiene fallas en algunos de sus subsistemas, por lo que desde hace unos meses
tiene apagado sus transpondedores y Unicamente transmite sefial “beacon”.
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4. CO-55 (CubeSat-OSCAR 55) / CUTE-1

Tipo de satélite: Nanosatélite, CubeSat.
Desarrollador: Instituto de Tecnologia de Tokio, Japén.
Lugar de lanzamiento: Cosmddromo de “Baikonir”, Rusia.
Vehiculo lanzador: Rockot de Eurockot.
Fecha y hora de lanzamiento: 30 de Junio de 2003.
Hora de lanzamiento: 14:15:26 UTC.
Tipo de orbita: Polar heliosincrona.
Altitud: 820 km.
Perigeo: 816 km.
Apogeo: 831 km.
Inclinacién: 98.72°.
Periodo: 101:38 min.
Duracion de cada pasada: 11 min.
Dimensiones: 10x10x10 [cm].
Peso: 1 kg.
Aplicaciones: Transmision de telemetria, medicién de la aceleracion, velocidad angular,
temperatura en drbita, educacion, seguimiento y comunicaciones.
Frecuencias de operacion:
¢ CW “Beacon”

e Frecuencia: 436.8375 MHz

e Modulaciéon: CW

e Protocolo: Cédigo Morse

e Potencia: 100 mW

e Desviacion por efecto Doppler: 436.8375 MHz + 10 KHz

¢ Telemetria en paquetes

e Frecuencia: 437.4000 MHz

e Modulacién: FM AFSK 1200 bps

e Protocolo: AX.25

e Potencia: 350 mW

e Desviacidn por efecto Doppler: 437.4000 MHz + 10 KHz

Formato

CUTEHOH1H2ZH3H4ABCDEF
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DATO DESIGNACION
CUTE Identificador de llamada
HO Valor del receptor FM
H1 Voltaje de la bateria
H2 Corriente de la bateria
H3 Voltaje del sistema de bus
H4 Voltaje de la celdas solares
A Datos de Ingenieria
B Estado del satélite
C Valor del sensor de destino
D Valor del sensor de destino
E Temperatura de la bateria
F Temperatura del sistema de comunicacién

Tabla 7.19 Formato de decodificaciéon del CO-55.

Trama

Transmite durante 28 segundos y un tiempo de espera de 1.4 segundos aproximadamente.

v

- e

28s 14s 28s

(Transmision) (No transmision) (Transmision)

Duracién aproximada del Cédigo Morse:
e Punto ~ 70 ms
e Raya~ 170 ms
e Espacio entre raya/punto y raya/punto ~ 70 ms
e Espacio entre letras ~ 240 ms
e Espacio entre palabras ~ 470 ms

Decodificacion

Los dias elegidos para la decodificacién se muestran en la Tabla 7.20 y la decodificacion del
Codigo Morse de esos dias estd en la Tabla 7.21.
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Miércoles 01 de junio de 2011 | 19:53:05 20:08:07 00:15:02 183° 42° 337°
Lunes 06 de junio de 2011 19:52:41 20:07:45 00:15:03 182° 42° 337°
Martes 07 de junio de 2011 19:32:24 19:47:50 00:15:26 172° 72° 345°

Miércoles 08 de junio de 2011 | 19:12:21 19:27:45 00:15:23 161° 69° 352°
Jueves 09 de junio de 2011 18:52:33 19:07:30 00:14:56 150° 41° 359°
Martes 14 de junio de 2011 18:52:12 19:07:08 00:14:56 150° 40° 359°

Miércoles 15 de junio de 2011 | 18:32:40 18:46:42 00:14:01 138° 25° 7°
Lunes 20 de junio de 2011 18:32:20 18:46:20 00:14:00 138° 24° 7°
Viernes 24 de junio de 2011 | 18:51:30 19:06:25 00:14:54 149° 39° 360°

Miércoles 29 de junio de 2011 | 18:51:11 19:06:04 00:14:53 149° 39° 360°

Tabla 7.20 Dias elegidos del mes de junio para el CO-55.

Miércoles 01 de junio de 2011 (Dia 1)
CUTE 55 A9 80 80 BA 5689 4724 FF FF 9A B4
Lunes 06 de junio de 2011 (Dia 2)
CUTE 5F A9 75 80 B7 5689 4724 FF FF AQ B4
Martes 07 de junio de 2011 (Dia 3)
CUTE 56 A3 8N 80 B9 5689 4724 FC F9 A2 B2
Miércoles 08 de junio de 2011 (Dia 4)
CUTE 5E A2 7B 80 BA 3996 4724 FF FF 9B B5
Jueves 09 de junio de 2011 (Dia 5)
CUTE 56 A8 77 7F BA 3996 4724 FF FF 9F B5
Martes 14 de junio de 2011 (Dia 6)
CUTE 64 A8 76 80 B9 3996 4724 F9 FA 9F B4
Miércoles 15 de junio de 2011 (Dia 7)
CUTE 6C A4 19 80 BA 66A8 4724 FF FF 9B AC
Lunes 20 de junio de 2011 (Dia 8)
CUTE 64 A5 87 80 B8 66A8 4724 FF FB 9D AF
Viernes 24 de junio de 2011 (Dia 9)
CUTE 59 A2 85 7F B9 66A8 4724 FF FF 9F AE
Miércoles 29 de junio de 2011 (Dia 10)

CUTE 67 A6 1E 80 D5 66A8 4724 FF FF 9E AD
Tabla 7.21 Decodificacién del audio recibido del CO-55.
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Para este satélite no encontramos férmulas que nos permitieran realizar un software para
obtener su telemetria. De esta manera, la decodificaciéon del cédigo propio del satélite fue
realizada solo mediante el software descargadoSs. En la Figura 7.22 se muestra una
decodificacién y en la Tabla 7.22 se muestra la telemetria de todos los dias elegidos.

| —
EA C\WCheck =
G Frame
Check ‘ Save
CuTE ITI_I_I_I_IWIWI_I_I_I_ [ o =
H2 H3
m IF 5 Meter = 1.080 Low L]
Battery Woltage = 4,295 [v] UpperLimit a4
H1 A8 Battery Current = -0.021 [A] DischargeMormal a0
H2 [an 3.3V Bus Voltage = 3.253 [v] Mo mal a0
Solar Cell Woltage = 4727 V1 DaylightFault Ba
H3 a0
plink Command = hE8Y hE8Y
HE BA  KCUTE-I Status> 4724
EM Trarlmmitter Power = EFEE g
rotocol = ®.
A oG8 Operation Mode = Mot honitor 1
Memory Status = Mofcoess 1 -
B [472¢4 |Packet Interval = 3 3
iensnr F::_alg = gumplete }
ntenna Flae = omplete
B Paddle Flag = Complete 1
Sun Sensar Power Flag = OFF 1
Sun Sensor Mode = fanual 1
D Sun Sensar Threshold Value = 200 2
£ I— Sun Sensor status = Off 255, 255
Battery Temperature = 139 [Z] Marmal 98
F Communication Temperature = 1.1 [Z] Marmal B4
CW Code = CUTE bh A9 80 80 BA BG3Y 4724 FF FF 94 BY

¥

Figura 7.22 Decodificacion del CO-55 del 01 de junio de 2011 mediante el uso del software de uso
libre descargado de la web.

55 http://lss.mes.titech.ac.jp/ssp/cubesat/index_e.html
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| Dia7 | Dia8 |

S Meter 1.08 1.207 1.093 1.194 1.093 1.271 1.372 1.271
Voltaje dela 4295 4295 4142 4117 4269 4269 4168 4.193
bateria [V]
Corriente de la
, -0.021 0.01 0.322 -0.007 0.0005 0.008 0.274 -0.041
bateria [A]
.3V Voltaj
3:3VVoltajede | ;) 3.253 3.253 3.253 3.227 3.253 3.253 3.253
Bus[V]
Voltaje dela 4727 4.65 4701 4727 4727 4701 4727 4676
celda solar [V]
CUTE STATUS
Transmisor FM OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF
Modo de No No No No No No No No
operacion monitoreado | monitoreado | monitoreado | monitoreado | monitoreado | monitoreado | monitoreado | monitoreado
Estado de No No No No No No No No
memoria operacion operacion operacion operacion operacion operacion operacion operacion
Int lod
nervalode 1 3 (11-13s) | 3(11-13s) | 3(11-13s) | 3(11-13s) | 3(11-13s) | 3(11-13s) | 3 (11-13s) | 3 (11-135)
paquete
Bandera de
sensor Completa Completa Completa Completa Completa Completa Completa Completa
Bandera de
Jr— Completa Completa Completa Completa Completa Completa Completa Completa
Bandera de
s Completa Completa Completa Completa Completa Completa Completa Completa
Bandera del OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF
sensor solar
Modos(:)(;l‘:ensor Manual Manual Manual Manual Manual Manual Manual Manual
Estado del OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF
sensor solar
Temperatura de 13.9 11.2 10.3 135 116 116 135 12.6
la bateria
Temperatura de 11 11 2.1 06 0.6 11 4.9 3.5
comunicacion

Tabla 7.22 Decodificacion de la telemetria recibida del CO-55.
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De la misma forma que los satélites anteriores, se calcularon los promedios de los parametros
de la telemetria obtenida para compararlos con aquellos que nos proporcionaron los duefios
del satélite indicando su estado de funcionamiento correcto, mostrado en la Tabla 7.23.

. Pardmeros | | valorNormal |

S Meter 1.2021 1.5
Voltaje de la bateria [V] 4.2083 4
Corriente de la bateria [A] 0.07695 0a300
3.3V Voltaje de Bus[V] 3.2478 33
Voltaje de la celda solar [V] 4.712 4.2
CUTE STATUS
Transmisor FM OFF ON/OFF

Modo de operacion

No monitoreado

Monitoreado/No monitoreado

Estado de memoria

No operacién

No operacién/Modo de escritura/Modo lectura.

Intervalo de paquete 3(11-135s) 0-7 (2-25s)
Bandera de sensor Completa Continta en misién (guardando en memoria)/
Completa
Bandera de Antena Completa No desplegada/Completa
Bandera de paneles Completa No desplegada/Completa
Bandera del sensor solar OFF ON/OFF
Modo del sensor solar Manual Manual/Automatico
Estado del sensor solar OFF ON/OFF
Temperatura de la bateria 12.19 -10a20
Temperatura de comunicacién 2.34 0a5

Tabla 7.23 Tabla comparativa de la Telemetria recibida por el CO-55.

Observando los resultados obtenidos, el CUTE-1 cumple con los valores que le permiten tener

un buen funcionamiento.
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5. CO-57 (CubeSat-OSCAR 57) / CubeSat XI-IV

Tipo de satélite: Nanosatélite, CubeSat.
Desarrollador: Laboratorio de Sistemas Espaciales Inteligentes de la Universidad de Tokio
(“ISSL (Intelligent Space Systems Laboratory), University of Tokyo”).
Lugar de lanzamiento: Cosmédromo de Plesetsk, Rusia.
Vehiculo lanzador: Rockot.
Fecha y hora de lanzamiento: 30 de Junio de 2003.
Hora de lanzamiento: 9:00 UTC.
Tipo de orbita: Heliosincrona.
Altitud: 825 km.
Perigeo: 817 km.
Apogeo: 832 km.
Inclinacion: 98.72°.
Periodo: 101:39 min.
Duracion de cada pasada: 12 min.
Dimensiones: 10x10x10 [cm]
Peso: 1 kg.
Aplicaciones: Solamente comando y telemetria.
Frecuencias de operacion:
¢ “Beacon” (enlace de bajada) (Beacon downink)

e Frecuencia: 436.8475 MHz

e Modulacion: CW

e Protocolo: Cédigo Morse (50 palabras por minuto)

e Potencia: 80 mW

e Desviacion por efecto Doppler: 436.8475 MHz + 10 KHz

¢ Telemetria (paquetes) (enlace de bajada) (Telemetry downlink)

e Frecuencia: 437.4900 MHz

e Modulacién: FM, AFSK 1200 bps

e Protocolo: AX.25

e Potencia: 800 mW

e Desviacidn por efecto Doppler: 437.4900 MHz + 10 KHz

Formato de codificacion

UT1 WWW.SPACE.T.U-TOKYO.AC.JP
UT2 [AA] [BB] [CC]

UT3 [DD] [EE] [FF] [GG]

UT4 [HH] [11] [J]]

UTS [K][L] [M][N] [O][P]

UT6 [Q][R] [SI[T] [UI[V] [W]IX] [YY]
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DATO

DESIGNACION

UT1 WWW.SPACE.T.U-TOKYO.AC.JP

Pagina web del ISSL (“Intelligent Space Systems
Laboratory”, Laboratorio de Sistemas Espaciales
Inteligentes).

UT2 [AA] [BB] [CC]

Tiempo de la computadora a bordo. El satélite XI-IV
cuenta el tiempo con 3 bytes. El valor maximo es
O0xFFFFFF, que significa aproximadamente 191 days.

UT3 [DD] [EE] [FF] [GG]

[DD] [EE]: Estados (contador del enlace de subida,
sobre-escritura de la camara, carga, etc.).

[FF]: Estados (supervivencia de la computadora a
bordo, envio de datos, etc.).

[GG]: Conversién Analdgico a Digital del indicador de
fuerza de sefial recibida (RSSI). Valor maximo de RSSI
de UT1a UT3.

UT4 [HH] [11] []]]

[HH]: Valor de la conversién Analégico a Digital del
voltaje de las baterias secundarias.

[II]: Valor de la conversién Analdgico a Digital del
voltaje de los paneles/celdas solares.

[J]]: Valor de la conversién Analégico a Digital de la
temperatura de las baterias secundarias.

UTS [K][L] [M][N] [O][P]

Corriente del arreglo de paneles/celdas solares

K]: Corriente del panel/celda +X

L]: Corriente del panel/celda -X

N]: Corriente del panel/celda -Y
0l:

Corriente del panel/celda +Z

[
[
[M]: Corriente del panel/celda +Y
[
[
[

P]: Corriente del panel/celda -Z

UTe [QI[R] [SI[T] [U][V] [W][X] [YY]

Temperatura

Q]: Temperatura del panel/celda +X

R]: Temperatura del panel/celda -X

S]: Temperatura del panel/celda +Y

T]: Temperatura del panel/celda -Y

Temperatura del panel/celda +Z

V]: Temperatura del panel/celda -Z

W]: Temperatura de las baterias secundarias

X]: Temperatura del transmisor de FM

[
[
[S]:
[T]:
[U]:
[V]:
[
[
[

YY]: Conversién Analdgico a Digital de RSSI. Valor
maximo de RSSI de UT4 a UT6.

Tabla 7.24 Formato de decodificacion del CO-57.
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Trama

Transmite durante 1:35 minutos y un tiempo de espera de 5.3 segundos aproximadamente.

1:35 min 53s 1:35 min
(Transmision) (No transmisi6n) (Transmision)

Duracién aproximada del C6digo Morse:
e Punto~ 75ms
e Raya~ 220 ms
e Espacio entre raya/punto y raya/punto ~ 70 ms
e Espacio entre letras ~ 200 ms
e Espacio entre palabras ~ 470 ms

Decodificacion

Los dias mas representativos de las pasadas del CO-57 se muestran en la Tabla 7.25, y su
decodificacion del audio recibido de Cédigo Morse en la Tabla 7.26.

i

Viernes 03 de junio de 2011 19:26:24 19:41:52 00:15:27 170° 77° 346°
Lunes 06 de junio de 2011 20:07:38 20:22:00 00:14:21 192° 27° 330°
Miércoles 08 de junio de 2011 | 19:27:24 19:42:53 00:15:28 171° 76° 345°
Lunes 13 de junio de 2011 19:28:25 19:43:53 00:15:28 171° 74° 345°
Viernes 17 de junio de 2011 19:49:25 20:04:31 00:15:06 182° 43° 337°
Miércoles 22 de junio de 2011 | 19:50:26 20:05:31 00:15:04 183° 41° 337°
Viernes 24 de junio de 2011 19:10:38 19:26:04 00:15:26 162° 71° 351°
Lunes 27 de junio de 2011 19:51:27 20:06:29 00:15:02 183° 40° 336°
Miércoles 29 de junio de 2011 | 19:11:38 19:27:04 00:15:26 162° 73° 351°

Tabla 7.25 Dias elegidos del mes de junio para el CO-57.
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Viernes 03 de junio de 2011 (Dia 1)
UT1 WWW.SPACE.T.U-TOKIO.AC.JP UT2 40 58 00 UT3 04 1380 07 UT4 2F 34 4B UT5 20 03 60 UT6 54 54 53 44 50
Lunes 06 de junio de 2011 (Dia 2)
UT1 WWW.SPACE.T.U-TOKIO.AC.JP UT2 40 58 00 UT3 41 B8 00 5E UT4 30 43 33 UT5 FF FF FF UT6 54 55 54 45 65
Miércoles 08 de junio de 2011 (Dia 3)
UT1 WWW.SPACE.T.U-TOKIO.AC.JP UT2 40 58 00 UT3 04 13 80 07 UT4 2F 34 4B UT5 20 03 60 UT6 54 54 53 44 50
Lunes 13 de junio de 2011 (Dia 4)
UT1 WWW.SPACE.T.U-TOKYO.AC.JP UT2 40 58 00 UT3 41 B8 00 8D UT4 30 43 26 UT5 FF FF FF UT6 55 55 54 54 46
Viernes 17 de junio de 2011 (Dia 5)
UT1 WWW.SPACE.T.U-TOKYO.AC.JP UT2 BA 9E 44 UT3 41 B8 00 55 UT4 37 43 2D UT5 FF FF FF UT6 54 44 53 44 56
Miércoles 22 de junio de 2011 (Dia 6)
UT1 WWW.SPACE.T.U-TOKYO.AC.JP UT2 BA9E AD UT3 41 B8 00 51 UT4 30 43 25 UT5 FF FF FF UT6 55 54 53 44 78
Viernes 24 de junio de 2011 (Dia 7)
UT1 WWW.SPACE.T.U-TOKYO.AC.JP UT2 BA9F 16 UT3 41 B8 00 5E UT4 32 43 3E UT5 30 FF FO UT6 08 5557 77 5C
Lunes 27 de junio de 2011 (Dia 8)
UT1 WWW.SPACE.T.U-TOKYO.AC.JP UT2 BA 9F 7F UT3 41 B8 00 49 UT4 2F 43 2D UT5 FF FF FF UT6 65 65 64 56 2F
Miércoles 29 de junio de 2011 (Dia 9)
UT1 WWW.SPACE.T.U-TOKYO.AC.JP UT2 BA9F E8 UT3 41 B8 00 90 UT4 3E 43 32 UTS5 FF FF FF UT6 56 65 55 55 2F
Tabla 7.26 Decodificacion del audio recibido del CO-57.

Una vez decodificado el audio a Cédigo Morse del CO-57, realizamos su decodificacién a través
del software descargado en la web56 para obtener la telemetria. La Figura 7.23 muestra una
decodificacion, y en la Tabla 7.27 y Tabla 7.28 se observa la telemetria de los dias elegidos.

56 http://www.dk3wn.info/software.shtml
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n

-

‘ ¥I-IV CW Telemetry Decoder l = | |_ﬂhl
File Info
Cw Values Status
UTT  |www SPACET.U-TOKYO ACJP Uplink Counter |1
U2 Camera Counter |2
|4D58D‘D SEL Counter |0
UT3 |41B8B005E Anterna IDEPLOYED
Lt Duty |LARGER
ur4 |3":|'433:3 Start Cauze |TIMER
uTsS |FFFFFF Charge Status |sTOP
OEC Survival |ALIvE
ute |5455544555| T TNC Survival — [wiaI TING
Power Temperature
Solar Curr ++ 4075 mb Farel Temp +x |.21 o C
Solar Curr - |230.0 i, Fanel Temp -+ |-22.0 C
Solar Curr +v' |237.0 i, Fanel Temp +1 |-22.3 C
Solar Curr - 14530 i, Fatel Temp - |-203 C
Solar Curr +2 |4135 i, Fatel Temp +2 |-208 C
Solar Curr -2 |2495 i, Patel Temp -2 |-21.9 C
Yalt B atteny a7 Y Temp Battery |.4|:|_9 C
Yalt Solar Aray 5.2 Y Temp 2nd B attery |-21.7 C
RSSIUTT->UTZ] W dEu
RSSI (UT4->UTE) 77  dBu Temp FM T l201 €
Time ticks
|4216832: 48d 19:20:32 Save

Figura 7.23 Decodificacion del CO-57 del 03 de junio de 2011 mediante el uso del

software de uso libre descargado.
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ESTADO
Antena No desplegada Desplegada No desplegada | Desplegada Desplegada
Trama CW Pequefio Grande Pequefio Grande Grande
Inicio de produccién Temporizador | Temporizador | Temporizador | Temporizador | Temporizador
Estado de la carga Detenido Detenido Detenido Detenido Detenido
Supervivencia de la computadora a bordo Activo/Vivo Activo/Vivo Activo/Vivo Activo/Vivo Activo/Vivo
Supervivencia del TX-TNC En espera En espera En espera En espera En espera
POWER
Corriente del panel/celda solar +X [mA] 65 487.5 65 487.5 487.5
Corriente del panel/celda solar -X [mA] 0 330 0 330 330
Corriente del panel/celda solar +Y [mA] 0 237 0 237 237
Corriente del panel/celda solar -Y [mA] 90.6 453 90.6 453 453
Corriente del panel/celda solar +Z [mA] 125.4 3135 125.4 3135 3135
Corriente del panel/celda solar -Z [mA] 0 349.5 0 349.5 349.5
Voltaje de la bateria [V] 3.6 3.7 3.6 3.7 4.3
Voltaje del arreglo solar [V] 4 5.2 4 5.2 5.2
RSSI (UT1 - UT3) [dBu] 0.1 1.8 0.1 2.7 1.6
RSSI (UT4 - UT6) [dBu] 6.1 7.7 6.1 5.4 6.6
TEMPERATURA
Temperatura del panel/celda +X [°C] -21 -21 -21 -21 -21
Temperatura del panel/celda -X [°C] -32 -32 -32 -20.6 -32
Temperatura del panel/celda +Y [°C] -22.3 -22.3 -22.3 -22.3 -33.6
Temperatura del panel/celda -Y [°C] -31.6 -20.3 -31.6 -20.3 -31.6
Temperatura del panel/celda +Z [°C] -20.8 -20.8 -20.8 -20.8 -20.8
Temperatura del panel/celda -Z [°C] -43.3 -31.9 -43.3 -31.9 -43.3
Temperatura de la bateria 1 [°C] -239 -40.9 -239 -50.2 -45.2
Temperatura de la bateria 2 [°C] -31.7 -31.7 -31.7 -20.4 -31.7
Temperatura del transmisor de FM [°C] -31.5 -20.1 -31.5 -31.5 -31.5

Tabla 7.27 Decodificacion de la telemetria recibida del CO-57.
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ESTADO
Antena Desplegada Desplegada Desplegada Desplegada
Trama CW Grande Grande Grande Grande
Inicio de produccion Temporizador | Temporizador | Temporizador | Temporizador
Estado de la carga Detenido Detenido Detenido Detenido
Supervivencia de la computadora a bordo | Activo/Vivo | Activo/Vivo | Activo/Vivo | Activo/Vivo
Supervivencia del TX-TNC En espera En espera En espera En espera
POWER
Corriente del panel/celda solar +X [mA] 487.5 97.5 487.5 487.5
Corriente del panel/celda solar -X [mA] 330 0 330 330
Corriente del panel/celda solar +Y [mA] 237 237 237 237
Corriente del panel/celda solar -Y [mA] 453 453 453 453
Corriente del panel/celda solar +Z [mA] 3135 313.5 313.5 313.5
Corriente del panel/celda solar -Z [mA] 349.5 0 349.5 349.5
Voltaje de la bateria [V] 3.7 39 3.6 4.8
Voltaje del arreglo solar [V] 5.2 5.2 5.2 5.2
RSSI (UT1 - UT3) [dBu] 1.5 1.8 1.4 2.7
RSSI (UT4 - UT6) [dBu] 9.2 7 3.6 3.6
TEMPERATURA
Temperatura del panel/celda +X [°C] -21 -77.2 -9.7 -21
Temperatura del panel/celda -X [°C] -20.6 13.3 -20.6 -9.3
Temperatura del panel/celda +Y [°C] -22.3 -22.3 -11 -11
Temperatura del panel/celda -Y [°C] -31.6 -20.3 -20.3 -20.3
Temperatura del panel/celda +Z [°C] -20.8 -20.8 -9.7 -20.8
Temperatura del panel/celda -Z [°C] -43.3 2.3 -31.9 -20.5
Temperatura de la bateria 1 [°C] -50.9 -33.1 -45.2 -41.6
Temperatura de la bateria 2 [°C] -31.7 2.4 -20.4 -20.4
Temperatura del transmisor de FM [°C] -31.5 2.7 -8.7 -20.1

Tabla 7.28 Decodificacion de la telemetria recibida del CO-57.
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Para poder interpretar la telemetria promedio del mes de pruebas para este satélite, al igual
que los anteriores, se calculé el promedio de la telemetria obtenida de los dias elegidos y se
compararon con los valores normales entre los que debe estar este satélite para funcionar
correctamente. En la Tabla 7.29 se muestran los resultados y la comparacion.

ESTADO
Antena Desplegada Desplegada
Trama CW Grande Grande
Inicio de produccién Temporizador Temporizador
Estado de la carga Detenido Detenido
Supervivencia de la computadora a bordo Activo/Vivo Activo/Vivo
Supervivencia del TX-TNC En espera En espera
POWER
Corriente del panel/celda solar +X [mA] 350.277778 0a400
Corriente del panel/celda solar -X [mA] 220 0a400
Corriente del panel/celda solar +Y [mA] 184.333333 0a400
Corriente del panel/celda solar -Y [mA] 372.466667 0a400
Corriente del panel/celda solar +Z [mA] 271.7 0a400
Corriente del panel/celda solar -Z [mA] 233 0a400
Voltaje de la bateria [V] 3.87777778 4
Voltaje del arreglo solar [V] 4.93333333 5
RSSI (UT1 - UT3) [dBu] 1.52222222 -
RSSI (UT4 - UT6) [dBu] 6.14444444 -
TEMPERATURA
Temperatura del panel/celda +X [°C] -25.9888889 -30a30
Temperatura del panel/celda -X [°C] -20.6444444 -30a30
Temperatura del panel/celda +Y [°C] -21.0444444 -30a30
Temperatura del panel/celda -Y [°C] -25.3222222 -30a30
Temperatura del panel/celda +Z [°C] -19.5666667 -30a30
Temperatura del panel/celda -Z [°C] -31.9 -30a30
Temperatura de la bateria 1 [°C] -39.4333333 -30a30
Temperatura de la bateria 2 [°C] -24.1444444 -30a30
Temperatura del transmisor de FM [°C] -22.6333333 -30a30

Tabla 7.29 Tabla comparativa de la Telemetria recibida por el CO-57.

De acuerdo a los resultados obtenidos, el CO-57 aun presenta un estado de salud adecuado
para que siga funcionando, aunque los valores de algunos subsistemas se encuentran en los
limites, por lo que podria ser que por el tiempo que este satélite (8 afios) lleva en érbita, este
por terminar su vida util.
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6. RS-30 (Radio Sputnik 30) / Yubileiny

Tipo de satélite: Satélite pequefio en forma hexagonal.

Desarrollador: Compania Reshetnev - Sistemas de Informacion Satelital (“ISS — Reshetnev
Company”) de Rusia.

Lugar de lanzamiento: Cosmoédromo de Plesetsk, Rusia.

Vehiculo lanzador: Rockot.

Fecha y hora de lanzamiento: 23 de Mayo de 2008 - 15:20 UTC.

Tipo de érbita: Orbita baja circular.
Altitud: 1450 km.

Perigeo: 1485.6 km.

Apogeo: 1516.50 km.

Inclinacién: 82.5°

Periodo: 115:8 min.

Duracion de cada pasada: 16:40 min.
Peso: 48 kg.

Aplicaciones: Educacion, cientifico, exploracion espacial, experimentacion e investigacion.
Frecuencias de operacion:

¢ Telemetria “Beacon”
e Frecuencias: 435.2150 MHz y 435.3150 MHz
e Modulacion: CW
e Protocolo: C6digo Morse
e Potencia: 30 W
e Desviacion por efecto Doppler: 435. 2150 MHz + 10 KHz
435.3150 MHz + 10 KHz

Formato de codificacion

RS30 USA IBSB USUNC ISUND ITXAE ITXBF TTXAG TTXBH TNAPI TAB] MSEPK MCONL SMAM SMBN MRXAO MRXBP
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DATO DESIGNACION
RS30 Identificador de llamada
USA Voltaje a bordo
IBSB Corriente a bordo
USUNC Voltaje de la bateria solar
ISUND Corriente de la bateria solar
ITXAE Corriente de DC del transmisor A de 435 MHz
ITXBF Corriente de DC del transmisor B de 435 MHz
TTXAG Temperatura del transmisor A de 435 MHz
TTXBH Temperatura del transmisor B de 435 MHz
TNAPI Temperatura de la unidad de navegacion
TAB] Temperatura de la bateria a bordo
MSEPK Tabla de modos operacionales de la energia
MCONL Tabla de modos operacionales del controlador
SMAM Tabla de modos operacionales del canal A
SMBN Tabla de modos operacionales del canal B
MRXAO Tabla de modos operacionales del receptor A
MRXBP Tabla de modos operacionales del receptor B
RS30 Identificador de llamada

Tabla 7.30 Formato de decodificaciéon del RS-30.

Trama

Transmite durante 4:04 minutos y un tiempo de espera de 10.5 segundos aproximadamente.

4:04 min 10.5s 4:04 min

(Transmision) (No transmision) (Transmision)

Duracién aproximada del C6digo Morse:
e Punto~85ms
e Raya~ 230 ms
e Espacio entre raya/punto y raya/punto ~ 80 ms
e Espacio entre letras ~ 230 ms
e Espacio entre palabras ~ 560 ms
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Decodificacion

Los dias elegidos para reportar en esta tesis se muestran en la Tabla 7.31, mientras que la
decodificacion del audio recibido se encuentra en la Tabla 7.32.

Miércoles 01 de junio de 2011 | 19:18:05 19:39:00 00:20:55 154° 29° 22°
Viernes 03 de junio de 2011 | 19:34:53 19:57:23 00:22:29 168° 50° 14°
Lunes 06 de junio de 2011 19:03:35 19:25:33 00:21:58 163° 40° 17°
Jueves 09 de junio de 2011 18:32:23 18:53:40 00:21:16 157° 32° 21°
Martes 14 de junio de 2011 18:17:57 18:40:10 00:22:12 165° 44° 16°
Miércoles 15 de junio de 2011 | 17:30:21 17:49:39 00:19:17 145° 20° 28°
Viernes 17 de junio de 2011 | 17:46:43 18:08:19 00:21:36 160° 36° 19°
Lunes 20 de junio de 2011 17:15:34 17:36:24 00:20:49 154° 28° 23°
Miércoles 22 de junio de 2011 | 17:32:21 17:54:47 00:22:26 168° 49° 14°
Viernes 24 de junio de 2011 | 07:01:09 07:21:12 00:20:03 334° 22° 212°

Tabla 7.31 Dias elegidos del mes de junio para el RS-30.

Miércoles 01 de junio de 2011 (Dia 1)
RS30 US164 IBS8 USUNO ISUNO ITXAO ITXBO TTXA65 TTXB66 TNAP80 TAB66 MSEP2 MCON53 SMA99 SMBO MRXA2 MRXB3
Viernes 03 de junio de 2011 (Dia 2)
RS30 US164 IBS8 USUNO ISUNO ITXAO ITXBO TTXA65 TTXB66 TNAP80 TAB66 MSEP2 MCON53 SMA110 SMBO MRXA2 MRXB3
Lunes 06 de junio de 2011 (Dia 3)
RS30 US164 IBS8 USUNO ISUNO ITXAO ITXBO TTXA65 TTXB66 TNAP80 TAB66 MSEP2 MCON53 SMA90 SMBO MRXA2 MRXB3
Jueves 09 de junio de 2011 (Dia 4)
RS30 US164 IBS8 USUNO ISUNO ITXAO ITXBO TTXA65 TTXB66 TNAP80 TAB66 MSEP2 MCON53 SMA90 SMB0O MRXA2 MRXB3
Martes 14 de junio de 2011 (Dia 5)
RS30 US165 IBS8 USUNO ISUNO ITXAO ITXBO TTXA66 TTXB66 TNAP84 TAB66 MSEP2 MCON53 SMA100 SMBO MRXA2 MRXB3
Miércoles 15 de junio de 2011 (Dia 6)
RS30 US165 IBS8 USUNO ISUNO ITXAO ITXBO TTXA65 TTXB66 TNAP80 TAB66 MSEP2 MCON53 SMA100 SMBO MRXA2 MRXB3
Viernes 17 de junio de 2011 (Dia 7)
RS30 US165 IBS8 USUNO ISUNO ITXAO ITXBO TTXA66 TTXB66 TNAP80 TAB66 MSEP2 MCONS53 SMA110 SMBO MRXA2 MRXB3
Lunes 20 de junio de 2011 (Dia 8)
RS30 US165 IBS8 USUNO ISUNO ITXAO ITXBO TTXA66 TTXB66 TNAP83 TAB66 MSEP2 MCON53 SMA110 SMBO MRXA2 MRXB3
Miércoles 22 de junio de 2011 (Dia 9)
RS30 US165 IBS8 USUNO ISUNO ITXAO ITXBO TTXA66 TTXB66 TNAP80 TAB66 MSEP2 MCONS53 SMA110 SMBO MRXA2 MRXB3
Viernes 24 de junio de 2011 (Dia 10)

RS30 US165 IBS8 USUNO ISUNO ITXAO ITXBO TTXA65 TTXB66 TNAP80 TAB66 MSEP2 MCON53 SMA110 SMBO MRXA2 MRXB3
Tabla 7.32 Decodificacion del audio recibido del RS-30.
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Una vez que obtuvimos la decodificacién del Cédigo Morse, realizamos la decodificaciéon de
éste, a través del software descargado de la web>7, para obtener su telemetria. La Figura 7.24

muestra una decodificacién y la Tabla 7.33 toda la telemetria obtenida.

[l Rs-30 CW Telemetry Decoder

2|

Info

Date: [22209/2011

Time: [10:40:58 ¢

Radico Sputnik 30 (Yubileiny)

O Walue
us [1e4 IBS[z  USUN[g  ISUN [g  ITXA[g  ITXB[g TTXA [g5  TTXB [ge
THAP W TAB IF MSEP |2_ MCOM ,? SHA IF SHMB |E| MRB=A |2 MRXB H
OnBoard Yaoltage: 14,268 W Temperature of the Mavigation Unit: ’80_ C
OnBoard Current; W e Temperature of onboard battery: lgg_ C
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Figura 7.24 Decodificacion del RS-30 del 01 de junio de 2011 mediante el uso del software de uso libre

descargado.

Voltaje a bordo [V] 14.268 | 14.268 | 14.268 | 14.268 | 14.355 | 14.355 | 14.355 | 14.355 | 14.355 | 14.355
Corriente a bordo [mA] 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16
Voltaje de la bateria solar [V] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Corriente de la bateria solar [mA] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Corriente de DC del transmisor A de 435 MHz [mA] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Corriente de DC del transmisor B de 435 MHz [mA] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Temperatura del transmisor A de 435 MHz [°C] 65 65 65 65 66 65 66 66 66 66
Temperatura del transmisor B de 435 MHz [°C] 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66
Temperatura de la unidad de navegacion [°C] 80 80 80 80 84 80 80 83 80 80
Temperatura de la bateria a bordo [°C] 66 66 66 66 66 66 66 66 66 66
Tabla de modos operacionales de la energia 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Tabla de modos operacionales del controlador 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53
Tabla de modos operacionales del canal A 99 110 90 90 100 100 100 110 110 110
Tabla de modos operacionales del canal B 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabla de modos operacionales del receptor A 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Tabla de modos operacionales del receptor B 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Tabla 7.33 Decodificacion de la telemetria recibida del RS-30.
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Capitulo 7

Operacidn de la estacién terrena

En la Tabla 7.34 se muestran los valores promedio del mes obtenidos asi como los valores
normales entre los que este satélite debe estar para tener un estado de salud correcto.

Voltaje a bordo [V] 14.355 10-15.2
Corriente a bordo [mA] 0.16 0.2-3.1
Voltaje de la bateria solar [V] 0 0-18
Corriente de la bateria solar [mA] 0 0-2.5
Corriente de DC del transmisor A de 435 MHz [mA] 0 0-2
Corriente de DC del transmisor B de 435 MHz [mA] 0 0-2
Temperatura del transmisor A de 435 MHz [°C] 65.8 0-255
Temperatura del transmisor B de 435 MHz [°C] 66 0-255
Temperatura de la unidad de navegacion [°C] 80.6 0-255
Temperatura de la bateria a bordo [°C] 66 0-255
Tabla de modos operacionales de la energia 2 0-255
Tabla de modos operacionales del controlador 53 0-255
Tabla de modos operacionales del canal A 106 0-255
Tabla de modos operacionales del canal B 0 0-255
Tabla de modos operacionales del receptor A 2 0-255
Tabla de modos operacionales del receptor B 3 0-255

Tabla 7.34 Tabla comparativa de la Telemetria recibida por el RS-30.

Al igual que para la mayoria de los satélites anteriores, los parametros de telemetria recibidos

del RS-30 se encuentran dentro de los rangos de buen funcionamiento.

*Nota importante: Los valores normales de las tablas correspondientes a cada satélite,
fueron proporcionados por los propietarios de cada uno de los 6 satélites reportados en esta

tesis.
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