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Resumen
a Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia
cuenta con una estacion terrena satelital, la cual fue
disefiada con base en el modelo tradicional monolitico,
que esta conformado por los siguientes elementos:
antenas, mecanismo servomotor, transceptor y médem.
Un aspecto importante para el buen funcionamiento
de la estacion terrena satelital es la correcta ubicacion
de las antenas de recepcion y de transmision, a fin de
poder hacer seguimiento a satélites de drbita baja. Por
esta razon, en el presente articulo se hace un analisis
de las variables y el hardware que intervienen en la
ubicacion en azimut y elevacion de dichas antenas, y
luego se concluye con la propuesta de un modelo que
ayude a describir el sistema de posicionamiento de
estas. El modelo propuesto servird de apoyo a trabajos
futuros que involucren sistemas de control, con el fin
de automatizar el proceso de posicionamiento de las
antenas de la estacion terrena satelital. Este trabajo
forma parte de los resultados obtenidos en el proyecto
de grado de maestria titulado Andlisis de desempefio
del protocolo AX.25 en el sistema de comunicacion de
la estacion terrena satelital UPTC, que se desarrolld
con el apoyo del Grupo de Investigacion en Informatica,
Electronica y Comunicaciones (Infelcom) de la
Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia.

Palabras clave: antena, estacion terrena satelital,
modelo, posicionamiento.

Abstract
he Pedagogical and Technological Univesrity of
Colombia has a satellite ground station, which was
designed based on the traditional monolithic model,
which consists of the following elements: antennas,
servomotor mechanism, transceiver and modem. An
important factor for the good operation of the satellite
ground station is the correct location of the antennes for
reception and transmission in order to track satellites in
low orbit. This paper shows an analysis of the variables
and the hardware involved in the location in azimuth
and the elevation of the antennas to conclude with the
proposal of a model that helps to describe the positioning
system for the antennes. The proposed model will
support future works involving control systems in order
to automate the process of positioning of antennas
of the satellite ground station. This work is part of the
results obtained in the master thesis project entitled
“Analysis of performance of the AX.25 protocol in the
communication system of satellite earth station UPTC”
which was developed with the support of the Informatics,
Electronics and Communications Research Group of the
Pedagogical and Technological University of Colombia.

Keywords: antenna, satellite ground station, model,
positioning.

Las comunicaciones a través de redes satelitales
son una tecnologia que ha ido tomando fuerza en los
ultimos afos, desde la Administracién Nacional de la
Aerondutica y del Espacio (NASA), hasta los grupos de
investigacion de universidades alrededor del mundo,
que han ido incrementando el estudio de este tipo de

comunicaciones. Asi, en concreto, en la Universidad
Pedagogica y Tecnoldgica de Colombia (en adelante,
UPTC) se dio inicio a las investigaciones en el area de
comunicacion satelital con el proyecto macro de montaje
y puesta en marcha de una estacion terrena satelital
para el seguimiento de satélites de 6rbita baja (LEO).
El estudio esta siendo desarrollado por el Grupo de
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Investigacion Infelcom, y se han logrado avances en
esta drea en la region de Boyaca.

Un sistema de comunicacion satelital esta compuesto
basicamente por el satélite y por una unidad en tierra
que permita procesar la informacion proveniente de él.
Dicha unidad se conoce como estacion terrena (Rosado,
1999, p. 15).

La UPTC cuenta con una estacion terrena satelital, la
cual fue disefiada siguiendo el esquema tradicional
monolitico (Espindola, Nonsoque y Molano, 2012, p. 2),
conformado por los siguientes elementos: antenas,
mecanismo de servomotor, transceptor y médem.
El sistema para posicionamiento de las antenas se
conforma por un rotor YAESU G-5500 y su controlador
manual, el cual permite una cobertura en azimut de 360°
y en elevacién de 180°, lo que hace que se adapte ala
necesidad de hacer seguimiento a satélites de 6rbita
baja (LEO).

En una estacion terrena satelital, el sistema de
posicionamiento de las antenas cumple un importante
papel a la hora de realizar el seguimiento a los satélites,
ya que es el que ejecuta las instrucciones entregadas
por el software o por un operario (Pratt, Bostian y Allnutt,
2006, p. 23).

A partir de esta premisa, se presenta el desarrollo de
este articulo, que tiene como objetivo presentar un
modelo del sistema de posicionamiento de las antenas
en la estacion terrena satelital de la UPTC. Dicho modelo
se soporta en los conceptos presentados en la seccion |,
Ademas, se utilizaron los métodos y materiales descritos
en la seccion lll. En la seccién IV se presentan los
resultados que surgen del modelo obtenido con la ayuda
del software de simulacién Matlab. La discusion y el
aporte de este trabajo se presentan en la seccién V, y
finalmente se presenta la conclusion en la seccion VI.

Una estacion terrena satelital tiene como funcion
transmitir, recibir y procesar los datos provenientes de
satélites de Orbita baja. La estacion debe ser capaz de
establecer comunicacion con una 0 mas estaciones
utilizando la ayuda de uno o varios satélites reflectores
(Espindola, Ferro y Mesa, 2013, p. 27).

El esquema general del hardware que interviene en el

posicionamiento de las antenas en la estacion terrena
satelital UPTC se muestra en la figura 1.

L

Al amplificador)
de bajo ruido
N

E Mecanismo
_?_-__ servomotor

\ X
. \
Cable AWT
Fuente de
comente
Diamond
GS5-5500
A la interfaz
GS 2328

Figura 1. Hardware de la estacion terrena satelital de
la UPTC
Fuente: Espindola, Nonsoque y Molano (2012, p. 2).

El desarrollo de este trabajo hizo énfasis en la seccion
correspondiente a las antenas y al mecanismo que
se encarga de posicionarlas, conformado por el rotor
YAESU G-5500. Este sistema permite realizar el
posicionamiento de las antenas a partir de las posiciones
de azimut y elevacion.

Uno de los métodos de seguimiento a los satélites se
realiza por medio del posicionamiento de las antenas,
en tanto la orientacidn de estas se basa en los angulos
de azimut y elevacion. Estos valores dependen de la
ubicacién geogréfica de la estacion y de la posicion del
satélite al cual se busca hacer el seguimiento (figura 2).
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Figura 2. Angulos de azimut y elevacion
Fuente: LinuxmanR4 (2010).

Seglin Ogata (2003, p. 3), un proceso se define como una
operacion o un desarrollo natural fisicamente continuo,
marcado por una serie de cambios graduales que se
suceden unos a otros de una forma relativamente fija y
que conducen a un resultado o propésito determinados.
A partir de lo anterior se puede definir el posicionamiento
de las antenas como proceso.

De igual forma, Ogata (2003, p. 3) define sistema como
la combinacion de componentes que actlan juntos y
realizan un objetivo determinado; entonces, es posible
modelar el proceso de posicionamiento de las antenas
como un sistema en el que interactlan el rotor y las
antenas. Desde esta perspectiva, el rotor hace las veces
de actuador dentro del sistema (figura 3).

Figura 3. Rotor YAESU G-5500
Fuente: Yaesu (2014, p. 1).

El procedimiento se llevé a cabo inicialmente recopilando
lainformacion y los parametros que definen el sistema
de posicionamiento de las antenas de la estacion terrena
de la UPTC. Posteriormente se propone el modelo que
representa el sistema.

Las caracteristicas del actuador que utiliza la estacion
terrena UPTC para el posicionamiento de las antenas
se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Especificaciones del rotor YAESU G-5500

Requisitos d
equI e 110-220 0 200-240 VAC
voltaje

Voltaje del motor 24 VAC

Elevacion (180°): 67 segundos

Tiempo de rotacién ,
Azimut (380°): 58 segundos

Operacién .
, o 5 minutos
continua maxima

Elevacion: 40 kg-m (289 ft-Ibs)

Torque de freno ,
Azimut: 40 kg-m (289 ft-Ibs)

Carga vertical 200 kg (440 Ibs)

Precision de

+4%
apuntado

Fuente: Yaesu (2014, p. 1).

El rotor tiene la funcion de posicionar las antenas segun
las instrucciones que se le den de forma manual desde
el equipo de computo, es decir, obtener el azimut de
salida o(t) a partir de un angulo de entrada i(t). En
la figura 4 se muestra la forma en que se conecta la
antena al rotor G-5500.
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Figura 4. Conexion de antenas al rotor G-5500
Fuente: Autores.

Este sistema se puede caracterizar a partir de un modelo
como el que se presenta en la figura 5, el cual involucra
un desplazamiento angular como comando de entrada.
Este comando debe convertirse en una sefial de voltaje
que pueda ser enviada a la salida del sistema para
obtener el desplazamiento angular en las antenas.

Antenna

azimuth angle
input

Differential amplifier
and power amplifier

Motor Potentiometer

Figura 5. Modelo de un sistema de control de
posicién angular.
Fuente: Nise (2011, p. 19).

Segln el sistema presentado en la figura 5, es
posible modelar el comando de entrada a partir de un
potenciémetro, como también medir el desplazamiento
en las antenas.

El modelo que se propone en el desarrollo de este
trabajo tiene como fin ser el punto de partida para el
disefio y laimplementacidn de un sistema de control que
permita posicionar las antenas de la estacion terrena
satelital UPTC de manera automatica. Por lo anterior, es
necesario incluir un bloque de realimentacién dentro del
sistema, con el fin de comparar la salida con la entrada.
En la figura 6 se presenta un diagrama esquematico
para el sistema.
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Figura 6. Diagrama esquematico del sistema
Fuente: Nise (2011, p. 19).

Con base en este diagrama se puede concluir que el
sistema debe operar para llevar el error a cero. Esto
significa que la sefial de entrada concuerda con la salida.
Cuando esto sucede, el motor se detiene y las antenas
deben estar posicionadas.

Para la descripcion funcional del sistema de
posicionamiento se recurre al diagrama de bloques
funcional que se presenta en la figura 7.
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Figura 7. Diagrama de bloques funcional del sistema
Fuente: Nise (2011, p. 20).

Con base en el diagrama esquematico y en el de bloques
funcional, se observa que el sistema de posicionamiento
de una antena tiene implicito varios subsistemas.
Ademas, es necesario analizar cada subsistema para
poder obtener un modelo completo. Para este caso no
se tiene en cuenta el bloque correspondiente al sensor.

Los subsistemas que intervienen en el posicionamiento
de las antenas en la estacion terrena satelital UPTC se
pueden definir asi:

a. Subsistema de entrada. Rotacion angular
ingresada por el operario de la estacion
(6i (t)). Esta rotacion se puede definir en términos
de la sefial de voltaje de entrada al sistema y, por
ende, es posible obtener la funcién de transferencia
para este subsistema. Asi se muestra en la
ecuacion (1), en la que se toma como referencia
el punto de voltaje medio y se obtiene una excursion
de 12 voltios:

Vis) 12 1 0
6,(s) 12m =

b. Preamplificador y amplificador. Para el modelo
del preamplificador se asume que este nunca va
a llegar a saturacion. La funcion de transferencia
del preamplificador se puede modelar a partir de
una ganancia proporcional, segiin se muestra en
la ecuacion (2):

V,(s) _

2
o) @

De igual forma es posible definir la funcién de
transferencia para el amplificador, que se describe en
la ecuacién (3):

E,(s) 120
h(s)  s+120 @

c.  Motor y carga. El motor es el actuador principal
de este sistema. Para este caso, la funcién de
transferencia que represente el comportamiento
del motor con la carga de las antenas se muestra
en la ecuacion (4):

0,(s) 0,283

= (4)
E,(s) s(s+171)

A partir de las funciones de transferencia de cada uno
de los subsistemas se obtiene una representacion del
sistema en lazo abierto, como se muestra en la figura 8.
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Figura 8. Esquema basico del modelo del sistema

Fuente: Autores.

En esta seccion se presentan los resultados de las
pruebas realizadas. Se utilizé el modelo sugerido por
Nise (2011, p. 21). Ademas de las ecuaciones para
obtener una respuesta del sistema en lazo abierto,
las funciones de transferencia se estimaron a partir
de los parametros de funcionamiento del rotor YAESU
(G-5500, que es el actuador principal en el sistema de
posicionamiento de las antenas de la estacion terrena
satelital UPTC.

Los resultados se obtuvieron con la ayuda del
software Matlab, en el que se implementd la funcién
de transferencia del sistema en lazo abierto y se aplicd
una funcion escalon en la entrada. La respuesta obtenida
se muestra en la figura 9, donde la escala horizontal
comprende valores de 0 a 10 segundos y la escala
vertical tiene valores entre 0 y 1,4 voltios.

‘ Amplitud de respuesta (Voltios) |

I 1 L | I L I
1 F g a 5 B 7 El S 1

‘ Tiempo de respuesta (segundos)

Figura 9. Respuesta al escaldon unitario del modelo
del sistema
Fuente: Autores.

Se modificd la constante de ganancia de amplificacion
del modelo con el fin de observar el comportamiento
de la respuesta en el dominio del tiempo. EI cambio
realizado fue disminuir en factor de 20 esta ganancia.
Una vez realizadas las modificaciones, se obtuvo el
resultado que se muestra en la figura 10.
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Figura 10. Respuesta al escaldn unitario del modelo
del sistema variando la ganancia de amplificacion
Fuente: Autores.

A partir de los resultados obtenidos, se presenta un
modelo que tiene dos variables de entrada (en este
caso son las sefiales que representan la posicion en
azimuty elevacion deseadas). En la salida del sistema
se obtendra una respuesta que le indique al actuador
la posicién a la que debe moverse. En la figura 11
se presenta el diagrama de bloques del sistema de
posicionamiento y se muestra un bloque codificador de
sefial antes de la salida hacia el actuador. Este bloque
se encarga de adaptar las sefiales para que puedan
ser entendidas por el rotor.
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Figura 11. Modelo propuesto para el sistema de
posicionamiento de las antenas de la estacion
terrena satelital UPTC
Fuente: Autores.

El modelo propuesto relaciona las variables de entrada
por medio de un transductor que tiene como funcidn
convertir las variables de posicion angular en sefiales
eléctricas. Estas Ultimas se aplican a un amplificador con
una ganancia de 120, con el fin de generar una sefal
en el motor y acondicionarla de tal forma que permita
realizar el posicionamiento. Las constantes del bloque
correspondiente al motor son propias de los actuadores
con que cuenta el rotor G-5500.

El desarrollo de este trabajo permite una mejor
comprension del sistema de posicionamiento de las
antenas de la estacién terrena satelital UPTC. Este
trabajo estd soportado en el analisis del modelo
matematico que describe un sistema de posicionamiento
angular a partir de sefiales de entrada. Ademas, el
andlisis fue realizado utilizando el sistema actuador de
la estacion terrena satelital UPTC.

Los resultados obtenidos en este trabajo constituyen
un aporte al drea de las comunicaciones satelitales en
Colombia y especificamente en la regién de Boyaca.
Estos resultados se pueden apoyar en trabajos como
los de Espindola et al. (2012, p. 1), Espindola, Ferro

y Mesa (2013, p. 30) y Alvarez et al. (2011, p. 43),
donde se presentan andlisis que involucran sistemas
de estaciones terrenas satelitales para seguimiento de
satélites LEO.

Mejorando el desempefio del sistema de posicionamiento,
se podran realizar experimentos como los que se
presentan en Henderson y Katz (1999, p. 327), Lasorso,
Garretty Patterson (2009, p. 25), Ronan, Walsh y Long
(2010, p. 75) y Sklyarevich (1992, p. 28), que evallan
el desempefio de protocolos de comunicacion, como
el AX.25, en aplicaciones puntuales en el contexto de
comunicaciones espaciales.

Por su parte, Havlicek, McKeeman y Remaklus (1995,
p. 545), Martin, Venkatesan y Das (2003, p. 1236) y
Negoda et al. (1997, p. 668) muestran aplicaciones de
estaciones terrenas en sistemas con mayor grado de
complejidad.

El trabajo presentado en este articulo permitird hacer
predicciones sobre posibles aplicaciones de control
que puedan ser implementadas en el sistema de
posicionamiento de las antenas de la estacién terrena
satelital UPTC. Es posible optimizar el uso de la estacion
mediante un sistema de control que permita realizar el
seguimiento a satélites LEO de manera automatica; por
ejemplo, aplicaciones que utilicen inteligencia artificial,
como lo presentan Espindola, Vargas y Aparicio (2009,
p. 33).

Este articulo sugiere un avance en el estudio de las
comunicaciones satelitales, ya que en la region de
Tunja no se han realizado estudios similares. También
permitird tener un mejor conocimiento de las variables
que influyen en el posicionamiento de las antenas de
la estacién terrena satelital UPTC y, por consiguiente,
servira para obtener un mejor aprovechamiento de los
dispositivos con que cuenta la estacidn.
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En el presente trabajo se presenta una breve
descripcion de las caracteristicas que tiene el sistema
de posicionamiento de las antenas que se estan
implementado en la estacién terrena satelital UPTC.
Se concluye que el actuador YAESU G-5500 presenta
un buen comportamiento en cuanto a su velocidad de
respuesta y la posibilidad de interactuar con sistemas
de control.

Actualmente en la estacion terrena satelital UPTC todos
los procesos de posicionamiento se realizan de forma
manual, y para ello se utiliza el sistema de control manual
del rotor YAESU G-5500. Los resultados obtenidos a
partir de las simulaciones del modelo serviran como
referencia para cuando se vaya a implementar algin
sistema de control automatico.
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