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Proélogo

Titulo en inglés: “Digital satellite receiver for propagation measurements at Ka and
Q-band”

Palabras clave: Comunicaciones por Satélite. Radiopropagacion. Receptor de baliza
satélite. Desvanecimiento por lluvia. Despolarizacion. Centelleo.

El presente Proyecto Final de Carrera describe el disefio y desarrollo de un receptor
satélite digital llevado a cabo como parte del Proyecto “Terminales Terrestres de
Propagacion en banda Ka/Q para el Experimento Cientifico Alphasat TDP#5” con el
objetivo de medir diversos aspectos de radiopropagacion y comprobar la operatividad
del enlace en vista del futuro desarrollo de sistemas de alta capacidad utilizando estas
frecuencias.

En el primer capitulo se describen los efectos de la atmdsfera sobre la propagacién de
ondas radioeléctricas. Se introducen los experimentos de propagacion, su metodologia
y objetivos, haciendo referencia a experimentos previos y a la Misién Cientifica
TDP#5, en la que se enmarca el receptor objeto del presente Proyecto.

En los capitulos posteriores se analizan los requisitos del receptor y se describen en
detalle su disefio, implementacion y verificacion.

En el quinto capitulo se realiza el calculo del balance del enlace del receptor,
cubriendo aspectos como la figura de ruido y el rango dinamico.

Por ultimo, en el sexto capitulo de presentan los primeros resultados experimentales
obtenidos con la recepcidn de baliza de banda Ka del satélite Hotbird 6.



1 Introduccion

La congestion del espectro radioeléctrico ha llevado a los nuevos servicios de
comunicaciones de banda ancha por satélite a hacer uso de longitudes de onda
milimétricas como la banda Ka (20-30 GHz) y superiores, capaces de soportar el
incremento en el volumen de tréafico requerido.

En estas frecuencias, la sefial sufre una fuerte degradacion al atravesar la atmdsfera,
debido principalmente a la presencia de gases, nubes y precipitaciones. La clave del
éxito de los sistemas que utilicen estas bandas milimétricas residird en el adecuado
modelado de la propagacion atmosférica.

Para obtener nuevos conocimientos sobre el rendimiento de estos sistemas se hacen
necesarias campafias de medida y caracterizacion de los diferentes efectos de la
atmosfera sobre la propagacion. Partiendo de estas medidas se pueden desarrollar
nuevos modelos de prediccion. Asimismo, mediante los datos experimentales
obtenidos pueden validarse los modelos ya existentes, asi como proponer mejoras
para minimizar el error cometido por estos.

Los receptores de propagacion se utilizan para detectar y medir la intensidad de las
balizas transmitidas por los satélites. Estas son a menudo sefiales continuas no
moduladas de baja potencia utilizadas para la orientacion de antenas y otras tareas de
mantenimiento. Sus caracteristicas las hacen ideales para la medida de los efectos
sobre la propagacion [1]. Dadas su frecuencia y potencia constantes, fluctuaciones en
la sefal recibida pueden atribuirse a fendmenos de propagacion. Los receptores miden
la potencia recibida y almacenan los valores detectados. Los estudios de la
propagacion se basan en estas medidas acompafadas de otra informacién como datos
meteoroldgicos y medidas de radiometros.

1.1 Efectos de la atmodsfera sobre la propagacion

El efecto de la atmdsfera sobre las ondas radioeléctricas que se propagan entre la
Tierra y el espacio es una preocupacion constante en el disefio de los sistemas de
comunicaciones por satélite y el anlisis de su rendimiento.

Los distintos efectos, aislados o en combinacion, pueden causar variaciones
incontroladas de la amplitud, fase, polarizacién y angulo de llegada de la sefial, lo que
provoca una reduccién de la calidad en transmisiones analdgicas y un aumento de la
tasa de error en transmisiones digitales.

La importancia de estos efectos en las comunicaciones por satélite depende de la
frecuencia de operacion, la climatologia y geografia locales, el tipo de transmision y
el angulo de elevacion hacia el satélite. Generalmente, los efectos se vuelven mas
significativos a medida que aumenta la frecuencia y disminuye el angulo de
elevacion.

La naturaleza aleatoria de los fendmenos que afectan a la propagacion afade
complejidad e incertidumbre al andlisis. Estos fendmenos pueden resumirse en:

1.1.1 Atenuacion por gases

Las ondas de radio que se propagan por la atmosfera experimentan una reduccion en
el nivel de la sefial debido a los componentes gaseosos presentes en el trayecto de
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propagacion. La degradacion de la sefial puede ser reducida o severa, dependiendo de
la frecuencia, temperatura, presion, y concentracion de vapor de agua. Los gases
también afectan a las radiocomunicaciones afiadiendo ruido atmosférico al enlace.

El principal mecanismo de interaccién entre los componentes gaseosos Yy las ondas de
radio en bandas milimétricas es la absorcion molecular del oxigeno y el vapor de
agua, que provoca una disminucién en el nivel de amplitud de la sefial (atenuacién).
Esta atenuacion puede ser muy elevada para frecuencias cercanas a los picos de
resonancia de estas moléculas; para frecuencias alejadas, los valores de atenuacion
por gases son pequefios. En general, la contribucion del oxigeno es relativamente
constante, mientras que la atenuacion por vapor de agua es muy variable.

1.1.2 Atenuacion por nubes y niebla

Las nubes y la niebla se componen de mindsculas gotas de agua en suspension
(diametro inferior a 0.1 mm). En frecuencias milimétricas, la atenuacion que provocan
depende basicamente de su contenido de agua liquida y su temperatura. Las nubes
muy elevadas se componen de cristales de hielo, que no contribuyen sustancialmente
a la atenuacion de la sefial pero pueden causar efectos de despolarizacion.

La atenuacion por niebla es extremadamente baja para frecuencias inferiores a 100
GHz. La densidad de agua liquida en la niebla es tipicamente 0.05 g/m® para niebla
media (visibilidad en el orden de 300 m) y 0.5 g/m® para niebla densa (visibilidad en
el orden de 50 m). Dado que el trayecto total del enlace satélite a través de niebla,
incluso para angulos de elevacion bajos, es reducido (del orden de centenas de
metros), la atenuacion total puede despreciarse en enlaces por debajo de los 100 GHz.

El contenido medio de agua liquida en las nubes varia ampliamente, de los 0.05 a los
2 g/m®. Valores de pico superiores a los 5 g/m® han sido observados en grandes
cimulos de nubes asociados con tormentas; sin embargo, estos picos no suelen
superar 1 g/m® en cimulos no tormentosos.

Aunque existen varios modelos para la prediccion de la atenuacion, sus resultados son
inciertos debido a que la caracterizacion fisica de las nubes es muy compleja.

1.1.3 Atenuacion por lluvia

La presencia de lluvia en el trayecto de transmision constituye el efecto atmosférico
de mayor importancia en las comunicaciones por satélite. Las gotas de agua absorben
y dispersan la energia, provocando la reduccién de la amplitud de la sefial transmitida
y degradando la fiabilidad y el rendimiento del enlace. La estructura no esférica de las
gotas puede alterar también la polarizacion de la sefial transmitida, provocando la
transmision de la energia de una polarizacion a otra.

Los efectos de la lluvia dependen de la frecuencia de la sefal, la tasa de precipitacion,
la forma de las gotas y la distribucion de su tamafio, y en menor medida, de la
temperatura ambiente y la presion.

El desarrollo clésico para la determinacion de la atenuacion por lluvia se basa en tres
asunciones sobre la naturaleza de una onda radioeléctrica propagandose a través de
una precipitacion [2]:
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e Laintensidad de la onda decae exponencialmente a medida que se propaga por
el volumen de lluvia.

e Las gotas de lluvia se asumen de forma esférica, y tanto dispersan como
absorben energia de la onda incidente.

e Las contribuciones de cada gota son aditivas e independientes de las demas.

1.1.4 Centelleo troposférico

El centelleo consiste en rapidas fluctuaciones de los parametros de la sefial
transmitida causadas por irregularidades transitorias en el trayecto de transmision. Los
parametros afectados son la amplitud, la fase, el &ngulo de llegada y la polarizacion.
Las rapidas variaciones en el nivel de potencia causadas por el centelleo pueden
repercutir negativamente sobre la correcta recepcion de la sefial.

El centelleo troposférico se debe a fluctuaciones del indice de refraccion en los
primeros kildmetros de altitud causadas por elevados gradientes de humedad y capas
de inversion térmica. Los efectos dependen de las estaciones, y varian de un dia para
otro con el clima local.

En primera aproximacion, la estructura del indice de refraccion en la troposfera puede
considerarse horizontalmente estratificada, con variaciones en forma de finas capas
que cambian con la altitud. Trayectos de sefial con angulos de elevacion bajos, y por
lo tanto altamente oblicuos a la estructura de capas, son afectados mas
significativamente por el centelleo.

1.1.5 Despolarizacion

La despolarizacion se refiere al cambio en las caracteristicas de polarizacion de una
onda radioeléctrica causado por:

e Hidrometeoros, principalmente lluvia
e Propagacion multicamino

En una onda radioeléctrica despolarizada se transfiere potencia de la polarizacion
deseada a la polarizacion ortogonal, resultando en interferencia o diafonia entre los
dos canales ortogonalmente polarizados.

La despolarizacion por lluvia y hielo puede ser un problema en bandas de frecuencia
superiores a los 12 GHz, particularmente en sistemas de comunicaciones con
reutilizacion de la frecuencia que emplean dos canales independientes polarizados
ortogonalmente en la misma frecuencia para aumentar la capacidad de transmision. La
despolarizacion por propagacion multicamino esta generalmente limitada a casos con
muy bajo angulo de elevacion, y depende de las caracteristicas de polarizacion de la
antena receptora.

1.2 Experimentos de propagacion

El conocimiento de los diversos fenomenos atmosféricos que pueden degradar la
sefial es imprescindible para el correcto disefio de sistemas de comunicaciones por
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satélite. Nuevos sistemas de comunicaciones estan siendo desarrollados para operar
en las bandas Ka y Q/V de cara a proveer servicios a escala global pero la
comprobacion experimental de la propagacion en esas bandas esta actualmente
limitada a Europa, EEUU y Japén para la banda Ka y alrededor de tres localizaciones
en Europa para la banda V [3-8]. Es mas, en regiones tropicales, donde las
condiciones de propagacion atmosférica son mas severas que en climas templados,
existe una completa falta de mediciones. En consecuencia, la precision de los modelos
de prediccion y modelado de canal a escala global es reducida para la banda Ka y aun
menor en el caso de las bandas Q/V [9]. Con el objetivo de mejorar la precision y
validar los modelos es necesario llevar a cabo medidas coordinadas a escala
continental.

1.2.1 Antecedentes

Los primeros experimentos de propagacion se llevaron a cabo en Japon en los afios 70
y 80 con los satélites ETS-I1 y ECS y en los Estados Unidos con el ATS-5y ATS-6.
En Europa, los satélites OTS y Sirio permitieron realizar medidas en las bandas Ku y
Ka. A continuacion se describen brevemente algunas las campafias de propagacion
maés importantes.

En los Estados Unidos, el satélite ATS-5, lanzado en 1969, incluia una baliza a 16.3
GHz. Se acumularon gran cantidad de medidas de la propagacion en una docena de
localizaciones de Estados Unidos y Canada [10].

El AT6-6, lanzado en 1974, incluia el NASA Millimeter Wave Propagation
Experiment, uno de cuyos objetivos era proporcionar informacién sobre la
propagacion atmosférica en la banda Ka, con balizas a 20 y 30 GHz [11].

En los afios 80 se realizaron experimentos de propagacion con el satélite COMSTAR
en la banda 19-31 GHz.

En 1993 fue lanzado el satélite ACTS con balizas a 20 y 27 GHz, permitiendo la
realizacion de medidas desde un gran nimero de estaciones en Norteamérica durante
maés de 5 afios [12].

En Japon se realizaron experimentos a diferentes frecuencias (20 — 50 GHz) con los
satélites CS-2, CS-3y COMETS [13].

En Europa la investigacion en el campo de la propagacion se ha canalizado mediante
varios proyectos COST (Cooperacion Europea en el Campo de la Investigacion
Cientificay Técnica), como el COST 205 [14], el COST 255 [6] y el COST 280 [15].

El satélite Olympus, lanzado en 1989, disponia de 3 balizas (12, 20 y 30 GHz) para
experimentos de propagacion [16]. A pesar de que algunos problemas en su orbita
redujeron drasticamente su tiempo de vida, se llevaron a cabo medidas en unos 50
observatorios, mayoritariamente en Europa occidental. Las medidas fueron
coordinadas por el grupo OPEX [3-5].

El satélite ITALSAT fue lanzado en 1991 y permanecio en servicio hasta enero de
2001. Incorporaba 3 balizas (20, 40 y 50 GHz) [6,17]. Las balizas de 40 y 50 GHz
estaban disponibles en el suroeste de Europa. Se realizaron medidas en mas de 10
emplazamientos, coordinadas por el organismo CEPIT.
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1.2.2 La Mision Cientifica TDP#5

La explotacion de bandas de EHF (Frecuencia extremadamente alta: 30 — 300 GHz)
para la transmision de banda ancha en enlaces de comunicaciones por satélite es una
materia de estudio muy interesante hoy en dia. En particular, sistemas “maés alla de la
banda Ka” como los de banda Q/V (40 — 75 GHz) y banda W (75 — 110 GHz) ofrecen
perspectivas muy prometedoras [18-19].

La carga tecnoldgica TDP#5 ira alojada como carga adicional a bordo del satélite
Alphasat (siendo la carga principal de naturaleza comercial) y ha sido desarrollada por
la Agencia Espacial Italiana (ASI) como contribucién al proyecto Alphasat, llevado a
cabo por la Agencia Espacial Europea (ESA) dentro del marco del programa de
telecomunicaciones ARTES 8.

La mision cientifica TDP#5 (Carga de Demostracion Tecnoldgica namero 5)
comenzara en la segunda mitad de 2013 y proporcionara la oportunidad de realizar
por primera vez un experimento combinado de propagacion y comunicaciones en un
enlace satélite en banda Q/V.

El experimento de propagacion, compuesto de dos balizas operando en bandas Ka'y Q
(19.7 GHz y 39.4 GHz respectivamente) se centra en la mejora de la caracterizacion
de los efectos de propagacion de comunicaciones por satélite. Los objetivos del
experimento son:

e El calculo de los estadisticos de primer y segundo orden de la atenuacion a las
frecuencias 19.7 GHz (banda Ka) y 39.4 GHz (banda Q).

e La recopilacion de medidas de la despolarizacion y el ruido atmosférico.

e El estudio de la correlacién entre los parametro medidos en los experimentos
de comunicaciones y propagacion.

e Laadquisiciéon de medidas meteoroldgicas (pluviometros, radiometros, radares
y satélites meteoroldgicos, etc.).

e EI desarrollo de modelos de prediccion para ser enviados a cuerpos
reguladores internacionales como el ITU-R (Unién Internacional de
Telecomunicaciones - Sector de Normalizacion de las Radiocomunicaciones),
el ETSI (Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones), etc.

e La oportunidad de cooperacion entre diversos experimentadores europeos,
inherente a la naturaleza multisitio del experimento.

La arquitectura del sistema para el experimento TDP#5 estard compuesta de tres
segmentos: Segmento Espacial, Segmento de Misién y Segmento de Estaciones
Terrestres; siendo el receptor satélite objeto del presente Proyecto Final de Carrera
uno de los Terminales Terrestres de Propagacion (Receptores).
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La arquitectura funcional completa se muestra en la siguiente figura:
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Figura 1 - Arquitectura general del sistema TDP#5

Las caracteristicas del Segmento Espacial se resumen en el Apéndice A.

1.3 Terminales para el Experimento Cientifico Alphasat TDP#5

El presente Proyecto Final de Carrera describe el disefio, implementacion,
verificacion y primeros resultados experimentales de un receptor satélite digital
desarrollado en el marco del Proyecto “Terminales Terrestres de Propagacion en
banda Ka/Q para el Experimento Cientifico Alphasat TDP#5”. El objetivo de esta
actividad es disefiar y construir terminales de propagacion para la recepcion de las
sefiales de banda Ka y Q transmitidas por el satélite Alphasat y contribuir con las
medidas efectuadas por los mismos a las bases de datos experimentales utilizadas para
el modelado de la propagacién a estas frecuencias.

Las balizas seran coherentes en frecuencia y estaran disponibles a partir de la segunda
mitad de 2013 por un periodo de 3 a 5 afios. También existen en la actualidad varias
balizas de banda Ka disponibles a nivel mundial (e.g. baliza del satélite Hotbird 6 en
Europa, utilizada para la realizacion de medidas durante la fase experimental del
desarrollo del receptor).

Los terminales deberan operar en localizaciones remotas con poco O nhingun
mantenimiento in situ, por lo que la fiabilidad de los equipos es de la maxima
importancia. Estos terminales deberan ser capaces de realizar medidas de los
parametros de propagacion de forma sincrona en diferentes localizaciones distribuidas
a lo largo de una extensa region (i.e. nacional o continental), con una frecuencia de
muestreo suficiente para la adecuada caracterizacion de la atenuacion por lluvia y el
centelleo troposférico.
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2 Requisitos del Receptor

Cuando se disefia un nuevo sistema, la primera consideracion a tener en cuenta es su
utilidad, es decir, su funcionalidad y los resultados que deberia proporcionar. La
presente actividad tiene como objetivo el disefio y fabricacion de un terminal terrestre
de medida de la propagacion para operar con el satélite Alphasat, es decir, un receptor
de baliza de frecuencia dual y polarizacion dual, referido a partir de ahora como el
Receptor.

Los requisitos basicos para el disefio apuntan a un sistema seguro, fiable, compacto,
modular, rentable y versatil. Estos aspectos se discuten en los siguientes parrafos.

e Seguridad:
Cuando se disefia un instrumento prototipo destinado a operar al aire libre, la principal
prioridad es la seguridad. El disefio debe tener en cuenta las medidas de seguridad
necesarias para evitar posibles dafios eléctricos.

e Fiabilidad:
Los estadisticos de los datos de propagacion constituyen uno de los resultados mas
importantes. Esto conlleva la necesidad de operacion continuada del sistema, que s6lo
puede conseguirse utilizando componentes altamente fiables.
La fiabilidad de las medidas requiere ademas un estado de calibracion estable, que
depende de un adecuado analisis del funcionamiento del sistema y la disponibilidad
de medios para la auto calibracién.
Teniendo en cuenta la posibilidad de un emplazamiento remoto, el requisito de
operacion fiable se vuelve aun mas critico, ya que interrupciones no deseadas de la
actividad podrian prolongarse durante varios dias hasta la proxima visita de
mantenimiento.

e Sistema compacto:
Aspectos fundamentales de cara la manejabilidad del sistema son su peso y tamafio.
Un sistema voluminoso puede conllevar elevados costes de transporte y operacion
(refrigeracién o calentamiento) y limitar las posibilidades de instalacion.
El receptor a disefiar debera constituir un sistema compacto, facil de manejar,
idealmente sin necesidades de calentamiento y con bajos costes de refrigeracion.

e Sistema modular:
El Receptor debera ser tan modular como sea posible. De este modo el sistema podra
desmontarse facilmente para el transporte; en caso de fallo tan sélo el mddulo
afectado debera ser sustituido; y posibles actualizaciones podrian afectar a solo uno de
los mddulos.

e Sistema versatil:
Los efectos sobre la propagacion dependen en gran medida de las condiciones
atmosféricas y otros pardmetros medioambientales. Es importante que el sistema,
dada su utilidad experimental, este disefiado para ser empleado bajo cualquier
condicion climatica.
El Receptor debera ser capaz de soportar condiciones climaticas extremas, tanto en
climas frios como calientes.
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e Relacion calidad/precio:
El Receptor deberd constituir un sistema de medida de elevada precision.
Componentes para dicha aplicacion no suelen estar disponibles a gran escala, y los
precios varian considerablemente de unos proveedores a otros.
El disefio debera ofrecer una excelente relacion calidad/precio, con un precio final
razonable que posibilite las mejores especificaciones posibles.

Los requisitos especificos pueden agruparse en generales, funcionales, rendimiento,
parametros medidos, caracteristicas fisicas y condiciones medioambientales.

2.1 Generales

Los requisitos generales apuntan a un disefio eminentemente practico (modularidad,
uso de protocolos estandar, etc.). Los requisitos de caracter general son:

e EI sistema debera estar compuesto por al menos tres unidades principales: el
terminal, un sistema de control local y un sistema de control remoto.

e El Receptor deberd ser capaz de realizar las medidas con el rango dinamico y
precision requeridos dada la localizacion y estrategia de control de 6rbita del
satélite Alphasat [Apéndice A].

e Tanto el sistema de control local como el remoto deben estar basados en
arquitectura INTEL CPU y en herramientas de desarrollo de software estandar
C/C++.

e La comunicacion entre los sistemas de control local y remoto debe llevarse a
cabo utilizando sistemas de comunicacion estandar como UMTS/GSM/GPRS
y protocolos de internet TCP/IP.

2.2 Funcionales

La funcionalidad del sistema debera permitir el total aprovechamiento de la
informacion contenida en las balizas transmitidas por el satélite Alphasat.

e EI Receptor debera posibilitar dos frecuencias de adquisicion: normal (1
muestra/s) y rapida (20 muestras/s).

e El reloj del sistema debera obtenerse de un servidor GPS o NTP.

e EI Receptor debera ser capaz de controlar y mantener autonomamente la
temperatura interna de operacion del sistema.

e Todas las mediciones y parametros de mantenimiento del sistema (e.g. voltajes
de las fuentes de alimentacion, temperaturas internas, registros de estado)
deberan conservarse en un medio de almacenamiento interno durante al menos
3 meses.

e EIl sistema de adquisicion de datos local debera ser capaz de comunicar al
menos dos veces al dia con el sistema de control remoto para transmitir las
mediciones y los parametros de mantenimiento del sistema.
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2.3 Rendimiento

Los requisitos de rendimiento perfilan un instrumento fiable y preciso, a la vez que
intentan mantener una relacién calidad/precio razonable. El rendimiento del sistema
debera ser verificado mediante una camparia de pruebas exterior.

e La Temperatura de ruido del receptor no debera superar los 400 K en banda
Kay los 600 K en banda Q.

e La disponibilidad del enlace debera ser del 99.9 % del afio en la zona de
cobertura del satélite.

e Con relaciéon a la fiabilidad, el tiempo medio entre fallos del Receptor,
incluyendo éste la tasa media de fallos y el tiempo medio de reparacion,
debera permitir un periodo medio de operacion del 99.99 % del afio durante la
duracion nominal del Experimento Cientifico Alphasat TDP#5 (3 afos).

e Larelacion portadora/ruido (C/N) minima sera 5 dB.

e El ancho de banda del Receptor sera 1 KHz.

e El ancho del haz de media potencia (HPBW) de la antena del Receptor debera
ser inferior a 0.7° en banda Ka y 0.55° en banda Q.

e La discriminaciéon de polarizacién cruzada (XPD) de la antena debera ser
superior a 30 dB.

e Laganancia la antena debera ser de 40 dBi, con eficiencia superior al 60 %.

e EIl didmetro del reflector de la antena no debera superar los 1.5 m.

e El error de apuntamiento de la antena debera ser inferior a 0.06° con viento de
velocidad constante 90 Km/h.

2.4 Parametros medidos

El Receptor debera detectar las balizas del Experimento Cientifico Alphasat TDP#5 y
medir los siguientes efectos sobre la propagacion: atenuacion atmosférica total (Acr),
discriminacion de polarizacion cruzada atmosférica (XPD), espectro del centelleo
troposférico (Scspec), Y desviacion estandar del centelleo troposférico (ScCsidev).

e La atenuacion atmosférica total, A (dB), debera ser medida a las frecuencias
de las balizas e incluird la atenuacion por gases, nubes y lluvia; y los
desvanecimientos por centelleo. La frecuencia de muestreo debera ser 1
muestra/s. La precision debera ser de 0.1 dB en el rango 0.1 - 20 dB.

e La discriminacién de polarizacion cruzada atmosférica, XPD (dB), es la
relacion entre las componentes copolar y contrapolar recibidas cuando sélo
una polarizacion es transmitida. La frecuencia de muestreo deberd ser 1
muestra/s. La precision debera ser de 0.3 dB en el rango 10 - 30 dB.

e El espectro del centelleo troposférico, Scec, debera poder calcularse usando
tanto la frecuencia de adquisicion: normal (1 muestra/s) como la rapida (20
muestras/s).

e La desviacion estandar del centelleo troposférico, Scsqev, debera ser calculada
en periodos de 1 min.
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2.5 Caracteristicas fisicas

Las caracteristicas fisicas del Receptor son relevantes de cara a su transporte y
facilidad de montaje y uso.

e El peso total del Receptor no debera exceder los 350 Kg.

e El sistema debera poder almacenarse para su envio en una caja de dimensiones
180x180x100 cm.

e La distancia entre el Receptor y el sistema de control local debera poder ser de
hasta 30 m.

2.6 Condiciones medioambientales

El Receptor debera ser capaz de operar en cualquier tipo de clima Europeo.

e El rango de temperatura de operacion debera ser -40...45° C y el rango de
temperatura de supervivencia -50...50° C.

e La velocidad del viento m&xima de operacion deberd ser 90 Km/h y la
velocidad del viento méxima de supervivencia 140 Km/h.

e Elrango de humedad relativa de operacion debera ser 0...99%.

e EI sistema de control local estara localizado en un entorno cerrado con
temperatura y humedad relativa controladas.

3 Diseiio técnico e implementacion del Receptor

En las siguientes secciones se presentan las conclusiones extraidas del estudio de los
requerimientos previamente establecidos para el Receptor y se describe el disefio
desarrollado.

Se consideraron varias opciones de disefio con diferentes caracteristicas técnicas de
los subsistemas en lo relativo a operacion de la antena, conversion en frecuencia,
frecuencias de referencia, comunicaciones entre componentes, etc. y se ponderaron
las ventajas e inconvenientes de cada una.

El sistema a disefiar es un receptor de balizas de banda dual. Durante la fase de disefio
se tuvo en cuenta la posibilidad de una futura demanda de terminales personalizados,
e.g. de banda Unica, por lo que también se considero este disefio pero no sera descrito
en el presente documento.

3.1 Caracteristicas generales

e El sistema es modular y estd compuesto por tres partes principales: Antena,
Unidad Exterior y Unidad Interior.

e La primera conversién en frecuencia se efectia en el bloque de bajo ruido
(LNB) de cuatro canales fabricado a medida por ACORDE. Dicho bloque se

19



encuentra situado en una caja sellada equipada con elementos reguladores de
la temperatura.

e Los elementos auxiliares de la Unidad Exterior como fuentes de alimentacion,
concentrador Ethernet y placa microcontroladora estdn alojados en una
segunda caja situada tras el reflector de la antena.

e Un servidor de tiempo NTP con reloj de referencia GPS se utiliza para
registrar temporalmente las medidas y generar la frecuencia de referencia de
10 MHz.

e Todos los dispositivos se controlan por medio del estandar Ethernet. Tres
placas microcontroladoras sirven de interfaz de red para los sensores y
actuadores.

e EIl control remoto se proporciona a través de la Interfaz Web del Receptor.
Esta interfaz permite el acceso a las medidas y registros de estado a un grupo
de wusuarios autorizados. EI administrador del sistema puede ademas
configurar, diagnosticar y resolver posibles incidencias mediante el conjunto
de acciones de control y mantenimiento disponibles.

e Se planea afiadir en un futuro los siguientes elementos al sistema:

o Instrumento posicionador para controlar el angulo de elevacion de la
antena.

o0 Estacion meteoroldgica para registrar los parametros climatolégicos y
establecer la correlacion con los efectos de propagacion medidos.

e El sistema puede equiparse con los siguientes elementos adicionales:

0 Fuente de alimentacion ininterrumpida (UPS) opcional para permitir el
apagado seguro del sistema en caso de corte del suministro eléctrico.

0 Radiometro opcional para registrar la temperatura de brillo de la
atmosfera, relacionada con la atenuacion en el trayecto.

3.2 Antenay alimentador

Generalmente, antenas de grandes dimensiones son capaces de recibir mas potencia y
proporcionan una mejor relacion portadora/ruido. Sin embargo, a frecuencias elevadas
dichas antenas presentan Iébulos muy estrechos, lo que puede suponer un problema en
experimentos de propagacion debido a los movimientos del satélite en su posicion
orbital. Si el l16bulo principal de la antena es demasiado estrecho, es posible que se
observen fluctuaciones en el nivel de sefial debido al desplazamiento del satélite cerca
de los bordes del I6bulo. Por otro lado, si la antena es muy pequefia, la relacion
portadora/ruido podria no ser suficiente para permitir la medida durante fenomenos de
atenuacion. Para la eleccion de las dimensiones de la antena se ponderaron la razon
portadora/ruido deseada, el ancho del I6bulo principal y la estabilidad de
apuntamiento.

701
HPBW S T [0]

Las especificaciones de la antena para cumplir con los requisitos establecidos para el
Receptor son:

Directividad > 40 dBi

Eficiencia > 60 %

Ancho del haz de media potencia (HPBW) < 0.7 °

Discriminacion de la polarizacion cruzada (XPD) > 30 dB
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La antena de tipo offset fabricada por TEMIX proporciona la suficiente ganancia y
discriminacion de la polarizacion cruzada a las frecuencias de operacion de 19.704
GHz (banda Ka) y 39.402 GHz (banda Q) con un ancho de banda de 1 KHz.

Presenta polarizacion lineal vertical a 19.704 GHz y polarizacion lineal a 45° a 39.402
GHz. EIl alimentador esta equipado con un transductor de modos ortogonales (OMT)
para separar las polarizaciones vertical y horizontal y presenta cuatro salidas
adaptadas a guia de onda (dos WR-42 a 19.704 GHz y dos WR-28 a 39.402 GHz).

El reflector tipo Flyaway de 120 cm de diametro estd fabricado a partir de fibra de
carbono para soportar condiciones ambientales extremas sin sufrir deformaciones en
su superficie. Puede separarse en tres partes y almacenarse en un contenedor especial
para su transporte.

Un tripode desmontable de aluminio sostiene la antena, el brazo del alimentador y las
dos cajas que componen la Unidad Exterior. Todos los elementos pueden instalarse a
mano por un solo operario en pocos minutos sin la ayuda de herramientas.

La localizacion exacta del satélite sera adquirida del servidor Alphasat Ephemeris via
internet. Un dispositivo posicionador se utilizara para controlar la elevacion de la
antena. No esta previsto posicionamiento en azimut ya que el movimiento del satélite
no seré critico en esa direccion.

Dado que la baliza de banda Q no estara disponible hasta después del lanzamiento del
satélite Alphasat en la segunda mitad de 2013, para la fase de verificacion del
Receptor se utilizé un alimentador provisional para una sola banda (Ka).

En el momento de escribir este Proyecto, la Antena se encuentra en las instalaciones
del fabricante para la instalacion del alimentador de banda ancha dual (bandas Ka y
Q) vy el sistema posicionador en elevacion.

La siguiente imagen muestra la antena montada con el alimentador y las dos cajas de
la Unidad Exterior:

Figura 2 - Antena Flyaway
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3.3 Unidad Exterior

La Unidad Exterior realiza el acondicionamiento y primera conversion en frecuencia
de las sefales radioeléctricas recibidas. Se encuentra situada junto a la antena y
transmite las sefiales convertidas a la primera frecuencia intermedia (IF1 = 1 GHz) a
la Unidad Interior por cable en cuatro canales, copolar (CPOL) y contrapolar (XPOL)
para cada banda (Ka y Q). Ademas, proporciona la interfaz Ethernet que permite al
PC Controlador (situado en la Unidad Interior) adquirir los datos de mantenimiento
(temperaturas, niveles de tension, etc.) y controlar diversos actuadores. Por ultimo,
proporciona un medio de distribucion de la alimentacion y comunicacién con
elementos auxiliares colocados en la vecindad de la antena (sistema posicionador,
estacion meteoroldgica y radiometro opcional).

La unidad exterior estd constituida por dos cajas con grado de proteccion IP67
termalmente controladas. Una de las cajas, situada en el brazo del alimentador de la
antena, aloja el LNB vy esta equipada con dispositivos reguladores de la temperatura
(ventiladores y almohadillas térmicas) controlados por un termostato. La segunda caja
contiene los elementos auxiliarles: fuentes de alimentacion, conversor de tension,
placa microcontroladora, hub Ethernet y sensores de temperatura.

3.3.1 Primera fase de conversion en frecuencia

Los conversores Analdgico — Digital (ADC) al final de la cadena de sefal del
Receptor presentan limitaciones en frecuencia, ancho de banda y rango dinamico. Es
por esto que la sefial de radiofrecuencia captada por la antena necesita ser
acondicionada.

El propdsito del frente analdgico del Receptor es amplificar y transformar la sefial
recibida a un nivel de voltaje y frecuencia aceptables para el sistema de adquisicion
del PC Procesador.

En la primera fase de conversion en frecuencia se convierten las balizas de banda Ka
y Q abanda L (1 GHz). Se lleva a cabo en el LNB montado en la propia estructura de
la antena, en el brazo del alimentador, para evitar las elevadas pérdidas que sufririan
en las guias de onda las sefiales a las frecuencias de las balizas (19.704 GHz y 39.402
GHz). La primera frecuencia intermedia (IF1) es 1001 MHz para la baliza de banda
Kay 1002 MHz para la baliza de banda Q.

El LNB fabricado a medida por ACORDE [22] para este proyecto posee cuatro
canales para las componentes copolar y contrapolar de las balizas, fue disefiado para
proporcionar una gran estabilidad de la ganancia en el rango de temperatura de
operacion (20 - 40° C) y contiene una interfaz de comunicacion TCP/IP para
monitorizar la temperatura, consumo de corriente y estado de sincronizacion del
oscilador.

22



La siguiente figura muestra el diagrama funcional del LNB:
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Figura 3 - Diagrama funcional del LNB

-

El LNB contiene para cada canal (i.e. cada polarizacion ortogonal de cada una de las
dos balizas) un amplificador de bajo ruido, un filtro paso banda y un mezclador con el
oscilador local sincronizado con la frecuencia de referencia de 10 MHz.

Las sefiales provenientes de la antena son amplificadas y filtradas antes de ser
convertidas en frecuencia. Gracias a tener un amplificador de elevada ganancia y bajo
ruido directamente a la salida de la antena el factor de ruido del sistema se mantiene
bajo. La siguiente ecuacion muestra la importancia de la primera fase de
amplificacion para el factor de ruido total de una cascada de componentes, donde F; y
Gi son el factor de ruido y la ganancia del i-ésimo componente de la cascada. Como se
puede ver, si G; es suficientemente grande, las contribuciones del resto de
componentes son despreciables:

F,—1 F—1 Fy—1 Frosro — 1
F = F vee _ F —_—
O o Y N .-,
SNﬁn _
F —m NF = 1010g(F)

La siguiente figura muestra el diagrama de bloques de cada canal:
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Figura 4 - Diagrama de bloques de la primera conversion en frecuencia
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Las especificaciones comprobadas del LNB pueden encontrarse en el Apéndice B.

3.3.2 Caja del LNB

El LNB se encuentra alojado junto con los elementos de control térmico (termostato,
ventiladores y almohadillas térmicas) en una caja de aluminio de 2 mm de grosor con
acabado de pintura electrostatica blanca para unas mejores propiedades térmicas.

La caja se encuentra sellada para evitar la entrada de agua y particulas de polvo.

Para conseguir una ventilacion adecuada el LNB se sitta sobre dos railes con tuercas
correderas que permiten ajustar el centro de gravedad.

La caja presenta varias perforaciones para las conexiones del LNB y los elementos
auxiliares: cuatro en un lado para las guias de onda de las balizas y seis en el lado
opuesto para los cables de salida de las sefiales a frecuencia intermedia, el cable de la
frecuencia de referencia y el de alimentacion y comunicacion.

La caja se encuentra montada en la estructura de la antena en el mismo eje que el
alimentador y permite una rotacién de hasta 45° para el alineamiento con la
componente polar de la baliza.

La siguiente imagen muestra la disposicion de los componentes en el interior de la
caja del LNB:

Figura 5 - Caja del LNB

Una descripcién detallada de todos los componentes utilizados puede encontrarse en
el capitulo 8.3.1

Una vez recibidas todas las partes y comenzado el proceso de ensamblaje, el equipo
del proyecto callo en la cuenta de la repercusion negativa que el excesivo peso de la
caja del LNB tenia sobre la estabilidad de la antena.
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La estabilidad mecénica del Receptor es fundamental para la precision de las medidas
de los efectos de propagacion. Como se indicé en los requerimientos, deberan poder
soportarse vientos de hasta 90 Km/h con un error de apuntamiento inferior a 0.06°.

Al encontrase la caja situada sobre el brazo del alimentador, tanto el viento como la
futura utilizacién del instrumento posicionador en elevacion podrian provocar
vibraciones e incluso deformaciones del reflector, causando desalineamientos entre
las antenas del Receptor y el satélite.

En consecuencia, se decidio utilizar una cubierta metalica de menor grosor (1.5 mm)
y railes mas cortos para el montaje del LNB, consiguiendo reducirse el peso de la caja
de 2970 g a 2160 g.

Se llevaron a cabo pruebas de simulacion en las instalaciones del fabricante (TEMIX)
para cuantificar los efectos del peso de la caja sobre las caracteristicas de la antena
(ganancia, eficiencia, HPBW, XPD) y se concluy6 que éstos eran aceptables [21].
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Figure 31: Elevation cut (Zoom) — Gain pattern @ 19.705 GHz.
Comparison between not loaded and loaded case.

Figura 6 - Pruebas del impacto del peso de la caja del LNB

También se contacté con el fabricante del LNB (ACORDE) para consultar si seria
posible reducir su peso en futuras unidades del Receptor (como la que se encuentra
actualmente en proceso de fabricacién para el Centro Nacional de Estudios Espaciales
francés: CNES). El peso del LNB ha podido reducirse en 500 g en la segunda unidad
utilizando una fuente de alimentacion diferente.

3.3.3 Caja Auxiliar

Todos los elementos auxiliares de la Unidad Exterior se encuentran alojados en
denominada Caja Auxiliar situada tras el reflector de la antena. Esta caja esta
fabricada a partir de aluminio de 4 mm de grosor, tiene dimensiones
403x310x110mm, y contiene las fuentes de alimentacion de 15 y 24 VDC, el
conversor de tension de 24 a 9 VDC, la placa microcontroladora, el hub Ethernet y los
sensores de temperatura.
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La siguiente imagen muestra la disposicion de los componentes en el interior de la
caja:

U

i
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(

Figura 7 - Caja Auxiliar

Una descripcién detallada de todos los componentes utilizados puede encontrarse en
el capitulo 8.3.2.

La placa microcontroladora, denominada Placa Exterior, se alimenta de la fuente de
24 V (a través del conversor de tension a 9 V) y esta equipada con un
microcontrolador ATMega644. Sus funciones son monitorizar la temperatura de la
Caja Auxiliar y el voltaje suministrado al LNB y comunicar estos valores por Ethernet
al PC Controlador de la Unidad Interior. Para ello hace uso de 3 sensores de
temperatura digitales conectados en bus de un hilo y una de sus entradas analdgicas.

3.3.4 Cableado

Para garantizar una conexion estable entre las dos cajas de la Unidad Exterior asi
como entre las Unidades Exterior e Interior, se utilizaron componentes con resistencia
a los rayos ultravioleta y clase de proteccion IP67.

Para facilitar la instalacion y manipulacion y evitar dafio de los equipos en caso de
que se produjeran excesivas tensiones mecanicas, se decidié instalar un panel
adicional en la parte trasera de la Unidad Interior con conectores para todos los cables
procedentes de la Unidad Exterior. [Figura 9]

Una descripcién detallada de todos los componentes utilizados puede encontrarse en
el capitulo 8.3.3.
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A continuacion se muestra el esquema del cableado del Receptor:
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En la siguiente tabla se resumen las caracteristicas de los cables:

Figura 8 - Cableado del Receptor

Cable / Proveedor g Atenuacion Conectores Long. Conexion
Alimentacion + RJ45 HAN 3A metal 3m Caja-LNB - Caja-Aux.
Harting 09 45 725 1535
RF IF1 (4x) 5.5 mm 30 dB/100 m SMAM-SMAmM | 2m Caja-LNB - Caja-Aux.
Krenn HF-Technik alGHz
L45466-B14-C35
RF IF1 (4x) 10.2 mm | 14 dB/100 m Nm-Nm 30m Caja-Aux. - P. Interior
Krenn HF-Technik alGhz
L45466-B18-C56
Referencia 10 MHz 5.5 mm 30 dB/100 m SMAmM-SMAmM | 32m Caja-LNB - P. Interior
Krenn HF-Technik alGHz
L45466-B14-C35
Cable Alimentacién 9mm HAN 3 32m P. Interior - Caja-Aux.
Seitner & Bittmann
Cable Industrial Ethernet | 6.9 mm 3dB/100 m RJ45 — RJ45 30m P. Interior - Caja-Aux.
RS-Comp. 666-3900 a 1Mhz
RF IF1 (4x) 0.51 mm | 100dB/100m | SMAm-SMA m | 50 cm P. Interior - U. Interior
Krenn HF-Technik alGHz
RG 316
Referencia 10 MHz 0.5l mm | 100dB/100m | SMAm-BNCm | 50cm P. Interior - U. Interior
Krenn HF-Technik alGHz
RG 316
Cable Ethernet Cat 6 RJ45 — RJ45 100 cm | P. Interior - U. Interior
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3.4 Unidad Interior

La Unidad Interior contiene la segunda fase de conversion en frecuencia, el PC
Procesador, el servidor de tiempo NTP y el PC Controlador. Un armario rack para uso
interior aloja los dispositivos y conexiones. Las siguientes imagenes muestran la
Unidad Interior montada:

£
Nkl g
P

Figura 9 - Vistas frontal y trasera de la Unidad Interior

Una descripcion detallada de los dispositivos de la Unidad Interior puede encontrarse
en el capitulo 8.3.4.

3.4.1 Segunda fase de conversion en frecuencia.

En la segunda fase de conversion en frecuencia, llevada a cabo en la Unidad Interior,
las sefiales recibidas pasan de la primera frecuencia intermedia (IF1 = 1 GHz) a la
segunda frecuencia intermedia (IF2 = 10.2 MHz) para poder ser posteriormente
adquiridas y procesadas.

Los componentes de esta unidad (mezcladores, osciladores, divisores de potencia,
filtros, placas microcontroladoras, sensores de temperatura y fuente de alimentacion)
se encuentran alojados en una caja de 19’ atornillada al armario rack de la Unidad
Interior. Una lista detallada con las caracteristicas de los componentes puede
encontrarse en el capitulo 8.3.5.

Se utilizaron dos osciladores locales debido a la diferencia en la frecuencia intermedia
1 de las balizas (IF1 Ka= 1001 MHz, IF1 Q = 1002 MHz). Estos se escogieron
programables para centrar con precision las sefiales a la frecuencia IF2 deseada, 10.2
MHz.
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Los divisores de potencia se utilizan para inyectar la sefial de los PLOs en los dos
canales (CPOL y XPOL) de cada baliza.

La siguiente figura muestra el diagrama de bloques de la segunda fase de conversion
en frecuencia:
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Figura 10 - Diagrama de bloques de la segunda conversién de frecuencia

La unidad esta controlada por dos placas microcontroladoras AVR-NET-10
(denominadas Placa Interior 1 y 2) alimentadas con 9 V y equipadas con el
microcontrolador ATMega644. Sus funciones son monitorizar la temperatura de los
componentes y el voltaje suministrado a los PLOs y comunicar estos valores por
Ethernet al PC Controlador, asi como permitir el control de los PLOs y los LEDs de
estado instalados en el frontal de la caja.

La Placa Interior 1 esta conectada a 8 sensores de temperatura (para los dos PLOs, dos
divisores y cuatro mezcladores), controla el PLO de la banda Ka y monitoriza su
alimentacion.

La Placa Interior 2 controla el PLO de la banda Q y monitoriza su alimentacion.
También se utiliza para controlar los LEDs de estado mediante su interfaz de salida
digital.

Para controlar los voltajes utilizando una de las entradas analdgicas de las
microcontroladoras tuvieron que realizarse algunos ajustes. Se decidio utilizar como
referencia los 5 V proporcionados por la placa (pin 5) conectandolos a su entrada
AREF (pin 10). Para reducir el ruido un condensador de 100 nF conecta AREF (pin
10) y GND (pin 9). La conexion de medida se establece entre los pines 8 y 9. El nivel
de saturacion del ADC es 5.5 V, por lo que debe utilizarse un divisor de tension que
se disefid 1:6. En la siguiente imagen se muestran el circuito divisor de tension y el
conexionado de los sensores de temperatura y voltaje:
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Figura 11 - Divisor de tensién y conexidn de los sensores
A continuacion se incluye una imagen de la unidad ensamblada:

Figura 12 - Segunda unidad de conversion en frecuencia

3.4.2 Unidad de procesado de senal.

Las sefiales a la segunda frecuencia intermedia (IF2 = 10.2 MHz) son en ultimo
término adquiridas y procesadas por el PC Procesador situado en la Unidad Interior,
un equipo de alta gama que contiene la tarjeta de adquisicion. Sus caracteristicas
técnicas se indican en la seccion correspondiente del capitulo 8.3.4

Por razones de implementacion el procesado de alta velocidad lo realizan el ADC y la

FPGA de la tarjeta de adquisicion y el posterior procesado a baja frecuencia se lleva a
cabo por software en el PC.
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La siguiente figura muestra el diagrama de bloques de la adquisicion de datos:

Sarnples DataLog

Indoor Unit ADC/FPGA-Card DSP Software - Contrel PC
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Extemnal Clock PC

Figura 13 - Diagrama de bloques de la adquisicion de datos

3.4.2.1 Tarjeta de adquisicion

El PC Procesador esta equipado con la tarjeta ICS-1555 de GE Fanuc. Esta presenta 4
canales con conversores analdgico-digital (ADCs) de 16 bits que pueden trabajar a
frecuencias de hasta 160 MHz. Incorpora una FPGA (Field programmable gate array)
Virtex-5 SX95T para procesado de alta velocidad y chips DDC (Digital down
conversion) de Texas Instruments especialmente preparados para operaciones de
diezmado y conversion en frecuencia. Los datos adquiridos se transfieren al PC a
través del bus PCI Express (PCle).

La frecuencia de 10 MHz proporcionada por el servidor NTP se utiliza como
referencia para aumentar la precision del muestreo. La segunda frecuencia intermedia
de las sefiales a procesar (IF2) se ha escogido de tal manera que no sea multiplo de la
frecuencia de muestreo para evitar la aparicion de armonicos.

3.4.2.2 Software

El software de procesado de sefial (DSP), desarrollado por la Universidad Técnica de
Graz, desempefia varias tareas. La primera de ellas es el control de la tarjeta de
adquisicion por medio del ajuste de los coeficientes de diezmado y las frecuencias
utilizadas en las conversiones. Otra mision del software del PC Procesador es el post
procesado a baja frecuencia, incluyendo el calculo de la Transformada Rapida de
Fourier (FFT) y la densidad espectral de potencia (PSD), el filtrado y la determinacion
de los parametros de interes. Por ultimo, los pardmetros medidos se almacenan en
archivos para su posterior manipulacion y anélisis.

El software DSP tiene tres estados posibles. EI modo de -calibracion evita
descompensaciones en la cadena de sefial. En el modo de budsqueda el ancho de banda
de interés se escanea en busca de la baliza y tras la correcta deteccion de la misma, el
software pasa al modo de medida para determinar los valores de los parametros de
interés.
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La siguiente figura muestra el diagrama de estados:

Beacon lost

Search-Mode Measurement

Beacon found

Figura 14 - Diagrama de estados del software de procesado

A continuacion se describen los estados. Diagramas de flujo pueden encontrarse en el
Apéndice D.

a) Calibracion
Durante el arranque del sistema, o cuando se solicita un recalibrado, el software pasa
al modo de calibracion. Se ajustan valores apropiados para los coeficientes de
diezmado y las frecuencias utilizadas en las conversiones en los chips DDC. El
estimador de ruido determina entonces las caracteristicas de la sefial de calibracion
transmitida. Estos valores se almacenan en el archivo de calibracion y son utilizados
para corregir las muestras en los modos de busqueda y medida.

b) Busqueda

El modo de busqueda se ejecuta tras el arranque del sistema o cuando se pierde la
sincronizacion con la baliza, procediéndose al escaneo del ancho de banda de interés
en torno a la frecuencia IF2. EIl coeficiente de diezmado de los chips DDC se ajusta
para dividir el espectro en bandas mas pequefias y cada una de estas sub-bandas se
pasa a banda base, se diezma y se filtra. Posteriormente se calcula la densidad
espectral de potencia (PSD) y se localiza el maximo. EI maximo absoluto de todas las
sub-bandas se asume como la baliza. La frecuencia de este maximo se utiliza para
ajustar la conversion a banda base en el modo de medida.

c) Medida

Una vez detectada la baliza el software de procesado pasa al modo de medida. El
coeficiente de diezmado de los chips DDC se incrementa para conseguir un mayor
rango dinamico. Si la baliza se desplaza cerca del borde de la banda se reconfigura la
conversion en frecuencia. La densidad espectral de potencia (PSD) se estima
utilizando el método de Welch (periodograma modificado). Con la PSD calculada se
estima la potencia de la baliza y las fluctuaciones atribuibles al centelleo.

En el caso de la discriminacion de polarizacion cruzada (XPD) interesan tanto la
amplitud como la fase, y ésta Gltima no puede obtenerse de la PSD, por lo que se
utiliza la Transformada Rapida de Fourier (FFT) para determinar los valores
complejos.

Todos los parametros medidos son almacenados en archivos.
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3.4.2.3 Archivos de datos

En esta seccion se describe el formato de los archivos de salida del software de
procesado de sefial. Se trata de cuatro archivos de texto delimitado por tabuladores
que contienen los parametros medidos por el Receptor.

Tres de los archivos estdn nombrados de acuerdo con su fecha de adquisicion
(aaaa_mm_dd) seguida del tipo de parametro: “PSD” (densidad espectral de
potencia), “XPD” (discriminacion de la polarizacion cruzada) y “SC_Dev”
(desviacion estandar del centelleo). EI nombre de los archivos que contienen el
espectro del centelleo se construye con el nimero de buffer actualmente en uso
seguido de “SC_Spectrum”.

La primera linea de los archivos constituye una cabecera en la que se describe el
contenido y la unidad de cada columna.

e Archivo PSD
Este archivo contiene los resultados de las medidas de potencia de sefial, potencia de
ruido y frecuencia de la portadora.
Se crea un archivo al dia con 1 muestra/s y un tamafio total de 16.2 MB.
En la siguiente tabla se describen los datos:

Dato Unidad Formato
Timestamp Fecha, Hora ms aaaa-mm-dd hh:mm:ss.ms
Signal Power chl
Signal Power ch2
Signal Power ch3
Signal Power ch4 Coma flotante
Noise Power chl 9 decimales, exponente de 2 digitos
Noise Power ch2 :

Noise Power ch3 Wibinen 1 €
Noise Power ch4
Frequency chl
Frequency ch?2
Frequency ch3
Frequency ch4

Wenl Q

MHz 8 digitos, 6 decimales

A continuacion se incluye una muestra de este archivo:

; Y & 1] fchi[Mnz] fcha[MHz] fcha[MHz] fcha[MHz]
5610 3519918006E-10, 6 56451 35% ST3E13 10.206905 10 06865 10 206666 10206955
ME10 3 SEES1E9E4E10 B SEMEETIE3 4a0E13 10206555 10, 206565 10206855 10, 2063655
BE-10 35874124 L B.590133813E-13 6.463004491E-13 10206865 10.206365 10206866 10.206865-
2 22E-13 B.442213299E-13 10208865 10.206865 10208868 10.206866-

45, -13 10.206065 10.206066 10206065 10206065

10/ B 61B870049E-13 13 10 206866 10 206866 10 206866 10 206866

10, B610BIG053E-13 13 10 206866 10 06866 10 06866 10 206866
1 1] ), B&TSSEHIZIE3 BSBE-13 10 k866 10 A68rs 10 A6SEs 10 X8k
J.‘ 1097 JJU’.IJ‘J 262 BH1FRTESEDS B TES1IUEDS t.-’L.JJ-!&bl:l 71754745241 l:l 3 AEN0SEE-10) 3 533592585610 B B0B4A26472E.13 | 6 44952819313 10, 206565 10, 206580 10 206808 10, 206808

Figura 15 - Archivo PSD
e Archivo XPD

Este archivo contiene las medidas de la discriminacién de polarizacion cruzada.
Se crea un archivo al dia con 1 muestra/s y un tamafio total de 5.7 MB.
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En la siguiente tabla se describen los datos:

Dato

Unidad

Formato

Timestamp

Fecha, Hora, ms

aaaa-mm-dd hh:mm:ss.ms

Mag [ch1/ ch2]
Mag [ch3/ ch4]

Phase [chl - ch2]
Phase [ch3 - ch4]

Grados

Coma flotante

9 decimales, exponente de 2 digitos

A continuacion se incluye una muestra de este archivo:

#limestamp

2012-10-17 00:00:00.735
2012-10-17 00:00:02.014
2012-10-17 00:00:03.253
2012-10-17 00:00:04.573
2012-10-17 00:00:05.852
2012-10-17 00:00:07.131
2012-10-17 00:00:08.410
2012-10-17 00:00:03.550
2012-10-17 00:00:10.989

e Archivo SC_Dev

HPD_May_chlZ
9.8441 2421 3E-01
9.843335745E-01
9.6844525790E-01
0.845161433E-01
9.844852090E-01
9.840730423E-01
9.844105244E-01
9.842278361 E-O1
9.844021797E-01

HPD_Mag_ch3d
3.110505581E+10
3.532769680E+10
3.370615244E+10
3.137971878E+10
3.528215408E+00
3.456151362E+00
3.584502763E+00
3.093076465E +00
3.516137362E+00

HPD_Phase_ch12 XPD_Phase_ch3d
5.847898960E+00  5.456753922E+01
5.851867 199E+00  3.618113708E+01
5.863799572E+00  4.630336035E+01
5.864202493E+00  4.163701004E+01
5.8729100976E+00 -3.138116150E+02
5.860162253E+00  4.844113644E+01
5.865807533E+00  4.3377B7792E+01
5.862773895E+00  4.598136520E +01
5.849335624E400  4.987253189E+01

Figura 16 - Archivo XPD

Este archivo contiene los resultados del calculo de la desviacion estandar del

centelleo.

Se crea un archivo al dia con 1 muestra/17 s y un tamafio total de 8 KB.
En la siguiente tabla se describen los datos:

Dato

Unidad

Formato

Timestamp

Fecha, Hora, ms

aaaa-mm-dd hh:mm:ss.ms

Deviation chl
Deviation ch2
Deviation ch3
Deviation ch4

WenlQ

Coma flotante

9 decimales, exponente de 2 digitos

A continuacion se incluye una muestra de este archivo:

#lirnestarnp

2012-10-17 00:13:31.789

2012-10-17 00:30:35.198
2012-10-17 00:47:38.606
2012-10-17 01.04:42.015
2012-10-17 01:21:45.424
2012-10-17 01:38:45 833
2012-10-17 01:65:52.242
2012-10-17 02:12:55 651
2012-10-17 02:29:59.060

e Archivo SC_Spectrum

Dev Chi

Diey_Ch2

Dev_Ch3 Dev Chd

4 B25050281E-07 | 2783716297 E-07 1.800490096E-12 8.786716793E-13

3 711215504E-07 | 3.562594797E07 1.0822635416-12 B.027593247E-13
6.067886034E-07 | 5. 106462027 E-07  9.611863172E-13 | 5.636320466E-13
1701825149807 | 1.629433086E-07 9.703770990E-13 5.312339652E-13
1.379264206E-07 | 8.719545974E-08 1.00777EB53E-12 5.380900803E-13
1.187766188E-07 | 1.147147515E-07 9.495885318E-13 5.6731426820E-13
7 578630346E-08 5735434083608 1.022490262E-12 5.390650202E-13
7.805508773E-08 7 515892975608 1.020514511E-12 5.419930086E-13
1.025332139E-07 | 8.250806616E-08 9.306395715E-13) 5.518522922E-13

Figura 17 - Archivo SC_Dev

Estos archivos contienen el espectro del centelleo almacenado en un buffer circular de
tamafo configurable. En la configuracidn actual se utiliza un buffer con 8 archivos, de
modo que cada uno se llena en 17 minutos con 1025 filas de datos (1 muestra/s) y un

tamafo total de 132 KB.
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En la siguiente tabla se describen los datos:

Dato Unidad Formato
Spectrum chl
real part
Spectrum chl
imaginary part
Spectrum ch2

real part

Spectrum ch2

imaginary part WenlO Coma flotante

Spectrum ch3 9 decimales, exponente de 2 digitos
real part

Spectrum ch3
imaginary part
Spectrum ch4
real part
Spectrum ch4
imaginary part

A continuacion se incluye una muestra de este archivo:

#Ch1-Re CHT-Im Ch2-Re CHZ-lrm Ch3-Re CH3-Im Chd-Re CH4-lrm

2.490501106E-02 0.000000000E+00) 2640626625602 0.000000000E+00) 1.070120526E-08 0.000000000E+00 -3.579796455E-09 0.000000000E-+00
4 6475566E34E-04 -3.007137217E-03 ) 5231720861604 -3.207662143E-03 | -5.25907 4287 E-10 -7 056399909611 -2.077438083E-10 1.213160405E-10
2.164558950E-04 -1.407675239E-03 2265060612604 -1.480647596E-03) 5.670423159E-11 -1.332444465E-11 5.857610230E-11 6.318676832E-11
4.602505395E-04 502012967 2E-04 | 4975574557604 -5.348045379E-04 | -1.308877067E-10 5604139270611 -2.018002139E-11 -1.246564173E-11
2.763375021E-05 -1.309092622E-03 4.061347136E-05 -1.385263454E-03 -1.6479959352E-10  3.93226545022E-11 | -3.053537738E-11 | B.226102967E-11
4.014721344E-05 -5 384219913604 4.062403076E-05 -5.889329620E-04  -5.572783550E-12 6.40B632169E-11 | 1.381079886E-11 4.437247791E-11
1.016628445E-04 -6.515835412E-04| 1.108945435E-04 | -6.967636272E-04 | -5.500461852E-11  1.089508523E-10 -2.001140399E-11) 1.328616037E-11
-2.779435599E-04 -9.075333246E-04 | -2 956193348604 | -9.722491959E-04 | -0.B6B5EE7572E-12 2. 280731320E-11 | 1.356837386E-11 1.702072858E-11
-9.694277071E-05 -5.345185711E-04 | -2.838686129E-05 -6.670083337E-04| 2.748924179E-11 4805093476611 2.228365746E-11| 4.634697457E-11
-5.687934314E-05 -4 7R07423580E-04 | -8.773506852E-05| -5.171719240E-04 | -6.395228097E-12 5 405248471611 1.947173434E-13) 3.540347621E-11

Figura 18 - Archivo SC_Spectrum

3.4.3 Sistema de control y mantenimiento.

El PC Controlador constituye la interfaz principal del sistema, recoge las medidas
obtenidas mediante el procesado de la sefial, crea registros con los datos de
mantenimiento y permite el acceso remoto via internet. Sus caracteristicas técnicas se
indican en la seccidn correspondiente del capitulo 8.3.4.

El software de control y mantenimiento fue disefiado utilizando tres niveles de
programacion: bajo nivel (microcontroladoras, lenguaje C++), nivel intermedio (PC
Controlador, lenguaje Ruby) y alto nivel (Interfaz Web, entorno Ruby on Rails).
Existen varias interfaces de comunicacion entre estos elementos. Entre el PC
Controlador y las microcontroladoras se utiliza el protocolo Telnet. Entre la Interfaz
Web y el PC Controlador se utiliza una base de datos MySQL. Para la obtencion de
datos por parte del usuario se utiliza el protocolo FTP.

3.4.3.1 Sistema de mantenimiento

Las tareas de mantenimiento se ejecutan periddicamente con frecuencia configurable.
En caso de detectarse errores, se activan alarmas visibles remotamente.
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e Supervision de la temperatura
Las temperaturas de las Unidades Exterior e Interior son adquiridas a peticion del PC
Controlador y almacenadas en un archivo de registro.

e Supervision de la frecuencia
Para evitar errores de fase el LNB y los PLOs son supervisados comprobando si se
encuentran sincronizados con la frecuencia de referencia de 10 MHz.

e Supervision del voltaje
Los niveles de las fuentes de alimentacién se comparan con umbrales para detectar
fluctuaciones que podrian afectar al correcto funcionamiento de los dispositivos.

3.4.3.2 Sistema de Control

El Receptor debe ser capaz de funcionar por si solo sin interaccion humana, para lo
que se han disefiado procedimientos automaticos en el software del PC Controlador.

Arranque

Inicializacién de la Unidad Interior
Inicializacion de la Unidad Exterior
Bucle de control principal

Diagramas de flujo de estos procedimientos se incluyen en el Apéndice E.

El PC Controlador se utilizara también para el control de los dispositivos adicionales.
Se instalaran adaptadores si fuera necesario.

e Posicionador de la antena
El posicionador del angulo de elevacion de la antena se controlara a través de la
interfaz Ethernet.

e Estacion meteoroldgica
El PC Controlador programara la estacion meteoroldgica y obtendra los valores de los
parametros climatoldgicos a través de la interfaz Ethernet.

e Radidémetro (opcional)
En caso de instalarse, el PC Controlador programara el radiémetro y obtendra la
temperatura de brillo de la atmosfera.

3.5 Accesoremoto

El Receptor descrito en las secciones previas esta disefiado para ser controlado
remotamente. Con este objetivo se ha implementado una Interfaz Web en el PC
Controlador que permite gestionar el sistema y obtener los datos de las medidas.

La Interfaz permite el acceso como usuario comun o administrador y muestra la
informacion agrupada en diferentes pestafias: Principal, Ajustes, Datos,
Mantenimiento, Usuarios e Informacion.

Los registros de mantenimiento (temperaturas, niveles de alimentacién, estado de
sincronizacion...) se almacenan en tablas de una base de datos MySQL en el
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momento de adquisicion y pueden ser transferidos manualmente o con una frecuencia
determinada mediante FTP. Las entradas mas recientes de estos registros se muestran
también en la pestafa principal de la Interfaz Web. Las alarmas pueden ser utilizadas
para prevenir o resolver problemas, con acciones de control de bajo nivel (calibracién
manual, ajuste de umbrales, reinicio...) permitidas a un grupo de administradores en
la pestafia Ajustes, reduciendo asi los costes de operacion y mantenimiento.

A continuacién se muestra una captura de pantalla de la pestafia principal de la
Interfaz Web:

) Band Ground Propagation Terminals for the Alphasat TDP5 Scientific Experiment ALPHA VERSI

JOANNEUM

RESEARCH

Login

admin

Password

Main || Settings || Data Search || Housekeeping | | Users || About

Summary of Main log information

lo013-4-27 18:37:03 > > Temperature sensor#3 (Indoer Unit, Ka-Band Splitter): Reading within expected range (27.2C)

lo013-4-27 18:37:10 > > Temperature sensor#4 (Indoor Unit, Ka-Band PLO): Reading within expected range (33.6C)

83

20134 7 >> Temperature sensor#5 (Indoor Unit, Q-Band RF Copolar Mixer): Reading within expected range (26.4C)

2013-4-27 18:37:24 > > Temperature sensor#6 (Indoor Unit, Ka-Band RF Crosspolar Mixer): Reading within expected range (26.6C)

31 »>» Temperature sensor#7 (Indoor Unit, Q-Band Splitter): Reading within expected range (27.1C)

38 > > Temperature sensor#8 (Indoor Unit, Q-Band PLO): Reading within expectad range (32.7C)

2013-4-27 18:3

5 »> Temperature of sensori in Outdoor Unit within expected range,(25.7 C)
013427 18:3

9 >> Temperature of sensor2 in Outdoor Unit within expected range,(26.5 C)
lo013-4-27 18:37:53 > > Temperature of sensor3 in Outdoor Unit within expected range,(28.5 C)

Log Out [2013-4-2'

8:40:11 »> Voltage sensor #1 (Indoor Unit, Ka-Band PLO Power source): Reading within expected range (8.895 Volts)

8:40:17 »> Voltage sensor #2 (Indoor Unit, Q-Band PLO Power source): Reading within expected range (8.911 Volts)

[2013-4-27 18:40:23 > > Voltage sensor #3 (Outdoor Unit, LNB Power source): Reading within expected range (14.888 Volts)

8:45:10 » > Q-Band PLO Status Checked: RF =» ON, Locked
2013-4-27 18:45:13 » > Q-Band PLO Frequency set to 991.75 MHz
2013-4-27 18:45:16 > > Q-Band PLO Attenuation set to o dB

8:45:19 »> Ka-Band PLO Status Checked: RF =» ON, Locked

2013-4-27 18:45:22 »> Ka-Band PLO Frequency set to 993.77 MHz

M 2
of 1920x1600 . ResetLog Window

Ka/Q Band Ground Propagation Terminals for the Alphasat TDP5 Scientific Experiment

Station Id -GRAZ

Station ion: 47.0639N

Station Local Time: 27/3/2013 18

Figura 19 - Pestafia Principal de la Interfaz Web
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El usuario remoto puede descargar los datos de las medidas seleccionando la fecha en
la que estéa interesado en la pestafia de datos de la Interfaz Web.

Ka/Q Band Ground Propagation Terminals for the Alphasat TDP5 Scientific Experiment ALPHA VERSION 1.1

JOANNEUM

[Sain ] [settings | [ Data Search | [Housekeeping | [Tsers | [About

Search by Parameter: Type date range for search:

Atmospheric attenuation [+] From: E To: &l
-
Ammospheric Noise Temperature B
Atmospheric Excess Attenuation
Ci D

R E S E A p C H Standar Deviation
Air Temperature

Login Atmospheric Relative Humidity

ocnn Wind Direction Export Temperalures to CSV
Atmospheric Pressure

Password .
Rain Rate Export Measures to CSV
Temperature Sensor 1
Temperature Sensor 2

Temperature Sensor 3 L4

Temperature Sensor4
Temperature Sensor 5
Temperature Sensor 6
Temperature Sensor 7
Temperature Sensor 8
You are logged in as: T Sensor§ L

ADMIN

System Ok

n Terminals for the Alphasat TDP5 Scientific Experiment

Figura 20 - Pestafia de Datos de la Interfaz Web

4 Aceptaciony verificacion del Receptor

A continuacién se describe el plan de pruebas seguido con objeto de comprobar la
fiabilidad de operacién del Receptor. El plan se centra en los siguientes puntos
principales:

e Aceptacion de los componentes y subsistemas adquiridos o fabricados.

e Verificacion de la funcionalidad de los subsistemas y el Receptor completo
tras la integracion, incluyendo el cumplimiento de las especificaciones y la
precision de los parametros medidos.

Se describen tests realizados durante el montaje previo en el laboratorio (*_LAB) y la
posterior instalacion del Receptor en el emplazamiento experimental (*_FIELD). Las
pruebas se repitieron tres veces para garantizar la estabilidad de funcionamiento y en
caso de detectarse desviaciones se interrumpieron y se procedié al reajuste del
componente cuando fue posible. Los resultados se acompafian de imagenes con las
medidas. La configuracion de red utilizada para el Receptor puede encontrarse en el
Apéndice F.

Como instrumentacion de medida se utilizo:

e Multimetro roline RO-2360 LCR
e Termémetro Fluke 51
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e Generador de sefiales Rohde & Schwarz SMR-40
e Analizador de espectros Rohde & Schwarz FSV-40

4.1 Emplazamiento para las pruebas de campo

Las pruebas identificadas con el sufijo FIELD se llevaron a cabo con el receptor
instalado en tejado del edificio de oficinas de JOANNEUM RESEARCH,
Steyrergasse 17, 8010 Graz, Austria.

El lanzamiento del satélite Alphasat esta previsto para la segunda mitad de 2013. Para
las pruebas de campo y los primeros resultados experimentales se utilizo la baliza del
satélite Hotbird 6 en su lugar.

El Hotbird 6 fue lanzado en 2004 y se espera que esté operativo durante 12 afios. Su
posicion orbital es 13° E. La antena de la baliza de banda Ka da cobertura toda Europa
(con una C/NO de 52 dB/Hz, medida en Portugal con una antena de 1.5 m de
didmetro). Dicha baliza posee una frecuencia de 19.701 GHz, polarizacion lineal
horizontal y portadora no modulada (CW).

El apuntamiento al satélite desde Graz se resume en la siguiente tabla:

Latitud 47.04°N
Longitud 15.07°E
Elevacion 35.89°
Acimut 182.83°
Angulo de polarizacion -1.93°

La siguiente imagen muestra la posicion de la antena (marcador azul), su
apuntamiento (flecha amarilla) y el laboratorio donde se aloja la Unidad Interior
(marcador amarillo).

R
g 8558588

g

B
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4.2 Antenay alimentador

Las caracteristicas de la antena y el alimentador en banda Ka fueron comprobadas en
las instalaciones del fabricante (TEMIX). La siguiente tabla muestra las
especificaciones requeridas y los resultados de las pruebas de rendimiento [21]:

Especificaciones de la antena

Caracteristica Requerido Disefiado y Comprobado
Directividad [dBi] > 40 45.53
Eficiencia [%] > 60 58.3
HPBW [°] Azimut <0.7 0.95

Elevacion 0.95
XPD en el | Azimut > 30 20
HPBW [dB] | Elevacion 28.20

Se pueden observar unas ligeras desviaciones respecto a las especificaciones iniciales
que se consideraron aceptables y fueron aprobadas en la reunion previa al comienzo
de la campafia experimental (ECRM) sostenida con la Agencia Espacial Europea
(ESA) en Noviembre de 2012.

En el momento de escribir este Proyecto, la Antena se encuentra en las instalaciones

del fabricante para la instalacion del alimentador dual (bandas Ka y Q) y el sistema
posicionador en elevacion.

4.3 Unidad Exterior

4.3.1 Estabilidad de la fuente de alimentacion

Identificador

AlphasatPropRx_VoltageStability Outdoor FIELD

Objetivo

Verificacion de la estabilidad de la fuente de alimentaciéon de la
primera unidad de conversion en frecuencia

Equipamiento

1) Receptor en el emplazamiento de las pruebas de campo

Procedimiento

LNB alimentado por la fuente instalada en la Caja Auxiliar
1) Recepcion de la baliza del satélite Hotbird 6 a 19.704 GHz
2) Supervisar operacion continuada

Criterio La prueba se considera superada si la tension de alimentacion se
mantiene estable en los limites permitidos: 15 VDC +10%
Resultado El software de control registré durante 3 dias de funcionamiento

continuado valores de alimentacidn estables dentro de los limites.

4.3.2 Medida de la temperatura

Identificador

AlphasatPropRx_Temperature_Outdoor LAB

Objetivo

Verificacion de la capacidad de medida de la temperatura del LNB

Equipamiento

1) Unidades Exterior e Interior
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2) TermOmetro

Procedimiento

El LNB permite la supervision de la temperatura via TCP/IP

1) Establecer una conexion Telnet entre el PC Controlador vy el
LNB

2) Entrar en el sistema con el comando “<0000/ACPSW=0000"

3) Solicitar la temperatura con el comando “<0000/TEMPE?”

4) Medir la temperatura en el interior de la Caja del LNB

5) Comparar la respuesta del LNB con la temperatura medida

Criterio La prueba se considera superada si la temperatura proporcionada
por el LNB y la medida manualmente son aproximadamente
idénticas

Resultado Se compararon las medidas de la temperatura repetidamente

obteniéndose resultados aceptables

. Resultado
ek LNB Termometro
1 27° C 28.4° C
2 34° C 34.0°C
3 34° C 34.2°C

4.3.3 Estabilidad de la temperatura

Identificador

AlphasatPropRx_TemperatureStability Outdoor FIELD

Objetivo

Verificacion de la regulacion de la temperatura en la Caja del LNB

Equipamiento

1) Receptor en el emplazamiento de las pruebas de campo

Procedimiento

El LNB permite la supervision de la temperatura via TCP/IP

1) Recepcidn de la baliza del satélite Hotbird 6 a 19.704 GHz

2) Establecer una conexion Telnet entre el PC Controlador y el
LNB

3) Entrar en el sistema con el comando “<0000/ACPSW=0000"

4) Solicitar la temperatura con el comando “<0000/TEMPE?”

5) Supervisar la temperatura durante un periodo de operacion
prolongado

Criterio

La prueba se considera superada si la temperatura en la caja del
LNB se mantiene estable en el rango de operacion: +20...+40° C
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Resultado

Se supervisaron las temperaturas exterior y proporcionada por el
LNB durante las pruebas de campo encontrandose la segunda dentro
del rango requerido

Fecha Temperatura Temperatura
exterior caja LNB
17.11.2012 11°C 26° C
18.11.2012 4°C 22°C
19.11.2012 12°C 30°C

4.3.4 Primera conversion en frecuencia

Identificador

AlphasatPropRx_DownConversionlF1_LAB

Objetivo

Verificacion de la primera conversion en frecuencia (de RF a IF1)
para ambas polarizaciones de las balizas de banda Ka'y Q

Equipamiento

1) Generador de sefiales
2) Divisor de potencia

3) LNB

4) Analizador de espectros

Procedimiento

1) Simular la baliza de banda Ka con el generador de sefiales
(19.704 GHz)

2) Inyectar la sefial en los canales de entrada RF del LNB (Ka IN1y
Ka IN2) utilizando el divisor de potencia

3) Determinar la frecuencia en los canales de salida Ka-IF OUT1 y
Ka-IF OUT2

4) Repetir los pasos para la baliza de banda Q (39.402 GHz) y los
canales correspondientes (Q INX, Q-IF OUTX)

Criterio La prueba se considera superada si las sefiales en los canales de
salida presentan la frecuencia esperada: Ka-IF = 1001 MHz y Q-IF
= 1002 MHz

Resultado Se observaron las sefiales a la salida del LNB por medio del

analizador de espectros presentando éstas las frecuencias previstas

Posteriormente, durante las pruebas de campo, se verificd la
conversion de la baliza de banda Ka del satélite Hotbird 6. La
siguiente imagen muestra el espectro de la sefial IF1 tras los 30 m de
cable hasta la Unidad Interior:
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4.3.5 Placa Exterior

Identificador

AlphasatPropRx_OutdoorMicrocontroller LAB

Objetivo

Verificacion de las funciones de la placa microcontroladora

Equipamiento

1) Unidades Exterior e Interior
2) Multimetro

Procedimiento

1) Establecer una conexion Telnet entre el PC Controlador y la
Placa Exterior

2) Verificar las respuestas a los comandos disponibles: HELP,
RESET, VERSION, TIME, PING, GET _IP,
GET_SUBNET_MASK, GET_MAC_ADDRESS,
GET_TEMPERATURE, GET_ALL_TEMP_SENSOR_IDS,
GET_VOLTAGE

3) Por medio del multimetro, comprobar que la medida de la tensién
de alimentacion del LNB es correcta

Criterio La prueba se considera superada si la placa microcontroladora
responde adecuadamente a los comandos y el valor de tension de
alimentacion medido coincide con el real.

Resultado La Placa Exterior es accesible via Telnet, responde adecuadamente a

los comandos y proporciona las medidas adquiridas de los sensores.
La ligera diferencia entre la tension medida y la real es atribuible al
divisor de tension implementado para el ADC de la
microcontroladora y no representa un problema.

10 05 35 32 02 08 00 30
10 52 4f 32 02 08 00 4b
10 78 Sf 32 02 08 00 de

4.4 Unidad Interior

4.4.1 Estabilidad de la fuente de alimentacion

Identificador

AlphasatPropRx_VoltageStability Indoor FIELD

Objetivo

Verificacion de la estabilidad de la fuente de alimentacion de la
segunda unidad de conversion en frecuencia

Equipamiento

1) Receptor en el emplazamiento de las pruebas de campo

Procedimiento

PLOs alimentados por la fuente de instalada en la unidad
1) Recepcidn de la baliza del satélite Hotbird 6 a 19.704 GHz
2) Supervisar operacion continuada

Criterio La prueba se considera superada si la tension de alimentacién se
mantiene estable en los limites permitidos: 8...12 VDC
Resultado El software de control registrd durante 3 dias de funcionamiento

continuado valores de alimentacion estables dentro de los limites
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+ Voltage sensor #1 (Indoor Undt, Ka-Band PLO Power source): Reading within expacted range (8.895 Volts)

+ Veltage sensor #2 (Indoor Unit, Q-Band PLO Power source): Reading within expacted range (8.911 Velts)

4.4.2 Estabilidad de la temperatura

Identificador | AlphasatPropRx_TemperatureStability Indoor FIELD
Objetivo Verificacion de la estabilidad de la temperatura en la segunda
unidad de conversion en frecuencia
Equipamiento | 1) Receptor en el emplazamiento de las pruebas de campo
Procedimiento | 1) Recepcion de la baliza del satélite Hotbird 6 a 19.704 GHz
2) Establecer una conexién Telnet entre el PC Controlador y la
Placa Interior 1
3) Solicitar la temperatura de los sensores con el comando
“GET_ALL_TEMP_SENSOR_IDS”
4) Supervisar la temperatura durante un periodo de operacion
prolongado
Criterio La prueba se considera superada si la temperatura se mantiene
estable en rangos aceptables.
Resultado Durante las pruebas de campo la Unidad Interior se encuentra

instalada en un laboratorio donde la temperatura se mantiene a un
nivel constante de 24°C

Las lecturas de los sensores de temperatura se mantuvieron dentro
de rangos aceptables a lo largo de las observaciones.
17/11/2012

ALL_TEMP_SENSOR_IDS
Serial Number

10 ££f 01 02 02 08 00 5e
10 1f e3 da 01 08 00 d7
10 87 d3 01 02 08 00 32
10 07 e2 01 02 08 00 91
10 ab c2 01 02 08 00 48
10 cb @2 01 02 08 00 73
10 £f4 c3 01 02 08 00 8f
10 70 £9% 01 02 08 00 80

19/11/2012

01 0 a7
d3 01 02 08 00 32

10 07 2 01 02 08 00 §1

10 ab c2 01 02

10 cb e2 01 02 0B 00

10 £4 €3 01 02 08 00 Bf

10 70 £9 01 02 08 00 80
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4.4.3 Segunda conversion en frecuencia

Identificador

AlphasatPropRx_DownConversionlF2_LAB

Objetivo

Verificacion de la segunda conversién en frecuencia (de IF1 a IF2)
para los cuatro canales

Equipamiento

1) Generador de sefiales

2) Divisor de potencia

3) Unidades Exterior e Interior
4) Analizador de espectros

Procedimiento

1) Simular la baliza de banda Ka con el generador de sefales
(19.704 GHz)

2) Inyectar la sefial en los canales de entrada RF del LNB (Ka IN1y
Ka IN2) utilizando el divisor de potencia

3) Establecer una conexién Telnet entre el PC Controlador y la
Placa Interior 1

4) Ajustar la frecuencia del PLO Ka para obtener la IF2 deseada
mediante el comando “PLO FR [IF1 - IF2]”

5) Determinar la frecuencia en los canales de salida IF2-CPOL-Ka e
IF2-XPOL-Ka

6) Repetir los pasos para la baliza de banda Q (39.402 GHz) con la
placa Interior 2 y los canales correspondientes (Q INX, IF2-x-Q)

Criterio La prueba se considera superada si las sefiales en los canales de
salida presentan la frecuencia esperada
Resultado Se observaron las sefiales a la salida de la segunda unidad de

conversion en frecuencia por medio del analizador de espectros
presentando éstas las frecuencias previstas

Posteriormente, durante las pruebas de campo, se verificd la
conversion de la baliza de banda Ka del satélite Hotbird 6. La
siguiente imagen muestra el espectro de la sefial 1F2

awr d0ms | VOW 100H: Mode MOFFT

‘-"
i
[

[V

D ———

4.4.4 Placas Interiores

Identificador

AlphasatPropRx_IndoorMicrocontrollers LAB

Objetivo

Verificacion de las funciones de las placas microcontroladoras

Equipamiento

1) Unidad Interior
2) Multimetro
3) TermOmetro
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Procedimiento

Placa Interior 1

1) Establecer una conexion Telnet entre el PC Controlador y la
Placa Interior 1

2) Verificar las respuestas a los comandos disponibles: HELP,
RESET, VERSION, TIME, PING, GET_IP,
GET_SUBNET_MASK, GET_MAC_ADDRESS,
GET_TEMPERATURE,  GET_ALL_TEMP_SENSOR_IDS,
GET_VOLTAGE, PLO

3) Por medio del multimetro, comprobar que la medida de la tensién
de alimentacion del PLO Ka es correcta

4) Por medio del termometro, comprobar que las medidas de los
sensores de temperatura son correctas
Placa Interior 2

5) Establecer una conexion Telnet entre el PC Controlador y la
Placa Interior 2

6) Verificar las respuestas a los comandos disponibles:
HELP, RESET, VERSION, TIME, PING, GET_IP,
GET_SUBNET_MASK, GET_MAC_ADDRESS,
GET_VOLTAGE, PLO

7) Por medio del multimetro, comprobar que la medida de la tensién
de alimentacion del PLO Q es correcta

8) Comprobar que los LEDs de estado instalados en el frontal de la
unidad se iluminan correctamente como respuesta a los
comandos:
“SET_TEMPERATURE_LED [GREEN/YELLOW/RED]”
“SET_VOLTAGE_LED [GREEN/YELLOW/RED]”

Criterio La prueba se considera superada si las placas microcontroladoras
responden adecuadamente a los comandos, las tensiones y
temperaturas medidas coinciden con las reales, y los LEDs de
estado se iluminan correctamente

Resultado Se cumplen los criterios de superacion.

El comando “PLO” se transfiere directamente al oscilador
programable a través de la interfaz RS232 y debe ir acompafiado del
propio comando interpretado por éste, e.g. “PLO FR [f]” para
ajustar la frecuencia, “PLO AT [a]” para la atenuacion, “PLO LS”
para consultar el estado.

Placa Interior 1
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Placa Interior 2

4.4.5 Servidor NTP

Identificador

AlphasatPropRx_NTPServer_FIELD

Objetivo

Verificar la frecuencia de referencia proporcionada por el servidor
NTP funcionando con y sin antena GPS

Equipamiento

1) Unidad Interior
2) Antena GPS
3) Analizador de espectros

Procedimiento

1) Medir la frecuencia de referencia proporcionada por el servidor
NTP en modo auténomo por medio del analizador de espectros

2) Conectar la Antena y repetir la medida para el modo con
sincronizacion GPS

Criterio La prueba se considera superada si el servidor NTP proporciona una
sefial de frecuencia estable y nivel adecuado
Resultado Se midid la sefial de referencia para ambos modos de operacion del

servidor NTP: Frecuencia = 10.0000 MHz, Potencia =5 dBm

Modo simulacion:

7 O ComPRE Yt

TF: zinulatlm Made 15.

wcioca 52 (8 12
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Modo con sincronizacién GPS:

53PSt Hormal O, (Sim)
jIF: Offs. PPS: Bus utc

4.4.6 PCProcesador

Identificador

AlphasatPropRx_SignalProcessorTracking LAB

Objetivo

Verificar la capacidad de recepcion de una baliza de potencia
variable

Equipamiento

1) Generador de sefiales
2) Unidad Exterior e Interior
3) Analizador de espectros

Procedimiento

1) Simular con el generador de sefiales una baliza de potencia
variable a la entrada del LNB

2) Comprobar en los archivos de salida del software de procesado la
correlacion entre variacion de potencia de la baliza y la potencia
estimada

Criterio La prueba se considera superada si los cambios en la sefial de
entrada son registrados adecuadamente
Resultado Se simuld la baliza haciendo variar su potencia a intervalos

constantes (1 dB/s). Los cambios fueron correctamente registrados
por el software de procesado y se mantuvo la linealidad
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4.5 Sistema completo

4.5.1 Estabilidad de la ganancia

Identificador

AlphasatPropRx_GainDrift

Objetivo

Determinar la estabilidad de la ganancia de la cadena de sefial
completa del Receptor

Equipamiento

1) Generador de sefiales

2) Divisor de potencia

3) Unidades Exterior e Interior

4) Archivos de salida PSD del software de procesado de sefal

Procedimiento

1) Simular la baliza de banda Ka con el generador de sefiales (19.704
GHz)

2) Inyectar la sefial en los canales de entrada RF del LNB (Ka IN1y
Ka IN2) utilizando el divisor de potencia

3) Registrar el nivel de potencia de salida a la segunda frecuencia
intermedia (10.2 MHz) durante un intervalo de tiempo suficiente

4) Repetir los pasos para la baliza de banda Q (39.402 GHz)
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Criterio La prueba se considera superada si la ganancia tras la segunda fase
de conversion en frecuencia permanece constante durante el intervalo
de observacion

Resultado Las sefiales RF de potencia constante se convierten en sefiales IF2 de

potencia constante.
La siguiente figura muestra el resultado de este test a lo largo de 13
horas:
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4.5.2 Discriminacion de la polarizacién cruzada

Identificador

AlphasatPropRx_XPD_FIELD

Objetivo

Verificar la XPD requerida del Receptor

Equipamiento

1) Receptor en el emplazamiento de las pruebas de campo
2) Analizador de espectros

Procedimiento

1) Recepcidn de la baliza del satélite Hotbird 6 a 19.704 GHz

2) Alineacidn de la antena con el satélite (azimut y elevacién) y del
alimentador (angulo de inclinacion) con la sefial de polarizacion
horizontal

3) Medida de la discriminacion de polarizacion cruzada a partir de
la potencia recibida en los canales copolar y contrapolar

Criterio

La prueba se considera superada si la XPD es > 30 dB
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Resultado

La XPD medida tras la segunda conversion en frecuencia (IF2 =
10.2 MHz) fue 29.8 dB. La prueba se considera superada.

Nivel de sefial copolar =-64.2 dBm

A
A AR A1
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Identificador

AlphasatPropRx_Levels

Objetivo Calculo del balance del enlace para ambos canales (polarizaciones)
de las bandas Ka y Q. Caracterizacion de los niveles y pérdidas desde
el LNB hasta la tarjeta de adquisicion

Equipamient | 1) Generador de sefiales

0 2) Divisor de potencia

3) Unidades Exterior e Interior
4) Analizador de espectros

Procedimient
0

1) Simular la baliza de banda Ka con el generador de sefiales (19.704
GHz)

2) Inyectar la sefial en los canales de entrada RF del LNB (KaC1,
KaX1) utilizando el divisor de potencia

3) Medir el nivel de potencia en los diversos puntos a lo largo de la
cadena de sefial: después de la primera conversion en frecuencia
(KaC2, Kax2), después de los 30 m de cable (KaC3, KaX3),
después del panel de conectores de la Unidad Interior (KaC4,
KaX4), después de la segunda conversion en frecuencia (KaC5,
KaX5) y a la entrada de la tarjeta de adquisicion (KaCo, KaXo).

4) Registrar los niveles durante un intervalo de tiempo suficiente

5) Repetir los pasos para la baliza de banda Q (39.402 GHz) y los
puntos de medida correspondientes (QCx, QXX)

Criterio La prueba se considera superada si la potencia de la sefial se
mantiene estable a niveles suficientes a lo largo de la cadena, de
forma que se permita el rango dinamico requerido para la medida de
la atenuacion: 20 dB

Resultado La ganancia medida en las cadenas de sefial, en torno a 53 dB para

ambas balizas, permite un rango dinamico de medida de la
atenuacion mas que suficiente

Canales de banda Ka:

Punto de Valor medido
e Ka Chl CPOL Ka Ch2 XPOL
Entrada (Kal) -95.8 dBm -95.8 dBm
f=19.70391 GHz f=19.70391 GHz
LNB (Ka2) -27.6 dBm -29 dBm
f=1.003984 GHz f=1.003984 GHz
30 m cable -32.7 dBm -35 dBm
(Ka3)
Conectores -33.1 dBm -35.8 dBm
(Kad)
2" conversion -39.4 dBm -42.3dBm
en frecuencia f=10.2072 MHz f=10.214 MHz
(Kab)
ADC (Kao) -39.5 -42.4
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Canales de banda Q:

El nivel potencia de la baliza simulada es superior al caso anterior
por no disponer de atenuadores de banda Q

En este punto se detectd una diferencia entre las pérdidas de las
cadenas de sefial de banda Ka y Q que llevo a descubrir que el PLO
utilizado en la segunda unidad de conversion en frecuencia de la
banda Q estaba configurado por defecto con una atenuacion no nula.
El problema se resolvio y ahora las dos balizas convertidas presentan
los mismos niveles.

Punto de Valor medido
medida Q Chl CPOL Q Ch2 XPOL
Entrada (Q1) -66.5 dBm -66.5 dBm
f=39.4019 GHz f=39.4019 GHz
LNB (Q2) -2.85dBm 0.2 dBm
f=1.001955 GHz f=1.00188 GHz
30 m cable -7.87 dBm -4.9 dBm
(Q3)
Conectores -8.44 dBm -5.3dBm
(Q4)
2" conversion -14.93 dBm -11.23 dBm
en frecuencia f=10.2 MHz f=10.17 MHz
(Q5)
ADC (Qo) -15 dBm -11.33 dBm

5 Balance del enlace

A continuacion se describe el calculo de la figura de ruido del Receptor y el rango
dindamico y se muestra los balances del enlace para ambas bandas.

5.1 Calculo de la figura de ruido

Ganancia lineal de dispositivo activo:

Ceg

G=101

Caélculo de las pérdidas de dispositivo pasivo:

A

L=10 1

A ... Atenuacidn del dispositivo segun la hoja de caracteristicas
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Temperatura de ruido de dispositivo activo dada su figura de ruido:
NFE
Ty =Tres (1010 —1]

NF ... Figura de ruido segun la hoja de caracteristicas

Temperatura de ruido de dispositivo pasivo:
A
Ty = Tres -(1010 —1}

Temperatura de ruido del sistema en el punto de referencia:

Cualquier ruido generado en el punto de referencia contribuye directamente al ruido
del sistema. Los dispositivos que generan ruido en posiciones posteriores de la cadena
de sefial deben ser normalizados al punto de referencia para determinar su
contribucion de ruido a la entrada del sistema

_ TN _ Dev

TN Ref — T T/~ 1 \
TG L)

Gi ... Ganancia del dispositivo anterior

Li ... Pérdidas del dispositivo anterior

Tn_pev ... Temperatura de ruido del dispositivo

Tn_ref ... Temperatura de ruido del dispositivo normalizada al punto de referencia

TN CSys ZTNi

Tni ... Temperatura de ruido normalizada al punto de referencia del dispositivo i-
ésimo de la cadena de sefial

5.2 Calculo del rango dinamico

Los efectos de la atmdsfera producen atenuaciones y desvanecimientos que provocan
variaciones considerables en el nivel de sefial recibida y la relacion portadora/ruido.
El Receptor debe poseer un rango dinamico superior a la las variaciones que pretende
medir.

5.2.1 Relacion portadora/ruido

La relacion portadora/ruido (C/ N, ) a la entrada de la tarjeta de adquisicion:

Ni[dB/ Hz] = EIRP[dBW] - L[dB]+$[dB/ K]-k[dBW /K / Hz]

0
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EIRP ... Potencia isotropica radiada equivalente del satélite
L ... Pérdidas totales desde el satélite hasta la tarjeta de adquisicion
G/T ... Relacion ganancia/temperatura de ruido [dBW / Hz]

k ... Constante de Boltzmann (—228.6 [dBW /K / Hz])

Teniendo en cuenta el ancho de banda en el que se mide la potencia, la relacion

sefial/ruido (C/N):
%[dB] = Ni[dB/ Hz]-10*log,,(B) [Hz]

0

B ... Ancho de banda de deteccion del Receptor

5.2.2 Ancho de banda de deteccion del Receptor

Para la estimacion de los parametros de propagacion se utiliza la FFT. La FFT puede

ser interpretada como un banco de filtros en paralelo, con ancho de banda (B):

B= — Bwindow
N-D

f, ... Frecuencia de muestreo
N ... Longitud de la FFT

D ... Tasa de diezmado

B

window

5.2.3 Ancho de banda de ruido equivalente

Dependiendo de la ventana utilizada (w), e.g. Hanning o Flattop:

NG

> w(nT)
B . — n
window CGZ

(3]

NG ... Ganancia de ruido
CG ... Ganancia coherente
W ... Funcién ventana

5.2.4 Rango dinamico

El rango dinamico (DR) se puede derivar de la relacion sefial/ruido:

DR[dB] :% [dB] - DL [dB]

DL ... nivel de deteccion de la sefial por encima del ruido

... Ancho de banda de ruido equivalente de la ventana utilizada
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Figura 24 - Balance del enlace en banda Q
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6 Operacion del Receptor

A continuacion se analizan los primeros resultados experimentales obtenidos tras dos
dias y medio de operacién (del 17 al 19 de Noviembre de 2012), recibiendo la baliza
Ka del satélite Hotbird 6.

Por razones de calendario la antena tuvo que ser enviada al término de esta primera
prueba de vuelta al fabricante para proceder a la instalacion del alimentador dual de
bandas Ka y Q y el instrumento posicionador en elevacion.

La siguiente imagen muestra la evolucion de las componentes polar (azul) y
contrapolar (rojo). Como se puede apreciar, tan solo se conseguian 20 dB de
discriminacion de la polarizacion cruzada. Esto se debia a un ajuste incorrecto de la
orientacion del alimentador. Posteriormente se procedié a un ajuste mas preciso,
observando con un analizador de espectros la potencia recibida en la Unidad Interior a
la vez que se hacia girar el alimentador sobre su eje buscando obtener el mejor
alineamiento posible. La maxima XPD conseguida entonces fue de 29.8 dB pero no se
recogieron datos experimentales con dicha configuracion.
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Figura 25 - Primeros resultados experimentales

Otro aspecto que llama la atencién es la oscilacion de los niveles recibidos. Los
cambios en la XPD pueden estar relacionados con fendmenos atmosféricos o con la
propia antena del satélite. Consultando con el profesor D. A. Rocha, de la Universidad
de Aveiro, que en la actualidad lleva a cabo un experimento de propagacion con la
baliza del satélite Hotbird 6, éste confirmd que media una XPD de 27 a 30 dB con
variaciones de pico a pico diarias de 2 dB.

Es de vital importancia para la fiabilidad y exactitud de los datos recopilados que las
variaciones no se deban a errores de instrumentacion, como por ejemplo la variacion
de la ganancia de LNB con la temperatura.

En los dias del experimento se alcanzaron durante la noche temperaturas en torno a
los 5° C, siendo el rango de operacion del LNB de 20° a 40° C. Por este motivo, en los
dias posteriores (ya sin la antena) se superviso la temperatura en el interior de la caja
del LNB vy se detectd que ésta era significativamente inferior a 20°C en los momentos
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mas frios de la noche debido a un ajuste incorrecto de los umbrales del termostato. Se
incremento el umbral inferior y ahora el LNB se encuentra siempre en el rango
requerido, pero aun no se han recogido datos experimentales usando esta
configuracion.

Al final del experimento se puede apreciar un incremento repentino en el nivel de
componente contrapolar, directamente relacionado con un fuerte evento de
precipitacion.

A continuacion se incluyen las funciones de distribucion de los niveles de las
componentes.

1
0.9 0.9F
0.8 0.8
0.7 0.7F
0.6 0.6
0.5 0.5F
0.4 0.4
0.3 0.3F
0.2 0.2

0.1 0.1f

1 L L L L L 0 L L L L L L L L
-79.5 -79 -78.5 -78 -77.5 =77 -76.5 -76 -100.5 -100 -99.5 -99 -98.5 -98 -97.5 -97 -96.5 -96

Copolar Contrapolar
Figura 26 - Funciones distribucion de las componentes

7 Conclusion

En el presente Proyecto se han descrito los requisitos, disefio, implementacién y
verificacion de un receptor satélite digital para la medida de la propagacion en las
bandas Kay Q.

Se han comentado aspectos relevantes surgidos durante el desarrollo, como el impacto
del peso de la primera unidad de conversién en frecuencia sobre la estabilidad de la
antena, el correcto ajuste de los niveles de sefial a lo largo de la cadena, la supervision
de la temperatura de operacién de los componentes activos, etc. analizando y tratando
de minimizar el impacto de éstos sobre el correcto funcionamiento del Receptor.

Se ha calculado el balance del enlace, incluyendo niveles reales medidos a lo largo de
la cadena de sefial y calculando figuras de mérito como el rango dindmico y la figura
de ruido del Receptor.

Por altimo, se han presentado los primeros resultados experimentales obtenidos con la
recepcion de la baliza de banda Ka del satélite Hotbird 6.
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7.1 Futuros desarrollos

El emplazamiento experimental definitivo sera la Torre Hilmwarte en Graz, Austria,
junto a la estacion terrestre Alphasat. EI Receptor se instalard una vez recibida la
antena, tras la instalacion del alimentador de banda ancha y el instrumento
posicionador, y se retomara el andlisis de datos experimentales y la realizacion de
posibles ajustes y mejoras.

Una de las posibilidades seria incrementar el punto de trabajo con cielo despejado en
torno a 20 dB mediante amplificacion adicional tras la segunda unidad de conversion
en frecuencia (siempre sin saturar el ADC de la tarjeta de adquisicion), para obtener
una mejora en el rango dinamico.

Al mismo tiempo, la segunda unidad del Receptor, encargada por el Centro Nacional
de Estudios Espaciales francés (CNES), se encuentra ya en avanzado proceso de
fabricacion y se espera que ambos receptores estén operativos en el momento del
lanzamiento del satélite Alphasat en la segunda mitad de 2013.

El Receptor objeto del presente Proyecto ofrece cuatro canales y cumple con
exigentes especificaciones, lo que conlleva un elevado precio de reproduccion, del
orden de 150 K€. Sin embargo, un dispositivo de estas caracteristicas nos es necesario
para todas las aplicaciones. Receptores de dos canales o incluso de tan solo uno,
serian suficientes para la realizacion de determinadas medidas.

Es por esto que se estd llevando a cabo el disefio de una version de bajo coste del
Receptor, de banda Q, basada en componentes disponibles actualmente en el mercado,
que cumpla con los requisitos de potenciales investigadores interesados.
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8 Apéndices

8.1 Apéndice A: Segmento espacial del Experimento Cientifico

TDP#5

A continuacién se describen las caracteristicas del Segmento Espacial del
Experimento Cientifico TDP#5[20]:

Requisitos generales:

e Ubicacion orbital del satélite: 25°E

e Localizacion del Satélite: Orbita geoestacionaria con inclinacion variable no
excediendo +3°

e Vida util de la carga: Minimo 3 afios, con un objetivo de 5 afios

Requisitos funcionales:

e Antena de la baliza de banda Q:

Cobertura: Apuntamiento nominal hacia la localizacion
geografica: 45° 24' N; 9° 29' E. Area de cobertura definida por
una seccion angular conica de 5°. Haz con forma Gaussiana
Polarizacion: Linear 45°

e Baliza de banda Q:

Plan de frecuencia: Frecuencia de operacion 39.402 GHz,

-7
precision + 5x10
Coherente con la baliza de banda Ka
Modulacion: Portadora no modulada (CW) (Onda continua)
Ambas balizas deben estar operativas al mismo tiempo
EIRP: Potencia isotropica radiada equivalente sobre el &rea de
cobertura especificada por encima de 26.5 dBW, incluyendo
BPE (Error de apuntamiento del haz)
Estabilidad de la EIRP: La meta de estabilidad es 0.5 dB

7

Estabilidad de frecuencia: £5x10 a lo largo de 3 afios

Ruido de fase:

-22 dBc/Hz a 10 Hz de la portadora
-42 dBc/Hz a 100 Hz de la portadora
-52 dBc/Hz a 1 kHz de la portadora
-62 dBc/Hz a 10 kHz de la portadora
-82 dBc/Hz a 100 kHz de la portadora
-82 dBc/Hz a 100 MHz de la portadora

e Antena de la baliza de banda Ka:

Cobertura:  Apuntamiento nominal hacia la localizacion
geogréafica: 35° N, 17° E. Area de cobertura definida por una
seccion angular conica de 6.3°. Haz con forma Gaussiana
Polarizacion: Lineal vertical
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e Baliza de banda Ka:
= Plan de frecuencia: Frecuencia de operacién 19.704 GHz,

-7
precision + 5x10
Coherente con la de la baliza de banda Q
Modulacion: Portadora no modulada (CW) (Onda continua)
Ambas balizas deben estar operativas al mismo tiempo
EIRP: Potencia isotrépica radiada equivalente sobre el area de
cobertura especificada por encima de 19.5 dBW, incluyendo
BPE (Error de apuntamiento del haz)
= Estabilidad de la EIRP: La meta de estabilidad es 0.5 dB

-7
= Estabilidad de frecuencia: £5x10 a lo largo de 3 afios
* Ruido de fase:

-30 dBc/Hz a 10 Hz de la portadora
-50 dBc/Hz a 100 Hz de la portadora
-60 dBc/Hz a 1 kHz de la portadora
-70 dBc/Hz a 10 kHz de la portadora
-90 dBc/Hz a 100 kHz de la portadora
-90 dBc/Hz a 100 MHz de la portadora
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8.2 Apéndice B: Especificaciones del LNB
La siguiente tabla muestra las especificaciones comprobadas del LNB de ACORDE
utilizado en la primera conversion en frecuencia [23]:

TEST FARAMETER SPECIFIED VALUE RESULTS REMARKS
THO1 Weight 4 kg (typ] 3.88 Kg
THO2 Colour RALZ003 white OK
TND3 Power Consumpfion [Typ) =25 A 90 A
_ < - 11,17 dB for Kal LHE
MO4a Ka-band Input Y3WR = a
. - = -[1.20dB for KoZ LMB
=2 {-7.5 dB) =
_ = = - [9.48 dE for @1 LME
HO4i Gl-band Input YEWR - - 3
< - 1208 dB for G2 LMB
= - 2430 dB fior Kol LMB
) . _ < -2500dB for KoZ LMB
THDS L-lpana Cutput YEWER < 20:1 [-2,5dB) ;; _
= -22.00dB for G LMEB
< - 2550 dB for G2 LMNE
&b 77 dB fior Kail LMB
- GEoE R x 46,84 db for KaZ LNB
THOS Cain [Typ) 40 dB s i s
43,13 dB for G LMB
42,90 dB for G2 LNE
+0.02 dB fior Kail LMB
*0,03dB for KaZ LMB
THOZ Gain flotness +0.25 0B [1MHz BW)
=0.03 a8 for Gl LNE
=002 dB for G2 LNB
+7 4% dBm fior Kal LMEB
: +7 417 fior KaZ LMB
™S Cutput Powear & P g =0 d3m il e
+6,20 dBm for Gl LNE
+8, 36 dBm for G2 LMB
= - &2 4 dBe fior Kol LMB
- A7 7 AA~ P -
THO? Spurious in Band <-40 dBc . 522 dbg or Ko LhB
< - 42,2 dBc for Gl LMB
< - 42 0dBc for G2 LB
_ o 1,57 dB for Kol LNB
M10a Fo-pand Moise Figure < 3.7 dB :
1,48 dB for Kol LMB
_ i X 3,81 dB for Gl LNE
M0 Cl-loand Moise Figure <48 dB = i
3.85 dB for G2 LME
583 dB for Kal LNB
52 fior Ko LMB
THTE mags Bejection =40 cB thaH -c\r U_‘
45,3 dB for Gi1 LMB
4% 4 dB for G2 LNB
-30 olBofHz & 10Hz -51.5 dBc/fHz
-50 dBec/Hz & 100Hz -40.3 dBc/Hz
-50 dBofHz & TkHz -41.3 dBc/fHz for Eal LMEB
-70 cBo/Hz @ 10kHz -72.4 dBe/Hz orhe
-90 alBc/Hz @ 100kHz -100.2 dBc/Hz
-30 dBe/Hz & 1MHz -10%.1 dBc/Hz
-30 ddcfHz & 10Hz -51.5 dBc/Hz
-50 dBofHz & 100Hz -&1.6 dBe/Hz
-40 dBofHz & TkHz -41,3 dBc/Hz : =
70 8Bc/Hz @ 10kHz 726 dBe/Hz o ka2 Le
-R0 cBc/Hz & 100kHz -10:0.1 dBc/Hz
] ) -30 dic/Hz @ 1MHz -109.0 dBc/Hz
T™IZ2 Phase Noize -
-22 olBcfHz @ 104z -45 % dBc/Hz
-42 dBc/Hz & 100Hz -57.8 dBc/Hz
-52 dBofHz & 1kHz -59.4 dBo/Hz T
-42 oBo/Hz @ 10kHz -69.4 dBc/Hz i
-B2 dBc/Hz & 100kHz -@5,1 dBc/fHz
-32 dBc/Hz @ 1MHz -101,8 dBc/Hz
-2% dcfHzr & 10Hz -48.0 dBc/Hz
-42 dBc/Hz & 100Hz -57.0 dBc/Hz
-52 dBcfHz & 1kHz -59 4 dBc/Hz
. = g - = for G2 LMEB
-42 gBo/Hz & 10kHz -4%2 2 dBecfHz
-82 oBc/fHz @ 100kHz -4 8 dBc/Hz
-52 dBc/Hz & 1MHz -101.9 dBc/Hz
=010 dB for Kal LMB
+0.25 g +0 14 dB for KaZ LMB
™13 Gain Variation (Temp) o S o o
[AT from +20°C to +40°C) +0,20 dB for @1 LNE
=0.21 aB for G2 LMNE
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8.3 Apéndice C: Listas de componentes

A continuacion se incluyen listas con informacién relevante de los componentes
utilizados en las distintas partes del Receptor.

8.3.1 Cajadel LNB

a) Caja
Proveedor EAZ
Modelo Hecha a medida

Caracteristicas

Cuerpo: 380x270x100 mm

Cubierta ventiladores: 6x270x100 mm
Tapa: 447x276 mm

Aluminio de 2 mm de grosor

Acabada con pintura electrostatica blanca

b)
Proveedor RS Components T
Modelo STEGO ZR011 (468-2886) :

Caracteristicas

Dos termostatos en una unidad
Rango de temperatura 0°C — 60° C
Montable en rail DIN.

Diferencia de conmutacién: 7°C+4K

POLCLLCrliiies

c) Ventiladores (2x)

Proveedor

RS Components

Modelo

EBM-Papst 614 NN (501-929)

Caracteristicas

Ventilador axial plano
Dimensiones: 60x60x25 mm

Flujo de aire: 40 m3/h

Voltaje nominal: 24 VV DC
Potencia de entrada: 1.8 Watt
Rango de temperatura: -20...+70°C

d) Filtros (2x)

Proveedor

RS Components

Modelo

EBM-PMF A60 (501-941)

Caracteristicas

Partes:

- Rejilla de cubierta exterior,

- Placa de fijacion interna

- Almohadilla de filtro
Dimensiones: 65x65x13,5 mm
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e) Almohadilla térmica

Proveedor Conrad \
Modelo Thermo 170x135 mm (189270-62) 9

Caracteristicas | Voltaje nominal: 24V DC _
Potencia de entrada: 17 W =)
Autoadhesiva

f) Prensaestopas (5x)

Proveedor Farnell
Modelo HUMMEL 1291200151 PK50 NEGRO
(1678017) (((/
Caracteristicas | Material: PA (Nylon) ( ?ﬁ
Clase de proteccion: 1P68 ¢ \s
Diametro del cable: 5 - 9 mm
Tamanfo carcasa conector: M20

Las arandelas de estas prensaestopas resultaron ser demasiado grandes para los cables
utilizados y se decidi6 cambiarlas por arandelas de didmetro exterior de 13 mm e
interior de 7 mm para obtener un mejor sellado.

g) Tuercas de seguridad (5x)

Proveedor Farnell

Modelo HUMMEL 1262200150 PK100 NEGRO
(1678035) ) c

Caracteristicas | Material: PA (Nylon) () - C ¥
Clase de proteccion: 1P68 e
Tamanfo carcasa conector: M20

h) Cables para las sefiales a IF1 y frecuencia de referencia (5x)

Proveedor Krenn

Modelo L45466-B14-C35

Caracteristicas | SMAmM-SMA M, 2m -:I:-
Didmetro: 5.5 mm

Atenuacion: 30dB/100m a 1 GHz
2xIF1Ka, 2xIF1Q, 1x 10 MHz

i) Compensador de la presion / condensacion

Proveedor RS Components

Modelo BOPLA DAE M12 NEGRO (728-4690)

Caracteristicas | Dimensiones: M12 x 1.5
Material: plastico
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j) Conector de alimentacion y Ethernet

Proveedor

Harting

Modelo

HAN 3A RJ45 Hibrido 8 polos
(10 12 005 1002)

Caracteristicas

4 contactos 3A RJ45

4 contactos hasta 48 V, 16 A
Rango temperatura: -40...+70°C
Material: metal

k) Cable de sistema de alimentacion y Ethernet

Proveedor

| Harting

Modelo

HAN 3A RJ45 Hibrido 8 hilos
(09 45 725 1535)

Caracteristicas

4 x 2 par trenzado, blindado
Longitud: 3 m
Negro. Uso exterior

I) Guias de onda de banda Kay Q (4x)

Proveedor

Unique Broadband Systems

Modelo

Hechas a medida

Caracteristicas

Dimensiones:

WRA42 - banda Ka (2x)
WR28 - banda Q (2x)
Flexibles

8.3.2 Caja Auxiliar

a) Caja Auxiliar

Proveedor

RS-Components

Modelo

Caja Euronord (738-9331)

Caracteristicas

Clase de proteccion 1P68
Dimensiones 403x310x110mm

b) Fuente de alimentacion 15 VDC

Proveedor

Proconnecting

Modelo

Mean Well RS-35-15

Caracteristicas

Voltaje: 15 VDC

Intensidad nominal: 2.4 A

Potencia nominal: 36 W

Rango voltaje entrada: 88 - 264 VV AC
Rango ajuste voltaje: 13.5 - 16.5 VDC

Esta fuente alimenta el LNB.




c) Fuente de alimentacion 24 VDC

Proveedor

Proconnecting

Modelo

Mean Well RS-35-24

Caracteristicas

Voltaje: 24 V

Intensidad nominal: 1.5 A

Potencia nominal: 36 W

Rango voltaje entrada: 88 - 264 VV AC
Rango ajuste voltaje: 22 - 27.6 VDC

Esta fuente alimenta: el hub Ethernet, la placa microcontroladora (a través del
conversor de tension DC/DC de 9 V) y los ventiladores y la almohadilla térmica de la

caja del LNB.

d) Conversor de tension DC/DC

Proveedor

RS Components

Modelo

TRACO TSR 1-2490 (666-4376)

Caracteristicas

Rango voltaje entrada: 12 - 36V DC
Voltaje de salida: 9 VDC

Intensidad maxima de salida: 1 A
Temperatura de operacion: -40...+85° C

e) Placa microcontroladora

Proveedor

Neuhold Elektronik

Modelo

AVR-NET-10

Caracteristicas

Microcontrolador ATMega644
Controlador de red ENC28J60
Interfaz RS-232

8 salidas digitales

4 entradas digitales

4 entradas analdgicas (ADC 10 bits)
Voltaje de operacién: 9 VDC
Consumo méaximo: 190 mA
Dimensiones: 108x76x22 mm

f) Hub Ethernet

Proveedor

RS Components

Modelo

Ethernet switch 1P30 (623-5820)

Caracteristicas

8 Puertos unmanaged
Conmutacion Store and forward
Non-blocking, Auto-crossing
Voltaje de operacion: 24 VDC
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g) Prensaestopas (5x)

Proveedor Farnell
Modelo HUMMEL 1291200151 PK50 NEGRO
(1678017)

Caracteristicas

Material: PA (Nylon)

Clase de proteccion: 1P68
Diametro del cable: 5-9 mm
Tamafio carcasa conector: M20

"+

Las arandelas de estas prensaestopas resultaron ser demasiado grandes para los cables
utilizados y se decidi6 cambiarlas por arandelas de didmetro exterior de 13 mm e
interior de 7 mm para obtener un mejor sellado.

h) Tuercas de seguridad (5x)

Proveedor Farnell
Modelo HUMMEL 1262200150 PK100 NEGRO
(1678035)

Caracteristicas

Material: PA (Nylon)
Clase de proteccion: 1P68
Tamafio carcasa conector: M20

i) Compensador de la presion / condensacion

Proveedor

RS Components

Modelo

BOPLA DAE M12 NEGRO (728-4690)

Caracteristicas

Dimensiones: M12 x 1.5
Material: plastico

j) Conector de corriente

Proveedor

Harting

Modelo

Han-Kit-3AGK (10 20 003 0001)

Caracteristicas

Diametro del cable: 5 - 9 mm
Tamanfo carcasa conector: M20
Clase de proteccion:IP67
Version metalica

k) Conector de Ethernet

Proveedor Harting

Modelo Han3A RJ45 10G Cat6 PFT
(09 45 215 1560)

Caracteristicas | 8 polos

Dimensiones: 20x22 mm

Clase de proteccion:IP67
Temperatura operacion: -40...+70°C
Version metalica
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I) Conector de alimentacion y Ethernet

Proveedor

Harting

Modelo

HAN 3A RJ45 Hibrido 8 polos
(10 12 005 1002)

Caracteristicas

4 contactos 3A RJ45

4 contactos hasta 48 V, 16 A
Rango temperatura: -40...+70°C
Material: metal

m) Adaptadores de SMA a N (4x)

Proveedor

Krenn HE-Technik

Modelo

Adaptador SMA f-N f
(32K453-K00L5)

Caracteristicas

SMA hembra a N hembra
Impedancia: 50 Q

Frecuencia: DC a 11 GHz

Rango de temperatura: -55...+155°C

n) Sensores de temperatura (3x)

Proveedor

RS Components

Modelo

DALLAS DS18S20+ (540-2849)

Caracteristicas

Temperaturas medidas -55°...+125°C
Resolucion del termémetro 9 bits
Interfaz de comunicacion de 1 hilo

8.3.3 Panel de conectores de la Unidad Interior

a) Adaptadores de SMA a N (4x)

Proveedor

Krenn HFE-Technik

Modelo

Adaptador SMA f-N f (32K453-K00L5)

Caracteristicas

SMA hembra a N hembra
Impedancia: 50 Q

Frecuencia: DC a 11 GHz

Rango de temperatura: -55...+155°C

b) Adaptador de SMA a SMA

Proveedor

Krenn HE-Technik

Modelo

Adaptador SMA f-SMA f
(32K621-K00E3)

Caracteristicas

SMA hembra a SMA hembra
Impedancia: 50 Q

Frecuencia: DC a 18 GHz

Rango de temperatura: -65...+165°C
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c) Conector Ethernet (2x)

Proveedor

RS Components

Modelo

Hembra con contratuerca RJ45, 90°
739-8492

Caracteristicas

IP 68
Montaje en panel
Temperatura operacion: -20...+80°C

d) Conector de corriente

Proveedor

Harting

Modelo

Han-Kit-3AGK (10 20 003 0001)

Caracteristicas

Diametro del cable: 5 - 9 mm
Tamanfo carcasa conector: M20
Clase de proteccion:IP67
Version metalica

e) Conector de toma de corriente

Proveedor

RS Components

Modelo

Filtro de toma de corriente FN9222
454-0962

Caracteristicas

Voltaje nominal: 250V AC
Corriente nominal: 15A

8.3.4 Unidad Interior

a) Armario Rack

Proveedor

RS Components

Modelo

Armario Minirack Schroff 12 HE 19”
(513-329)

Caracteristicas

Dimensiones:589x553x600 mm
Materiales: aluminio y acero
Peso: 20 Kg

b) PC Procesador

Proveedor

Ditech

Modelo

PC de Escritorio

Caracteristicas

Montaje en rack 3 HE 19”
Procesador Intel i7
RAM: Kingston 2 GB DDR2 (2x)

Disco Duro: Western Digital 1 TB SATA (2x)

Interfaz Ethernet
Unidad 6ptica DVD
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Tarjeta de Adquisicion: ICS-1555A-002 GE Fanuc
4 canales con ADCs de 16 bits hasta 160MHz
FPGA programable por el usuario (Virtex-5 SX95T)
Adaptador PMC-PCle

c) PC Controlador

Proveedor

IPC2U

Modelo

PC Industrial

Caracteristicas

Montaje en rack 2 HE 19”

Procesador Intel Q965 Dual Core 2.4 GHz

RAM: Kingston 2 GB DDR2

Disco duro: Western Digital 500 GB SATA
Interfaz Ethernet (2x)

Unidad optica DVD

Monitor estandar ACER 21.5’" TFT X223HQBBD

d) Servidor de tiempo NTP + Receptor GPS + Reloj 10 MHz

Proveedor

Meinberg

Modelo

LANTIME M300/GPS-HQ/FS-4

Caracteristicas

Radio reloj GPS incorporado

Consola de estado y configuracion. LEDS de estado

Interfaz LAN RJ45. Protocolos IPv4, IPv6, TELNET...

Antena conectada con cable coaxial RG58 de hasta 300m

4 x 10 MHz, Seno 1.2 VVpp en 50 ohm, conectores BNC hembra

e) Hub Ethernet

Proveedor

RS Components

Modelo

Ethernet switch 1P30 (623-5820)

Caracteristicas

8 Puertos unmanaged
Conmutacion Store and forward
Non-blocking, Auto-crossing
Voltaje de operacion: 24 VDC
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f) Fuente de alimentacion

Proveedor Proconnecting

Modelo Mean Well DR-15-24

Caracteristicas | Montaje en rail DIN TS-35

Voltaje: 24 VDC

Intensidad nominal: 0.63 A

Potencia nominal: 15.2 W

Rango de ajuste de voltaje: 21.6...26.4 V

e t‘

g) Conexiones eléctricas

Proveedor / Baumax:
Caracteristicas | Caja para cubrir los fusibles vy
conexiones de cables de alimentacion.

RS Components:
Portafusibles (2x)
(376-6618)

1-1.5mm, 250 V AC, 16 A
Fusibles (2x)

RS Components (541-4533)
5x20 mm, 250 V AC, 10 A

h) Interruptor de encendido

Proveedor RS Components
Modelo Interruptor on-off iluminado Rocker
(440-6890)

Caracteristicas | Configuracion DPST

Iluminacion color rojo

Material: nylon

Contacto nominal: 16 Aa 250 V AC

i) Regleta

Proveedor RS Components

Modelo Regleta Schuko (693-4934)

Caracteristicas Tomas: 6 _!! (o] )] !
Tension nominal: 250 V AC
Corriente nominal: 16 A
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8.3.5 Segunda unidad de conversion en frecuencia

a) Oscilador Local Programable (2x)

Proveedor

AtlanTecRF

Modelo

ANS3-0800-001

Caracteristicas

Rango de frecuencia: 800...1200 MHz
Resolucion: 1 KHz

Conectores: SMA-f

Voltaje de entrada: 8...12 VDC, 300 mA

b) Divisor de potencia (2x)

Proveedor

Mini-Circuits

Modelo

ZAPD-21+

Caracteristicas

Rango de frecuencia: 500...2000 MHz
Pérdidas de insercion: 0.25 dB tip.
Potencia de entrada: 10 W max.
Conectores: SMA

¢) Mezclador (4x)

Proveedor

Mini-Circuits

Modelo

ZEM-4300+

Caracteristicas

Rango de frecuencia: 300...4300 MHz
Pérdidas de conversion: 6.65 dB tip.
Conectores: SMA

d) Filtro paso banda (4x)

Proveedor

Mini-Circuits

Modelo

SBP-10.2+

Caracteristicas

Frecuencia central: 10.2 MHz

Banda de paso: 9.5...11.5 MHz
Pérdidas de insercion: 1.5 dB max.
Banda rechazada: L >20dB a 7.5y 15
MHz; L >35dB a 0.6y 50...1000 MHz
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e) Placa microcontroladora (2x)

Proveedor

Neuhold Elektronik

Modelo

AVR-NET-10

Caracteristicas

Microcontrolador ATMega644
Controlador de red ENC28J60
Interfaz RS-232

8 salidas digitales

4 entradas digitales

4 entradas analdgicas (ADC 10 bits)
Voltaje de operacién: 9 VDC
Consumo méaximo: 190 mA
Dimensiones: 108x76x22 mm

f) Sensores de temperatura (8x)

Proveedor

RS Components

Modelo

DALLAS DS18S20+ (540-2849)

Caracteristicas

Temperaturas medidas -55°...+125°C
Resolucion del termémetro 9 bits
Interfaz de comunicacion de 1 hilo

g) LEDs (6x)

Proveedor

RS Components

Modelo

LED (212-086 verde, 212-092 amarillo,
212-070 rojo)

Caracteristicas

Tamarfio lampara: 8 mm
Estilo moldura: Empotrado
Color moldura: Cromo
Tensiéon nominal: 2 VDC
Corriente nominal: 20 mA
Proteccion: IP 67

h) Fuente de alimentacion

Proveedor

Proconnecting

Modelo

Mean Well S-150-9

Caracteristicas

Voltaje: 9 VDC

Corriente nominal: 16.7 A

Potencia nominal: 150.3 W

Rango de ajuste de voltaje: 8...10.4 V
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i) Conector de toma de corriente

Proveedor RS Components
Modelo Filtro de toma de corriente FN9222
454-0962

Caracteristicas | Voltaje nominal: 250V AC
Corriente nominal: 15A

Jj) Conector Ethernet (2x)

Proveedor RS Components

Modelo RJ45 468-6232

Caracteristicas | Instalable en panel
Acoplador blindado Cat 5e
Clase proteccion 1P68

k) Interruptor de encendido

Proveedor RS Components
Modelo Interruptor on-off iluminado Rocker
(440-6890)

Caracteristicas | Configuracion DPST

Iluminacion color rojo

Material: nylon

Contacto nominal: 16 A a 250 V AC
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8.4 Apéndice D: Diagramas de flujo del software de procesado

8.4.1 Modo de calibracion

Hardware

ADC H DDC

8.4.2 Modo de busqueda

Hardware I

Software

Calibration Data

Update

Scaling

—)

Noise Estimator

o

File-I0

Software

Re-Tuning

ADC H DDC

- Tuning Frequency
- Decimation Ratio

Beacon-Search

Calibration Data

Scaling

—

PSD-Estimator

=

File-10
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8.4.3 Modo de medida

Hardware

Software

Re-Tuning

- Tuning Frequency
- Decimation Ratio

Beacon-Tracker

Scintillation
Processing

Calibration Data

Scaling

PSD-Estimator

Noise Estimator

XPD-Estimator

File-10
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8.5 Apéndice E: Diagramas de flujo del software de control

8.5.1 Arranque

Alphasat RX — Principle Program Flow of Control Program for Local Controller with watchdog function

STARTUP
PAGE
10F 14
| ‘ INITIALIZE WEB-INTERFACE ‘ ‘
v
| ‘ CHECK STATUS of last shut-down ‘ ‘
YES
NO
a Put all fles into a well-defined
E slale
14
< WARNING: Resuming from unexpected
= slate”
)]
]
Create all necessary files for new setup ‘
!
Enter necessary seltings
v
MESSAGE: “Entering start-up
information” 4 entered sattings
¥
( Write information to data files 0
: : INIT_INDOOR_UNIT
- ey -z - -
8.5.2 Inicializacion de la Unidad Interior
Alphasat RX — Principle Program Flow of Control Program for Local Controller with watchdog function
INIT_INDOOR_UNIT
[PACE
ZO0F 14
STARTUP
| SET Time from GPS NTP source
CHECK Microcontroller Boards #1442
& Network Links (via PING)
NO ERROR: "UPS in crifical EMERGENCY
| CHEGREES l* " 4’| condifion, shukiing down® l l—’l SHUTDOWN ‘
= YES
= +
ERROR: “No connection to
n:‘ PING Processing Computer | FoUND? NO Processing Computer, Eg":&%%ﬁ{—
o | shutting down*
a8 YES
=2 +
= At this stage. the Send START command to ERROR: *Processin
g
I:‘ ':x;‘s:mc%"ﬁ;: Processing Computer and wait for | |—— [2 Yes # | Computer does not responde e
=z GPS NTP sarver READY signal in time. shutting down™
- NO
¥
I CHECK Ti «of Indoor Unit
YES WARNING: “Indoor Urit Hubiow YES ERROR: ‘indoor Unit EMERGENCY
Temperature Alert” Remctont? e SHUTDOWN
NO NG

|

| CHECK Indoar DG Pawer Saurce

Source of Indoar Unit
invalid range?

ERROR: “Indoor DC Power
Source failure, shutfing down®

EMERGENCY
SHUTDOWN

INIT_QUTDOOR_UNIT
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8.5.3 Inicializacion de la Unidad Exterior

Alphasat RX — Principle Program Flow of Control Program for Local Controller with watcl
INIT_OUTDOOR_UNIT

hdog function

egulated DC Power
Source of Outdoor Unit
in valid range?

ERROR: "Outdoor DC Power
Source failure, shuiing down™

DC/ DC Canvertor #1 NO

in valld range?

ERROR: "Outdoor DC/DC
Convertor #1 failure.
shutting down”

INIT_OUTDOOR_UNIT

DC/ DC Convertor #2
in valld range?

ERROR: "Outdoor DCIOC

Convertor #2 failure,
shutting down*

ERROR: "Failure of Noise
Saurce, shutting down®

SET frequency of 10 MHz source from
GPS slave oscillator

30F 14
INIT_INDOOR_UNIT
CHECK Temperatures in Outdoor Unit
(2 sensors)
YES WARNING: “Outdoor Unit | /Sﬁ\"“‘” YES R 'Ou‘f;;;;“ EMERGENCY_
Temperature Alert | R T T SHUTDOWN
NG

EMERGENCY
SHUTDOWN

MERGENCY_
SHUTDOWN

EMERGENCY _
SHUTDOWN

INIT_SENSOR_UNIT

8.5.4 Bucle de control principal

CONTROL_LOOP_MAIN

Alphasat RX — Principle Program Flow of Control Program for Local Controller with watchdog function

50F 14

INIT_SENSOR_UNIT U

Inclax mad n1?

NO

CHECK Unit
Temperatures

YES
Index med n2?

NO

Index mod n3?

CHECK Power Sources
Integrity

CHECK 10 MHz
Reference Reliability

NQ
Index mod n4?

NO

MET SENSOR DATA
ACQUISITION

CONTROL_LOOP_MAIN

Index maed n5?

ADDITIONAL
TASKS

NO
NO

BLOWER / HEATER
CONTROL

GET DATA from
RECORDING PC

Index mod n6?

I ANTENNA POINTING I

NO

Index mod n7?

¥
I DATA FORMATTING I

END LOOP

NO

3rd party RADIOMETER
DATA ACQUISITION

Code strongly depends on HW
== nat implemented yet

SHUTDOWN
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8.6 Apéndice F: Configuracion de red

Los subsistemas del Receptor se encuentran conectados formando una red de area
local (LAN). Por razones de seguridad el PC Controlador es el Gnico elemento
accesible desde el exterior y proporciona la puerta de enlace a través de su segunda
interfaz de red.

A continuacion se indican las direcciones MAC e IP, la mascara de subred (SNM) y la
puerta de enlace predeterminada (GW) para cada componente:

LNB PC Controlador (ETHO)
MAC | 00:40:9d:38:40:5a MAC | 00:18:7D:09:3C:41
IP 10.8.8.35 IP 10.8.8.254

SNM | 255.255.255.0 SNM | 255.255.255.0

GW |10.8.8.254 GW |10.8.8.254

Placa Exterior PC Controlador (ETH1)
MAC | 00:22:F9:01:00:2E MAC | 00:18:7D:09:3C:40
IP 10.8.8.45 IP 143.224.73.143
SNM | 255.255.255.0 SNM | 255.255.240.0

GW |10.8.8.254 GW | 143.224.73.254

Placa Interior 1

MAC | 00:22:F9:01:00:03

IP 10.8.8.100

SNM | 255.255.255.0

GW ]10.8.8.254

Placa Interior 2

MAC | 00:22:F9:01:00:01

IP 10.8.8.101

SNM | 255.255.255.0

GW |10.8.8.254

Servidor NTP (ETHO)

MAC | 00:13:95:04:D4:E5

IP 10.8.8.85

SNM | 255.255.255.0

GW |10.8.8.254

PC Procesador

MAC | 20:CF:30:06:5A:E7

IP 10.8.8.55

SNM | 255.255.255.0

GW |10.8.8.254
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