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Acronimos/Definiciones

LEO: Orbita baja de la Tierra (LEO, por sus siglas en
inglés).
AER: Atmospheric and Environmental Research

(entornos espaciales de grado comercial. Mo-
delos adaptados del software AF-GeoSpace del
Laboratorio de Investigacion de la Fuerza Aé-
rea de AER para su uso con STK).

Secular: adj. Que dura un siglo o que dura desde hace
siglos.

Orbita osculante: Una 6rbita osculante de un objeto en el espa-
cio en un momento dado en el tiempo es la or-
bita de Kepler gravitacional que tendria
alrededor de su cuerpo central si no hubiera
perturbaciones. Es decir, es la 6rbita que coin-
cide con su estado vectorial orbital actual.

Esferoide oblato: Un esferoide oblato es un elipsoide rotacional-
mente simétrico en el cual el eje polar es mas
pequeiio que el didmetro de su circulo ecuato-
rial. Dicese, también, aplanado o achatado por

los polos.

SGP4: The Simplified General Perturbations
(propagador de perturbaciones generales
simplificadas).

HPOP: High Precision Orbital Propagator.

EEI: Estacion Espacial Internacional.

Cubesat: Tipo de satélite con caracteristicas de un cubo

con dimensiones por unidad no mayor a 10 cm
por lado.




Tracking: Del inglés al espafiol significa rastreo.

UHF (Ultra High Frecuency).
VHF (Very High Frecuency).
IARU: Unién Internacional de radioaficionados

(IARU, por sus siglas en inglés).

AFSPC: Air Force Space Command (Comando de la
Fuerza Espacial Aérea).

ITU: Unidn Internacional de Telecomunicaciones.
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Prefacio

Las comunicaciones electronicas se han convertido en una herramien-
ta fundamental para el avance de la humanidad. Han permitido estar a
la vanguardia en la ciencia y tecnologia, asi como demostrar que a lo
largo de nuestra evolucion se puede dar solucion a los paradigmas que
nos limitan a encontrar el sentido de nuestra existencia a través de los
cimientos de las leyes fisicas que validan la compresion del Universo y
dan pie a edificar pilares que unifican las diferentes disciplinas que
contribuyen de manera particular y colectiva en distintos campos cien-
tificos, que a lo largo del tiempo y de su evidencia han promovido el
desarrollo de proyectos que ayudan a comprender nuevos problemas y
sus posibles soluciones.

La tecnologia que se utiliza en el espacio ha generado un cambio
exponencial en el modo de vida de los humanos en la Tierra. Ha sido
tan corto el tiempo y tan radical el cambio, que hoy en dia estamos co-
nectados y enterados de lo que sucede en diferentes segmentos terres-
tres ubicados de extremo a extremo, por ello, se busca continuar y
trascender este tipo de tecnologia, pero, sin dejar de lado la idea de
preservar la naturaleza y evitar el dafno ecologico que estos avances
puedan generar. Cada aportacion en este sector permite que las futu-
ras generaciones puedan implementar y construir mejor tecnologia de
la que hoy se utiliza.

En el mundo actual se requieren mas sistemas de monitoreo aéreos
o espaciales y sistemas de comunicaciones que disminuyan los costos de
operacion, los cuales pueden ser satélites pequenios que orbiten a baja
altura (LEO). Esta tendencia queda reflejada en el comienzo de la década
de los 20’s donde se esta dando un parte aguas en cuanto a la necesida-
des de comunicaciones a distancia de todo tipo de servicios méviles por
satélite, es decir, demanda de una red aeronautica, terrestres y mariti-
mas. Es necesario que las instituciones de educacién de nivel superior se
sumen al desarrollo de los sistemas de comunicaciones de cualquier tipo
siendo esta un area de oportunidades en satélites pequenios, contribu-
yendo a preparar a las nuevas generaciones de profesionistas para en-
frentar estos retos desde el salon de clases. El desarrollo de satélites
abarca diferentes disciplinas, como la mecanica, electricidad, electroni-
ca, administracion, entre otras, todas igual de importantes.




El pensar en poner en 6rbita un satélite implica saber la altura de
operacion, trayectoria que debe de recorrer, el tiempo del recorrido en
cada trayectoria y, tiempo de vida; toda esta informacion es necesaria
para que desde Tierra se tenga el conocimiento de cuando se va a tener
linea de vista para hacer el enlace desde la Estacion Terrena y encontrar
los datos de posicionamiento de la antena, como son altitud, azimut y
angulo de elevacion, La puesta en orbita de satélites requiere un conti-
nuo monitoreo de sus trayectorias, por lo que estar trabajando en el di-
seno de satélites requiere de hacer predicciones través de simulaciones
para saber las condiciones en la que se estaran comportando las trayec-
torias del recorrido.

El Manual de simulacién orbital para nanosatélites esta destinado a
ser un texto de consulta que muestra los principios basicos de las simu-
laciones en el disenio de satélites y destaca claramente las numerosas
capacidades que los sistemas de simulacion en servicio pueden aportar
al desarrollo de satélites, las aplicaciones tipicas y posibles del STK, los
parametros requeridos, algunas disposiciones reglamentarias especia-
les y una breve consideracion sobre los aspectos técnicos de los sistemas
de comunicacion del AztechSat-1. Ademas incluye breves descripciones de
las caracteristicas técnicas y de explotacion de los sistemas del STK ac-
tualmente en funcionamiento.
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Introduccion a [a
m simulacion de satelites
pequenos

1.1 Introduccion

En el mundo, el uso de la tecnologia aeroespacial ha sido un parametro
importante para el desarrollo econémico y tecnologico, por ello, de ma-
nera particular, cada pais busca ser pionero y lider en el uso y comercia-
lizacion de esta tecnologia, México ha buscado posicionarse como una
de las naciones con mayor interés para hacer uso y aplicacion de estos
sistemas; por ello, “en 1964 cuando se creo6 la Organizacion Internacio-
nal de Telecomunicaciones por Satélites (Intelsat), se incorpor6 para
hacer uso de los satélites de comunicacion que ofrecia este organismo a
nivel global. La empresa Hughes Space and Communications, a través
de Intelsat desarroll6 el primer satélite denominado Early Bird o pajaro
madrugador, el cual fue puesto en érbita en abril de 1965 e inici6 su ope-
racion en el mes de junio de ese mismo afio.

Para 1968, a través de la Estacion Terrestre de Tulancingo, Hidalgo,
se hizo el primer enlace de transmision durante el desarrollo de los Jue-
gos Olimpicos en México via satélite. Mas adelante, en 1980, se inaugu-
r6 la estacion Tulancingo III para continuar con las comunicaciones
satelitales en el pais” .

En 1982 el gobierno mexicano inicia el desarrollo de un proyecto con
la empresa duena de Early Bird para el primer sistema de satélites ex-
clusivos del pais, conocido como Sistema Morelos, constituido por los
satélites Morelos I y Morelos II ¥ que hasta el afio de 1985 se lograron
poner en Orbita para uso comercial de telecomunicaciones en el pais,
utilizados bajo un tiempo de vida de manera particular para Morelos I
de 8 anos y Morelos II de 19 afios. En 1986 se consolida el sistema de
telecomunicaciones en México: Telecomm, organismo publico descen-
tralizado, creado para auxiliar al Ejecutivo Federal en la prestacion de
los servicios publicos de telégrafos y de radiotelegrafia, asi como para la
comunicacion via satélite, desempefiando un papel muy importante en
la prestacion de servicios de telecomunicaciones 3! Este organismo uti-
liza en ese periodo de tiempo los satélites Solidaridad I (Lanzado en no-
viembre de 1993) y Solidaridad II (Lanzado 7 de octubre de 1994),
ambos con 14 anos de vida orbital. Posterior a esto, el gobierno mexica-
no inicia el proyecto de impulsar una empresa comercial con el nombre




de Satélites Mexicanos (Satmex) S.A. de C.V. en 1995 y dos afios mas
tarde seria traspasada a un consorcio americano para el uso y operacion
de este sistema de satélites.

Alo largo del tiempo, los antecedentes del uso de esta tecnologia en
el pais, acenttian la inversion en el sector comercial y son escasos los
satélites exitosos desarrollados por instituciones educativas. Fue en el
afo de 1995 a través del Programa Universitario de Investigacion y De-
sarrollo Espacial (PUIDE) y de la cooperacion cientifica, tecnologica y
espacial entre Rusia y México denominado Rumex, se construyo6 en la
Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM)“! los satélites
UNAMSAT-1 (Lanzamiento fallido 1995) y UNAMSAT-B (Lanzamiento
1996 y tiempo de vida aproximado a un afo).

Actualmente, en nuestro pais, a través de la Agencia Espacial Mexi-
cana (AEM) y la Administraciéon Nacional de Aeronautica y el Espacio
(NASA) otorgan uno de los proyectos mas importantes a la Universidad
Popular Auténoma del Estado de Puebla (UPAEP) para el desarrollo de
la Misién Aguila, AztechSat-1, con la finalidad de promover este tipo de
investigaciones en las instituciones educativas nacionales para partici-
par en este tipo de proyectos, y que los estudiantes demuestren sus ca-
pacidades cientificas para integrar propuestas de disefio y desarrollo de
nuevos sistemas de telecomunicacion inter satelitales bajo el estandar
de los cubesats.

Esta oportunidad en particular genera a la comunidad cientifica la
curiosidad de seguir investigando para el disefo, la creacion, observa-
cion y analisis de satélites artificiales, su aplicacion en casos reales para
el uso comercial o particular, ademés de buscar nuevos métodos que
generen un impacto econdmico benéfico para la implementacion de es-
tas tecnologias, reducir costos en producciéon y mejorar la transmision
de datos.

1.2 Objetivo del Manual

Compartir la experiencia en el proceso de desarrollo tedrico y técnico
de los parametros que involucra el procedimiento para cada una de las
simulaciones; el anélisis de rastreo, calculo de tiempo de vida orbital,
exposicion a la radiacion solar y el presupuesto de enlace Estacion Te-
rrena — satélite, los pasos para la validacion de los datos obtenidos en
cada simulacion, utilizando como herramienta de software: System
Tool Kit (STK) de Analytical Graphics Inc. (AGI), dando como resulta-
do una herramienta bibliografica para futuros proyectos aeroespacia-
les en México.
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1.3 Clasificacion de misiones

El desarrollo de un satélite se define como un sistema que se programa y
opera desde un segmento terrestre. Es importante mencionar que segin
sea la aplicacion de su mision se determina la altitud para la cobertura
adecuada del planeta. Los satélites que se encuentran mas cercanos a la
Tierra son parte de un nuevo desarrollo de tecnologia con un costo econo-
mico mas bajo, algunas de sus aplicaciones son la observacion de la Tierra
y la recoleccion de informacion sobre diferentes fenomenos que ocurren
alrededor del planeta para proporcionar informacién adecuada que a tra-
vés de un anélisis permite crear planes para la prevencion o solucion que
estos puedan generar. Otra aplicacion til es el analisis de rangos multies-
pectrales en diferentes segmentos terrestres y el desarrollo 6ptimo en
agronomia. Otro tipo de aplicacién es la transmision de datos para los
servicios de telecomunicaciones (internet, television y telefonia celular...
etc), esta tecnologia utiliza los satélites en un rango superior a los 35 mil
kildbmetros para una cobertura constante dentro de un area delimitada
por su uso, pero, una de las complicaciones para este tipo de satélites es la
transmision de informacion y la potencia suministrada debido a la distan-
cia recorrida de la sefial entre el emisor y receptor.

Existen misiones que son operadas por personal humano dentro de
las naves espaciales, por ejemplo; las misiones Apolo que permitieron
los primeros pasos humanos en la Luna y los experimentos realizados
dentro de la Estacion Espacial Internacional, por otro lado, existe la ex-
ploracion del espacio profundo que se desarrolla fuera de nuestro siste-
ma solar con la finalidad de buscar nuevos cuerpos astronémicos y
analizar su comportamiento en el espacio-tiempo, que, en contraste con
los sistemas satelitales, generalmente se basa en la exploracion no tripu-
lada ya que representa menos riesgo para el esfuerzo y exposicion hu-
mana, permite probar nueva tecnologia espacial bajo condiciones
distintas a las conocidas dentro de nuestra orbita terrestre, por ejemplo,
el Rover Curiosity, disefiado con una programacion robusta para que sin
intervencion humana desarrolle su mision en el planeta Marte.

1.4 Importancia de los simuladores aeroespaciales

La importancia de un simulador se debe su utilidad y aplicacion para
ubicar y analizar una nave espacial durante un movimiento orbital res-
pecto al tiempo y su variacion, mediante el analisis de riesgos con la ex-
perimentacion de cambios y/o anomalias, por lo que simular distintos
tipos de escenarios con las posibles condiciones ambientales que impac-
taria una mision satelital proporciona herramientas para la prevencion
de diferentes comportamientos que pueden suceder durante la opera-
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cion dentro del espacio vacio. A través de una simulacion y los reportes
computarizados se logra una aproximacion y estimacion que ayudan a
reducir la incertidumbre durante el desarrollo de un satélite y las pre-
dicciones de su movimiento. Ademas, de acuerdo con los procesos que
involucra cada simulador, las herramientas permiten conocer ciertos
parametros que influyen para los distintos casos simulados.

1.4.1 Simulador STK

STK se ha posicionado como uno de los simuladores mas importantes y
eficientes en Norte américa debido a la aplicacion en el sector aeronau-
ticoy aeroespacial. La capacidad de las herramientas y la aplicacion téc-
nica de las configuraciones especificas para las misiones lo posiciona
como uno de los mejores simuladores a nivel global, con el respaldo del
comando de la fuerza aeroespacial de Estados Unidos y sus aportacio-
nes. A través de la pagina oficial y la secciéon de ayuda se proporciona la
orientacion a la configuracion de los elementos que conforman los ele-
mentos que permite simular, la profundidad de anélisis respecto al es-
pacio inicia desde las orbitas bajas y tiene la capacidad de integrar
modelos para el espacio profundo. Ademas, si la mision lo requiere, per-
mite la integracion de lenguajes de programacion y sus librerias para un
analisis mas robusto y con resultados mas amplios, o viceversa, median-
te softwares como Matlab, aplicar las herramientas de programacion de
STK y su manipulacion desde el lenguaje particular del software.

1.4.2 OpenCosmos

Es una plataforma con herramientas para el desarrollo de misiones. A
través del disefio de la mision, con la recopilacion de parametros y los
requerimientos del payload. El disefio de la geometria de orbita, el
calculo de enlace para los datos y la manipulacion en el control y opera-
cion desde un segmento terrestre. Entre sus aplicaciones se destaca la
emulacion de sistemas de hardware y software con sus modulos de ins-
talacion, generando como resultados preliminares un resumen de siste-
ma de potencia y el consumo de carga basado en la configuracion
especifica de la mision.

1.4.3 GMAT

General Mission Analysis Tool (por sus siglas en inglés), es un simula-
dor de codigo abierto, que permite el analisis de diferentes 6rbitas, su
limite es hasta la altitud de la 6rbita lunar. Fue desarrollado porla NASA
con el objetivo de ser usado y aplicado en el sector publico y privado.
Una de las principales limitantes es la poca manipulacion de la interfaz
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grafica, no permite una integracion de software — hardware. La princi-
pal funcioén es la prediccion de Orbitas en satélites activos y el movimien-
to en tiempo real para una trayectoria Estacion Terrena — satélite.

1.5 Mision Aguila: AzTechSat-1

El objetivo de AzTechSat-1 es disefiar, construir y operar un satélite de
tipo cubesat 1U que opere desde una 6rbita LEO (400 km), enlazar datos
de comunicacion con la constelacion de Globalstar mediante el diseno y
construccién del moédulo de comunicacion llamado Aguilaboard (Modu-
lo de comunicacion Ultra High Frequency que integra a los demas sub-
sistemas del satélite para el envio y recepcion de telemetria en modo
Half Duplex), asi como validar la pérdida de datos a través de la infor-
macion obtenida en tierra con la Estacion Terrena de UPAEP, comparar-
la mediante la telemetria obtenida en los servidores de Globalstar.
Imagen 1.

MISION
"\L \ \ \.

Constelacion
GlobalStar

International Space
Station

Band S

40 min.
después

INTERNET

Antena ' -
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Imagen 1. Misién Aguila
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1.5.1 Metodologia NASA

HITOS DESCRIPCION

PDR Requisitos del sistema (Ciencia y Tecnologia)

Propuesta de parametros para todas las simulaciones aplicables

CDR ) .

en el caso practico AzTechSat-1 (Parametros aproximados)
PRR Validacion de datos para uso en simulaciones
ORR Comparacion de valores previstos y valores reales

Tabla 1. Metodologia NASA

1.5.2 Criterio de éxito

Exito de la misién: Disefiar, construir y operar un cubesat certificado
para vuelo y despliegue desde la Estacion Espacial Internacional.

« Exito minimo: Entregar un cubesat 1U fisico a NASA, acreditar
las revisiones de aceptacion y validar los protocolos de verificacion
para vuelo.

Imagen 2. Integraciéon de AzTechSat-1 certificado

 Exito nominal: Despliegue de AzTechSat-1 desde la Esta-
cion Espacial Internacional, operar en modo seguro, empezar
transmision de Beacons y estado de satélite a la constelacion
Globalstar.

Aurelio Horacio Heredia Jiménez » Héctor Simén Vargas Martinez = José Angel Ortega Lopez




Imagen 3. Despliegue desde EEI (19/02/2020, 12:55:01 UTC)

. Exito integral: Integracion de los éxitos anteriores, analizar los
paquetes de datos por constelacion de Globalstar y transmision de
radiocomandos desde la Estacion Terrena de UPAEP para cambiar
modos de operacion en AzTechSat-1.
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Imagen 4. Anélisis de datos por Globalstar
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1.5.3 Desarrollo tecnolégico e innovacion

A través de la aplicacion de la tecnologia implementada y los subsistemas
operando para los enlaces que permiten analizar la informacion del esta-
do de AzTechSat-1 se valida en primera instancia el desarrollo de un nue-
vo modulo para la intercomunicacion satelital entre un cubesat y una
constelacion de satélites comerciales. Dentro del procedimiento de los
enlaces de comunicacion destaca la aplicacion de STK e inicia una contri-
bucion para nuevos proyectos en el sector aeroespacial en México. En ge-
neral, la creacion de un nanosatélite permite la oportunidad de certificar
y validar a los maestros y estudiantes participantes para la manufactura
dentro de este sector y su aplicacion en la industria.

1.6 Conclusiones

Es importante para México el inicio de una transformacion dentro del
uso de tecnologia aeroespacial a través de instituciones educativas, por
ello, se busca plasmar en documentos el caso de éxito de AzTechSat-1y
todo lo que involucra respecto a su movimiento en el espacio y su desa-
rrollo en la 6rbita. Generar informacion de apoyo sustentada en un saté-
lite real que sirva para la aplicacién en mas proyectos de cualquier otro
satélite hecho en el pais, innovar esta propuesta y que surjan nuevas al-
ternativas bibliograficas.
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Dinamica orbital

2.1 Introduccion

En este capitulo se conceptualiza el formato de la 6rbita en la que un
nanosatélite desarrolla su mision, los parametros que influyen para la
forma de su trayectoria, ademas de conocer los elementos keplerianos
de la 6rbita para el caso practico de AzTechSat-1.

2.2 Clasificacion de orbitas

Una orbita es una ruta regular y repetitiva que un objeto en el espacio
toma alrededor de otro. Un objeto que oOrbita alrededor de la tierra se
llama satélite. Un satélite puede ser natural, como la Luna. También
puede ser hecho por el hombre, como el transbordador espacial o 1a ISS.
El impulso de un objeto y la fuerza de la gravedad deben equilibrarse
para que se produzca una oOrbita. Si el impulso hacia adelante de un ob-
jeto es demasiado grande, acelerara mas alla del otro y no entrara en
orbita. Si el impulso es demasiado pequeno, el objeto se jalara hacia el
otro y se estrellara. Cuando estas fuerzas estan equilibradas, el objeto
siempre esta cayendo en el planeta, pero debido a que se esta moviendo
hacia los lados lo suficientemente rapido, nunca golpea al planeta ..

Hay esencialmente cuatro tipos de Orbitas terrestres. La primera; 6r-
bita terrestre alta (Geosynchronous Equatorial Orbit; GEO), orbita te-
rrestre media (Medium Earth Orbit; MEO), 6rbita altamente eliptica
(Highly Elliptical Orbit; HEO) y orbita terrestre baja (Low Earth Orbit,
LEO). En su aplicacion, muchos satélites meteorolégicos y de comunica-
ciones tienden a tener una oOrbita terrestre alta, alejada de la superficie.
Los satélites que orbitan en una 6rbita terrestre media (media) incluyen
satélites de navegacion, disefiados para monitorear una regiéon en par-
ticular. La mayoria de los satélites cientificos, incluida la flota del Siste-
ma de Observacion de la Tierra de la NASA, tiene una orbita terrestre
baja. [




MEO_GALILEO

" ORBITA_POLAR
——* _ N\ GEO_INTELSAT-12

-

Earth Inertial Axes
15 Oct 2020 17:41:40.000 Time Step: 5.00 sec

Imagen 5. Tipos de o6rbitas

LEO < 1500 km
1,500 km< MEO <20,000 km

A
ltura HEO > 20,000 km
GEO ~ 36,000 km
Ecuatorial = 0°
Inclinacion Heliosincrona: 96.3° < inclinacion < 99.1°

Polar: Inclinacion ~ 90°

Tabla 2. Clasificacion de 6rbitas 8!



Formas de orbitas en vista 2D

GEO_INTELSAT-12 N

Imagen 6. Clasificacion de orbitas, Vista 2D

2.3 Parametros de orbita baja

Los parametros para el disefio de érbita en un espacio tridimensional, asi
como su interpretacion desde el plano ecuatorial del planeta Tierra se
muestran en laimagen 7. Se utilizan para describir completamente el movi-
miento de un satélite dentro de una orbita. Se resumen a continuacion 4!

Posicién de
Satélite

Perigeo

Plano

Imagen 7. Elementos
para disefio de 6rbita

Equinoccio
Vernal



Nombre Descripcion simbolo
Semi eje mayor Define el tamano de la orbita, medido en km a
- Define la forma de la orbita, cuando es 0 la
Excentricidad s ) e
orbita es circular
Define la orientacion de la orbita con res-
Inclinacion pecto al plano del ecuador de la Tierra, me- i
dida en grados
Define donde esta el punto mas bajo de la
. oOrbita, es el angulo entre el perigeo y el
Argumento de perigeo )
9 beng nodo ascendente medido en grados sobre @
el plano orbital.
Es el angulo entre el vector del equinoccio
- vernaly el nodo ascendente en el plano del
Ascension recta del nodo L s
ecuador, define la ubicacion de la orbita as- Q
ascendente (RAAN)
cendente y descendente con respecto al
plano ecuatorial, medido en grados.
Define donde est4 el satélite dentro de la or-
Anomalia verdadera / media bita con respecto al perigeo, es el angulo v

entre el vector del satélite y el perigeo sobre
el plano de la orbita.

Tabla 3. Descripcién de elementos para disefio de drbita

2.4 Parametros de orbita de la EEI

La informacion sobre la trayectoria orbital de la Estacion Espacial Inter-
nacional se proporciona desde la pAgina N2YO.com.

Parametros de Estacion Espacial Internacional

Norad ID 25544
Designado Internacional 1998-061A
Perigeo 424.8 km
Apogeo 427.5 km
Fecha de lanzamiento 20 noviembre 1998
Lugar de lanzamiento Tyuratamy Space complex
Periodo 93 Minutos
Semi eje mayor 6797 km
Inclinacion 51.62 grados
Excentricidad 0.0007390

Argumento perigeo 382.385 grados
Ascension recta del nodo ascendente 214.372 grados
Anomalia verdadera / media 119.322 grados

Tabla 4. Parametros de 6rbita de Estacion Espacial Internacional
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Modulo de transmision

Parametros de radio comunicacion UHF/VHF

Uplink 437.55 MHz
Downlink 437.55 MHz
Modulacion AFSK

Bit Rate 1200 bps
Call sign RSOISS-4-11

Tabla 5. Parametros de comunicacion de Estacion Espacial
Internacional - Radioaficionado

Imagen 8. Estacion Terrena — Estacion Espacial Internacional

TLE 25544 (Zarya)

1 25544U 98067A  20246.52346065 .00001237 00000-0 30384-4 @ 9990
2 25544 51.6475 325.7476 0001979 76.1582 125.6187 15.49209382244002

Imagen 9. TLE de Estacion Espacial Internacional

2.5 Lanzadores espaciales

Los vehiculos lanzadores se utilizan para la colocacion de satélites en
orbita. La carga util y su aplicaciéon de la mision determina el tipo de
lanzador para alcanzar la 6rbita, en el caso de los pequenios satélites, se
utilizan lanzadores con 2 etapas de eyeccion y la capsula de acople para
la estacion espacial internacional.

Para el lanzamiento del caso practico; AzTechSat-1 el lanzador fue
Falcon 9 de la empresa SpaceX y el funcionamiento se muestra en la
imagen 10.

2. Dinamica orbital




¢ CapsulaDragon

* Segunda etapa:
Propulsion de Capsula
Dragdn para EEI

Primera etapa:
Cohete propulsor

1. Lanzamiento ;

2. Separacion de Primera etapa

3. Capsula Dragon entra a orbita de EEI
4, Aproximacion de EEl — Capsula Dragon

Imagen 10. Etapas de acoplamiento Cohete - EEI

Globalstar

19 FEb 2020 Antenna Beacon Detumble
Deployment deployment every min

Nadir

rom ISS Sleep
40 min ’ ' mode
- . Main mission
5 Dic 2019

[
Launch

UHF link

14 Mayo 2021

Decay

Imagen 11. Concepto de operacion AzTechSat-1 post-despliegue



2.5.1 Despliegue desde la EEI

NanoRacks LLC es una empresa comercial dedicada al despliegue de sa-
télites dentro del rango de las Orbitas bajas terrestres desde la Estacion
Espacial Internacional. Uno de los principales requerimientos de este
servicio para cualquier satélite que sera desplegado desde la EEI es acre-
ditar las pruebas del entorno espacial para confirmar que sobrevivira a
las condiciones hostiles durante el lanzamiento y su periodo operativo
en el espacio. Esta certificacion de vuelo sucede en los laboratorios del
centro de investigacion NASA AMES, para el caso practico, las imagenes
12 y 13 representan estas pruebas. El médulo NRCSD (NanoRacks Cube-
Sat Deployer) es un sistema de forma rectangular para desplegar cube-
sats en orbita desde el Modulo Experimental Japonés dentro de la EEI,
esta construido de aluminio anodizado, paneles de acceso y puertas des-
plegables que sirven para el despliegue de satélites y se encuentran ubi-
cadas en el extremo delantero. Los nanosatélites se expulsan mediante
una combinacion de resorte y émbolo posicionados en la parte trasera
del modulo. Una de las principales ventajas de lanzar satélites de esta
forma es que permite elegir el mejor momento para la eyeccion del saté-
lite y la 6rbita adecuada.

Imagen 12. AzTechSat-1 durante las pruebas en modulo Imagen 13. Mbdulo NRCSD
NRCSD, NASA AMES en NASA AMES

Imagen 14. Mo6dulo de despliegue
NanoRacks NRCSD !

2. Dinamica orbital



2.5.2 Despliegue desde lanzadores

Imagen 15. Lanzamiento para 6rbita geoestacionaria

Imagen 16. Primera etapa de lanzamiento a 6rbita geoestacionaria (separaciéon de cohete)
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Imagen 17. Segunda etapa de separacion. Propulsién de carga 1til
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Imagen 18. Separacion de cohete propulsor de carga 1til



2.5.3 Generacion de archivo TLE

EI TLE, es un conjunto de elementos mostrado en vista de dos lineas, las
cuales, implicitamente incluyen los parametros orbitales y de posiciona-
miento en el espacio. En el caso de AzTechSat-1 y de cualquier otro
nanosatélite, el TLE lo identifica de acuerdo con el “Norad id” asignado
por la Air Force Space Command (AFSPC). La version de STK “Basic
Free” realiza el analisis mediante un propagador de tipo Simplified
General Perturbation (SGP4), el cual utiliza el factor BSTAR como un
coeficiente de arrastre.

EPOCA DE ARO Y 1ER DERIVADA DE COEFICIENTE DE NERD
DESIGNADOR FRACCION DE ARIO MOVIMIENTO MEDIO/ PRESION DE
NORADID  \NTERNACIONAL JULIANO COEFICIENTE ~ 2DADERIVADADE  RADIACION ~ TIPODE  ELEMENTO
BALISTICO  MOVIMIENTO MEDIO (BSTAR) ~ EFEMERIDE l

| |
1[45261U [98067RE | [20286.54674519](+.00009579 |+00000-0|[+15343-3] 0 ][ 9996 |
2| 45261 B51.6397 [123.2394 [0007583079.6251]280.5594|115.53807924p36701

INCLINACION LONGITUD DE EXCENTRICIDAD  ARGUMENTO ANOMALIA y
NODO ASCENDENTE DE PERIGEO MEDIA NUMERO DE
REVOLUCIONES POR  REVOLUCIONES
DiA EN LA EPOCA

Imagen 19. Descripciéon de TLE AzTechSat-1

2.7 Determinacion de orbita de AzTechSat-1

Los pequeiios satélites desarrollan sus misiones en el rango de las 6rbi-
tas bajas de la Tierra debido a la potencia de transmision que rigen estos
protocolos y al periodo orbital para la aplicacion requerida. La mayoria
de estos satélites tiene como principal funcién la observacion de iméage-
nes para la prediccion del clima y huracanes, analisis multiespectral
para segmentos terrestres, y en algunos casos permiten la validacion de
nuevos sistemas de comunicaciones programada en modulos electro-
nicos recientes, ademas, en algunos casos dan cobertura a sistemas de
telecomunicaciones (internet).

2.7.1 Calculo de orbita para la mision

Los parametros que se proponen para el analisis de 6rbita (antes del
despliegue) son los correspondientes a los elementos keplerianos de la
Estacion Espacial Internacional, sustraidos del TLE de Zarya tabla 6.
La decision se debe a que el despliegue de AzTechSat-1 es hecho por
NanoRacks, médulo integrado para la liberacion de nanosatélites, por lo
cual mantiene las mismas condiciones para el disefio de orbita, para la
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simulacion en STK, el propagador de movimiento es bajo la propuesta
de utilizar HPOP (High Precision Orbital Propagator) con las caracteris-
ticas antes mencionadas.

Parametros de Estacion Espacial Internacional

Semi eje mayor 6797 km
Inclinacion 51.62 grados
Excentricidad 0.0007390

Argumento perigeo 382.385 grados
Ascension recta del nodo ascendente 214.372 grados
Anomalia verdadera / media 119.322 grados

Tabla 6. Propuesta de parametros para 6rbita antes de despliegue

Velocidad y periodo orbital
Para los siguientes calculos tomamos como material de apoyo el libro “el
mundo de los satélites: Fundamentos y aplicaciones”. !

La velocidad necesaria para mantener un cuerpo en orbita se analiza
bajo la consideracion de que la trayectoria es circular.

Segtin Newton y su expresion propuesta acerca de la gravitacion univer-
sal en su obra literaria: Philosophiae Naturalis Principia Mathematica.

F=— (1
Donde:

G= Constante de gravitacion universal

m= Masa del satélite

M= Masa de la Tierra

r= Radio entre el centro de la Tierra y el satélite

Un satélite se coloca en una orbita estable y entonces se cumple que la
atraccion entre el satélite y la Tierra debe ser igual a la fuerza centripeta,
es decir:

F =F,
mv-  GMm , GM
—= por lo tanto v =— (2)
r r r
Asi:
v=~GM Ir (3)

2. Dinamica orbital




Caso practico AzTechSat-1
Donde en sistema internacional

v= Velocidad

G= Constante de gravitaciéon universal

M= Masa de la Tierra

r= Radio de oOrbita (radio de la Tierra + altura 6rbita)
h= Altura de 6rbita: 421.1366 km (Seccion 2.4)

sustituyendo

2
v= \/(6.67x10'11]Z—m2*6x1024/eg /6792415.8m
<

v=7641.246734 mls

v=27508.4882423978 kmls

Periodo

Una vez establecida la velocidad minima necesaria, es conveniente
calcular el periodo del satélite, siguiendo con la referencia de “El mundo
de los satélites: Fundamentos y aplicaciones” (Rivera, 2002, pp 74-75).

Sea un satélite hipotético que orbita a nivel del mar.
La circunferencia terrestre esta dada por:

27y 4)
27(6792.4158 km) = 42,678.00715 km

Entonces, como el movimiento es constante: t=d/t (5)

42,678.00715 km

Por lo tanto — 1.551 horas
27508.4882423978 kmlh
, . 24 hras /
Ntimero de vueltas pordia === _ 15 47388 Vueltas por dia
1.551 hras
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2.7.2 Parametros de 6rbita por NanoRacks

Parametros de despliegue AzTechSat-1

GMT: 2020:050:12: 55:01.000 Date: 19 FEB 2020
ORB: 1361 LATd =50.316869
VID: CubeSat V11461 LONG =-18.722186
Vector de estado J2K
Posicion (FT): Vi=7658.9838 MPS
X=11649498.7 Vrel =7351.8235 MPS ELEMENTOS KEPLERIANOS
Z=17087109.5 E = 0.000403
Im50 = 51.39778

Velocidad (F/S): lteg = 51.62054
Vx =18258.780460 WPM50 = 342.79212
Vy=16787.646217 | cecnay 01 Jan 2020 WPteg = 342.38522
Vz=-4025.320225 || 5 5020:001:00:00:00.000 | RAANM50 = 214.37169
Posicion (M) PESO VEH: 416955.0 kg N =119.32222

KC 1.0350 M=119.28198

X=3520287.20
Y =-25676401.51
Z=5208150.97

Tan =049:11:48:58

Velocidad (MPS) Lam = 143:52:54W ELEMENTOS ORBITALES INV
X=5565.276284 BETA ANG =-53.867 IHave = 418.97 km

Y =5116.874567 PERIOD =01:32:51.189 IHA =421.88 km
Z=-1226.917604 RAM50 = 323.3564 IHP = 416.06 km

DECmb50 = 49.8264

Tabla 7. Vectores y parametros de despliegue de AzTechSat-1 desde EEI

2.8 Conclusiones

Se recomienda que, respecto al posicionamiento real de un satélite se
hagan presente las consideraciones utilizadas por parte de los radioafi-
cionados para los rastreos y sus Estaciones Terrenas, ya que general-
mente recurren a softwares de prediccién de 6rbitas que utilizan una
relacion de un TLE y su modelo de propagacion SGP4, pero, también es
importante destacar que el proceso de aprobacion para tener certeza en
la creacion de un TLE oficial tiene un periodo de tiempo aproximado
entre cuatro a seis meses. Para el caso practico de AzTechSat-1, se libero
de la Estacion Espacial Internacional y su lapso de tiempo fue de 6 me-
ses (19 febrero 2020 — 5 agosto 2020) para la definicion concreta del

2. Dinamica orbital




TLE oficial, por lo que, durante este tiempo, la trayectoria de orbita se
simulé a través de los parametros del momento de liberacion y el mode-
lo de propagacion HPOP, esta decision se justifica debido a la importan-
cia de operar el centro de comando en UPAEP para realizar el rastreo,
mantener un enlace y visualizar el estado de las condiciones en las que
opera AzTechSat-1.
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Simulador STK

3.1 Introduccion

El desarrollo de este trabajo fue en el area de ciencia y tecnologia para la
Misién Aguila. Como recurso tecnolégico, se utilizo el software STK de
la empresa AGI, el cual es de uso comercial con el proposito de analizary
simular escenarios graficos con parametros especificos de una misiéon
espacial en tiempo real y su variacion. El programa requiere de una li-
cencia profesional, pero, para el desarrollo de la presente investigacion
se utiliz6 una version de tipo “basica libre” la cual nos da acceso a un
restringido niimero de modulos que el programa nos ofreceria en su ver-
sion pro, ademas de estas, también se utilizo la licencia que otorga AGI
para las certificaciones nivel 1y nivel 2, dejando en claro que aparte de
las 2 opciones anteriores también esta la de STK Cloud, con todos los
modulos de la version Profesional y uso delimitado por 7 dias.

...STK Professional (STK Pro) profundiza el realismo de los siste-
mas que modela. Sobre la base de las capacidades que sirven como
base de STK, STK Pro presenta restricciones de acceso avanzadas,
formas de sensores flexibles, enlaces de visibilidad complejos, méas
pistas de objetos y datos digitales del terreno.) ... profundiza el rea-
lismo de los sistemas que modela en STK”...™

3.2 Funcionalidades de STK

Cada proceso de simulacion en STK utiliza médulos especificos de acuer-
do con los objetivos de la mision.

Simulacion Descripcion Herramientas

1 Lifetime Propagador HPOP, Modelos densidad atmosférica SatPro, Radar

Presupuesto de potencia, sensores, transmisores,
2 LinkBudget b P Comm, COV, AWB
receptores RF

3 Luzysombra Tiempo expuesto a luz solar SatPro
4 Rastreo (Azimuty Propagador SGP4, parametros azimut y elevacion STK Free
elevacion) para posicion geografica

Tabla 8. Simulaciones para misiéon Aguila en STK




3.2.1 Basica

Los pasos para realizar una simulacién en el entorno grafico del softwa-
re System Tool Kit son los siguientes:

Orden Etapas Descripcion
1 Abrir software
) Definir nombre y fechas para el anali-
2 Crear escenario . .
sis aeroespacial.
3 Insertar objetos Ag’rejgar objet.os espgciﬁcos para el
analisis de la simulacion requerida.
Exportar los parametros obtenidos en
4 Crear reportes/graficas formatos de Excel, delimitado por co-
mas, etc...
Plasmar en video el desarrollo de una
5 Grabar secuencia mision u observacion de un cuerpo
en movimiento.

Tabla 9. Pasos para una simulacién en STK FREE

Para el anélisis visual, se tienen como herramientas las vistas en 2y 3
dimensiones.

3.2.2 Profesional

Producto Aplicacion

Define y analiza sistemas de comunicaciones detallados, gene-
Comm rar presupuestos de enlaces y realizar analisis de interferencia
de RF.

Analiza las regiones en o sobre la superficie de la Tierra cuando
Ccov y qué tan bien estan cubiertas por los activos de la mision (por
ejemplo, comunicaciones, radary analisis de area de sensor EO).

Proporciona un analisis exhaustivo y visualizaciones graficas de

Rad los sistemas de radar.

adar
Modelo de refraccion atmosférica (tres modelos). Modelos de
propagacion de RF de la instalacion de control por satélite (SCF).
Usa propagadores de orbita adicionales de diversa fidelidad

SatPro para adaptarse a su caso de uso, asi como muchas mejoras de

actitud avanzadasy herramientas de ingenieria especificas para
satélites incomparables.

Tabla 10. Mbdulos de STK Profesional
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3.3 Tutorial basico (etapas)
3.3.1 Crear escenarios

En primer plano, al abrir el software (imagen 20), se muestra la ventana
para la configuracion de uso, mediante tres opciones:

1. Crear escenario. Es el entorno en el cual uno desarrolla la simula-
cion bajo las especificaciones propias de cada simulacion.

| File Edt View Insert Analysis Utiities Window RT3 Help
B MA@ = HE-§
)

Welcome to STK

‘ﬁ Create a Scenario

|# Open a Scenario

|' Training and Tutorials

©  Help X Exit STK

[ Do not show me this again

Imagen 20. Crear escenario

2. Abrir algtn escenario ya creado.

3. Training and Tutorials. Esta seccion brinda una guia desde la pa-
gina web y/o cursos programados por la empresa para la com-
prension del uso de las herramientas del software. Existe ademéas
la posibilidad de realizar diferentes niveles de certificacion, los
cuales obtienes a través de una evaluacion con especificaciones
técnicas de un escenario planteado por AGI, propio para cada nivel
de certificacion, todos delimitados por un tiempo de 18 dias para
la realizacion y entrega, una vez terminado se debe enviar en una
carpeta comprimida el escenario planteado al correo de certifica-
tion@agi.com.

En el caso practico, es pertinente usar la opcion de crear escena-
rio imagen 21, delimitar la ubicacion de la carpeta para la extrac-
cion de los reportes que se puedan generar en formato Excel o
delimitado por comas. Ademas, la configuracion para el uso res-
pecto a los tiempos en los cuales se manipularan los objetos
aeroespaciales (inicio y termino de la mision).

3. Simulador STK




. Fle Edt View Insert Analysis Utiites Window RT3 Help
@B a8 0 giE g

2 g

STK: New Scenario Wizard

Name: INombre_deI_escenario

D iption: |<Enterd of

Location: |DC\STK ‘ D

Start| & 19Feb 2020 12:55:00.000 UTCG
Stop:| & 19 Feb|202117:00:00.000 UTCG [-]

[]Do not show me this again. | OK | ’ Cancel ‘ ’ Help

Imagen 21. Configuracién de escenario

3.3.2 Insertar y modificar objetos

Para configurar el escenario, se abre una ventana como en la imagen 22,
muestra la totalidad de los objetos que pueden usarse en la configura-
cion del escenario a analizar.

‘- Fle Edit View Insert Analysis Scenario Utiites Window RT3 Help

aeEEEY- 80,8 95 00 L BmESEN
Search S o MAdN PP L BDL 19 Feb 2020 12:55:00.00( 5
Object Browser v B X
—_— | @30 Graphics 1 - Earth [ElE]=]
E"’jj [ EIGLEY : : : A ae
nsert STK Objects
24Nombre_del_escenario weitSIk.Objecy
Select An Object To Be Select A Method:
Scenario Objects Search by Address
3 From city Database
5% Aircraft ,Area Target |4 From Shapefile (.shp)
& Chain 4 Constellation &3 From Place File (.plc)
@ Coverage Definition {a Facility & From STK Data Federate
@ Ground Vehicle « Missile @ Insert Default
@ Place 3¢ satellite =Ipefine Properties
& Ship OTarget
&l volumetric
Attached Objects
&5 Antenna A" Figure Of Merit
@ Radar 8¢ Receiver
h‘ Sensor @ Transmitter
————————— 1 | Insert place by address
@ 3D Graph... l place by
- T ]

Imagen 22. Objetos para insertar en un escenario

En el caso practico, para todas las simulaciones de este documento, se
usaran de la seccion de Scenario Objects los objetos tipo Satellite el cual,
para la insercion de un satélite, puede hacerse desde una base de datos
del software y/o desde un formato TLE. Para la Estacion Terrena se ad-
hiere Facility. Como objetos adjuntos Attached Objects se usaran los ob-
jetos Sensor, Receiver y Transmitter estos dos tltimos para la simulacion
de LinkBudget.
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A continuacion, se describen los objetos que se usan para cada simula-
cion de este documento:

 Satellite. Permite insertar un satélite a través de una base de da-
tos llamada Standard data base. El catalogo esta disponible para el
publico, cierta informacion esté restringida y es administrada por
El Comando Estratégico de Estados Unidos, mismo que pertenece
al departamento de defensa, (USSTRATCOM) actualmente realiza
un seguimiento de mas de 12,000 objetos espaciales [?, un forma-
to con extension TLE o mediante el disefo especifico con elemen-
tos keplerianos.

 Facility. Define al segmento terrestre dentro de la simulacion, se
puede configurar de manera especifica, buscar una en la base de
datos del software o agregar una por default con parametros pre-
determinados.

Objetos adjuntos

+ Sensor. Modela a través de sus propiedades la conexion entre ob-
jetos y su enlace visual.

+ Receiver. Sirve para modelar las caracteristicas de la antena que
utiliza y el entorno en el que opera en RX.

« Transmitter. Sirve para modelar las caracteristicas de la antena
que utiliza y el entorno en el que opera en TX.

3.3.3 Accesos entre objetos

Acces Report

En el icono de Acces Report, remarcado en la imagen 23, se pueden ob-
tener los parametros para el movimiento azimutal del satélite-Estacion
Terrena, ademas de generar el reporte de LinkBudget.

- Fle Edt View Insert Analysis Scenario Utiities Window RT3 Help
asEE®e- 2=, a8 99 l2)psaa -

B

B E

' Search P APPSR DB 19 Feb 2020 12:55:00.

5
00(

)

Imagen 23. Icono para generar Acces report
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Es importante configurar de manera adecuada (ver imagen 24) el Acces
For debe ser destinado para el segmento terrestre (Facility):

Pt el oclect an object I | Select Object... ‘

R x  Ocowue

There are no items to show.

P

Show

Inherit Settings from Scenaric _
™ 4

Show Line
Animate Highlight
Static Highlight

Compute Time Period
(@) Use Object Time Periods

(") Use Scenario Time Period

() Use Time Intervals | | Select... ,

() Specify Time Period
Start:| & 19 Feb 2020 12:55:00.000 UTCG
Stop:| & 19 Feb 2021 17:00:00.000 UTCG E

Reports Graphs
=
[Report & Graph Manager... | 3 Graphics Displays... |

Imagen 24. Configuracion de Acces report

Genera los movimientos azimutales para el segmento
terrestre en curso.

Genera las ventanas de avistamiento entre un cuerpo
orbital y un segmento terrestre.

Reporte AER

Acces Report

Incluye las anteriores y agrega los parametros de medi-
Link Budget Report | cion en la potencia de la radiofrecuencia para la Esta-
cion Terrenay su antena.

Tabla 11. Tipos de reportes para accesos Estacion Terrena - Satélite

3.3.4 Generacion de reportes

Report and Graph Manager. - En la secciéon de administrador de repor-
tesy graficas se configuran todos los reportes que brinda el software y se
puede ajustar a los parametros que se desean obtener en uno mismo
para el analisis especifico para la mision. En el caso practico de AzTech-
Sat-1 se utilizaran:
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Nombre delreporte Descripcion

LLA Altitude Altitud respecto al tiempo y la tasa de cambio del
cuerpo orbital.
Ligh & Shadow ;Ii'(leenr]np;:)o de exposicion en luz y sombra respecto al

Tabla 12. Reportes Generales

En la imagen 25 se muestra la lista de todos los reportes predetermina-
dos del software, los cuales pueden manipularse de tal manera que se
puede crear uno con los parametros requeridos para el analisis de varia-

bles especificas.

‘ Fle Edt View Insert Analysis Scenario Utiities Window RT3 Help

@ EE Q- SHd-9- SR D Eaq

e EESEN

¢ Search £

Object Browser v B X

More ...

PSS BDD 19Feb 2020 12:55:00.00( 5

. s

24 Nombre_del_escenario

come

&4 Nombre_del_escenario

Imagen 25. Administrador de reportes
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Time Properties
(@) Use Object Time Period

(O use Advanced Times St Times...
(O Specify Time Properties

Select type:  Specify Times

Start:| & 19 Feb 2020 12:55:00.000 UTCG
Stop:| & 19 Feb 2021 17:00:00.000 UTCG

¥ Use default time points

) Use step size/ time bound

Step size: | 60 sec

Time 0

Styles
Show Reports Show Graphs

o (FE e W % a X

=
=T

A" Scenario

(23 My Favorites
(22 My Styles
(22 Nombre_del_escenario Styles
H D Installed Styles
@ All Object Constraints
@8 External Files By Filename
@8 External Files By Object
@& Fac and Veh Position
@8 Flux File Data
@& Flux File Summary
Bl Greenwich Hour Angle
@8 InstallinfoCon
@8 License Comparison
@ Out Of Date TLE
@8 Performance

Bl PoleWanderX
W DAL AVA A A AV

Generate As:
(@ Report/Graph
(O Dynamic Display/Strip Chart




3.4 Tutorial avanzado
3.4.1 Propagadores de orbita

“La propagacion se refiere a la determinacion del movimiento de un
cuerpo a lo largo del tiempo. Segtn las leyes de Newton, el movimiento
de un cuerpo depende de su estado inicial (es decir, su posicion y orien-
tacion en algin momento conocido) y las fuerzas que actiian sobre él a lo
largo del tiempo. Los propagadores de alta fidelidad intentan incluir to-
dos los modelos de fuerza significativos que actian sobre el cuerpo; Los
propagadores de baja fidelidad se aproximan a los efectos de algunas
fuerzas sin tener en cuenta otras por completo. Los propagadores de alta
fidelidad resuelven las leyes de Newton utilizando métodos numéricos;
los propagadores de baja fidelidad tienden a ser analiticos (es decir, ba-
sados en féormulas). Los modelos de fidelidad media son hibridos (es
decir, semianaliticos que combinan una técnica numérica simple con
formulas).

Los propagadores de baja fidelidad son los méas rapidos de usar y,
por lo tanto, son apropiados para el disefio y la planificacion de escena-
rios hipotéticos; Los propagadores de alta fidelidad son los més lentos
de usar, pero los mas apropiados cuando la precision es primordial,
como en las operaciones. Debe utilizar un modelo de propagacion apro-
piado para el tipo de analisis necesario...”. 13!

Hay tres tipos de propagadores de 6rbita disponibles en STK:

+ Analitico. Estos propagadores utilizan una solucion de forma ce-
rrada del movimiento dependiente del tiempo de un satélite para
producir efemérides o para proporcionar directamente la posicion
y velocidad de un satélite en un momento determinado.

« Semianalitico. Estos propagadores incorporan algunas técnicas
numéricas en lugar de utilizar solo aproximaciones.

+ Numérico. Los propagadores numéricos integran numéricamente
las ecuaciones de movimiento del satélite.

Propagadores analiticos (Baja Fidelidad)

El propagador de Perturbaciones Generales Simplificadas utiliza el conjunto
de elementos de dos lineas (TLE). Considera las variaciones seculares y perio-
SGP4 para satélites LEO | dicas debidas a la oblacion de la Tierra, los efectos gravitacionales solares y
lunares, los efectos de resonancia gravitacionaly la desintegracion orbital uti-
lizando un modelo de arrastre simple.

Tabla 13. Descripcién de propagador SGP4
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El propagador de orbita de alta precision (HPOP) es un propagador de orbita para objetos
satelitales. Genera efemérides mediante la integracion numérica de las ecuaciones diferen-
HPOP ciales de movimientos. HPOP ™ es una marca comercial de Microcosm, Inc. Este propagador
utiliza los mismos elementos orbitales para establecer el estado en época que los utilizados
por los propagadores de dos cuerpos, J2y J4.

Tabla 14. Descripciéon de propagador HPOP

3.4.2 Diseio de orbita para pequenos satélites

STK permite diferentes formas de agregar una trayectoria satelital para
el analisis de disefio de oOrbita. A continuacion se definen las opciones
mas adecuadas.

Orbit Wizard. Circular (radio constante), criticamente inclinado
(mantienen el perigeo en una latitud fija), sincronas del Sol (el satélite
pasara por encima a la misma hora local para cada revolucion y tiene un
perigeo que permanece en una latitud fija.), geosincrona (6rbita estacio-
naria que permanecera fijo en el cielo por encima de la longitud fija es-
pecificada), disenador de 6rbita (puede crear cualquier érbita que desee
con los parametros de inclinacion, semieje mayor, excentricidad, argu-
mento del perigeo y RAAM).

Orbit Wizard X

Analysis Time Period Graphics
Type: | Circular = [ show All Objects
color: | N -
Satellite | Satellitel ‘
Interval:y £ Scenariol Analysisinterval v .
3D Model: ‘ satellite.glb
Latlon: (20.93656,82.80543) Displaying: 1 Rev

Definition

Inclination: | 45 deg ]

Altitude: [ 500 km @
1

RAAN:| 0 deg l,mr

[Juse this tool for default object creation Cancel Apply Help

Imagen 26. Diseio de 6rbita por Orbit Wizard



Object Data Base:

Spacecraft - No filters applied. Search will return all spacecraft.

Data Sources:

online Local

Name or ID:

Results:

Owner:
I
Mission:
v

Launch Site:

v

Launch Date
Liegin: [1957-10-04

LJ End: | 2020-10-11

Periapsis Altitude:
Livin: [0 km B
LIiar: [ 99999 km =
Apoabsis Altitude: .
Limin: [0 km =
LIvzx: | 999999 km E Insert Options
Period: Color: [ create Constellation from Selected
Ui [osee  |@ | Advanced...

Ui 5721260506 sec |@ [JAuto Select Color ~~ Name:
it | o [ v |

Imagen 27. Base de datos para insertar satélite activo por USSTRATCOM

Define Properties. Permite la configuracion de una 6rbita con el mo-
delo de propagacion requerido (SGP4, Two Body, HPOP).

Satellite1 : Basic Orbit v x|
(=) Basic A A
Attitude
Pass Break
Lighting
G?OundgEllipses Interval] £ Scenariol Analysisinterval H
Description
22D Graphics Step Size: ‘w sec ‘
Attributes
Time Events OlbilEpoch:I & 20ct2020 17:00:00.000 UTCG |B |SemimajorAx;s v| ‘6678.14 km @
bass Cood Epoct l & 1Jan 2000115855816 UTCG | [+ [Eccenticiy <] &
Contours

Lighting \GRE

Ground Ellipses o
23D Graphics Prop Specific: | Special Options...

Pass

Orbit System
Attitude Sphere
Vector

Pemcimmins

v |« >

‘\ oK | cancel || Appy || Hep |

Imagen 28. Configuracion de satélite por elementos orbitales

3.4.3 Constelacion de satélites

“Las constelaciones de satélites de orbita baja para aplicaciones de co-
municaciones tienen la ventaja sobre los satélites geoestacionarios de
requerir menos potencia de transmision y recepcion, asi como causar
menos retraso en la propagacion de las sefales, sin embargo, tienen el
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inconveniente de ser mucho mas complejas en su operacion que un s6lo
satélite geoestacionario. En primer lugar, es necesario lanzar muchos
satélites que deben ocupar oOrbitas precisas. Esto requiere de mejor
coordinacion de los servicios de lanzamiento y operacion del segmento
espacial que en el caso de un solo satélite geoestacionario”. 4!

Imagen 29. Constelacion de Globalstar

3.4.4 Estaciones terrestres

Define al segmento terrestre dentro de la simulacion, permite la confi-
guracion de manera especifica con la posicion (coordenadas geograficas
y/o esféricas). Existe también un repositorio similar al de la base de da-
tos para satélites, las Estaciones Terrenas registradas como operaciona-
les, -algunas limitadas por el uso de espectros de radiofrecuencia y sus
capacidades fisicas-, permite su uso dentro del software.

3.4.5 Tiempo de vida de satélites

Para realizar el calculo de tiempo de vida en STK, existe la herramienta
llamada Lifetime, la cual, permite, a través de una configuraciéon con
elementos.

Lifetime. Permite estimar la cantidad de tiempo que se puede espe-
rar que un satélite permanezca en 6rbita antes de que la resistencia
atmosférica y otras perturbaciones provoquen su desintegraciéon. Los
calculos de vida ttil estiman la fecha de desintegracion del satélite, la
vida util total desde la época del satélite y el niimero de 6rbitas comple-
tadas en el momento de la desintegracion 5!,

Nota: El comando Lifetime sélo esta disponible para satélites en la Tierra.



3.5 Conclusiones

Se establece que las herramientas de STK basica libre y su aplicacion
para la Misién Aguila son ftiles sélo para realizar una simulacién de
rastreo desde una Estacion Terrena, la cual brinda los parametros de
azimut y elevacion, pero, para profundizar un analisis es necesario con-
tar con una licencia de tipo STK Profesional, ya que permite un desarro-
llo de multiples simulaciones que ayudan a predecir algunos parametros
para el proceso de desarrollo y creacion, ademas de generar informes
después del lanzamiento y contrastar los resultados previos a los reales.
La aplicacion de diferentes modelos de propagacion permite analisis
que incluyen perturbaciones fisicas, a diferencia de la version basica li-
bre limitada por tres propagadores; TwoBody, SGP4 y J2P, y la predic-
cion de movimiento orbital se ve restringida al movimiento simulado
bajo esos modelos.

Es importante mencionar que la version profesional permite la inte-
gracion de interfaces de programacion externas a STK (Matlab) para
aplicacion de ambas y optimiza ciertos procesos ttiles para una Esta-
cion Terrena, por lo que se define como el mejor simulador de misiones
y mas completo ya que los reportes permiten la medicion de diferentes
variables y reportes especificos.
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Simulacion

4.1 Introduccion

El objetivo de este capitulo es desarrollar el analisis de 6rbita con los
parametros orbitales del despliegue desde EEI, utilizando el propaga-
dor de alta fidelidad (HPOP). Y posteriormente analizar las variaciones
entre SGP4 y HPOP con la finalidad de definir cual es el adecuado para
las simulaciones del calculo de tiempo de vida, presupuesto de enlace
y el tiempo estimado a la exposicion de luz solar para el desarrollo de
la mision.

4.2 Tiempo de vida segun el tipo de 6rbita

Un satélite o cuerpo orbital se considera activo mientras mantiene su
posicion dentro de una orbita y el ADCS esta en funcionamiento. Los
principales factores que influyen en el tiempo de decaimiento orbital es
la altura de la orbita, entre mas alta sea mas tiempo le tomara para la
reentrada a la atmosfera terrestre, otro factor importante es la propul-
sion del propio cuerpo orbital. Este tipo de propulsion se utiliza mayor-
mente en los satélites geoestacionarios, pero, como ejemplo practico, la
Estacion Espacial Internacional, la cual se encuentra dentro de una o6r-
bita de tipo LEO y utiliza los médulos de propulsion rusos para el control
de posicion en oOrbita y mantener una altura promedio. Los satélites
geoestacionarios tienen una vida tutil de unos 15 afios aproximadamente
segtin su uso de aplicacion. Este periodo esta limitado por la cantidad de
combustible que pueden llevar para corregir su orbita. La 6rbita GEO
tiene que corregirse periddicamente desde Tierra para evitar que el saté-
lite derive y se salga de curso y entonces se deje de ver en el mismo lugar
en el cielo. La deriva de un satélite se debe a las fuerzas gravitatorias
que ejercen el Sol y la Luna sobre el satélite, asi como al hecho que la
Tierra es un cuerpo geoide (imagen 30 de referencia).



Earth's Gravity Field Anomalies [milligals)
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Imagen 30. Geoide Terrestre

Todo esto causa perturbaciones en lo que seria una orbita perfectamen-
te circular en el plano del ecuador si la Tierra fuera esférica y su densi-
dad estuviera distribuida uniformemente en el sentido radial y no
hubiera mas cuerpos en el Universo. Como esto no ocurre en la realidad,
hay necesidad de estar corrigiendo la 6rbita

Tipos de 6rbitas LEO MEO (e] o]
Altura (km) 200-1,500 1,500 km - 20,000 36,000
Velocidad (km/h) 27,000 19,000 11,000

Periodo orbital (Min) 90 720 1440

Tiempo de vida (mes) 12-24 120 180

Tabla 15. Aproximacion de tiempo de vida por tipo de 6rbitas

4.3 Parametros para configuracion del tiempo
devidadel AzTechSat-1

A continuacion, se describen los parametros que utiliza el modulo Life-
time, bajo las condiciones fisicas de AzTechSat-1.

4.3.1 Modelo de fuerzas inerciales

Especificaciones fisicas de AzTechSat-1
Masa total 0.9096 kg

Cubesat 10x10x10 cm?®

Tabla 16. Especificaciones técnicas AzTechSat-1



Medida de panel solar

Largo 0.1 m X
Ancho 0.1 m
Alto 0.1 m z

Tabla 17. Paneles solares AzTechSat-1

A c Rectangular Prism
1
Ing = —m(a2 b2)
AA %2 +
=y (7+2)
: B BB 112 m +
s Icc = —=m(* +a?)
A 12
V =abc
Imagen 31. AzTechSat-1 Imagen 32. Modelo de momento inercial
CubeSat 1U
Nota: IAA=IBB=ICC=IXX=IYY=I1ZZ
4.3.2 Formula de matriz inercial
Areade I 0.1%0.1=0.01 m?
arrastre
A/m Area arrastre/masa | 0.01/0.9096=0.010993843 m?/kg
Momento 1 1
q PPy 2+b? —0.996(0.12+ 0.1%)=0.001516 | kg/m?
Inercial (1) KPR (@*+b?) 12 ( ) 9/

Tabla 18. Integracion de parametros AzTechSat-1

4.3.3 Parametros de aplicacion Lifetime

Parametros para lifetime: AzTechSat-1

Area de Area Masa Nivel solar Modelo
Cd Cr arrastre | expuesta al (ka) (Flux densidad
(m2) sol (m?) 9 Sigma) | atmosférica
NRLMSISE
2.2 1 0.01 0.01 0.9096 0 2000

Tabla 19. Configuracion de Lifetime para AzTechSat-1



4.3.4 Descripcion de parametros

La descripcion de los siguientes parametros se obtiene de la pagina de
ayuda de STK 12,

» Coeficiente de arrastre del satélite (Cd). Una variable adimensio-
nal que generalmente se considera 2.2.

« Coeficiente de presion de radiacion solar (Cr). El coeficiente SRP
del satélite. Un valor de 0 indica que el satélite es transparente a la
radiacion solar; un valor de 1 indica que es perfectamente absor-
bente. Un valor de 4/3 significa que es plano, reflejado especular-
mente. También se trata de una variable adimensional.

« Area de arrastre. El 4rea de seccion transversal media del satélite
perpendicular a su direccion de viaje. Se considerada una cara del
cubo en metros cuadrados.

o Area expuesta al sol. El 4&rea media del satélite proyectada perpen-
dicular a la direccion del Sol. Considerada en metros cuadrados.

« Masa: La masa del satélite en kilogramos.

 Archivo de flujo solar. Un archivo ASCII que contiene valores pro-
nosticados de flujo solar y actividad geomagnética.

« Flujo Solar (Nivel Sigma). Los valores de flujo solar utilizados en
la prediccion de la vida til de la 6rbita se calculan como el flujo
solar nominal mas el producto del nivel sigma del flujo solar y la
desviacion estandar (sigma) asociada con el valor del flujo solar
nominal. Ingresar un valor de 0 dara como resultado el uso de los
valores nominales de flujo solar, mientras que ingresar un valor de
+2 dara como resultado el uso de niveles de flujo 2 sigma por enci-
ma de los valores nominales, lo que dara como resultado predic-
ciones de vida util més cortas. Esta configuracion sélo afecta los
resultados cuando una predicciéon CSSI se especifica como el archi-
vo de flujo solar.

« NRLMSISE 2000. Modelo empirico de densidad desarrollado por
el Laboratorio de Investigacion Naval de EE. UU. basado en datos
satelitales. Encuentra la densidad total al considerar la contribu-
cion de N, N2, O, O2, He, Ar y H. Incluye oxigeno anémalo. Ver-
sién 2000, rango valido de 0-1000 km.



4.4 Pasos para la simulacion de tiempo de vida en STK

Simulacion tiempo de vida

!

Crear escenario &3

A4

Insertar Satélite &!

.

Define propiedades = Configuracion de
(Propagador HPOP) fuerzas inerciales

“Lifetime Tool” Report and Graph

l management ﬁ]
Cd, Cr, area arrastre, Area l . ] - ‘
expuesta al sol, Masa, Modelo LLA Altitude
Densidad atmosférica. “Lighting Time
Report” &

,

Compute

Imagen 33. Pasos para simulacion de tiempo de vida

Nota: Para la 6rbita, en la configuracion de elementos keplerianos se considera
el propagador HPOP con los parametros de despliegue de la EEIL

Agregar satélite, definir las propiedades respecto a la liberacion desde EEIL.

4P 2B 19 Feb 2020 12:55:00.00( 5

=1 Basic A
Orbit Propagator: Initial State Tool...
Attitude
Pass Break
Mass Start| & 19Feb 2020 12:55:00.000 UTCG
Eclipse Bodies Stop:| & 19Feb 202112:55:00.000 UTCG e
Reference
Ground Ellipses Step Size: [60 sec @ }
SEET Environment
SEET Thermial Orbit Epoch: [ & 19 Feb 2020 12:55:00.000 UTCG | > ‘Apogee Altitude ” ‘ l400 km ) |

SEET Particle Flux
SEET Radiation

SEET GCR Coord Type: Inclination |51.6205 deg (-]
SEET SEP o -

" o =
Description T Moumenoiparges pies %]

22D Graphics ) ‘RAAN ~ ‘ ‘0 deg @ |
Prop Specific: Force Models...

Coord Epoch;l & 1Jan2000 115855816 UTCG | = lPengeeAmtude vl l400km m]

Attributes
i True Anomaly 0deg @
Timelkvents Integrator... | - ‘ l
Pass
Contours Covariance...

Imagen 34. Constelacion de Globalstar



4.4.1 Configuracion de propiedades especificas.

Modelo de fuerzas
Force Model for Aztechsat-1_KeplerianElements X
Central Body Gravity Drag
[Muse
T Model
—
e e

So Tes:
Cluse ocen ies p——
Solar Radiation Pressure SolarFlux/GeoMag
[]use Enter Manually

o ow o7

Spherical v
o e [
ealoss e | e

Shadow Model: Dual Cone ™
[ use Boundary Mitigation
Third Body Gravity
Name Use Source Gravity Value ~
Sun = Cb file 1.327122000000e+011 km*3/sec*2 .
Moon = Cb file 4.902801076000e+003 km*3/sec*2
Jupiter O Cb file 1.267127648383e+008 km*3/sec*2
Venus O Cb file 3.248585920790e+005 km*3/sec2
Saturn O Cb file 3.794058536168e+007 km*3/sec*2
Mars O Cb file 4.282837190128e+004 km*3/sec*2
Lna, - Ch file 2 203209000000e+004 kmA3/cprt? b.d
Advanced.. | | More Options... |

[ | comcel || vep |

Imagen 35. Modelo de fuerzas para simulacion de AzTechSat-1

4.4.2 Fuerzas inerciales

Matriz de momentos inerciales AzTechSat-1

40> IS 2 BIBID 19 Feb 2020 12:55:00.00( 5

(=) Basic . A Ineriia Matrix
" 2rt_md X Y, 7
ek x DS B o2 B

Mass Y |o kg'm"2 | |0.001516 kg'm"2 E]l "o kg'm”2 '

- Eclipse Bodies
. Reference z |0 kg'm"2 [@:” |0 kg'm"2 @| |0.001516 kg'm"2 @|
- Ground Ellipses
- SEET Environment :
- SEET Thermal Satellite Mass: 0.9096 kg
- SEET Particle Flux Mass is setin the HPOP Propagator definition

Imagen 36. Matriz Inercial de AzTechSat-1 en STK
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4.4.3 Configuracion de modulo Lifetime

Fecha de decaimiento: 14 mayo 2021 06:31:41 UTC, 7087 orbitas.
Tiempo de vida: 1.2 afos.

Satellite Characteristics SolarData
Cd: |2.20000000 Solar Flux File: [SoIFIx_CSSI.dat I [.]

cr. [1.00000000 Solar Flux Sigma Level:

DragArea: |0.01m"2

k3l

Area Exposed to Sun: [0.01 m"2 w Advanced... Report ...
Mass: |0.9096 kg © Show Graphi Graph ...
Atmospheric Density
Model: INRLMSISE 2000 - |
Information X

Aztechsat-1_KeplerianElements decay is estimated to be
on 14 May 2021 06:31:45.683

after 7087 orbits.

The lifetime is 1.2 years.

Imagen 37. Resultado en STK de Lifetime

4.4.4 Resultados Lifetime Tool

Aztechsat-1 KeplerianElements: AZTECHSAT-1 45261 - 24 Jun 2020 14:28:04

Lifetime on STK

400 =
300 3
200 s
1 | 1 1 | 1 1 | | 1 | 1 1 | 1 —
I I | | 1
Apr Jul oct Jan 2021 Apr
2020 Time (UTCG)
| — I [ ==
Height of Apogee (km) Height of Perigee (km) Eccentricity

Imagen 38. Grafica de decaimiento AzTechSat-1




4.5 Reporte de luzy sombra

Para generar este reporte, desde el administrador de informes y graficos ﬂ ,
dentro del mismo escenario de “simulacion de tiempo de vida”, establecer al
satélite en cuestion para la casilla de Object Type, en el caso de este escenario,
se toma al satélite configurado con el propagador HPOP AzTechSat-1.

b4 AZTECHSAT-1_45261

Show Reports Show Graphs

of Wl & % ¥ G @ X

@@ Inertial Position Velocity ~
@8)2000 Acceleration
1112000 Position Velocity
82000 Position Velocity
BiLifetime

@Lifetime

WlilLighting Times
@@Lighting Times

Bl LLA Position

@ LLA Position

@8LOP Mean Elements
@8 Lunar Vector Fixed

@8 Lunar Vector J2000

@8 Lunar Vector TOD

Time Properties

@@ Maneuver History

Maneuver Summal
(O use Object Time Period & Y
@MCS Ephemeris Segments
(O use Advanced Times | Set Times.. @MCS Summary
(@ Specify Time Properties @@MOD Position Velocity
Select type: |Specify Times v BliModel Area
—— @ Model Area
Start:| & 19 Feb 2020 12:55:00.000 UTCG @@ Pass Data
Stop:| & 19 Feb 2021 12:55:00.000 UTCG | @8 Penumbra Start
@& Penumbra Stop )
(@) Use default time points =
(O Use step size/ time bound Senemte A
(@ Report/Graph

60 sec Generate...
(O pynamic Display/Strip Chart
0

Close Help

Imagen 39. Configuracion para reporte de luz y sombra

En el lado derecho de la ventana imagen 39 se muestran diferentes tipos de
informes y graficos, el requerido para este caso es nombrado por el software
como Lighting Times @]|. Después de seleccionar el tipo de reporte y tener
Report/Graph como opcion, oprimir Generate...

Como resultado, en la imagen 40 muestra los datos diarios.

En la parte superior de la ventana el icono | g es para exportar los datos a
un documento en formato de Excel y/o delimitado por comas.

s s Be S8 e

Jump To: Top v

22 Nov 2018 14:58:37 ~
Satellite-AztechSat-1: LightingIntervals

Interval Number Start Time (UTCG)

Stop Time (UTCG) Duration (sec)

: 1 1 Oct 2019 05:21:07.221
2 1 Oct 2019 06:53:41.093
3 1 Oct 2019 08:26:14.962
4 1 Oct 2019 09:58:48.836
5 1 Oct 2019 11:31:22.708
6 1 Oct 2019 13:03:56.581
7 1 Oct 2019 14:36:30.451
8 1 Oct 2019 16:09:04.323
9 1 Oct 2019 17:41:38.196
10 1 Oct 2019 19:14:12.068
53 1 Oct 2019 20:46:45.941
12 1 Oct 2019 22:19:19.814
13 1 Oct 2019 23:51:53.689

1 Oct 2019 05:55:20.770 2053.549
1 Oct 2019 07:27:55.068 2053.975
1 Oct 2019 09:00:29.366 2054.404
1 Oct 2019 10:33:03.664 2054.827
1 Oct 2019 12:05:37.959 2055.251
1 Oct 2019 13:38:12.254 2055.673
1 Oct 2019 15:10:46.546 2056.095
1 Oct 2019 16:43:20.838 2056.515
1 Oct 2019 18:15:55.129 2056.934
1 Oct 2019 19:48:29.419 2057.351
1 Oct 2019 21:21:03.708 2057.768
1 Oct 2019 22:53:37.996 2058.183
2 Oct 2019 00:26:12.285 2058.595

Imagen 40. Resultados en STK para ventas de luz y sombra




4.5.1 Resultados graficos de luz y sombra

B3 2] Qe Sd+9 o

Start:| & 10Oct 2019 05:00:00.000 UTCG
Stop: | & 1Nov 2019 05:00:00.000 UTCG

Satellite-AztechSat-1: Lighting Times - 22 Nov 2018 17:00:13

uma - b~ = = H = H H H H H H = = H

peuma (WY VY VV VV VV VV VYV VYV VYV VYV VYV VYVY VY VVY VY

swight H +— +— +—H +— +—H +——H — +—— +— — — +— —

| " L i |
T T T

t L L } L L { L s . s s
18:00 21:00 2Wed 3.00

L |
T
6:00 9:00 12:00 15:00
Oct 1 Tue 2019 Time (UTCG)
— — e
Sunlight (UTCG) Penumbra (UTCG) Umbra (UTCG)

Imagen 41. Grafica de luz y sombra

4.5.2 Analisis de resultados

Exposicion a luz solar

Segundo Horas Dias
13654163.16 3792.82 158.03

Tabla 20. Tiempo de exposicion a la luz solar

Exposicion en Umbra

Segundos Horas Dias
25056918.71 6960.25 290.01

Tabla 21. Tiempo de exposicién en umbra

AZTECHSAT-\1_45261

Imagen 42. Vista 2D de exposicion a luz solar



STINGR Temperature

30
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s
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5
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o
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Imagen 43. Temperatura del STINGR de AzTechSat-1

4.6 Conclusiones

Los resultados de esta simulacion tienen como propésito establecer el
calculo de tiempo de vida 1til para un cubesat con las especificaciones
fisicas de AzTechSat-1. Ademas, de compartir los pasos para realizar
una simulacion de este tipo con las herramientas que permite STK Pro,
la configuracién adecuada del propagador y las consideraciones que in-
volucran los fendmenos fisicos de las fuerzas de atraccién entre el cuer-
po terrestre y un satélite, es importante mencionar que se establece al
propagador HPOP como el mas adecuado para predecir un decaimiento
orbital ya que el propagador de tipo SGP4 no muestra diferencias de la
altura respecto al tiempo. Otra utilidad importante que se genera en este
tipo de simulacion es la aplicacion de los resultados de exposicion a luz
solar y umbral, los cuales permiten realizar un anélisis de estado de sa-
lud de AzTechSat-1 (telemetria recibida a través de Globalstar) y su po-
sicion en oOrbita, ubicando al satélite en un intervalo de tiempo y verificar
su exposicion a los rayos del sol.
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Simulacion de LinkBudget
n para la Mision de
AzTechSat-1

5.1 Introduccioén

Con el modulo de comunicaciones STK, el acceso entre un transmisor y un
receptor se puede configurar para satisfacer una variedad de criterios para
el analisis de radiofrecuencia. Con una o mas restricciones implementadas,
puede ajustar las propiedades de los dispositivos de comunicaciones y ver
como afectan el rendimiento del enlace. La siguiente configuracion se reali-
z0 bajo la configuracion particular de AzTechSat-1. ™

Uso de receptores y transmisores en STK para una
simulacion:

Para una simulacion, el uso de un receptor o transmisor sirven para especi-
ficar el modelo de acuerdo con la configuracién de parametros relacionados
con las caracteristicas que la antena y el entorno ambiental operan la mi-
sién en proceso. En el caso practico, a continuaciéon se muestran los para-
metros configurados para la mision aguila.

| Simulacién de Link Budget |

.

| Crear escenario &3 |

Insertar Objeto L |
Satélite con TLE (Propagador “Facility” (Segmento Terrestre
SGP4) * UPAEP)
p )
Agregar “Sensor” ﬁ‘ Agregar “Transmitter” &

|

Agregar “Transmitter”

“Link Budget”

?

Imagen 44. Pasos para simulacion de LinkBudget




5.2 Configuracion de Estacion Terrena

Se interpreta como Estacion Terrena al centro de comandos para la ope-
racion de la mision, encargada de recibir y enviar telemetria al satélite a
través de radiofrecuencia UHF/VHF.

« UPAEP, Puebla, México (Latitud: 19.0494834583911°, Longitud:
-98.21760500651786, altura: 2118.54 km snm)

DIAGRAMA DE OPERACION DE LA ESTACION TERRENA

. AzTechSat-1

a4 i / ASM + Golay

—

Global Star

' > Constellation
CG (o é)

Downlink: ,,:,f‘,.",v i
437.3 MHz 4
/
(( . )) GS100
Dual AX100
Module
» SERIAL
- Ahtenna $P-70 —
43¢CPA2UG Preamplifier ServerDell |
Linux Ubuntu !
Rotor Controller S
Interface 7 ‘
YAESU-232b @ @
AZIMUTY -
ELEvacion | Roter @ ‘% wezzioowmr @RS
YAESU G5500 ‘ Workstation

Imagen 45. Diagrama de operacion Estacion Terrena UPAEP

Movimiento azimutal

Interfaz de control para rotor YAESU G-5500
Movimientos permitidos.

0°<Azimut<450°

0°<Elevacion<180°

Antena

AzTechSat-1

Elevacidn)

Posicion Zenit

Observacion 6ptima: Se considera una observa-
cion optima la trayectoria que cumpla con las si-
guientes condiciones:

20°<Elevacion<9o°, por lo tanto; 999 km < rango <
405 km.

Aurelio Horacio Heredia Jiménez » Héctor Simén Vargas Martinez = José Angel Ortega Lopez

Norte

Azimut

Imagen 46. Interpretacion
de movimiento azimutal



La justificacion de la anterior se debe a las condiciones fisicas y eléctri-
cas de la antena en uso (potencia tx).

Receptor en Estacion Terrena (GS UPAEP)

Receiver en STK:
Un “receiver” por su traduccion al espafiol es un receptor que sirve para
modelar el en detalle el proceso de ingenieria del sistema, existen varios
modelos en los cuales se pueden configurar diferentes parametros, en el
caso practico de AzTechSat-1 se utiliza un modelo de receptor llamado
“Medium Receiver Model”.

En las propiedades del objeto se modifica para que sea del tipo “Me-
dium Receiver Model” con una ganancia de 16.8 dBdc y de igual modo
se habilita “Rain Model” con un valor de “Outage Porcent” de 0.001.

5.2.1 Parametros de Antena Terrestre

Especificaciones del modelo (Antena 436CP42UG)

Ingrese el valor de uso para recep-
cion de radiofrecuencia.

Frecuencia 435.3 Mhz

Ganancia isotropica de la antena
del receptor.

La pérdida de la linea de transmi-
Antena a pérdida de linea LNA sion entre la antena y el amplifica- 0dB
dor de bajo ruido.

Ganancia 16.8

Ganancia LNA La ganancia introducida por el LNA. 0dB

La pérdida de la linea de transmi-

. 0dB
sion entre el LNAy el Receptor.

Pérdida de linea de LNA a receptor

Especifica un modelo de polariza-

. “Right Hand Circular”
cion para la antena en uso.

Polarizacion

El porcentaje de interrupcion para
Modelo de lluvia establecer el maximo de interrup- 0.1
cion en elmodelo de lluvia.

Tabla 22. Descripcion de conceptos para Antena

5. Simulacidn de LinkBudget para la Mision de AzTechSat-1




Transmitter Power Output: 75.0 watts
IndBwW: 18.8 dBw
IndBm: 48.8 dBm
Transmission Line Losses: -3.0 dB
Connector, Filter or In-Line Switch Losses: -1.0 dB
Antenna Gain: 13.5 dBiC
Ground Station EIRP: 28.3 dBw
Ground Station Antenna Pointing Loss: -1.0 dB
Antenna Polarization Losses: -4.0 dB
Path Loss: -150.4 dB
Atmospheric Losses: -3.0 dB
lonospheric Losses: -1.0 dB
Rain Losses: 0.0 dB
Isotropic Signal Level at Ground Station: -131.1 dBw

Tabla 23. Parametros de antena en Estacion Terrena UPAEP [

5.2.2 Parametros de Antena AzTechSat-1

Spacecraft (NanoCom430)

Spacecraft Transmitter Power Output: 2.0 watts
IndBW: 3.0 dBw
IndBm: 33.0 dBm
Spacecraft Transmission Line Losses: -1.0 dB
S/C Connector, Filter or In-Line Switch Losses: 0.0 dB
Spacecraft Antenna Gain: 1.5 dBiC
Spacecraft EIRP: 3.5 dBw
Spacecraft Antenna Pointing Loss: -1.0 dB
Antenna Polarization Loss: -1.5 dB
Path Loss: 0.0 dB
Atmospheric Loss: 2.2 dB
lonospheric Loss: -0.2 dB
Rain Loss: 0.0 dB
Isotropic Signal Level at Ground Station: -1.4 dBw

Tabla 24. Parametros de antena de AzTechSat-1 2!
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Configuracion de satélite: AzTechSat-1
Insertar un Satélite desde “Standard Object Data”.

Configuracion de transmision para satélite
A través de “Define Properties” para poder modificar las caracteristicas.
Posteriormente se debe acceder a la opcion de “Basic” en donde en la

seccion de “Definition” se hara el cambio de tipo de sensor a “Half
Power”y se le dara la frecuencia de 4.35 MHz.

Object Browser v 2 x
= ¥ B X #

() @4 Scenariol
S [)@GS_UPAEP
Receiver1
= [V]$¢ AZTECHSAT-1_45261
a Sensor2
@ Transmitter1

o s o o o

EBasic
Definition
Location
Pointing

Refraction
Resolution
Description

Sensor AzEl...

>

Sensor Type: IHaH Power

Half Power
Frequency:

2412129566 deg

Diameter:

Half Angle:

22D Graphics
Attributes
Projection
Boresight
Display Ti...
23D Graphics
Attributes
Projection
Pulse

Vertex Offset
Vector
Attitude Sp...
Data Display
= Constraints
Basic

Sun
Temporal
Advanced

Imagen 47. Configuracion para sensor en simulacion de AzTechSat-1

| ok Cancel

En la seccion de “Pointing” se establecera el apuntamiento a “Targeted”
y se seleccionara la Estacion Terrena que se ubica en “Available Tar-
gets” y se pasara a “Assigned Targets” con la flecha que se encuentra a la
derecha. Se guarda la configuracion presionando los botones de “Apply”

“O k”
y .
Object Browser - o x [Sgesic ~
Bl FEEET) ~| - oetiton Poea Ty [Towed |
Location
@ g4 Scenario e P
0 3[ &GS UPAEP Sensor AzEl Mask Boresight Type: Tracking ! Selecton fiter
o [ Receivert Refraction Track Mode: Transpond ~ ik Facility Select Al Fiters
[ s AZTECHSAT-1.45261 Resolution ) [l Receiver —_—
0 osensor Descigaion AbouSorssight  Roate v Cloar Al Fitlrs
o AR Transmittert 22D Graphics Aiis Ta Ao o
(oS 3@GS UPAEP [ @
Projection ¢ Receiver!
Boresight -
Display Times
23D Graphics
Attributes
Projection
Pulse
Vertex Offset
Vector
Attitude Sphere
Data Display
@ Constraints
B v
::‘wnl [“]Save Targeted Pointing Times
Advanced v
oK Concol | [ Mgl | Hep

Imagen 48. Apuntamiento de satélite a Estacion Terrena en STK
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Configuracion del transmisor en el sensor del satélite

Por las caracteristicas técnicas propias de AzTechSat-1, el transmisor
debe ser de tipo “Complex Transmitter Model” con una frecuencia de
4.35 MHz y un poder de 1 Watt.

Modelos de Transmisor:

Object Browser v * x |@Basic - Type: [Complex Transmitter Model |[Z|
= [OF] ¥ B @ X # i Esfipfioy
Refraction
(=) 4 Scenariol Description Model Specs Antenna Modulator Filter ~Additional Gains and Losses
o BQG',S‘_UPAFP 212D Graphics Model Specs  Polarization Orientation
[n} Receiver1 Contours
0  S[J$¢AZTECHSAT-1_45261 Boresight Type: |camn ||£|
o 3 [VIgSensor2 (23D Graphics
Vector

(=) Constraints Beamwidth: 532076 deg EI (O Use Beamwidth

Basic

Comm Diameter: @Use Diameter
Intesference Main-lobe Gain: (O Use Main-lobe Gain
Sun

Temporal Efficiency: 55 % El

Advanced

Zones Back-lobe Gain: [[JUse as mainlobe attenuation
Targeting

Vector

Special

Plugins

Imagen 49. Configuracion de modelo de transmision en STK para AzTechSat-1

En las propiedades en “Antenna” se verifica que sea de tipo Gaussiana y
eficiencia sea de 55%.

Object Browser v 2 x [lE@Basic

- |Complex Transmitter Model
= ¥ B2 X #4 Definition Type: [Complex Transmitter "]

Refraction

= &iScenariol Description Model Specs Antenna Modulator Filter ~Additional Gains and Losses
3 V)@ GS_UPAEP (22D Graphics Post Transmit Gains/Losses

[VIsg¢ Receiver1 Contours

=] AZTECHSAT-1_45261 Boresight

108
=[S Sensor2 (3D Graphics R

@ Transmitter1 Attributes

OooDooo

i

Remove All
Vector

I Constraints
Basic
Comm
Interference
Sun Total Gains/Losses: -1dB El
Temporal
Advanced
Zones
Targeting
Vector
Special
Plugins

[ ok ][ comel | [NAGRHIN [ oo |

Imagen 50. Configuracion de antena para modelo de transmision
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Posteriormente en “Additional Gain and Losses” se agrega un “Pointing
Loss” de -1dB 13!,

Object Browser v ® x {3Basic Type: [Complex Transmitter Model IE]
El T RY o | I Eeinton
- Refraction
a ﬁScenariol i Description Model Specs Antenna Modulator Filter ~ Additional Gains and Losses
o ;BQGS_UPAFP 22D Graphics Model Specs [Primresionl Oretirer
0 [VIsg€ Receiver1 - Contours
O 3] AZTECHSAT-1_45261 ! Boresight Type: Igam" “;]
o ‘B[ssensor2 3D Graphics
0 - @ Transmitter1 - Attributes Design Frequency: |o.4353<;Hz @|
- Vector
= Constraints Beamwidth: |53-2°75d99 @l (O Use Beamwidth
- Basic
Comm Diameter: |1 m @l (@ Use Diameter
3 ISntelference Main-lobe Gain: |10-586 dB Ell (O Use Main-lobe Gain
un
- Temporal Efficiency: |55°’° E“
Advanced
Zones Back-lobe Gain: I-30 dB | [JUse as mainlobe attenuation
Targeting
Vector
Special
Plugins
Lok [ cameel | [ Aoy | Hep |

Imagen 51. Configuracion de pérdidas y ganancias

5.2.3 Configuracion de escenario en STK

Entorno par radiofrecuencia (RF)

Para configurar el entorno de ambiente, se accede a las propiedades de
Escenario & (doble clic). Las caracteristicas ambientales se configuran
a nivel de escenario y por separado de los objetos. Al configurar de ma-
nera especifica los parametros de ambiente, es necesario deshabilitar
“Use terrain server to analisis” (usar servidor de terreno para analisis);
el cual distribuye los datos del terreno terrestre para su anélisis y visua-
lizacion de forma predeterminada, se conecta al servidor AGI Terrain
Server, que esta disponible a través de una conexion a internet para to-
dos los usuarios de STK. En la imagen 52 se muestran las opciones para
configuracion del escenario, dentro de la seccion “Basic” buscar
“Terrein” y desactivar.
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El- EEEEL 7 e CoreeiCocy. R
2z Units Terrain Server
o g BZ‘S)_UP AEP E::‘b;::a [[]Use terrain server for analysis Advarv‘ced Anélysus %mom
O K¢ Receiver! T Sarver 'AG TarsinServer |Line-Of-Sight Terrain Mask
0 S[A8¢AZTECHSAT-1.45261 Global Attributes Tileset  world e A e
O S[VIgSensor2 ) SEET Radiation |Coverage
O 1@ Transmitter1 Description
22D Graphics
Global Attributes Custom Analysis Terrain Sources:
Fonts mm sw uum¢o|sw Longitude| NE Latitude| NE Longi Imde] leuﬁonl
=13D Graphics
Global Attributes
Fonts
SEET Geomagnetic Field
ERF
Environment
Radar Cross Section
Radar Clutter
=DIs
Input
Output
Entity Filter
Entity Translation
Network v
oK Cancel | [ Apply | [ mep

Imagen 52. Configuraciéon de entorno para RF

Después de deshabilitarlo, se procede a configurar de manera manual
las propiedades usadas en el caso practico para los modelos de “RF” y su
entorno.

Habilitar y configurar las opciones:

« “Rain Model” (modelo “ITU-R P618-9”)
« “Atmospheric Absorption Model” (“ITU-R P676-5").

Rain, Cloud and fog
Los modelos de lluvia se utilizan para estimar la cantidad de degrada-
cién (o desvanecimiento) de la senal cuando atraviesa la lluvia. La de-
gradacion se debe principalmente a la absorcion por las moléculas de
agua y es funcion de la frecuencia y el angulo de elevacion. En términos
generales, la pérdida por lluvia aumentara con una frecuencia creciente.
Seleccionar la pestana “Rain, Cloud and fog”, habilitar el campo
“Rain model”.

Modelo de lluvia ITU-R P618-12: Es un modelo de lluvia de la ITU basa-
do en la revisidén mas reciente de la recomendacién UIT-R P618.
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Object Browser v * x H@Basic

>

E]__\ TEE XA . Tirvie Environmental Data  Rain & Cloud & Fog Atmospheric Absorption Urban & Terrestrial Tropo Scintillation Custom Models
Units :
=) &4 Scenariol Database Roin Mode!
O 3[]@GS_UPAEP Earth Data Use
] [l Receivert Terrain [TuRPsIE-10 I=]
O 3[s¢AZTECHSAT-1.45261 Global Attributes
o S sensor2 SEET Radiation Sikiacejfomperstue:
o V@ Transmitter1 Description [C]Enable Cross Polarization Loss
(22D Graphics
Global Attributes Clouds and Fog Model
Fonts Ouse
@3D Graphics 3 Cloud Ceiling:
Global Attributes
Fonts Cloud Layer Thickness: 0.5km E
SEET Geomagnetic Field
SRF Cloud Temperature: 0degC E
Emonme B Cloud Liquid Water Density:
Radar Cross Section
Radar Clutter
=DIs
Input
Output
Entity Filter
Entity Translation
Network

Lok | ey
Imagen 53. Modelo “Rain, Cloud & Fog”

Modelos de pérdida atmosférica
“Atmospheric Absorption Model”: El modelo de elevacion refractada de
la ITU se basa en la Recomendacion 834-4 (2003) de la Union Inter-
nacional de Telecomunicaciones. Para angulos de elevacion por deba-
jo del horizonte, la restriccion de acceso a la linea de vision refractada
emplea el angulo de elevacion no refractado para calcular el alcance
a la Tierra. Si el rango objetivo es menor que este valor, se cumple la
restriccion. 4!

En la siguiente pestaiia “Atimospheric Absorption”, (imagen 54), ha-
bilitar uso del modelo ITU-R P676-5 y Aceptar.

Object Browser v ® X {=Basic 2
- i Environmental Data Rain & Cloud & Fog Atmospheric Absorption  Urban & Terrestrial Tropo Scintillation Custom Models

B EEERYD - dine

) Units

=) 24 Scenariol Database Yo
0 SM@GS.UPAEP Earth Data [TURPs765 =
] Receiver1 Terrain
O O[3 AZTECHSAT-1.45261 Global Attibiitas Use Fast Approx. Method 1-350 GHz
[ ] S [e'sensor2 ) SEET Radiation Use Seasonal/Regional Atmosphere Method
] 1@ Transmitter1 Description
=I2D Graphics

Global Attributes
Fonts
=I3D Graphics
Global Attributes
Fonts
SEET Geomagnetic Field
ERF
Environment
Radar Cross Section
Radar Clutter
=DIs
Input
Output
Entity Filter
Entity Translation
Network

[ ok ][ comce | [RGSIIN [ er |

Imagen 54. Configuracién de absorcién atmosférica
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5.2.4 Acceso de conexion entre AzTechSat-1y Estacion
Terrena UPAEP

Se utiliza la herramienta “Access” para establecer la vinculacion entre la
Estacion Terrena y el satélite.

EBE S8 T899 F" "8k Facity/GS_UPAEP L BESEN .
4 @2 7 Aua 2020 17:00:00.000 =
= X Gl S8 @

Search a8 LR

Object Browser vy B X
= ¥ B2 X #

= &4 Scenario1
@ S]@GS_UPAEP
O [“sgf Receiverl
o =) [V]#¢ AZTECHSAT-1_45261
o
0

= [V Sensor2
1@ Transmitter1

Imagen 535. Vista 2D Estacion Terrena — AzTechSat-1

Se despliega la ventana con los elementos que se pueden asociar al re-
porte. Es importante mantener “Acces for:” para el receptor de la Esta-
cion Terrena. Seleccionar en “reports” la opcion de “Link Budget”.

Access for: | GS_UPAEP-Receiverl Select Object...

ol (22 [Dows

Graphi
= 3¢ AZTECHSAT-1_45261 raphics
= g Sensor2 [“]show

%@ *Transmitter1 [“I1nherit Settings from Scenaric

Advanced...
Show Line

Animate Highlight
Static Highlight

Compute Time Period
(O Use Object Time Periods
O use Scenario Time Period
(O Use Time Intervals Select...
(@ Specify Time Period

Start:| & 14 Aug 2020 17:21:41.492 UTCG

Stop:| & 17 Aug 2020 17:31:21.632 UTCG

Reports Graphs
Access... Access... Time Tool...
AER... AER...
Report & Graph Manager... 3D Graphics Displays...

Close

Imagen 56. Configuraciéon en STK para enlace de Estacion Terrena - Satélite



5.2.5 Generacion de reporte con STK

Dids s pesale wmmw v

Start:| & 14 Aug 2020 17:21:41.492 UTCG
Step:

Stop:| & 17 Aug 2020 17:31:21.632 UTCG

Facility-GS_UPAEP-Receiver-Receiverl-To-Satellite-AZTECHSAT-1_45261-Sensor-Sensor2-Transmitter-Transmitterl: Link Budget - Short Form

Time (UTCG) EIRP (dBW) Revd. Frequency (GHz) Revd. Iso. Power (dBW) Flux Density (dBW/m*2) g/T (dB/K) C/No (dB*Hz) Bandwidth (kHz) C/N (dB)
14 Rug 2020 22:52:51.463 9.586 0.435309 -146.885 -132.653985 -3.996368 77.717328 19.200 34.8843
14 Aug 2020 22:53:51.000 9.586 0.435309 -144.516 -130.284113 -3.256381 80.827188 19.200 37.9942
14 Rug 2020 22:54:51.000 9.586 0.435309 -142.299 -128.067600 -3.090090 83.209991 19.200 40.3770
14 Aug 2020 22:55:51.000 9.586 0.435308 -139.683 -125.451687 -3.023323 85.892671 19.200 43.0597
14 Aug 2020 22:56:51.000 9.586 0.435305 -136.673 -122.441777 -2.991758 88.934146 19.200 46.1011
14 Aug 2020 22:57:51.000 9.586 0.435301 -134.209 -119.977981 -2.979942 91.409758 19.200 48.5767
14 Aug 2020 22:58:51.000 9.586 0.435296 -135.919 -121.687909 -2.986899 89.692873 19.200 46.8599
14 Aug 2020 22:59:51.000 9.586 0.435293 -138.943 -124.711623 -3.013120 86.642938 19.200 43.8099
14 Aug 2020 23:00:51.000 9.586 0.435291 -141.688 -127.456404 -3.066662 83.844614 19.200 41.0116
14 Aug 2020 23:01:51.000 9.586 0.435291 -143.992 -129.760253 -3.190625 81.416803 19.200 38.5838
14 Aug 2020 23:02:51.000 9.586 0.435291 -146.221 -131.989568 -3.672001 78.706112 19.200 35.8731
14 Rug 2020 23:03:03.169 9.586 0.435290 -146.809 -132.577206 -3.943546 77.846929 19.200 35.0139

Imagen 57. Reporte en STK de resultados LinkBudget

Al usar el TLE de AzTechSat-1, se tendra el zenit correcto para el seg-
mento terrestre, es decir, tendra la misma trayectoria (dia y hora), para
asegurar, en la siguiente imagen se muestra la comparacion con la pagi-
na n2yo.com.

5.2.6 Analisis de resultados

Pass beginning Max altitude Pass ending
Date: 14-Aug 22:53:0 | Date: 14-Aug 22:58:0 | Date: 14-Aug 23:02:50
Az: 335.94° (NNW) Az: 49.81° (NE) Az: 120.36° (SE)
El (alt): 0.57° El (alt): 26.30° El (alt): 0.72°
Mag: - Mag: - Mag: -
Dist to sat: 2266.7 km . Dist to sat: 827.1 km . Dist to sat: 2222 9 km
Eclipsed?: NO Eclipsed? NO Eclipsed? NO
dd this pass on your notifications list
LOBANQEIES ~iravie | INEW IV aAﬂIllh
rgia
M
46((! of y
¥ xico
MEXICO 22:58 Havan
Guadglajara g
gﬂuicocw
|
™ | 23:00
Guat:
o
\
| 23:02

Imagen 58. Trayectoria de AzTechSat-1 — Estacion Terrena por N2YO
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5.3 Control de operaciones

Para esta seccion, el objetivo es hacer un anélisis de las diferentes 6rbi-
tas para la trayectoria derivada por el TLE oficial de AzTechSat-1y la
prevista antes del despliegue -con los parametros orbitales de EEI, pero,
ajustado con las caracteristicas fisicas del caso practico, estableciendo
asi un aproximacion precisa en cuestion de uso para el software; Propa-
gador, con la finalidad de sustentar los valores de un tiempo de vida,
presupuesto de enlace y un tiempo estimado de exposicion a la radia-
cion solar para el desarrollo de la operacion en la mision.

5.3.1 Simulacion de rastreo con STK

Rastreo del cuerpo orbital en tiempo real. Permite saber la posicion pre-
cisa, altitud y distancia del cuerpo en 6rbita al punto geografico estable-
cido. Para el analisis en la demostracion de los parametros previstos, en
el mismo escenario de esta simulacion, se crean 2 6rbitas.

1. TLE (45261).
2. Con los parametros calculados antes del despliegue, el objetivo de
la segunda opcion servira como herramienta en el capitulo.

Simulacion de Rastreo
Crear escenario &
”
l Insertar Objeto &l ¢
Satélite con TLE (Propagador “Facility” (Segmento Terrestre
4
sGpa) & UPAEP) Fa
v v
Report and Graph Acces Report f
management v
l AER Report
“Lighting Time
Report” GE|

Imagen 59. Pasos para una simulacion de rastreo en STK
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Orbita de satélite oficial AzTechSat-1 (45261)
Para insertar al satélite AzTechSat-1 en STK a través de la bisqueda de
satélites activos, en su base de datos (“Standard Object Data”), la mane-
ra de agregarlo es la siguiente, imagen 60.

Insertar Objeto > Satélite > “From Standard Object Data’.

Insert STK Objects

Select An Object To Be Select A Method:

Scenario Objects o

g @ or izar
 Aircraft ,Area Target @aLoad GPS Constellation
# Chain % Constellation I From GPS Almanac
“® Coverage Definition (g4 Facility &5 From External Ephemeris File (.e)
& Ground Vehicle o Missile gme TLEFile
@ Place From Satellite File (.sa)
& ship g% &, From STK Data Federate
‘ $F Insert Default

&livolumetric =IDefine Properties

Attached Objects
25 Antenna A" Figure Of Merit
& Radar $8¢ Receiver
.‘ Sensor @ Transmitter
| Insert satellites from STK's standard object database I
[]po not show me this again | Edit Preferences... ‘ I Insert... I ‘ Close ‘ [ Help ‘

Imagen 60. Ventana de objetos para simulaciéon

Al seleccionar insertar objeto por la opcion de “Standard Object Data”

se abre una ventana como en la imagen 61. Para buscar el satélite activo

es necesario conocer el Norad ID.

Nota: Es importante mencionar que al insertar un objeto mediante la opcion
“Standar Object Data” el software utiliza para describir la trayectoria de
orbita el propagador SGP4.

W Search Standard Object Data

Spacecraft  Name or ID: 45261 ¥
PS

Name or ID: Results:

45261

Owner:

\ =

Mission:
v

Launch Site:

v

Launch Date
Lpegin: [1957-10-04
L End: [2020-09-07

Periapsis Altitude: o
LI Min: [0 km @
LIMax: | 99999 km =
A Altitude:
L Min: [0 km [«
LMax: 999999 km || 1 Result Found
Period: Insert Options
LI Min: | 0 sec E
Color: - [[]create Constellation from Selected |
LIMax: | 5.74126e+006 s @] I Advanced...
e — [JAuto Select Color Name: L
[
Search Insert Close ‘ ‘ Help

Imagen 61. Ventana para buscar satélites activos
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Estacion Terrena en STK

En esta parte se muestra como insertar una Estacion Terrena:
Seleccionar “Insert Object” buscar “Facility” e insertar por el méto-

do de “Define Properties,” el cual permite para su configuracion el uso

de coordenadas geograficas y/o direccion para la ubicacion. Tomar ima-

gen 62 de referencia.

Insert STK Objects

Select An Object To Be Select A Method:

Scenario Objects From Standard Object Database
¥ Aircraft @ Area Target 'lirom Shapeﬂlg o

h i From Facility File (.f)

# Chain 4 Constellation &, From STK Data Federate
“@® Coverage Definition
@ Ground Vehicle # Missile =1 Define Properties
@ Place 3¢ satellite
$ ship O Target
& volumetric

Attached Objects
%5 Antenna A" Figure Of Merit
@ Radar £ Receiver
& Sensor @ Transmitter
I Insert a facility and define its properties l
[]po not show me this again [ msert.. | ‘ Close ‘ ’ Help ‘

Imagen 62. Insertar Estacion Terrena en STK

La ubicacion (coordenadas geograficas) de la Estacion Terrena oficial de
AzTechSat-1 se muestran en la imagen 63, utilizadas para la configura-
cion de STK.

Position
Type: Geodetic v |
Latitude: |19.0493 deg
Longitude: [-98.2174 deg
Altitude: |2.15138 km Use terrain data
Altitude Reference: | WGS84 v |
Height Above Ground: |0 km
[JLocal Time offsetfom GMT: ~ [-25200sec @

Imagen 63. Configuracion de Estacion Terrena por coordenadas geograficas
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5.3.2 Generacion de coordenadas para el rotor

Configuracion de reporte

El tipo de reporte adecuado para obtener los parametros de azimut y eleva-
cion es “Acces Report”, al seleccionarlo se abre una ventana para la confi-
guracion del satélite a rastrear y el segmento terrestre. Para la trayectoria
de rastreo se recomienda el satélite configurado con el TLE (propagador
SGP4) utilizado por el comando de la fuerza aérea de los Estados Unidos.

Access for: | GS_UPAEP-Sensor | [ select object... |

[o[a] [3]a] [@coms

oot
@ 3 AZTECHSAT-1.45261 D
P s

[/] Inherit Settings from Scenaric

Show Line

Animate Highlight

Static Highlight
Compute Time Period
(@ Use Object Time Periods
(O use Scenario Time Period

(O Use Time Intervals _

(O Specify Time Period

Start:| & 10 Jun 2020 12:00:00.000 UTCG

Stop:| & 1 Sep 2020 17:00:00.000 UTCG =
Reports Graphs

|Report & Graph Manager...| | 3 Graphics Displays... |

Imagen 64. 64 Configuracion en STK para movimiento azimutal
de Estacion Terrena

Reporte con los parametros azimut, elevation & Range
(Report AER)

Es el reporte que proporciona la relacion entre fecha, azimut, eleva-
cion y rango en cada trayectoria visible entre los objetos seleccionados
(Satélite-Estacion Terrena), los resultados se muestran como en la imagen 65.
Cada parametro del reporte se puede manipular en un intervalo de tiempo.

= xere .
Start:| & 10 Jun 2020 12:00:00.000 UTCG
:| 180 sec
Stop:| & 1 Sep 2020 17:00:00.000 UTCG E SIE
22 Jul 2020 12:05:48
Facility-Gs_u 1 tellit 1_45261 : Inview , Elevation, & Range
Sensorl-To-Sensor2 - Sensorl-To-Sensor2 - AER reported in the object's default AER frame
Time (UTCG) Azimuth (deg) Elevation (deg) Range (km)

10 Jun 2020 13:55:16.282 141.447 0.000 2306.046609
10 Jun 2020 13:58:16.000 107.724 0.536 2251.238615
10 Jun 2020 13:58:46.715 102.260 0.000 2310.849306

Global statistics

Max Elevation 10 Jun 2020 13:57:01.517 121.829 1.105 2188.665532

Time (UTCG) Azimuth (deg) Elevation (deg) Range (km)

10 Jun 2020 15:27:52.075 216.339 0.000 2305.800498
10 Jun 2020 15:30:52.000 214.617 17.752 1074.377232
10 Jun 2020 15:33:52.000 48.998 52.444 503.998226
10 Jun 2020 15:36:52.000 40.375 7.520 1628.384837
10 Jun 2020 15:38:32.080 39.916 0.000 2319.823550

Global statistics

Max Elevation 10 Jun 2020 15:33:11.081 128.002 81.826 410.111173

Imagen 65. Resultados de Report AER
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El resultado de las trayectorias reportadas estara delimitado dentro de
un rango en azimut de 0 a 360° y elevacion de 0 a 90°. Cada parametro
se puede configurar de acuerdo con lo requerido para el movimiento del
rotor y antena.

Para el caso practico, el objetivo es obtener el maximo valor en el
parametro de elevacion, ya que al tener el &ngulo en su maxima posicion
significa que la antena estara mas cerca de los 90° por lo que el rango
entre antena — satélite sera minimo, despreciando el angulo de azimut,
el cual indica la direccion respecto a los 4 puntos cardinales y puede va-
riar en cada trayectoria zenit.

Global Statistics
Max Elevation 10 Jun 2020 13:57:02 122 1 2188.662
Time (UTCG) Azimuth (deg) Ranae (km)
Elevation »=
10 Jun 2020 15:27:52 216
——
10 Jun 2020 15:28:32 216 HJ save... % Unks...
10 Jun 2020 15:29:12 216 Export »
10 Jun 2020 15:29:52 216 )
10 Jun 2020 15:30:32 215 Slpn..  oh |
10 Jun 2020 15:31:12 214 Jump To »
10 Jun 2020 15:31:52 212
10 Jun 2020 15:32:32 207 # Fnd..
10 Jun 2020 15:33:12 121 B Copy ctr+C
10 Jun 2020 15:33:52 49 PP
10 Jun 2020 15:34:32 44 L
10 Jun 2020 15:35:12 42 @ Report Uns...
10 Jun 2020 15:35:52 4 )
10 Jun 2020 15:36:32 a1 8 save As Quick Report
10 Jun 2020 15:37:12 40 g Save Changes To Style
10 Jun 2020 15:37:52 40 ITTT2042.304
10 Jun 2020 15:38:32 40 0 2319.272
10 Jun 2020 15:38:32 40 0 2319.836
Global statistics
Max Elevation 10 Jun 2020 15:33:11 128 82 410.111

Imagen 66. Propiedades de los parametros de elevacion

Para satisfacer el objetivo de obtener a través del “Acces report” la eleva-
cion maxima, se debe configurar la elevacion, seleccionar dentro de las
estadisticas generales la opcion “Max”, imagen 67 de referencia.

es. AER Data-Default-Elevation
Title:
Data Format Multi Instance
|Number of Decimal Digits v HZI [Jinclude Instance Name with Title
o
Summary Options
Statistics Events
Max Std Deviation [IReport Event Time(s)
[Imin Percent Interval Event Name:
[Imean Percent Not Interval Value At Event: | 0 deg
Total Discard Boundary Points Corvergence: | 0.00200000
[[Imax of Samples
Direction: |goth o
[CJMin of Sample:
creae Rl E Imagen 67. Configuraciéon de parametro
[[] summary only g 7 gu p
.2
elevacion
[oc ]| comcel || nep |
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Para exportar este reporte, seleccionar el icono , en el caso de la Esta-
cion Terrena UPAEP, este tipo de reportes se usan con la extension “.csv”
(Delimitado por comas) para que en un paso siguiente se genere el mo-
vimiento del rotor con un programa de LabView.

5.3.3 Generacion de reportes

En esta seccion se muestran, con base en los resultados de las simulacio-
nes, herramientas para la operacion de la misién y su ejecucion en la
Estacion Terrena de UPAEP.

5.3.3.1 Prediccion para 10 dias

Plan de prediccion (10 dias): El proposito de este documento es para
informar a todos los demés subsistemas y la preparacion de su area en
los proximos avistamientos de algtn satélite disponible para la Estacion
Terrena de UPAEP, formato de la imagen 68.

Object: AzTechSat-1
[ AEM | NORAD ID: 45257

B | Ground Segment:
Latitude:

UJupaer JEo

Time:

FECHA AZIMUT ELEVACION RANGO

Imagen 68. Ejemplo de formato para 10 dias

5.3.3.2 Prediccion semanal

Prediccion de posicion zenit para segmento terrestre. Permite la organi-
zacion y preparacion de los subsistemas que operan la Estacion Terrena.
Este documento esta definido por el rea de ciencia y tecnologia para las
posibles trayectorias en la Estacion Terrena, resultado de las simulacio-
nes de trayectoria.

5. Simulacidn de LinkBudget para la Mision de AzTechSat-1




Object: AzTechSat-1
AEM Ground Segment: UPAEP
Latitude:

Longitude:

Date:
m Local Time:

LUN MAR MIE JUE VIE

Prof: Prof: Prof: Prof Prof:

Radio Radio Radio Radio Radio
Radio Radio Radio Radio Radio
Rotor Rotor Rotor Rotor Rotor
Rotor Rotor Rotor Rotor Rotor

ST ST ST: ST ST:

ST ST ] 1H ST ST:

Hora Zenit: Hora Zenit: Hora Zenit: Hora Zenit: Hora Zenit:
Az: EL Az: EI Az: El Az: El: Az: El:
Rango: Rango: Rango: Rango: Rango.
Folio: Folio: Folio: Folio: Folio:
NORAD Id: NORAD Id: NORAD Id: NORAD Id: NORAD Id:

Imagen 69. Ejemplo de formato para plan de trabajo semanal

5.3.3.3 Ajuste de TLE

El movimiento de un satélite en orbita se genera a través del balance
entre las fuerzas que interactiian sobre él. “Los datos TLE se describen
utilizando elementos de Kepler y parametros de modelos de fuerza,
donde se han estimado ajustando un modelo orbital a los datos de segui-
miento de la vigilancia espacial, ademas de que se forman eliminando
variaciones seculares y periddicas de cierta manera. Solo capturan los
efectos de variaci6on en el
tiempo suavizados” [5,

Los parametros que con-
forman este formato se van
modificando respecto al
tiempo, demostrando asi, el
decaimiento orbital natural
respecto al tiempo, uno de los
cambios més evidentes son las
revoluciones por dia. Mientras
el cuerpo orbital no esté confi-
gurado para mantener su Or-
bita (propulsores) la fuerza de
gravedad lo mantendra en
constante decaimiento.

Imagen 70. Interpretacion
de altitud orbital para célculo
de Rev/dia

i Altitud = 421 km




La circunferencia de la 6rbita esta dada por:
p=2mr...(1)

r = radio de 6rbita + radio de la Tierra
r1 = 6792.41 km Fecha: 19/02/20
r2 = 6692.41 km Fecha: 14/04/21

P, =2m(6792.41km) = 42,678.007 km

P, = 270(6692.41km) = 42,049.750/km

Entonces, como el movimiento es constante: t=d/t...(2)
Por lo tanto:

42,678.00715 km

t= =1.551 horas
27508.4882423978 kmlh

42,049.750 km

t= =1.528 horas
27508.4882423978 km/h

Numero de vueltas por dia

24 hras

————— =15.47388 Vaueltas por dia
1.551hras

24 hras

————— =15.7068 Vueltas por dia
1.528 hras

1 45261U 98067RE 20286.54674519 +.00009579 +00000-0 +15343-3 @ 9996
2 45261 ©51.6397 123.2394 0007583 ©79.6251 280.5594 [15.53807924036701

REVOLUCIONES POR
DIA

Imagen 71. Cambios en formato TLE
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5.3.4 Analisis de trayectorias

Altitud (TLE AZTECHSAT-1, HPOP AZTECHSAT-1, TLE EEIl)

g 8 8
(uny) vaniv

HPOP AzTechSat-1

TLE AzTechSat-1

—TLE EEI

SS:TT 1Z0Z/TT/0T
SSiZT 1202/11/0€
SS:TT 1Z0Z/11/07
SS:ZT 1202/11/01
SSiZT 1202/01/1€
SS'TT 1202/01/1T
§S:ZT T20Z/0T/TT
§S:ZT 120Z/01/10
SG:ZT 1202/60/12
SS:2T 1202/60/11
SS'ZT 1202/60/10
§§:2T 1202/80/2
SS:ZT 1202/80/21T
SG:ZT 1202/80/20
SS'ZT 1202/L0/€T
GG:ZT TZ0Z/LO/ET
SSZT 1202/L0/€0
SS'TT 1202/90/€T
SS:TT T202/90/€T
SSZT 1202/90/€0
SG:ZT 1202/50/vT
SSZT 1202/S0/vT
GG:ZT 1202/50/%0
SSIZT T20Z/v0/vT
SSiZT T202/v0/bT
SG:TT TZ0Z/¥0/%0
SSiZT 1202/€0/5T
SGiZT TZ0Z/€0/ST
SS:ZT 1202/€0/S0
SSiTT 1202/20/€T
SS:ZT 120Z/20/€T
SS'ZT 1202/20/€0
SSITT 1Z0Z/T0/9T
SS:ZT 1202/10/T
SSiZT 1202/10/%0
SS:TT 0202/2T/ST
§SiZT 020Z/2T/ST
SS'ZT 0202/21/50
SSiZT 0202/T1/52
§SiZT 020Z/TT/ST
SS:ZT 0Z0Z/T11/50
SS:71 0202/01/9T
SS:ZT 020Z/0T/9T
SS:Z1 0202/01/90
SS:ZT 0202/60/9T
SG:ZT 020Z/60/9T
SS:ZT 0202/60/90
GG:ZT 0202/80/LT
SS:ZT 0202/80/LT
SS:ZT 0202/80/L0
SS:TT 020Z/L0/8T
SS:ZT 0202/L0/8T
SS:ZT 0202/L0/80
ST 0202/90/82
SS'ZT 0202/90/8T
SS:Z1 0202/90/80
SSZT 0202/50/62
SG:ZT 0Z0Z/S0/6T
SS:ZT 0202/50/60
SS:ZT 0202/v0/62
SS:ZT 0Z0Z/¥0/6T
SS:ZT 0202/v0/60
SG:ZT 0Z0Z/€0/0E
SSZT 0202/€0/02
SS:ZT 0202/€0/0T
§SiZT 0202/20/62
GG:ZT 0202/20/6T

TIEMPO (dias)

7z

Grdafica 1. Comparacion de resultados de altitud por propagadores
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Imagen 73. Diferencia de propagador; HPOP vs. SGP4 de AzTechSat-1, Vista 2D

Nota: Se define que, dentro de las simulaciones de 6rbita, los resultados de ac-
ceso entre Estacion Terrena — satélite, el objeto orbital presenta un re-
traso en la ventana de avistamiento debido al modelo de propagacion
entre HPOP y SGP4.

5.3.5 Validacion de parametros

Para realizar la comprobacion y validacion de resultados azimutales, se
toma una muestra de las predicciones por N2YO.com en un periodo del
22 de junio 2020 al 30 de junio 2020.

Comparacion N2YO y STK.



STK N2YO

Fecha Hora Azimut Elevacion Azimut Elevacion
22/06/2020 05:22:09 05:22:09 125.653 27.252 124 27
22/06/2020 15:12:23 15:12:23 49.316 34.819 48 35
23/06/2020 06:08:28 06:08:28 311.843 24.839 312 25
24/06/2020 05:18:17 05:18:17 309.181 60.894 310 61
24/06/2020 15:08:33 15:08:33 233.114 48.275 229 48
25/06/2020 04:28:08 04:28:08 126.891 48.225 131 49
25/06/2020 14:18:24 14:18:24 50.866 61.904 51 62
26/06/2020 13:28:10 13:28:10 48.219 25.374 49 26
27/06/2020 04:24:14 04:24:14 310.741 34.077 307 34
27/06/2020 14:14:25 14:14:25 234.361 27.541 233 27
28/06/2020 03:34:01 03:34:01 128.227 89.772 227 85
28/06/2020 13:24:16 13:24:16 232.267 72.495 235 72
29/06/2020 02:43:50 02:43:50 126.096 32.948 124 33
29/06/2020 12:34:02 12:34:02 49.879 41.895 50 43
30/06/2020 03:30:05 03:30:05 312.419 21.208 314 21

Tabla 25. Parametros azimutales por N2YO y STK

*Valores tomados de los anexos Iy IT*

Comparacion de azimut y elevacion, N2YO y STK.

STK vs. N2YO
(Azimut)
350
300
< 250
5 200
S 150
N 100
50
0 |I [ Il ll
XL X s N S N ®
P N, A S A T
LR ST S SR O LA LR O L, S St
SO S N N U N HEC RN AR RN
DSOS S Sy S N S0 SR SR S, S, S S S
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
F ¥ FF G FF G
Q Q Q Q Q Q Q Q Q QS Q Q Q Q
SR S SR SR S S S S S S N
PP PP PR PR PP S
mSTK mN2YO

Grafica 2. Comparacion de azimut por N2YO y STK
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STK vs N2YO
(Elevacién)

100
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40
30
20
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0
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Elevacidb (°)

ESTK mN2YO

Grafica 3. Comparacion de elevacion por N2YO y STK

5.4 Conclusiones

Los resultados de las simulaciones, principalmente las de las trayecto-
rias orbitales impactan directamente en el centro de comandos, permi-
ten la programacion de equipos (maestros y alumnos) y la disponibilidad
de tiempo se vuelve importante para la operacién de los subsistemas
que integran la Estacion Terrena. Queda definido, que, para mejores re-
sultados en el rastreo de un satélite desde una Estacion Terrena se usa
un modelo de propagacién SGP4, ademas de corroborarlo en el caso
practico AzTechSat-1. Desde la Estacion Terrena se aplicaron los resul-
tados de la simulacion de rastreo (parametros azimutales) y el enlace de
conexion fue exitoso, a diferencia de los resultados generados bajo el
modelo de propagacion HPOP, el cual presenta un desfase de tiempo
para las ventanas de avistamiento.
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Apendice B/Repositorio

Object name AZTECHSAT-1 Uplink (MHz):
Catalog # 45261, 1998-067RE Downlink (MHz): 437.300
Observing coord. Lat: 19.05°, Lng: -98.22° Beacon (MHz):
Local time zone GMT -5 Mode: 9600bps GMSK/FSK
Call sign:
Status: Active
start * Max altitude End + All passes |

Date, Local time| Az |Local time| Az | El |Local time| Az Mag

22-Jun 05:17 15;’:" 05:22 1:: 27°| o0s:27 ;‘f -
) ‘ W ) NW | ... , N
22un06:54 | 0o, | os:ss | MW 1aze| o703 | N .
22qun1s07 (S| asa2 | NE fase] 1sa7 [ 5E :
23un0a27 [, &,| oa32 | 3% (12¢| oa3e [ERS
23-Jun 06:03 ‘;'450“.' 06:08 :“1‘;' 2s°| 0613 ';’;E .
23-Jun 14:17 ';:‘;” 14:22 :‘: 17¢| 1427 150595. :
] , NW ) SW |on. , s
23unissa | M| asise | SW1200| ae03 | 5 .
24-Jun 05:13 252‘:‘ 05:18 3“:':' 61°| 0s:23 ;‘f,
24-Jun 15:03 3"1":'. 15:08 z’z":. as*| 1513 155525
25un0a:23 |50 | oa2s | 3%.|aec| oa33z [N
25-Jun 14:13 3"2‘2‘ 14:18 ;‘1‘ 62°| 1423 lgg. ;
2600333 |, ~.| o33s |35 |20°| o3az | N .
26-Jun 05:10 ‘2”:1"' osaa | MW 16| 0519 ';:f
26un13:23  |N0Y| 1328 | A (26| 1333 | BF
i _ WNW ) SW | .. . s
26un1s:00  |NNY| 1si0s | SV 112 asi00 | S
27-Jun 04:19 253‘2’ 04:24 ,"‘,‘;' 3a°| 04a:20 ';’7“ :
27un 1233 [,N.| 1238 | M€ [13¢] 122 [ F.
’ : NW i SwW . ) SSE
279un 1409 [ M| 1ea | SV (27¢] 1409 | FSE
: " SW § SW |aee ) NE
28un 0329 [0, | o3:3a | BV Iese| o339 [ N5
i , NW ) SW ... , SE
28un1319 | N0 | 13:2¢ | S |720| 1320 | 3E
29-Jun 02:39 ;3;" 02:44 1::' 33| ozae | NN
29un 0416 |, | oaz0 | MW li0e| oa2s | X
: ; NW ’ NE |43 ; SE )
29-Jun 12:29 330° 12:34 50° a3 12:39 130° Legend: Not visible Marginal Good Excellent
30-Jun 01:49 1855., 01:54 1:; 15°| o158 %’;f
Copyright © N2YO.com. All rights reserved
; ; wsw g NW |,.. ) NNE
309un 0325 |9aar | 03:30 [ MW 1220 0335 |
30-Jun 11:39 g:qgg 11144 :‘: 10| 1140 151535 i Imagen 75. Parametros Azimuta-
les por N2YO
30gun13:16  |[WNW] 13220 | SW [a7¢| 1325 |5 P
’ 298° - 236° ' 174° )
1-Jul 02:35 W 02:40 | NW lage| 0245 | NE

228" 309 32°




Object: AzTechSat-1
NORAD ID: 45261
Ground Segment: UPAEP
Latitude: 19.0493

Longitude: -98.2174
027N 2 20 | Date: 21 JUN 2020
Time: GMT -5

AEM

FECHA AZIMUT (°) | ELEVACION (°) | RANGO (km)
21jun 2020 06:12:13 | 127.733 72.419 422.74
21jun 2020 16:02:31 | 231.815 89.428 412.809
22jun 2020 05:22:09 | 125653 27.252 800.404
22jun 2020 15:1223 | 49.316 34819 681.896
23 jun 2020 06:08:28 311.843 24.839 856.484
24jun 2020 05:18:17 | 309.181 60.894 458.416
24jun 2020 15:08:33 | 233.114 48.275 539.245
25 jun 2020 04:28:08 126.891 48.225 529.448
25 jun 2020 14:18:24 50.866 61.904 462.587
26jun 2020 13:28:10 | 48.219 25.374 856.240
27un 2020 04:24:14 | 310.741 34.077 679.788
27 jun 2020 14:14:25 234.361 27.541 807.184
28 jun 2020 03:34:01 128.227 89.772 404.225
28 jun 2020 13:24:16 232.267 72.495 429.279
29 jun 2020 02:43:50 126.096 32.948 696.817
29jun 2020 12:34:02 | 49.879 41.895 592.744
30 jun 2020 03:30:05 | 312.419 21.208 955.729

Imagen 74. Parametros azimutales por STK
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