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Disefio preliminar de una estacion terrena de rastreo para
pico y nanosatelites de orbita baja

Resumen

Un sistema espacial se caracteriza por la creacion de todos sus segmentos para cumplir una mision,
en Colombia, dos satélites o sistemas espaciales han sido desarrollados, el Libertad 1 de la
Universidad Sergio Arboleda y el FACSAT1 de la Fuerza Aérea Colombiana. Estos dos proyectos
mencionados han generado el desarrollo del segmento espacial denominado como satélite, del tipo
CubeSats, a su vez han generado el segmento terrestre denominado Estacion terrena. El desarrollo
de una estacion terrena es fundamental para cumplir con el objetivo de la mision, por esta razén y
animados con la construccion del segmento terrestre de una mision espacial en la Fundacién
Universitaria Los Libertadores, se logré definir un disefio preliminar para rastrear satélites del tipo
pico y nano del segmento radioaficionado o universitario. Con base en la investigacion aplicada se
buscd la generacion de conocimiento dentro de la institucion con la aplicacion en el sector espacial
la desarrollando las pautas necesarias que permitieran la identificacién de los diferentes
componentes para la construccion de una Estacion Terrena para pequefios satélites. Con la
busqueda de las capacidades necesarias para obtener una recepcién adecuada de los satélites se
obtuvo una estacion terrena de bajo costo usando tecnologia comercial y principalmente un radio
del tipo SDR. Finalmente se realizé una comparacion con estaciones terrenas bajo costo para mirar

la contribuciéon en Colombia.

Palabras claves: Estacién Terrena, CubeSat, Satélite, SDR
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Preliminary design of tracking Ground Station for Pico
and Nanosatellites in LEO orbit

Abstract

A space system is characterized by the creation of all its segments to fulfill a mission, in Colombia,
two satellites or space systems have been developed, Libertad 1 created by the Sergio Arboleda
University and the FACSAT1 created by the Colombian Air Force. These two identified projects
have generated the development of the space segment named as satellite, of the CubeSats type, in
turn have generated the terrestrial segment called Ground Station. The development of a Ground
station is essential to fulfill the mission objective, for this reason and encouraged with the
construction of the terrestrial segment of a space mission at the Fundacion Universitaria Los
Libertadores, a preliminary design will be configured to track Pico and Nanosatellites of the
amateur or university segment. Based on the applied research, the generation of knowledge within
the institution was sought, with the application in the space sector destroying the necessary
guidelines that allow the identification of the different components for the construction of a Ground
Station for small satellites. With the search of the necessary capacities to obtain an adequate
reception of the satellites a low cost Ground Station was obtained using commercial technology
and mainly a radio of the SDR type. Finally, a comparison was made with low-cost Ground Stations

to look at the contribution in Colombia.

Key words: Ground Station, CubeSats, Satellite, SDR.
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Capitulo 1

Introduccién

Este trabajo se centra en el segmento terrestre de sistemas espaciales, y tiene como
objetivo la realizacion del disefio preliminar para la futura implementacion de una
Estacion Terrena de bajo costo para rastreo de satélites de orbita baja LEO en la
Fundacién Universitaria los Libertadores, que pueda servir de ayuda para la
implementacién del segmento terrestre en proyectos de pico y nanosatélites en Colombia
con el propésito de tener autonomia sobre la planificacion y ejecucion de este segmento

en vez de comprar los equipos y depender tecnoldgicamente de empresas extranjeras.

Con este proyecto de grado se verifica que el segmento espacial ya disefiado y activo en
el espacio, como lo son satélites activos del servicio radioaficionado y los desarrollados
por universidades alrededor del mundo, se pueden comunicar con un segmento terrestre
diferente al desarrollado por ellos, esto se logra con la implementacion de una estacién
terrena que satisfaga las necesidades y protocolos de comunicacion, con el anlisis previo

de cada mision

La importancia de desarrollar estas estaciones se centra en la capacitacion de la mano de
obra y el fortalecimiento de la institucion en temas aeroespaciales. De esta forma, se
presenta del disefio preliminar de la Estacion terrena denominada FULL, basada en el
documento proceso de referencia para el desarrollo de la arquitectura de una estacion

terrena para pico y nanosatélites.






Capitulo 2

Planteamiento del problema

Los satélites de tipo CubeSat surgieron gracias a la colaboracion entre el Prof. Jordi Puig-
Suari de la California Polytechnic State University (CalPoly) y Prof. Bob Twiggs de
SSDL (Stanford University’s Space Systems Development Laboratory). El proyecto, que
inicio en 1999, tenia la finalidad de reducir los altos costos que en esa época conllevaba
el desarrollo de sistemas espaciales y que por consiguiente limitaba en gran manera el

poder acercar a mas personas al espacio para fines investigativos. (Lee, 2009)

Una vez terminado el proyecto entre CalPoly y Stanford surge de él, un satélite con las
caracteristicas de un cubo con dimensiones de 10 x 10 x 11.3 cm de lado y un peso de
1,33kg, denominado una unidad (1U). Desde este punto y a lo largo de los afios, varias
universidades tomaron este concepto de satélite para que sus estudiantes pudieran hacer
investigacion espacial sin la necesidad de contar con una gran ayuda monetaria 0
conocimientos muy avanzados en sistemas satelitales y asi poder acercar ain mas a las

personas al espacio con un estandar facil de usar. (CubeSat, 2019)

Para el 2016, y gracias al auge de este tipo de satélites pequefios, en América Latina los
proyectos de investigacion con CubeSat en ambientes universitarios generaron un
acercamiento a las tecnologias satelitales en las facultades de ingenierias, en especial en
Colombia, Brasil, Pert y Chile. Un ejemplo de ello es el Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) de Brasil, el cual cuenta con proyectos exitosos como el NanosatC-Brl
(Orduy, 2016) y no exitosos como el AESP-14 que segln Caiafa (2015) en el portal web
Tecnologia e Defesa, la no abertura de la antena de transmision de telemetria (responsable
del envio de datos satelitales a la Tierra) hizo que el proyecto fracasara. Sin embargo, se
puede observar que el avance en el desarrollo de estos proyectos en Brasil se centra mas
en el segmento espacial que en el segmento terrestre. En estos casos, los proyectos
universitarios desarrollaron los satélites, y sus estaciones terrenas fueron adquiridas a

empresas extranjeras. (Orduy, 2016)



Por otro lado, en 2018, en la Fundaciéon Universitaria los Libertadores se generé un
prototipo de picosatélite desarrollado en la modalidad de proyecto de grado titulado
“Disefio conceptual y preliminar CubeSat de bajo costo” con la finalidad de poder
materializar el contenido programatico del espacio académico Tecnologia de Sistemas
Espaciales del programa de Ingenieria Aerondutica. ElI proyecto que durd
aproximadamente un afio generé un aprendizaje significativo tanto para el estudiante
como para los docentes, quienes a partir de esta fecha crearon el semillero de sistemas
aeroespaciales AERSYS. (Bohérquez, 2018)

De esta manera, se evidencia que se puede impulsar el desarrollo del sector espacial en
Colombia, aportando desde la academia, principalmente desde la Fundacion Universitaria
los Libertadores, y de igual forma, se evidencian los esfuerzos realizados en proyectos
enfocados al segmento espacial, como el prototipo del satélite, pero ain no hay avances
significativos, desde la institucion, enfocados al segmento terrestre. Es por esta razon que
surge la necesidad de disefiar e implantar una estacion terrena, con el fin de impulsar aln
mas el interés académico e investigativo de los estudiantes, ademas de las directivas en
promover el semillero de sistemas espaciales AERSYS, fomentando la investigacion
formativa y aplicada con proyectos espaciales aplicando la Gltima tecnologia existente.
Para ello surge la siguiente pregunta: ;Con bajo presupuesto se puede desarrollar una
Estacion Terrena para rastreo de satélites de Orbita baja LEO para la Fundacion

Universitaria Los Libertadores?



2.1 Objetivos

2.1.1 Objetivo General

Realizar el disefio preliminar para la implementacion de una estacion terrena de bajo costo
para rastreo de satélites de Orbita baja LEO para la Fundacién Universitaria los
Libertadores.

2.1.2 Objetivos Especificos

e Realizar los célculos de enlace para el disefio preliminar de una estacion terrena

para la Fundacion Universitaria los Libertadores.

e Realizar el montaje de la estacion terrena en la Fundacién Universitaria los

libertadores.

e Obtener la sefial en el espectro electromagnético de al menos un satélite de tipo
CubeSat con estacion terrena de la Fundacién Universitaria Los Libertadores.



2.2 Justificacion

Con base en las investigaciones realizadas desde la Fundacion Universitaria Los
Libertadores, tales como el disefio de un prototipo CubeSat, se puede acortar la brecha
entre el desarrollo y la implementacion de tecnologia dentro de Colombia y por ende en
Latinoamérica, Sin embargo, el solo disefio del satélite no constituye por completo una
mision espacial, ya que para hacer el mejor uso de esta tecnologia, deben existir formas
de comunicacion con la tierra que permitan el intercambio de informacion para poder ser

analizada y disponibilizada a un usuario final.

Al contar con una estacion terrena se puede de primera mano establecer un acercamiento
mas formal a los sistemas espaciales, ya que con la observacion, seguimiento y toma de
datos de satélites de tipo CubeSat, el aprendizaje se hace més significativo para el
estudiante. El proyecto de grado tiene como finalidad establecer un primer acercamiento
a una estacion terrena, para que la Fundacion Universitaria Los Libertadores se posicione

en el pais como una referencia en rastreo de satélites.

Con este documento se pretende seguir por el camino ya marcado en términos de
proyectos de caracter espacial en la institucion, esto para poder dejar un legado que
incentive a mas personas, creando una masa critica de ingenieros con estos
conocimientos, para que Colombia pueda empezar a pensar y conceptualizar una mision
espacial, ya que mientras el pais no cuente como minimo con un satélite en 6rbita para
hacer la tarea de recoleccion de datos, cualquiera que sean, el pais seguira en un letargo
tecnoldgico, que hara que se continde con la compra de datos satelitales de paises como
Estados Unidos. Es asi, que desde este proyecto se propende a incentivar la investigacion,
desde el segmento terrestre de los sistemas espaciales.



2.3 Metodologia

2.3.1 Disefio Metodoldgico

De acuerdo con Lozada (2014) la investigacion aplicada busca la generacion de
conocimiento con aplicacién a los problemas del sector productivo béasicamente
basadndose en los hallazgos tecnologicos de la investigacion basica, ocupandose de la

unién entre la teoria y el producto.
Con lo anterior, el proyecto se dividio en tres fases:

Fase I. Conceptualizacion del desarrollo de la estacion terrena en la Fundacion
Universitaria los Libertadores y asi poder hacer una adaptacion para que la estacion sea
lo més eficiente posible con la utilizacién de los menores componentes posibles para

hacerla lo menos costosa posible.

Fase Il: Evaluacion de las necesidades para la implementacién de una estacion terrena,
teniendo en cuenta las caracteristicas de operacion deseadas, teniendo en cuenta la
limitante de que Colombia no cuenta con un satélite propio para poder hacer
procesamiento de informacién; en este caso la mejor alternativa fue ubicar satélites

orbitando sobre el area de recepcion de la estacion terrena.

Fase Ill: Montaje preliminar de la estacion terrena y pruebas en el lugar planteado,
especificando el tipo de componentes que se implementaran, eso si, siempre buscando el

menor costo pero la mejor eficiencia de trabajo.






Capitulo 3

Marco Tedrico

El presente capitulo da a conocer los diferentes conceptos que hicieron parte del

desarrollo teorico para la culminacién del documento.

3.1 Sistemas Espaciales

Un sistema es comprendido como la construccion y/o coleccion de elementos diferentes
que, en conjunto, producen o determinan resultados que no pueden ser obtenidos por los
elementos aisladamente, es decir, de forma particular. Los elementos, o partes, pueden
incluir: personas, hardware, software, instalaciones, politicas y documentos; es decir,
todas lo que sea necesario para producir resultados a nivel de sistema. El valor afiadido
por el sistema como un todo, ademas de la contribucién independiente de las partes, es
principalmente la relacion entre ellas, es decir, cdmo se interconectan (INCOSE, 2015).

Con respecto a una mision espacial, un sistema espacial se compone de tres segmentos,
siendoellos: (i) segmento espacial, que tiene comprendido desde el vehiculo espacial
(satélite) y la carga util del mismo; (ii) segmento de transferencia, que provee transporte
al vehiculo espacial por medio de un lanzador hasta el espacio donde desempefiara su
tarea; y, (iii) segmento terrestre, que comprende el control y monitoreo del vehiculo
espacial y su carga util, con la finalidad de distribuir y procesar los datos recibidos. Los
tres segmentos se coordinan de acuerdo con los objetivos de la mision (Ley, Wittmann,
& Hallmann, 2009). El disefio y la consideracion de las dependencias entre esos
segmentos son los principales desafios para conducir con éxito una mision espacial.
(Fortescue, Swinerd, & Stark, 2011)

En Wertz, Everett, & Puschell (2011) se establece que todas las misiones espaciales
consisten de un conjunto de ocho elementos o componentes, que juntos conforman la

arquitectura de la mision espacial como puede observarse en la figura 3.1.
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Figura 3.1. Arquitectura de una mision espacial (Wertz et al., 2011)

Los ocho elementos que corresponden a la arquitectura de la mision segun (Wertz et al.,
2011) son:

Aplicacion: objetivo principal para el cual la mision es construida.

Segmento Espacial (plataforma del satélite): correspondiendo a los subsistemas

principales del satélite.

Segmento Espacial (carga util del satélite): correspondiendo a los equipos que

ejecutan el objetivo para el cual el satélite fue construida.

Segmento Misidn: consiste en el personal y los equipos para realizar la operacion

de la mision.
Orbita: corresponde al curso o trayectoria del segmento espacial en el espacio.

Arquitectura de control, comando y comunicaciones: corresponde al conjunto de
componentes que cumplen los requisitos de enlaces de comunicacion, comando y

control entre los segmentos.

Segmento lanzador: incluye la infraestructura de lanzamiento y el cohete que

enviard el vehiculo espacial a la érbita.

Segmento Terrestre: corresponde a la infraestructura y al equipo en tierra

destinada al envio de mandos, recepcion de telemetria y seguimiento del satélite.

11



3.1.1 Clasificacion de los Satélites

Segun RAE un satélite artificial es un vehiculo espacial, tripulado o no, que se coloca en
Orbita alrededor de la Tierra o de otro astro, y que lleva aparatos apropiados para recoger
informacién y transmitirla.

Los satéelites pueden ser clasificados en funcion de la aplicacion y utilizacion a las que
fueron destinadas su fabricacion, sin embargo, existe una clasificacion con relacion a su
masa. Tristancho (2010) establece una clasificacion en tres grupos:

1) Satélites de Grande Porte;

2) Satélites de Mediano Porte;

3) Satélites de Pequefio Porte

Por otro lado, la NASA (2014), establecio que los satélites que estan en el rango de 0,1
kg hasta 180 kg corresponden a la clasificacion de satélites de pequefio porte conforme

se establece en la Tabla. 3. 1.

Tabla 3. 1 Clasificacion de los satélites por su masa (Nasa, 2014)

Nombre del grupo. Masa(Kg).
Gran porte. Mayor a 1000
Medino porte. 180-1000
Minisatélte. 100-180
Microsatélite. 10-100
Nanosatélite. de1-10
Picosatélite. 0, 1- 1 (incusive)
Femtossatélite. Menora0,1.

3.1.2 CubeSat

Los CubeSats son clasificados como satélites de pequefio porte, caracterizados como
Pico/Nano satélites. Estos satélites fueron creados entre el Profesor Jordi Puig-Suari y el
Profesor Bob Twiggs con el proposito de proporcionar un estandar de Picosatélites para
reducir costos y tiempo de desarrollo, aumentando la accesibilidad al espacio.

Un CubeSat, es un satélite de forma cubica con dimensiones de: 10 cm x 10 cm x 11.3
cm y una masa de hasta 1,33 kg. Siendo que el cubo de aproximadamente 1000 cm3 y
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masa de 1,33 kg, es referenciado como '1U' una unidad. Los CubeSats que son mas
grandes conservan este patron, simplemente, aumentando el nimero de unidades.

Basados en Twiggs et al. (2005) el programa CubeSat tiene objetivo que las misiones
espaciales se concluyan en dos afios 0 menos, 1o que permite a los estudiantes participar
en el ciclo de vida completo de la mision con el fin de cumplir el proceso completo junto
a la mision espacial, especialmente en: Planificacion de la mision y de los requisitos,
proyecto, andlisis y pruebas., fabricacién, montaje y control de calidad, integracion y

pruebas del sistema, operacidn del satélite via estacion terrena.

3.1.3 CubeSats Colombianos

3.1.3.1 Libertad 1

Tras afios de investigacion, Colombia hizo posible la creacion de un CubeSat, el Libertad
1 el 17 de abril de 2007 (Gonzalez, 2014), la Universidad Sergio Arboleda hizo posible
la realizacion del primer satélite Colombiano y Latinoamericano en ser puesto en oOrbita
a bordo del cohete Dnepr-1 desde el Cosmddromo de Baikonur. La Figura 3.2 muestra el

modelo de vuelo del satélite.

Figura 3.2. Satélite LIBERTAD 1. (Joya, 2009)

3.1.3.2 FacSat 1

Segun el portal Infodefensa (2018) el FACSAT-1 es un satélite de observacién de la

Tierra de la Fuerza Aérea de Colombia (FAC), el cual fue lanzado al Espacio el 28 de
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noviembre de 2018 en el vehiculo PSLV-C43 de la Agencia Espacial de la India (ISRO).
EI FACSAT-1 fue fabricado por la empresa danesa GOMspace en el marco de un contrato
que se inici6 en el afio 2014. El satélite es del tipo CubeSat de tres unidades, como se
muestra en la Figura 3.3, que lleva a bordo una camara dptica para tomar imagenes de la
Tierra desde el Espacio con 30 metros de resolucion. FACSAT-1 tiene un peso de 4
kilogramos, 5 afios de vida util de disefio y orbita LEO 505 kilémetros de distancia de la

Tierra.

Figura 3.3. Satélite FACSat-1. (Infodefensa, 2019)

3.2 Segmento terrestre de misiones espaciales

El segmento terrestre de misiones espaciales consiste en toda la infraestructura y los
equipos de comunicacion asociados con las estaciones fijas 0 moéviles alrededor del
mundo, conectadas por varios enlaces de datos, permitiendo comandar y rastrear al
satélite, ademas de recibir y procesar la telemetria de la misién y distribuir la informacién
a los operadores y usuarios finales. (Wertz et al., 2011).

La norma ECSS (2000) establece por medio de pardmetros bien establecidos que trata
sobre los sistemas terrestres y las operaciones, retne estos cuatro componentes en dos
elementos principales:

a) Organizaciones de operaciones de tierra: comprenden los recursos humanos que

realizan diversas tareas operativas y preparan los datos de las operaciones de la mision,
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es decir, procedimientos, documentacion, pardmetros de mision, datos de descripcion de
mision.

b) Sistemas de tierra: corresponden a todos los elementos de infraestructuras en tierra
que se utilizan para apoyar las actividades de preparacion previa a la fase operativa de la
mision, la conduccion de las operaciones de la mision y de las actividades posteriores al
funcionamiento. Dentro de los elementos del sistema de suelo se encuentran (ECSS,
2000):

¢ Sistema de Control de Misién (Mission Control System);

e Equipos Eléctricos de Soporte en tierra (Electrical Ground Support Equipment -
EGSE).

e Sistema de Estacion Terrena (Ground Station System - GSTS).

e Sub-red de comunicacion terrestre (Ground Communication Subnet -GCS).

3.2.1 Sistema de Estacion Terrena (GSTS)

Una estacion terrena es un conjunto de equipos de comunicaciones y de computo que
puede ser fijo o movil (Osorio y Andrade, 2006), las estaciones terrenas usualmente tienen
el principal propdsito de transmitir, recibir y realizar seguimiento de un satélite y estas
son de total importancia para el éxito de una mision debido a que es el primer y el Gltimo

punto del enlace de comunicacion.
e Otras de las funciones principales que tiene estas estaciones son (Orduy, 2016):

e Operaciones de telemetria: son utilizadas para la adquisicién y registro de datos y

estado del satélite.

e Operaciones de telecomando: son usadas para la interrogacién y control de las

funciones del satélite.

e Operaciones de control para poder determinar los parametros orbitales, programar
los pasos del satélite y monitorear la carga del computador abordo.

e Operaciones de procesamiento de datos para poder presentar los datos cientificos

e ingenieriles de la forma adecuada para la misién.

e Permitir los enlaces de voz y datos a otras estaciones en diferentes partes del

mundo.
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3.2.2 Tipo de estaciones terrestres

Las estaciones pueden ser clasificadas en (Orduy, 2016):

Estacion fija: Este tipo de estacion se encuentra localizada en un Unico punto
determinado, para ser construida debe tener un previo estudio sobre factores que
puedan afectar para la interaccion con el satélite, tales como altura, topografia del
lugar (edificios y alteraciones del terreno como montafias), clima y demas
circunstancias que puedan ser relevantes para el establecimiento de esta estacion.

Estacion movil: son las estaciones que pueden tener comunicacion con un satélite
en diferentes puntos o estando en movimiento, estas usualmente son con
equipamiento basico para su facilidad de traslado las que son llevadas

principalmente en medios de transporte.

Estacion universitaria: estas estaciones basicamente son disefiadas para tener
comunicacion con satélites desarrollados por estudiantes y esencialmente son

construidas con servicios de radioaficionados.

3.2.3 Componentes de una Estacion Terrena

Segun Orduy (2016) esencialmente una estacion terrestre cuenta con:

Antenas: se puede considerar el componente principal de la estacion terrestre,
cuyas funciones pueden ser la telemetria, telecomando, seguimiento y los enlaces

de voz y de datos.

Sistema de transmision y recepcién de RF (Radio Frecuencia): tiene la funcion de
transmitir via RF desde la estacion terrestre al satélite en la banda de frecuencia

establecida por la antena, para asi interactuar con el satélite.

Sistema de seguimiento: el fin de este sistema es mantener la antena apuntando en

la direccion indicada de la ubicacién del satélite.

Sistemas computacionales: son el conjunto de dispositivos los cuales
interaccionan mediante instrucciones para lograr un objetivo en especifico dentro

de la mision satelital.

Protocolo de comunicacién: consiste en el envid, a través de la radio, de sefales
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digitales mediante pequefios paquetes que luego son re-ensamblados en un

mensaje completo de destino final (Espindola, 2014).

Las estaciones terrenas universitarias estan principalmente disefiadas para comunicarse
con sateélites desarrollados por estudiantes y/o profesores. El tamarfio y la complejidad de
la estacion se estableceran por el servicio que desempefiara y las caracteristicas operativas
requeridas por el segmento espacial. Las estaciones de estos proyectos se construyen con
base a los conocimientos técnicos del servicio radioaficionado, realizando la
comunicacion en las bandas UHF y VHF, reguladas por International Amateur Radio
Union (IARU), y utilizando paquetes del protocolo de comunicacion AX.25
(Wickramanayake, 2007).

La Figura 3.4 representa, por medio de un diagrama de bloques, los subsistemas de la
estacion, siendo éstos: el sistema irradiante, el control de la antena, el transceptor de RF,
el modem, el software de gestion y la interfaz de usuario, y sus relaciones con los otros

segmentos que componen una misién espacial, como el CCS y el segmento espacial.
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Figura 3.4. Diagrama de bloques para una estacion terrena para pico y nanosatélites
(Orduy, 2016)

3.2.4 Radio Definido por Software (SDR)

Como se mencion0 anteriormente, el sistema de transmision y recepcion de RF (Radio
Frecuencia) tiene la funcion de transmitir via RF desde la estacion terrestre al satélite en
la banda de frecuencia establecida por la antena, para asi interactuar con el satélite. Ahora
bien, las estaciones convencionales utilizan radios robustos, sin embargo, existen
transceptores digitales que poseen mas componentes en software que en hardware
denominados Radio Definido por Software o SDR (Orduy, 2016). Segun Fernandez
(2014) El Software Defined Radio o bien Ilamado por sus siglas SDR es un pequefio
dispositivo usado para las diferentes comunicaciones inaldmbricas basadas en el modelo
y capacidad del mismo. Su creador, Joseph Mitola, definio el término (SDR) a principios
de los afios 90 como un identificador de una clase de radios que podrian reprogramarse y
reconfigurarse a través del software (Hosking, 2011). Mitola imaginé una radio definida
por software ideal, cuyos componentes fisicos eran solo una antena y un convertidor
analogico digital lo cual permitiria reducir el tamafio de la estacion, efectividad y

portabilidad de la misma.
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3.2.4.1 Radio Definido por Software (SDR) Hardware
Segun Fernandez (2014) un receptor tradicional o tipico, ademas de la demodulacion
clésica, realiza otras tres operaciones, también representados por la Figura 3.5.
e Sintonizacion de frecuencia de portadora para seleccionar la sefial deseada.
e Filtro para separarla de otras recibidas.

e Amplificacion para compensar las pérdidas de transmision. Ademas, una etapa de
amplificacion se coloca comdnmente antes del bloque de demodulacion para

Ilevar la sefial a un nivel aceptable para el circuito del demodulador.

Antena I>

Mezclador T
anolégico

RF : = _ | Amp
Amp. —>®—> IF Amp. (Filtro). | Demulador (Detector.). > udio.

Oscilador local
analdégico.

Figura 3.5. Bloques internos del receptor superheterodino. (Fernandez, 2014)

3.2.4.2 Radio Definido por Software (SDR) Receptor

Al principio, cuando la sefial llega, el sintonizador de RF convierte la sefial analdgica a
IF, realizando la misma operacion que los primeros tres bloques del receptor
superheterodino. Hasta este punto los dos esquemas convergen en La Figura 3.6
denominada Diagrama de bloques del receptor SDR. A continuacion, la sefial de IF se
pasa al convertidor ADC a cargo de cambiar el dominio de la sefial, ofreciendo muestras
digitales en su salida. Las muestras se envian a la entrada de la siguiente etapa, que es un
convertidor digital descendente (DDC). EI DDC es comUnmente un chip monolitico y es

la parte clave del sistema SDR. Consiste en tres componentes principales:
e Un mezclador digital.
e Un oscilador local digital.

e Un filtro de paso bajo de Respuesta Finita de Impulso (FIR).
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Figura 3.6. Diagrama de bloques del receptor SDR (Fernandez, 2014)

El funcionamiento de los componentes, del SDR, es similar a sus homélogos analégicos,
es decir, los radios robustos. EI mezclador digital y el oscilador local cambian las
muestras digitales IF a banda base, mientras que el filtro de paso bajo FIR limita el ancho
de banda de la sefal final. Para la implementacion de cada una de sus partes, el DDC
incluye un alto numero de multiplicadores, sumadores y registros de turnos.

Hay que tener en cuenta que las sefiales se transfieren a su equivalente de banda base en
la salida del mezclador digital mediante la desintegracién en los componentes de fase de
contador 1y Q.

De modo que el oscilador envia la sefial deseada y esta se puede desplazar hacia afuera
0 hacia el punto donde llega a OHz. Esta variacion, junto con el ajuste de ancho de banda
del filtro de paso bajo, define qué parte de la recepcidn se trata como una sefial util.

Otro procedimiento, conocido como decimacion, se realiza cominmente para reducir la
frecuencia de muestreo. Por lo tanto, la nueva frecuencia de muestreo en banda base
resulta de la division de la frecuencia de muestreo original por un factor N, llamado factor
de reduccién. La frecuencia de muestreo final puede ser tan poco como el doble del
componente de frecuencia mas alta de la sefial Gtil, como lo propone el conocido
Finalmente, las muestras de banda base se pasan al bloque de procesamiento de sefial
digital (DSP), donde se realizan tareas como la demodulacion y la decodificacion, entre

otras.
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3.2.4.3 Radio Definido por Software (SDR) Software

De acuerdo con Fernandez (2014) y Hosking (2011). Los componentes de hardware son
esenciales en la concepcion de SDR, es innegable resaltar que ninguno de ellos
funcionaria en su concepcion sin un componente en Software. La Figura 3.7 presenta las
principales herramientas de software que permiten la manipulacion de la sefial SDR en

las diferentes variables basadas en su disefio, encontradas desde el 2001 hasta el 2011.

¢ Vanu Software Radio (2001- present)
* GNU Radio (2001 - present)
¢ Flex-Radio SDR-1000 (2002-present)
® Tsao, SDR Framework (2002)
¢ Universidad de Kansas — Agile Radio (2003)
e California Institute of Technology — CallRadio (2005 -
present)
® Rice —WARP (2006 - present)
¢ High Performance SDR (2006 - present)
e Virginia Tech —Open Source SCA
¢ Implementation (2006 - present)
o Lyrtech —Small Form Factor SDR (2007 - present)
e Virginia Tech — Cognitive Engine (2007 - present)
« HYDRA (2007)
* P-HAL (2008 - present)
® Microsoft — SORA (2009 - present)
e Karlsruhe Institute of Technology — MATLAB / Simulink/
USRP (2009) [43]
* MathWorks — MATLAB / Simulink / USRP (2011 - present)

2001-2011

Figura 3.7. Tabla de Software (Fernandez, 2014)

3.3 Estaciones terrenas en Colombia

3.3.1 Estacion terrena de la Universidad Pedagodgicay
Tecnologica De Colombia

Segun Espindola, Nonsoque, & Molano (2012) dentro del grupo de investigacion en
informativa, electrénica y telecomunicaciones INFELCOM, se generd el proyecto de
grado denominado montaje e implementacion de una estacion terrena para el seguimiento
de satélites de orbita baja. El disefio de la estacion se basa en el uso de equipos
comerciales conectados entre si, lo cual incrementa el costo del sistema y restringe la
trasparencia en el disefio. La Figura 3.8 presenta el esquema general de conexion de

dispositivos de la estacion terrena de la UPTC.
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Figura 3.8. Esquema de la estacion UPTC (Nonsoque, 2012)

El montaje de la estacion terrena se realizé en el Campus Universitario Central en Tunja
— Boyaca, la cual, segun Espindola et al. (2012) se encuentra dividida en dos sectores, el
primero es el lugar de ubicacién del mastil y el segundo corresponde al cuarto de control

de la estacion, como se muestra en la figura 3.9.

»

Figura 3.9. Montaje interior y exterior de la estacion UPTC (Espindola, 2012)
22



3.3.2 Estacion terrena centro de control y monitoreo “Rodrigo
Noguera Laborde” de la Universidad Sergio Arboleda

Segun Joya et al. (2012) la estacion terrena de control y monitoreo “Rodrigo Noguera
Laborde” esta localizada en el ultimo piso de las instalaciones de la Universidad Sergio

Arboleda, sede Bogota — Colombia, como se observa en la Figura 3.10.

Figura 3.10. Montaje exterior de la estacion Sergio Arboleda (Olarte y Sanjuan, 2013)

Latitud: N 4° 39" 50”" Longitud: W 74° 03" 48", Altitud: 2640 m.s.n.m.

Las frecuencias de operacién de la estacion son: UHF (437,405 MHz) y VHF (144,825
MHz) a través de un radio convencional Kenwood TM D700A. La estacion cuenta con
una antena tipo yagi para envio de telecomandos M2 UHF (ref. 436CP30) de ganancia 14
dB y polarizacién circular, y con una antena tipo yagi para recepcion de telemetria M2
VHF (ref. 2MCP14) de ganancia 10dB y polarizacion circular. La estacion cuenta con
seguimiento auténomo de los satélites y para esto utiliza un rotor Yaessu GS5500+GS
232B (Azimut 450°, Elevacion 80°). La estructura, se compone de una torre metalica,
seccidn triangular, de tres metros de altura. El Software para rastreo utilizado es Satscape
y Nova. El montaje interior de la estacion se puede observar en la Figura 3.11. (Joya et
al., 2012)
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Figura 3.11. Montaje interior de la estacion Sergio Arboleda (Joya et al., 2012)
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Capitulo 4

Diseno de la estacion de rastreo para picoy
nanosatélites

El disefio preliminar de la Estacion Terrena a ser implementada en la Fundacion
Universitaria los Libertadores esta basado en el documento “Processo de referéncia para
o desenvolvimento da arquitetura de uma estacao terrena para pico e nanosatélites”, el
cual presenta un proceso de referencia para la implementacion de estaciones terrenas para
Picosatélites y Nanosatélites, de acuerdo a las necesidades de la mision, con el fin de
tomar la mejor decision a la hora de evaluar la planeacién y la ejecucion del segmento

terrestre de proyectos con pequefios satélites.

4.1 Disefno de la estacion

Segun Orduy (2016) en los dos ultimos proyectos de pequefios satélites realizados en
Brasil, los equipos de desarrollo de estos proyectos compraron Yy utilizaron
infraestructuras de estaciones terrenas existentes, con el fin de no preocuparse por el
desarrollo paralelo de la estacion terrena. Esta decision genera ventajas, ya que ahorrar
tiempo, recursos humanos y fundamentalmente dinero. Sin embargo, el disefiar la
estacion terrena junto con el segmento espacial aumenta la capacidad de modificacion das
arquitecturas fisica e funcional, ya que previene defectos de compatibilidad entre la
estacion y el segmento espacial.

El disefio de la Estacion Terrena a ser implementada en la Fundacion Universitaria los

Libertadores tendra en cuenta la flexibilidad de la estacion y el bajo costo.

El disefio de la estacion se realiza con un abordaje Bottom-Up o analisis ascendente, el
cual se realiza para describir en detalle el funcionamiento y el comportamiento del

sistema. Este enfoque describe el proceso de analisis de un sistema mediante la
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identificacion de sus componentes y sus interrelaciones, asi como la creacion de una
representacion del sistema con un alto nivel de abstraccion (Chikofsky y Cross, 1990).

De acuerdo con Orduy (2016) la primera etapa del desarrollo de la estacion corresponde
a la decision de los parametros que son necesarios para realizar el calculo del enlace de
comunicaciones, comunmente denominado Link Budget, ya que dicho célculo de enlace
tiene como objetivo definir las caracteristicas de los componentes de la estacion. En
principio es definir el objetivo o los objetivos que seran rastreados con la estacion, es
decir, para la definicion de la estacion se tendran que especificar los satélites con los

cuales la estacion tendra comunicacion.

Vale la pena recalcar, que la estacion sera de rastreo de satélites, en este caso se omite el

envio de telecomandos al satélite y se establece la comunicacion del satélite a la estacion.

4.1.1 Satélites a ser rastreados

Para poder establecer la comunicacion con los satélites a ser rastreados, se determind el
punto de referencia donde la estacion terrena estard ubicada dentro de las instalaciones de
la Fundacion Universitaria Los Libertadores en la ciudad de Bogota D.C., como se

especifica en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Ubicacion Estacién Terrena de la Fundacion Universitaria Los Libertadores
(Autor)

Fundacion Universitaria Los Libertadores

Laboratorio de Radiometria Solar

Latitud: 4°39°6.17”°
Longitud: W 74°35°6.89”°
Altitud 2579 m.s.m.n

A través del software libre de observacion satelital Orbitron 3.71 se establecieron los
satélites que pasaban por la ubicacién de la Tabla 4.1., a partir de la observacion, con el
software mencionado, se pudo determinar que seis satélites del tipo CubeSat,
universitarios o del segmento radioaficionado podian ser rastreados desde la localizacion

de la Fundacién Universitaria Los Libertadores, los datos son presentados en la Tabla 4.2.
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Tabla 4.2. Satélites a ser rastreados desde la Estacion Terrena de la Fundacién
Universitaria Los Libertadores (Autor)

Nombre P .. Frecuencia .
# satélite Orbita Modulacién (MHz) Polarizacion Estado
Lineal. Ambas antenas
SO-50 o
(Saudisat 1C- | 593x697 km, Subida en VHF (145.850 jg';:;i":;‘;’;gllé:
1 . 64,6 grados de X MHz) y bajada en UHF emision inclinada 45 OPERATIVO
Saudi OSCAR inclinacién (436.795 MHz) )
grados hacia el
50) I
interior.
Telemetria / Subida en VHF (145.900
baliza: 435.795 MHz a 146.000 MHz)
FO-29 (JAS-2 - MHz (CW) iz a . z .
.. 800 x 1322 km Digitalker 435.795 Bajada en UHF (435.800 Circular. OPERATIVO
Fuji OSCAR 29) I8t : MHz a 435.900 MHz -
MHz FM (rara vez R -
- invertido).
operacional)
Telemetria / baliza: .
sol-sincrona de | 145.935 MHz (BPSK S”b"::ﬁ:augz(i:g‘lso
3 AO-73 685x 595 k con 30mW de Mz).Bajada en VHF Lineal OPERATIVO
(FunCube-1) con inclinacién | potencia en eclipse y (145.950 MHz a 145.970
de 97.8 grados 300mW en zona X ;
L MHz - invertido).
iluminada)
Telemetria / baliza: Subida en VHF (145.940
400 km x 400 437.225 MHz (CW) / MHz a 145.990 MHz).
4 UBAKUSAT km telemetria 437.325 Bajada en UHF (435.200 X OPERATIVO
MHz MHz a 435.250 MHz).
NO-44 (PCSat - 790 x 797 km Subida y bajada en VHF
5 Navy OSCAR con 67 grados No tiene. (Al)?ilesz%H;;gtﬂg?oKé Lineal. SEMI - OPERATIVO
44) de inclinaciéon bps.
Subida en HF (28.120
MHz PSK31y
SSB).Bajada en VHF
NO-84 (PSat 790 x 797 km (145.825 MHz Packet
6 con 67 grados No tiene. 1200 bps X.25 y APRS - Lineal. OPERATIVO
New OSCAR 84) de inclinaciéon compartido con ISS,
PCSAT y otros).
Bajada en UHF (435.350
MHz PSK31 FM)

Los satélites seleccionados fueron escogidos por sus pasadas por encima de la estacion
de la Estacion Terrena, a partir de los datos de los satélites seleccionados se realizara el
presupuesto de comunicaciones de la estacion o Link Budget. Es necesario aclarar que
con base a la informacidn de estos satélites saldra el disefio principal de la Estacion
Terrena, sin embargo, la estacion tendrd la capacidad de rastrear otros satélites,

dependiendo de sus frecuencias y de sus caracteristicas de operacion.

4.1.2 Link Budget

El Link budget o presupuesto de comunicaciones como se mencion0 anteriormente,
corresponde a la contabilidad de todas las pérdidas y ganancias de un transmisor hacia un

receptor en un sistema de telecomunicaciones. Orduy (2019) recomienda usar un
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Presupuesto de enlace de transpondedor analdgico basico disponibilizado en Excel® por

Amsat-UK (The Radio Amateur Satellite Corporation — United Kingdom).

La aplicacion que se encuentra en Excel define la ganancia de las antenas, la potencia del
transmisor y otros parametros de los componentes. La finalidad del presupuesto es

identificar si el enlace es viable entre ellos.

Para el proposito del disefio preliminar se establecieron cinco enlaces de comunicacion,
se presenta uno, como se observa en las Figuras 4.1 a 4.4, los demas enlaces se encuentran

en el Apéndice 1.

4.1.2.1 UBAKUSAT

El primer presupuesto de comunicaciones se realizd con el satélite UBAKUSAT que
segun Gunter’s Space (2019) es un CubeSat 3U construido por la Universidad Técnica de
Estambul (ITU), Estambul, Turquia, en cooperacion con JPF (Foro Espacial de Japon),
KIT (Instituto de Tecnologia de Kyushu). El satélite es una version simplificada del
TurkSat-3USat.

La Figura 4.1 Presenta los elementos y las propiedades orbitales, con relacion a la orbita
del satélite escogido, y ya que para el efecto de la estacion terrena al ser de recepcién de

informacion se omite la informacion relacionada al envié de informacién hacia el satélite.

1 Disponible en: http://www.amsatuk.me.uk/iaru/AMSAT-
TIARU_Basic%20Analog%20Transponder%20Link_Budget Rev1.6.xlsx
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51,64

299.9
4117070
60,20

Figura 4.1. Elementos y propiedades orbitales (Autor adaptada de Amsatuk,
2019)

La Figura 4.2 muestra los elementos relacionados con la frecuencia del satélite, se observa
que la frecuencia de trasmision y recepcion de informacion corresponde a la bandaVHF
y es la misma para los dos. Con relacion a la longitud de onda de la frecuencia del satélite

y la altitud de la érbita la aplicacion calcula las perdidas por la propagacion.

Figura 4.2. Frecuencias de Transmision y Recepcion (Autor adaptada de Amsatuk,
2019))
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La Figura 4.3 muestra los resultados generales del presupuesto de la estacion, en este caso
genera un cuadro con tres parametros, el elemento espacial, el sendero de datos hacia la

estacion y la estacion terrena.

Parameter: Value: Units: Comments:
Spacecraft:

Spacecraft True HPA Power Output per User Channel wans This is the "True" RF Transponder Power Allocated to Each User. The Intermod Power is NOT Included in this value.
In dBVV: -14,32 dBW
In dBm: 15,68 dBm

Spacecraft HPA Transponded Uplink Noise Power: 24474 |watts This is the uplink noise power amplified and retransmitted by the transponder HPA - Per Channel

Spacecraft Transponded Intermod Power: 0,0157|watts This is the HPA power wasted in generating intermodulation products - Per Channel

Spacecraft Total HPA Power Allocated per User Channel: 2,5000|watts This is the sum of the three power components from above. - Per Channel

Spacecraft Transmission Line Losses: -1,0 dB

SIC Connector, Filter and In-Line Switch Losses: -0,7 dB

Spacecraft Transmit Antenna Gain: 7,0 dBiC

Spacecraft EIRP per User: [ -9.02|dBwW Spacecraft Effective Isotropic Radiated Power (EIRP) [EIRP=Pt x Ltl x Ga] per User

Spacecraft Transmit Antenna Pointing Loss: -0.5dB

Downlink Path:

Antenna Polarization Loss: -1,5dB

Path Loss: -192,8 dB

Atmospheric Loss: -2,0 dB Use Value Appropriate for Elevation Angle Selected in Orbit Performance W/S. See |ppolito.

lonospheric Loss 1,0dB

Rain Loss: 0,0 dB

Isotropic Signal Level at Ground Station: -206,8|dBW -176,8 -dBm

Ground Station Antenna Pointing Loss: -0,5dB

Ground Station Antenna Gain: 13,5 dBIiC

Ground Station Transmission Line Losses: -2,0 dB

Ground Station and/or Switch Losses: 0.7 dB

Ground Station LNA Noise Temperature: 100 K

Ground Station Transmission Line Temp.: 290 K

Ground Station Sky Temperature: 1000 K

G.S._Transmission Line Coefficient- 05370

Ground Station Effective Noise Temperature: MK

Ground Station Figure of Merrit (G/T): -18.1 dB/K

G.S. Signal-to-Noise Power Density (S/No): J,Z‘ZldBHz |Boltzman's Constant: -228.6  dBW/K/Hz

Transponder Intermodulation Ratio (S/IM or IMR): 22,0dB The ratio of the power in one user signal divided by the average intermodulation power level in one User channel

G.S. Signal-to-Intermodulation Power Density (S/lo) 56,8 dBHz The Intermodulation Power Density

G.S. S/ (No+lo): [ 3.22]dBHz

Single User Signal Bandwidth: 3.0 kHz

Single User Downlink S/N in User Terminal Bandwidth:dB This is the S/N for ONE user due to downlink thermal noise (AWGN) plus Intermadulation Interference.

It does not inlude the effects of the uplink noise.

Figura 4.3. Resultados del Link Budget — General (Autor adaptada de Amsatuk, 2019)

Finalmente, la Figura 4.4 presenta los resultados en forma resumida del presupuesto de
la estacion terrena, con el que se establecer que si es posible realizar el link de

comunicaciones desde la estacion hacia el satélite.

Transponder Link Results (Combining i i Version: 1.6

Uplink Center Fraquency-
Uplink S/N Achieved- Uplink- User Antenna Gain-
200

Downlink S/N Achieved: | -3155d8 | Uplink- User Transmitter Power
Combined Uplink + Downlink
S/N Achieved:
Downlink Center Fraquency:
Downlink-User Antenna Gain:
Downlink: User LNA Temperature:
SSB PEP SN -21,55 dB Downlink: User Revr GIT-

S/C Uplink G/T-
sers & Channels Supported: 40 User Ch
S/C Downlink Total Xmtr Power:
ransponder End-to-End Gain: 187.9 dB S/C Downlink RF Power/User Ch.-
ransponder OC Power Consumed- S/C Downlink Antenna Gain-
ransponder Thermal Dissipation: S/C Downlink EIRP (Transponder):
S/C Downlink EIRP/User Ch..

[ 215508 |
S/C Uplink Antenna Gain-
Spectrum Used-

AR R SR

|~
=

o] [
ol |w
!

Figura 4.4. Resultados del Link Budget — Resumen (Autor adaptada de Amsatuk, 2019)
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4.1.3 Elementos fisicos de la estacion

Una vez establecido el link de comunicaciones se decide qué tipo de Estacion terrena se
quiere implementar. De acuerdo con Orduy (2016) se quiere establecer una Estacion fija
la cual corresponde a una estacién ubicada en un solo punto determinado, sin embargo la
estacion debe tener caracteristicas modulares, es decir, es una estacion que posea
pequefias dimensiones y que sus partes puedan ser desmontadas para ser llevadas a

cualquier lugar.

4.1.3.1 Topologia de la estacion

La topologia que se quiere establecer en la Estacion Fija-Modular de la Fundacion
Universitaria Los Libertadores, estad basada en la estacion Terrena PY2SDR (PAR) ya
que usa un computador portatil de bajo costo y principalmente utiliza la tecnologia SDR
para rastrear pequefios satélites; el software utilizado esta disponible por la comunidad
internacional de radioaficionados (Orduy, 2016). La Figura 4.5 presenta la arquitectura

que tendré la estacion.

Antenas

WVHFUHF
— el |
' '
1 i
] :
1
i Fuente de PC a RECEFTOR
: Almentacion DR
I
1

i
i
I
P

Figura 4.5. Topologia de la Estacion Terrena de la Fundacion Universitaria Los
Libertadores. Adaptada de Orduy (2016)

4.1.3.2 Antena UHF (EGGBEATER):

Segun la topologia de la Estacién Terrena para la Fundacion Universitaria Los
Libertadores, esta debe contar con antenas en las bandas VHF/UHF, sin embargo,
manteniendo la idea original de este proyecto se decidié construir parte del hardware de
la estacidn, en este caso puntual, se establecid que se podia establecer una antena del tipo

EggBeater en banda UHF que supliera las necesidades de la Estacion Terrena y que a su
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vez, por el tipo de estacidn, no representara costos elevados en su construccion con el fin
de mantener un presupuesto bajo en su fabricacion.

Otro factor importante para elaboracion del sistema irradiante (antena) fue principalmente
la necesidad de un sistema compacto debido al entorno local de referencia en donde seria
posteriormente ubicada la estacion (region montafiosa con colinas altas y obstaculos
demasiado cerca de la estacion como edificaciones cercanas y aledafias a la Fundacion

Universitaria Los Libertadores).

4.1.3.3 Elaboracién

La construccion fisica de la antena depende netamente de la creatividad de los
constructores. La antena esta hecha de dos bucles de ondas completas, montados en
angulo recto entre si. Luego se unen, 90 grados fuera de fase sobre un reflector circular
horizontal. Con esta configuracién, la antena es omnidireccional y estd polarizada

circularmente. Este disefio es utilizado para satélites en orbita baja terrestre (LEO). La

figura 4.6 muestra la antena terminada.

Base Tubo
memE ~" de cobre de
p— S mm

Coax. RG62. < . -

T—" L
\1\ =27

Tubo PVC.

Coax.520hms. 8

Figura 4.6. Estructura externa e interna de la Antena UHF -EggBeater. (Autor)

Plano de tierra: Tubo de cobre de 5 mm (0.20 in) de didmetro 136 cm de largo (53.5433).
Loop: Alambre de cobre de 2 mm (0.08 in) de diametro y 83 cm de largo (32.6772 in).
Estructura: Tubo de PVC de 4.1 cm (1.62 in) de didmetro, tabla de madera de 20 cm * 20
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cm (Soporte) y L en hierro colado de 3cm * 3cm con una abrazadera cremallera de acero
inox de 32 mm.
Conectores: cable coaxial de longitud de onda de cuarto de onda RG62 (3.20 m) -

impedancia 93 ohmios.

4.1.3.4 SDR Comercial (RTL-SDR v.3)

Seguin Zabala, Cabeza, Pacheco, Casignia, & Ofiate (2019) este dispositivo es un dongle?
USB de bajo costo que se puede usar como un escaner de radio basado en computadora
para recibir sefiales de radio sin necesidad de internet, el cual puede recibir frecuencias
desde 500 kHz hasta 1.75 GHz. La figura 4.7. muestra el dongle usado en la Estacion

Terrena.

RTL-SDR.COM

QUICKSTARY SETUP GUIDE: RTL-SOR COM /056
DVB-T+DAB+FM+SOR
y ' I

Figura 4.7. Dongle RTL-SDR (Autor)

4.1.4 Elementos en software de la Estacion

El computador de la Estacion Terrena a ser implementada en la Fundacion Universitaria
Los Libertadores utiliza como sistema operativo Microsoft Windows, en este caso se
utiliza Microsoft Windows 10. Para realizar el registro de satélites se utiliza el software

de previsién Orbitron versién 3.71, como se muestra en la Figura 4.8.

2 ; Pequefio dispositivo que se conecta a una computadora y sirve como adaptador o como
medida de seguridad para permitir el uso de cierto software (Merriam-Webster, 2019)
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Figura 4.8. Software de prevision Orbitron® (MALAVIDA, 2019)

El software que controla el Dongle RTL-SDR es el SDR SHARP (SDR#), su proposito
general es permitir que el RTL-SDR funcione como un receptor de radio de banda ancha
normal, como se muestra en la Figura 4.9. Por Gltimo, vale aclarar que la estacion no
posee un software de misién especifica destinado a decodificar los paquetes de telemetria
adquiridos de los satélites especificos, de tal forma, y ya que es un disefio preliminar,

unicamente se pueden recibir los paquetes y demostrar que esta llegando la informacion.

3 Disponible en: https://www.malavida.com/en/soft/orbitron/#gref
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Figura 4.9. Software de radio SDR SHARP (RTL-SDR, 2019)

4.1.5 Especificaciones de la estacion

Finalmente se presentan las especificaciones de la Estacion Terrena. La estacion
Terrena de tipo Fija-Modular a implementar en la Fundacion Universitaria Los
Libertadores cuenta con un sistema irradiante, un radio del tipo SDR y un Software que
localiza los satélites y otro que descarga los paquetes de datos de la sefial. El costo total,
como se muestra en la Tabla 4.2, es de 282.900 COP. De igual forma se presentan los

componentes, su especificacion y el fabricante.
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Tabla 4.3. Especificaciones de la estacion (Autor)

Costo:
ipe a2 , Pesos i p
Componente Especificacion Fabricante Colombianos: Délares
Radio (SDR) Rtl-sdr R820t2 Rtl2832u RTL- 508200 6123

1ppm Tcxo Sma Defined SDR.COM

Tubo de cobre de 5 mm (0.20
in) de diametro 136 cm de 11000 3,23
largo (53.5433).

Alambre de cobre de 2 mm
(0.08 in) de didmetroy 83 cm 6000 1,76
de largo (32.6772 in).

Estructura de la | Tubode PVCde 4.1 cm (1.62

. ., 5000 1,47
antena |n) de d|ametr0.
Tabla de maderade 20cm *
2
20 cm (Soporte). 1 unidad. COTS 000 0,58
L en hierro colado de 3cm *
3cm 2 unidades. 1100 0,32
Abrazad'era cremallera acero 600 0,17
inox, 32 mm.
Bucles de la
Bucles de la antena 15000 4,41
antena
, Cable coaxial de longitud de
Linea de fase onda de cuarto de onda RG62 34000 10
TOTAL: 282.900 83,20

La Figura 4.10 presenta la estacion Terrena implementada en la terraza del sexto piso de
la sede Santander, donde esta ubicado el Laboratorio De Radiometria Solar de la Facultad
de Ingenieria y Ciencias Basicas de la Fundacion Universitaria Los Libertadores. La
estacion se ubico en un rack prestado por el laboratorio, el cual cuenta con alimentacién

(110v AC) para alimentar el computador de la estacion.

4 Cambio a 01 de octubre de 2019 (3400 COP =1 USD)
37



L o -
e | b N

"W N S

B VWM A

Figura 4.10. Estacion implementada en el Laboratorio de radiometria solar (Autor)

4.2 Implementacion de una estacion terrena en Colombia

La implementacion de una Estacion Terrena dentro del territorio Colombiano mas
especificamente en la ciudad de Bogota D.C, esté ligada a la normativa nacional, ya que
la estacion afecta el espectro electromagnético en las frecuencias de radioaficionado, su
normativa va debe ir enmarcada en se mismo segmento. De esta forma, la LEY No. 1570
de 2012° por medio de la cual se aprueba el "Convenio Interamericano sobre Permiso
Internacional de Radioaficionado”, adoptado el 8 de junio de 1995 en Montrouis,
Republica de Haiti, y el "Protocolo de Modificaciones al Convenio Interamericano sobre

el Permiso Internacional de Radioaficionado”, adoptado el 10 de junio de 2003 en

® Disponible en: https://www.mintic.gov.co/portal/inicio/3641:Decreto-963-de-2009
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Santiago, Republica de Chile" es la normativa en la que se enmarcaria el proyecto.

Asimismo, el Decreto 963 de 20098 Aborda temas relacionados con los radioaficionados,
donde el mas importante es la “operacion de estacion de radioaficionado”, el cual
establece que las personas que estén interesadas en la manipulacion de radiofrecuencias
deben tener autorizacion para el funcionamiento de la estacion, permiso para el uso del

espectro y licencia para acceder al servicio.

A partir de la ley y el decreto mencionado, se establece que quien opere la estacion debe
contar con licencia emitida por el Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones quien concede la autorizacion de licencias y permisos para la prestacion

del servicio RABCA: Radioaficionados y Banda Ciudadana.’

6 Disponible en: https://www.mintic.gov.co/portal/604/articles-
6381 archivo pdf temario.pdf

7 Disponible en: https://www.mintic.gov.co/portal/604/articles-

6241 archivo pdf solicitud segunda categoria.pdf
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https://www.mintic.gov.co/portal/604/articles-6241_archivo_pdf_solicitud_segunda_categoria.pdf
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Capitulo 5
Toma de datos

Una vez implementada la Estacion Terrena dentro de la Fundacion Universitaria Los
Libertadores se procede a la toma de datos de los satélites, cabe aclarar que la toma de datos
esta condicionada factores como el angulo de la pasada del satélite con relacién al punto

geogréafico de la estacion, ademas del efecto dopler en las frecuencias.

5.1 Determinacion de la ubicacion de la Estacion Terrena

La Estacién Terrena se ubica en el sexto piso de la sede Santander de la Fundacién
Universitaria Los Libertadores, la cual tiene una elevacion de 2568 m con relacién al nivel

del mar, como se presenta en la Figura 5.1.

Bogota

Mapas topograficos > Colombia > Distrito Capital de Bogota » Bogota > Bogota

Haga clic en el mapa para visualizar la altitud.

Bogota. Distrito Capital de Bogota, 110321, Colombia (4.59808 -74.07604)

Figura 5.1. Altitud de la Estacion implementada (Autor — Mapas Topograficos)
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La Figura 5.2. muestra por medio de Google Earth el punto donde se ubica la estacion.

En el circulo amarillo se ubico la estacion Fija-modular.

:

University Foundation Los Liberta...
Cra. 16 #63a-68, Bogots, Cundina.. o
4.651624,-74.065887

] ::-\n”(nY.:\

o P
U™ q
la §Qggq@l|te “ i

['asIDiosa

Figura 5.2. Posicion de la Estacién implementada (Autor — Google Maps)

Finalmente la Figura 5.3. Presenta el rack completamente montado de la estacion activa

y operando.

Figura 5.3. Rack de la estacion (Autor)
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5.2 Programacion de los satélites

A partir de la implementacion de la estacion se elabord una tabla de las pasadas de los

satélites, determinando la fecha y la hora sobre la estacion en Bogotd D.C., usando el

software de rastreo Orbitron. La Tabla 5.1. Presenta el pronostico de pasadas de los satélites

seleccionados, la caracteristica principal de esta Tabla es que las frecuencias y las orbitas de

esos satélites son similares a los usados para crear los presupuestos de comunicacion (Link

Budget) especificados en el apéndice 1.

Tabla 5.1. Horarios telemetria (Autor)

Dias habiles para telemetria satelital.

Bogoti: 8 de Octubre 9 de Octubre 10 de Octubre 11 de Octubre | 12 de Octubre
gotd: 2019. 2019. 2019. 2019. 2019,
SO-50 8/10/2019
(SaudiSat 1C | 9:00:04a.m. |2019-10-09 07:46:05 . . ,
- saudi 5019.10.08 | 20191009 19.56.05 | 10/10/20198:12 | 11/10/2019 19:06 | 12/10/2019 7:21
OSCAR 50) 19:30:04
2019-10-11
2019-10-09 22:30:16
(Fu:::);:i 1) 08/ 115/326019 09/10/2019 10:18 | 2019-10-10 10:36:16 zégés-ibl-i L 12/ 115/122019
2019-10-10 22:48:16 53.06-16
8/10/2019 9/10/2019 12:39:44 11/10/2019
UBAKUSAT | 1233442 m. p. m. 1;90/;%2211 12:10:44 p. m. 12/10/2019
2019-10-08 | 2019-10-1000:09:44 |, "o=) s 00 2019-10-11 11:09
12:03:44 2019-10-10 11:37:44 o 22:01:44
w
2 | NO-44 (PCSat 81;2242019
o, - Navy 08/10/2019 8:43 | 09/10/2019 8:13 10/10/2019 7:43 WIS M 19/10/2019 8:24
= 2019-10-11
@ | OSCARA44) 19:44:43
NO-84 (Psat 28;?1'192'28 2019-10-09 02:51:28 12/10/2019
New OSCAR - 2019-10-09 14:34:28 x 11/10/2019 15:21
20191008 1 5119.10.10 02:26:28 14:58
84) 14:56:28 2b:
8/10/2019 o o 11/10/2019 12/10/2019
BRICSAT2 6:41:55 a. m. 9/10/2215; 6:40:55 10/10/2:1:; 458351 458558, m. 4:57:55a. m.
(NO-103) 2019-10-08 nn e oo 2019-10-11 2019-10-12
502655 2019-10-09 18:43:55 | 2019-10-10 18:42:55 18.41:55 16.58:55
8/10/2019
PSAT2(NO- | 7:29:09a.m. |2019-10-09 05:48:09 | 2019-10-10 05:49:25
104) 2019-10-08 | 2018-10-09 19:33:09 | 2019-10-10 19:34:25 | 1/10/20194:09 |12/10/2019 4:09
19:33:09
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5.3 Metodologia para Recepcion de informacion

Luego de haber montado el hardware y software de la estacion se procede a recibir
informacion de los satélites que fueron seleccionados para realizar el rastreo. Para este

fin se establecié una metodologia basica para poder recibir datos de los satélites.

Es necesario aclarar que como se establecié anteriormente en el capitulo 4, que la antena
opera en la banda UHF (430-450 MHz), es decir, inicamente se podréan recibir datos

(Downlink) de satélites en esta banda.

5.3.1 Etapa 1.

Lo primero que se debe hacer es recolectar la informacion de los satélites®, esto se puede
hacer en internet desde una pagina web que especifique las frecuencias de operacion. La
Figura 5.4, muestra las frecuencias de Downlink y la frecuencia del Beacon®. Del satélite
BRICSAT 2 (NO-103).

P A A e O A A A A A A A A O B -
I
i

Uplink (MHz): 28.120/145.825
i Downlink (MHz): 145.825/435.350
: Beacon (MHz). 437 605
Mode: 1k2/9kE FSK
i Gall sign: USNAP1-1
Status: Active

1 ]
. __ . __ _________________________________________ __________ ]

Figura 5.4. Frecuencias de operacion del BRICSAT 2 (NO-103) (Autor)

5.3.2 Etapa 2

Luego de haber de establecido los parametros del satélite se debe accionar el programa
Orbitron, el cual mostrara la pasada del satélite sobre la estacion. En el momento que el
software muestre que el satélite esté encima de la estacion se podré realizar el rastreo del
satélite y la descarga de datos. La Figura 5.5 el satélite BRICSAT 2 (NO-103), sobre la
estacion de la Fundacion Universitaria Los Libertadores.

8 Disponible en: https: //www.n2yo.com/
% Corresponde a la sefial del satélite y significa su presencia en el espacio.
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Figura 5.5. Software Orbitron — Pasada del satélite BRICSAT 2 (NO-103) (Autor -
Orbitron)

5.3.3 Etapa 3

Una vez determinada la frecuencia de Downlink del satélite y de saber la posicion del
mismo, se procede a accionar el software de radio SDR#, el cual mostrara la sefial que se
este recibiendo. La figura 5.6, presenta el Beacon del satélite BRICSAT 2 (NO-103) al

pasar sobre la estacion Terrena.
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SDR# v1.0.0.1727 - RTL-SDR (USB)

S0 441.913.410 ©

¥ Source: RTL-SDR (USB)
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Figura 5.6. Software SDR# — Beacon del satélite BRICSAT 2 (NO-103) (Autor — SDR
SHARP)
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Capitulo 6

Resultados y Discusion

3.1 Resultados
Con la elaboracion del proyecto de grado se obtuvo una estacion terrena para rastreo de
pico y nanosatélites en su version preliminar, Denominada Estacion Terrena de rastreo

de pico y nanosatélites FULL.
El disefio preliminar que fue implementado en la Fundacion Universitaria Los

Libertadores, cuenta con tres elementos Hardware, siendo:

Tabla 6.1. Elementos del Hardware (Autor)

Elemento Cantidad
Antena 1
Radio SDR 1
Computador 1

Por el lado del Software el disefio preliminar que fue implementado en la Fundacion

Universitaria Los Libertadores, cuenta con tres elementos, siendo:

Tabla 6.2. Componentes Softwsare (Autor)

Funcion Software Cantidad
Sistema operativo WINDOWS 10 1
Controlador del SDR SDR# V3 1
Rastreo de Satélites ORBITRON 1

El costo aproximado de elaboracion de la estacion FULL de USD $ 287.20 (valor de
octubre de 2019). La Figura 6.1 presenta la estacion terminada a implementar en la
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Institucion.

Figura 6.1- Estacion terrena FULL (Autor)

Se puedo establecer el rastreo a un satélite, ya que con los otros satélites no se especificd
si las sefales llegaban o eran de esos satélites, en la figura 5.6. que muestra el Software
SDR# recibiendo el Beacon del satélite BRICSAT 2 (NO-103) se puede establecer que
se tiene que hacer una correccion de la frecuencia debido al efecto doppler, ya que la
frecuencia del Beacon era 437.605 MHz y se recibieron datos del Beacon en 441.913
MHz.

Finalmente se pudo establecer que con un bajo presupuesto y utilizando componentes
COTS adquiridos en mercado sin mayor problema, se puede desarrollar un sistema con
filosofia modular y flexibilidad de operacion, ya que se puede adaptar para conseguir la
comunicacion con varios satélites, Es importante destacar que el proyecto de la estacién
terrena fue el resultado de la implementacion del espacio académico Tecnologia de
Sistemas Satelitales en el programa de Ingenieria Aeronautica de la Facultad de Ingenieria
y Ciencias Bésicas de la Fundacion Universitaria los Libertadores y corresponde a un

tercer avance con relacion a proyectos de grado de caracter espacial.
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3.2 Discusion

e Estacion terrena FULL y Estacion Terrena PY2SDR

La estacion terrena PY2SDR esta basada en un disefio de radioafionado simple pero
funcional. La estacion es fija de bajo costo que tuvo como principio usar tecnologia SDR
de este modo poder desempefiar sus funciones utilizando Software y Hardware comercial
puesto a disposicién por la comunidad radioaficionada internacional, como se muestra en
la Figura 6.2. Con esta estacion se han podido rastrear Pico y Nanosatélites como:
STRaND-1, Triton-1, CubeBug-2, FUNcubel, UWE-3, LithuanianSAT-1, BugSat-1,
NanosatC-Brl, QB50pl, QB50p2, UKube-1, FUNcube-2, SHIN 'EN2, PSat-A / B,
LightSail-A y DeorbitSail, Foz1A, entre otros.

Figura 6.2. Estacion Terrena PY2SDR (AMSAT-BR., 2015).

La estacion posee cuatro elementos en Hardware: un computador, un SDR, un Radio
analégico y una antena. Por otro lado, cuenta con un software que controlador del SDR
(Software SDR# v1.0.0.1357) y otro software de apoyo para telemetria satelital (AMSAT-
BR Plan73, Fox Telemetry Analysis Tool) desarrollado por el propietario. El costo

aproximado de elaboracion de la estacion es de USD $ 1,200 (valor de octubre de 2015).

Con relacién a la estacion PY2SDR, la Estacion Terrena FULL cumple el disefio de

radioaficionado simple pero funcional, La estacion FULL posee un elemento menos en

10 E] poder adquisitivo de $1,200 délares de 2015 es igual al de $1,283.92 dolares de 2019.
Disponible en: https://www.dineroeneltiempo.com/dolar/de-2015-a-valor-
presente?valor=1200
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Hardware el Radio analdgico, ya que como es una estacion de rastreo no es necesario el
envio de telecomandos. Por otro lado, comparando el software, la estacién FULL posee
una version mejorada del software de del controlador del SDR (SDR# v3) y otro software
de rastreo de satélites Orbitron, sin embargo, no cuenta con un software de
decodificacion de datos el cual se vuelve indispensable a la hora de conocer la
informacion del satélite. La estacion FULL equivale a menos del 23% del costo de

elaboracion de esta estacion.

e Estaciones Terrenas SATNOGS y Estacion Terrena FULL

SatNogs un tipo de plataforma OpenSource que permite el acceso a su cédigo de
programacion lo que representa una ventaja para programadores ajenos a los creadores
del cddigo original permitiendo realizar modificaciones adecuadas segin se requieran
para el tipo de proyecto. El objetivo del proyecto es hacer uso de las tecnologias existentes
para la creacion de estaciones de seguimiento para satélites de tipo LEO (Low Earth
Orbit) en tierra, creando diversas tecnologias basadas en estandares abiertos para la
construccion de una red de estaciones de seguimiento de satélites. (SATNOGS, 2019).

La red de estaciones terrestres de satélite construida a partir de herramientas y recursos
disponibles y asequibles facilitara el rastreo de varios satélites. La figura 6.3 presenta el

esquema general de SATNOGS.

Red de
Usuarios. gestién
global.

Estaciones
terrestres.

Satélites

[ ) (D) 111
o v\ —
o I ©) 111
- 777777 !»" ." H
®. | @ 111
-~ A —
o & 111
F Sa\ -

Figura 6.3. Red de estaciones SatNogs (Nieto-Peroy & Emami, 2019).
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El proposito de la creacion de una estacion terrestre para pico y nanosatélites es poderse
unir a una red de estaciones terrestres para brindar servicios colaborativos a los satélites
que solo cuentan con un centro de mision y/o estacion terrena, tener una estacion terrena
como la que se quiere implementar en la Fundacion Universitaria Los Libertadores puede
mejorarse para poder entrar a participar de la red SatNogs, la ventaja es poder utilizar los
coditos abiertos y poder descargar informacion tanto para el disefio del satélite cuanto
para la universidad y poder hacer procesamiento de esos datos més adelante.
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Capitulo 7

Conclusiones y Recomendaciones

7.1 Conclusiones

Este proyecto de grado presentd, como se describe en el objetivo general, el disefio
preliminar para la implementacion de una estacion terrena de bajo costo para rastreo de
satélites de drbita baja LEO para la Fundacion Universitaria los Libertadores. EI uso de
este proyecto es beneficioso para aquellos que necesitan desarrollar el segmento terrestre
de un sistema espacial formado por satélites pequefios en universidades, ya que establece

una estacion terrena con componentes comerciales.

El objetivo general, disefio preliminar para la implementacion de una estacion terrena de

bajo costo se logro en el Capitulo 4, Seccidn 4.1.5. Especificaciones de la estacion.

Los célculos de enlace para el disefio preliminar de la estacion terrena para la Fundacion
Universitaria los Libertadores fueron realizados y presentados en el Capitulo 4, Seccion
4.1.2 Link Budget, ademas los detalles de cinco satélites estan disponibles en el apéndice
1.

El montaje de la estacion terrena en la Fundacion Universitaria los Libertadores se
presenta en el Capitulo 4, Seccidon 4.1.5. Especificaciones de la estacion y se ve su
utilizacion en el Capitulo 5, Seccion 5.1 Determinacion de la ubicacién de la Estacion

Terrena.

Finalmente en el Capitulo 5, Seccion 5.3. Metodologia para Recepcion de informacion se
logré obtener el beacon del satélite de tipo CubeSat BRICSAT 2 (NO-103)
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7.2 Recomendaciones

Con el fin de proporcionar mejoras, mas adelante en la estacion terrena y proveer mas
estudios con relacion al aérea espacial desde la Fundacion Universitaria Los Libertadores,

se pueden destacar algunas recomendaciones para realizar trabajos futuros:

o Elaboracion de un software propio que unifique los dos softwares mencionanos
junto con uno especifico para misiones de tipo CubeSat que pueda convertir la
sefial de entrada la estacion en datos de ingenieria para poder disponibilizarlos a

la comunidad académica.

o Realizar un estudio para poder mejorar el sistema irradiante de la estacion con el

fin de hacerla mas robusta.

o Establecer los documentos, de la estacion y crear el laboratorio de Estacion terrena

para satélites universitarios en Fundacion Universitaria Los Libertadores.

o Establecer disefio de software basados en la tecnologia SDR en la Fundacion

Universitaria Los Libertadores
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Apéndice A

Primer Apéndice

Todas las imégenes realizadas por el Autor fueron adaptadas de la aplicacion de Amsatuk
(2019)

Satélites Bogota:

174.9
243,00000
141.58

1.112,73

Figura 1.1: Elementos y propiedades orbitales AO-73 (FunCube-1).

NOTE:

Figura 1.2: Frecuencias de Transmisién y Recepcion AO-73 (FunCube-1).
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‘Spacecraft Trug HPA Power Output per User Channel
In dBWY:
In dBm:

Spacecraft HPA Transponded Uplink Moise Power:

Spacecraft Transponded Intermod Power,

Spacecraft Total HPA Power Allocated per User Channel:

Spacecraft Transmission Line Losses:

S/C Connector, Filter and In-Line Switch Losses

Spacecraft Transmit Antenna Gain

Spacecraft EIRP per User:

Spacecraft Transmit Antenna Pointing Loss:

Antenna Polarization Loss:

Path Loss

Atmospheric Loss:

lonospheric Loss:

Rain Loss:

Isotropic Signal Level at Ground Station

Ground Station Antenna Painting Loss:

Ground Station Antenna Gain:

Ground Station Transmission Line Losses:
Ground Station andlor Switch Losses

Ground Station LNA Noise Temperature

Ground Station Transmission Line Temp..

Ground Station Sky Temperature:

G.§. Transmission Line Coefficient

Ground Station Effective Noise Temperature:
Ground Station Figure of Merrit (G/T):

G.2. Signal-to-Moise Power Density (SMNo):
Transponder Intermodulation Ratio (S/AM or IMR):
G.S. Signal-to-Intermodulation Power Density (S/lo)
G.8. 8/ (Mo+o)

Single User Signal Bandwidth:

Single User Downlink S/N in User Terminal Bandwidth:

3,95 dBW
33,95 dBm
10,0030 | watts
10,0157 |watts
2 5000|watts
-1,0 dB
-07 dB
7,0 dBiC

dBwW
0,5 dB

1,5 dB

1367 dB

2,0 4B

1,0 dB

0,0 48
48w

-05 dB
135 dBiC
2,0 d8
-07 d8
100 K
290 K
1000 K

0,5370
771K
18,11dBIK
77:60] dEHz
720 d8
56,8 dBHz

[aal et

3,0 kHz

258 10

This is the "True” RF Transponder Power Allocated to Each User. The Intermed Power is NOT Included in this value.

This is the uplink noise power amplified and retransmitted by the transponder HP# - Per Channel
This is the HPA power wasted in generating intermodulation products - Per Channel
This is the sum of the three power compaonents from abave - Per Channel

Spacecraft Effective Isotropic Radiated Power (EIRP) [EIRP=Pt x Ltl x Ga] per User

Use Value Appropriate for Elevation Angle Selected in Orbit Performance W/S. See Ippalito.

dBm

The ratio of the power in one user signal divided by the average intermodulation power level in one User channel
The Intermodulation Power Density

This is the S/N for ONE user due to downlink thermal noise (AWGN) plus Intermadulation Interference
It does notinlude the effects of the uplink noise.

Figura 1.3: Resultados del Link Budget AO-73 (FunCube-1).

Uplink S/M Achieved
Downlink S/N Achieved

Combined Uplink + Downlink S/N
Achieved:

S8B PEP S/N:
Users & Channels Supported:

Transponder End-to-End Gain:
Transponder DC Power Consumed:
Transponder Thermal Dissipation:

47.48 dB
21,96 dB

21,95 dB

40 User Ch.

plink Center Frequency:
plink: User Antenna Gain:
plink: User Transmitter Power.

S/C Uplink Antenna Gain
S/C Uplink G/T-

S/C Downlink Total Xmtr Power

1404 dB S/C Downlink RF Power/User C|

S/C Downlink Antenna Gain:
3/C Downlink EIRP (Transponder):

S/C Downlink EIRP/User Ch -

Figura 1.4: Resultados del Link Budget AO-73 (FunCube-1).
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98.56
209.8
88.55000
258,45

Figura 1.5: Elementos y propiedades orbitales FO-29 (JAS-2 - Fuji OSCAR 29).

Figura 1.6: Frecuencias de Transmision y Recepcion FO-29 (JAS-2 - Fuji OSCAR 29).
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‘Spacecraft True HPA Power Output per User Channel

2 4836 |watts

In dBW: 3,95 dBW

In dBm 33,95 dBm
Spacecraft HPA Transponded Uplink Noise Power: 0,0007|watts
Spacecraft Transponded Intermod Power. 0,0157 |watts
‘Spacecraft Total HPA Power Allocated per User Channel 2,5000(|watts
Spacecraft Transmission Line Losses: -1,0 dB
S/C Connector, Filter and In-Line Switch Losses -0,7 dB
Spacecraft Transmit Antenna Gain 7,0 dBiC
Spacecraft EIRP per User. [ 935 aBw
Spacecraft Transmit Antenna Pointing Loss -0,5 dB
Antenna Polarization Loss 1,5 dB
Path Loss: -150,3 dB
Atmospheric Loss: -2,0 dB
lonospheric Loss -1,0 dB
Rain Loss: 0,0 dB
Isotropic Signal Level at Ground Station: dBW
Ground Station Antenna Pointing Loss: -0,5 dB
Ground Station Antenna Gain: 13,5/ dBiC
Ground Station Transmission Line Losses: -2,0 dB
Ground Station and/or Switch Losses -0,7 dB
Ground Station LNA Noise Temperature 100 K
Ground Station Transmission Line Temp.: 200 K
Ground Station Sky Temperature: 1000 K
G.8. Transmission Line Coefficient 05370
Ground Station Effective Noise Temperature: 771K
Ground Station Figure of Merrit (G/T): -18,11dB/K
3.3, Signal-to-Noise Power Density (S/Mo): 63,95]dBHz
Transponder Intermodulation Ratio (SAM or IMR): 22,0/ dB
G.3. Signal-to-Intermodulation Power Density (S/0) 56,8 dBHz
G.8. 8/ (No+lo): [ 56,01]dBHz
Single User Signal Bandwidth: 3.0 kHz

single User Downlink S/N in User Terminal Bandwidth: B

This is the "True” RF Transponder Power Allocated to Each User. The Intermod Power is NOT Included in this value

This is the uplink noise power amplified and retransmitted by the transpander HP+ - Per Channel
This is the HPA power wasted in generating intermadulation products - Per Channel
This is the sum of the three power components from above - Per Channel

Spacecraft Effective |sotropic Radiated Power (EIRP) [EIRP=Ptx Ltl x Ga] per User

Use Value Appropriate for Elevation Angle Selected in Orbit Performance WIS, See lppolito

dBm

The ratio of the power in one user signal divided by the average intermadulation power level in one User channel
The Intermodulation Power Density

This is the S/N for ONE user due to downlink thermal noise (AWGN) plus Intermodulation Interference
It does notinlude the effects ofthe uplink noise.

Figura 1.7: Resultados del Link Budget FO-29 (JAS-2 - Fuji OSCAR 29).

Uplink S/N Achieved:
Downlink S/N Achieved:

Combined Uplink + Downlink S/N
Achieved:

Users & Channels Supparted:

Transponder End-to-End Gain-

Transponder DC Power Consumed:

Transponder Thermal Dissipation:

53,74 dB
21,24 dB

21,24 dB

134,1 dB

Uplink Center Frequency:
Uplink: User Antenna Gain:
Uplink: User Transmitter Power:

S/C Downlink EIRP/User Ch.:

40 User Ch.

Figura 1.8: Resultados del Link Budget FO-29 (JAS-2 - Fuji OSCAR 29).
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Figura 1.9: Elementos y propiedades orbitales NO-44 (PCSat - Navy OSCAR 44).

Figura 1.10: Frecuencias de Transmision y Recepcion NO-44 (PCSat - Navy OSCAR
44).
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‘Spacecraft True HPA Power Output per User Channel watts

In dBW: 3,95 dBW

In dBm 33,95 dBm
Spacecraft HPA Transponded Uplink Noise Power: 0,0005|watts
Spacecraft Transponded Intermad Power: 0,0157|watts
Spacecraft Total HPA Power Allocated per User Channel: 2,5000|watts
Spacecraft Transmission Line Losses: -1,0 dB
SIC Connector, Filter and In-Line Switch Losses -0,7 dB
‘Spacecraft Transmit Antenna Gain: 7,0 dBiC
Spacecraft EIRP per User: [ 9.25]aBw
‘Spacecraft Transmit Antenna Pointing Loss: -05 dB
Antenna Polarization Loss: -1,5 dB
Path Loss: -138,5 dB
Atmospheric Loss: -2,0 dB
lonospheric Loss: -1,0 dB
Rain Loss: 0,0 dB
Isotropic Signal Level at Ground Station: dBwW
Ground Station Antenna Pointing Loss -0,5 dB
Ground Station Antenna Gain 135 dBiC
Ground Station Transmission Line Losses: -2,0 dB
Ground Station andfor Switch Losses: -0,7 dB
Ground Station LNA Noise Temperature: 100 K
Ground Station Transmission Line Temp.: 290 K
Ground Station Sky Temperature: 1000 K
G.3. Transmission Line Coefficient: 0,5370
Ground Station Effective Moise Temperature: 71K
Ground Station Figure of Merrit (G/T): -18,11dB/K
G.S. Signal-to-Noise Power Density (S/Mo): 75,74|dBHz
Transponder Intermodulation Ratio (SAM or IMR): 22,0 dB
G.5. Bignal-to-Intermodulation Power Density (S/la) 56,8 dBHz
G.5. 5/ (No+lo): dBHz
Single User Signal Bandwidth: 3.0 kHz

Single User Downlink SIN in User Terminal Bandwidth: B

Uplink S/M Achieved:
Downlink S/N Achieved:

Combined Uplink + Downlink S/N
Achieved:

SSB PEP S/N:
S -

sers & Channels Supported:

Transponder End-to-End Gain:
Transponder DC Power Consumed:
Transponder Thermal Dissipation:

Figura 1.11: Resultados del Link Budget NO-44 (PCSat - Navy OSCAR 44).

55,52 dB
21.95 dB

21,94 dB

132.4 dB

This is the “True” RF Transponder Power Allocated to Each User. The Intermod Power is NOT Included in this value

This is the uplink noise power amplified and retransmitted by the transponder HP: - Per Channel
This is the HPA power wasted in generating intermodulation products - Per Channel
This is the sum of the three power compenents from above - Per Channel

‘Spacecraft Effective Isotropic Radiated Power (EIRP) [EIRP=Ptx Ltl x Ga] per User

Use Value Appropriate for Elevation Angle Selected in Orbit Performance WiS. See Ippolito

dBm

The ratio ofthe power in one user signal divided by the average intermadulation power level in one User channel
The Intermodulation Power Density

This is the S/N for ONE user due to downlink thermal noise (AWGHN) plus Intermodulation Interference
It does notinlude the effects of the uplink noise.

Uplink Center Frequency:
plink: User Antenna Gain:
Uplink: User Transmitter Power.

40 User Ch_

Figura 1.12: Resultados del Link Budget NO-44 (PCSat - Navy OSCAR 44).
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54,99
11,3
274 11270
250,23

Figura 1.13: Elementos y propiedades orbitales NO-84 (PSat New OSCAR 84).

Figura 1.14: Frecuencias de Transmision y Recepcion NO-84 (PSat New OSCAR 84).
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Spacecraft True HPA Power Output per User Channel 10,0377 |watts This is the "True” RF Transponder Power Allocated to Each User. The Intermod Power is NOT Included in this value.
In dBW: -14,24 dBW
In dBm: 15,76 dBm

Spacecraft HPA Transponded Uplink Noise Power. 2 4466 |watlts This is the uplink noise power amplified and retransmitted by the transponder HP: - Per Channel
Spacecraft Transponded Intermod Power. 0,0157|watts  This is the HPA power wasted in generating intermodulation products - Per Channel
‘Spacecraft Total HPA Power Allocated per User Channel 2,5000|watts  This is the sum ofthe three power components from above - Per Channel
Spacecraft Transmission Line Losses: -1,0 dB

S5IC Connector, Filter and In-Line Switch Losses -0,7 dB

Spacecraft Transmit Antenna Gain 7.0 dBiC

Spacecrafi EIRP per User. [ 204]dBwW pacecraft Effective Isotropic Radiated Power (EIRP) [EIRP=P1x Ltl x Ga] per User

Spacecraft Transmit Antenna Pointing Loss: -0,5 dB

Antenna Polarization Loss: -1,5 dB

Path Loss -194,1 dB

Atmospheric Loss: -2,0 dB Use Value Appropriate for Elevation Angle Selected in Orbit Performance W/S. See Ippolito.
lonospheric Loss: -1,0 dB

Rain Loss: 0,0 dB

Isotropic Signal Level at Ground Station: dBW dBm

Ground Station Antenna Pointing Loss: -0,5 dB

Ground Station Antenna Gain 13,5 dBiC

Ground Station Transmission Line Losses: -2,0 dB

Ground Station and/or Switch Losses -0,7 dB

Ground Station LMA Noise Temperature 100 K

Ground Station Transmission Line Temp.: 290 K

Ground Station Sky Temperature: 1000 K

G.5. Transmission Line Coefficient 0,5370

Ground Station Effective Noise Temperature: 771K

Ground Station Figure of Merrit (G/T): -18,11dB/K

G.5. Signal-Ho-Moise Power Density (S/MNo). 2,00|dBHz

Transponder Intermadulation Ratio (S/AM or IMR): 22,0 dB The ratio of the power in one user signal divided by the average intermaodulation power level in one User channel
G.2. Signal-to-Intermodulation Power Density (S/1o) 56,8 dBHz The Intermodulation Power Density

G.S S/ (No+o)y [_2.00][dBHz

Single User Signal Bandwidth: 3.0 kHz

Single User Downlink SN in User Terminal Bandwidth: dEI This is the S/N for ONE user due to downlink thermal noise (AWGN) plus Intermodulation Interference.

It does notinlude the effects of the uplink noise.

Figura 1.15: Resultados del Link Budget NO-84 (PSat New OSCAR 84).

S/C Downlink EIRP/User Ch -

Spectrum Used

Users & Channels Supported: 40 User Ch.

Figura 1.16: Resultados del Link Budget NO-84 (PSat New OSCAR 84).

68



64,55
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Figura 1.17: Elementos y propiedades orbitales SO-50 (SaudiSat 1C - Saudi OSCAR
50).

Figura 1.18: Frecuencias de Transmision y Recepcién SO-50 (SaudiSat 1C - Saudi
OSCAR 50).
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Spacecraft True HPA Power Output per User Channel

In dBW:
In dBm

‘Spacecraft HPA Transpended Uplink Moise Power:
Spacecraft Transponded Intermod Power.

Spacecraft Total HPA Power Allocated per User Channel:

‘Spacecraft Transmission Line Losses:

SIC Connector, Filter and In-Line Switch Losses
Spacecraft Transmit Antenna Gain

Spacecraft EIRP per User

‘Spacecraft Transmit Antenna Pointing Loss:

Antenna Polarization Loss

Path Loss:

Atmospheric Loss:

lonospheric Loss

Rain Loss:

Isotropic Signal Level at Ground Station

Ground Station Antenna Pointing Loss:

Ground Station Antenna Gain:

Ground Station Transmission Line Losses:
Ground Station and/or Switch Losses

Ground Station LNA Noise Temperature

Ground Station Transmission Line Temp.:
Ground Station Sky Temperature:

G.S. Transmission Line Coeflicient

Ground Station Effective Moise Temperature:
Ground Station Figure of Merrit (GIT):

G.S. Signal-to-Noise Power Density (SMo):
Transponder Intermodulation Ratio (SAM or IMR):
G.S. Signal-to-Intermodulation Power Density (S/0)
G.5. 8/ (Mo+o):

Single User Signal Bandwidth

3,05
33,05

watts
daw
dBm

0,0003

watts

0,0157)

watts

2,5000

watts

-1,0
07
7.0

-05

1,5
1465

dB
dB
dBiC
dBw
dB

dB
dB

05
135
2,0
0.7
100
290
1000
0,5370
771

dB
dBiC
dB
dB

K

K

K

K

18,11dBK

=

67,83|dBHz

720
56,8

dB
dBHz

dBHz

3.0 kHz
Single User Downlink SiN in User Terminal Bandwidth: 21,67 |dB

This is the “True” RF Transponder Power Allocated to Each User. The Intermod Power is NOT Included in this value

This is the uplink noise power amplified and retransmitted by the transponder HP - Per Channel
This is the HPA power wasted in generating intermodulation products - Per Channel
This is the sum of the three power components from above. - Per Channel

Spacecraft Effective Isatropic Radiated Power (EIRP) [EIRP=Pt x Ltl x Ga] per User

Use Value Appropriate for Elevation Angle Selected in Orbit Performance W/S. See Ippolito

dBm

The ratio of the power in one user signal divided by the average intermodulation power level in one User channel
The Intermadulation Power Density

This is the S/N for ONE user due to downlink thermal noise (AWGN) plus Intermadulation Interference.
It does notinlude the effects ofthe uplink noise

Figura 1.19: Resultados del Link Budget SO-50 (SaudiSat 1C - Saudi OSCAR 50).

Uplink S/MN Achieved
Downlink S/M Achieved

Combined Uplink + Downlink S/N
Achieved:

SSB PEP S/N:

Spectrum Used
Users & Channels Supported:

ransponder End-to-End Gain:
Transponder DC Power Consumed:
Transponder Thermal Dissipation:

56,77 dB
21,67 dB

plink Center Frequency:
plink: User Antenna Gain:
plink: User Transmitter Power:

21,67 dB

S/C Uplink Antenna Gain:
S/C Uplink G/T-

40 User Ch.

131.1 dB

S/C Downlink EIRP/User Ch.:

Figura 1.20: Resultados del Link Budget SO-50 (SaudiSat 1C - Saudi OSCAR 50).
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299.9
41.17070

60,20

Figura 1.21: Elementos y propiedades orbitales UBAKUSAT.

Figura 1.22: Frecuencias de Transmision y Recepcion UBAKUSAT.
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MNOTE:

Spacecraft True HPA Power Dutput per User Channel 0,02369 | watts
In dBWV: -14,32 dBW
In dBm: 15,68 dBm

This is the "True” RF Transponder Power Allocated to Each User. The Intermod Power is NOT Included in this value.

‘Spacecraft HPA Transponded Uplink Noise Power: 2.4474|watts This is the uplink noise power amplified and retransmitted by the transponder HP¢ - Per Channel
‘Spacecraft Transponded Intermod Power: 10,0157 |watts This is the HPA power wasted in generating intermodulation products -Per Channel
Spacecraft Total HPA Power Allocated per User Channel 2,5000|watts This is the sum of the three power components from above. -Per Channel
‘Spacecraft Transmission Line Losses: -1,0 dB

8IC Connector, Filter and In-Line Switch Losses: -0,7 dB

‘Spacecraft Transmit Antenna Gain 7.0 dBiC

Spacecraft EIRP per User: [ -902]dew Spacecraft Effective Isotropic Radiated Power (EIRP) [EIRP=Ptx Ltl x Ga] per User

‘Spacecraft Transmit Antenna Pointing Loss -0,5 dB

Antenna Polarization Loss: -1,5 dB

Path Loss: -192.8 dB

Atmospheric Loss -2,0 dB Use Value Appropriate for Elevation Angle Selected in Orbit Performance WiS. See Ippolito
lonospheric Loss -1,0 dB

Rain Loss 0,0 dB

Isotropic Signal Level at Ground Station: dBwW dBm

Ground Station Antenna Pointing Loss -0,5 dB

Ground Station Antenna Gain 135 dBIC

Ground Station Transmission Line Losses: -2,0 dB

Ground Station andior Switch Losses: -0,7 dB

Ground Station LNA Noise Temperature: 100 K

Ground Station Transmission Line Temp.: 290 K

Ground Station Sky Temperature: 1000 K

G.5. Transmission Line Coefficient 0,5370

Ground Station Effective Moise Temperature 771K

Ground Station Figure of Merrit (G/T): -18,11dB/K

G.S. Signal-to-Noise Power Density (S/MNo): 3,22 dBHz.

Transponder Intermodulation Ratio (SAM or IMR): 22,0 dB The ratio of the power in one user signal divided by the average intermodulation power level in one User channel
G.S. Signal-to-Intermodulation Power Density (Silo) 56,8 dBHZ  The Intermodulation Power Density

G.5. 5/ (No+lo): dBHz

Single User Signal Bandwidth: 3.0 kHz

Single User Downlink S/N in User Terminal Bandwidth: dB This is the S/N for ONE user due to downlink thermal noise (AWGN) plus Intermodulation Interference.

It does notinlude the effects of the uplink noise

Figura 1.23: Resultados del Link Budget UBAKUSAT.

Uplink Center Frequenc
Uplink S/MN Achieved 0,03 dB plink: User Antenna Gain

Downlink S/N Achieved: -31,55 dB plink: User Transmitter Power.
Combined Uplink + Downlink S/N

Achieved:
Downlink Center Frequenc
Downlink:_User Antenna Gain:

Downlink: User LNA Temperature

Transponder End-to-End Gain 187.9 dB S/C Downlink RF Power/User Ch.-

SSB PEP SN Downlink: User Revr G/T:

Transponder DC Power Consumed: S/C Downlink Antenna Gain
Transponder Thermal Dissipation: S/C Downlink EIRP (Transponder)
5/C Downlink EIRP/User Ch_:

Figura 1.24: Resultados del Link Budget UBAKUSAT.
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