Cdmo citar este articulo: J. E. Orduy-Rodriguez, I. F. Rodriguez-Baron, C.A. Cubillos-Chaparro "Disefio de una estacidn terrena SDR para satélites de orbita
baja" Revista Ingenieria, Investigacion y Desarrollo, vol. 19 (2), pp. 41-49, julio. 2019.

DOI: https://doi.org/10.19053/1900771X.v19.n2.2019.12881

DISENO DE UNA ESTACION TERRENA SDR PARA SATELITES DE ORBITA BAJA

Design of a SDR ground station for Low-orbit satellites

Jaime Enrique Orduy Rodriguez’, Ivdn Felipe Rodriguez Bardn? Cristian Andrés Cubillos Chaparro®.
Departamento de Ingenieria Aerondutica, Fundacion Universitaria los Libertadores (Bogotd, Colombia)
Email: Yjeorduyr@libertadores.edu.co, ifrodriguezb@libertadores.edu.co,
cacubillosc@libertadores.edu.co.

(Recibido Agosto 15 de 2019 y aceptado Febrero de 2020)

Resumen

Los sistemas espaciales se caracterizan por la planeacién y creacion de todos sus segmentos con el fin de que en conjunto
se cumpla una misién; con relacién a estos sistemas, en Colombia han sido desarrollados dos misiones espaciales: el Liber-
tad 1, un CubeSat DE 1U de la Universidad Sergio Arboleda y el FACSAT1, un CubeSat de 3U de la Fuerza Aérea Colombiana.
Dichas misiones generaron el desarrollo completo del segmento espacial denominado satélite, a su vez han generado el
segmento terrestre denominado Estacion terrena. Para el asegurar el éxito del cumplimiento de la mision se hace necesario
tener control sobre el desarrollo del segmento terrestre; es decir, las estaciones terrenas, por esta razén, y con la moti-
vacion de la construccién 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 dentro del segmento radioaficionado o
universitario. Con base en la investigacion aplicada se busco la generacion de conocimiento dentro de la institucion con
la aplicacién en el sector espacial, desarrollando las pautas necesarias que permitieran la identificacion de los diferentes
componentes para la construccion de una Estacién 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, componentes de hardware del tipo SDR. Finalmente, se realizd una comparacion
con estaciones terrenas bajo costo para mirar la contribucion en Colombia.
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Abstract

Space systems are characterized by the planning and creation of all their segments in order for a mission to be accompli-
shed together; regarding these systems, two space missions have been developed in Colombia: Libertad 1, a 1U CubeSat
from Sergio Arboleda University and FACSAT1, a 3U CubeSat from the Colombian Air Force. These missions generated the
complete development of the space segment called satellite, in turn they have generated the terrestrial segment called
ground station. In order to ensure the success of any mission, it is necessary to have control over the development of the
ground segment, it does it mean, the ground stations; for this reason, and being motivated in this segment at the Fundacion
Universitaria Los Libertadores, it was possible to define a preliminary design to track pico and nano satellites within the
amateur or university segment. Based on applied research, the generation of knowledge was sought within the institution
with its application in the space sector, developing the necessary guidelines that would allow the identification of the diffe-
rent components for the construction of an Earth Station for small satellites. With the search for the necessary capacities
to obtain an adequate reception of the satellites, a low-cost earth station was obtained using commercial technology and
mainly hardware components of the SDR type. Finally, a comparison was made with low cost earth stations to look at the
contribution in Colombia.
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1. INTRODUCCION

El objetivo principal de esta investigacidn se basa en el de-
sarrollo tecnologico del segmento terreste de las misio-
nes espaciales en Colombia, determinando la realizacién
del disefio preliminar para la futura implementacion de
una Estacion Terrena de bajo costo para rastreo de saté-
lites de Orbita baja-LEO- en la Fundacion Universitaria los
Libertadores, que pueda servir de ayuda para la imple-
mentacién del segmento terrestre en proyectos de picoy
nanosatélites en universidades con el propdsito de tener
autonomia sobre la planificacién y ejecucion de este seg-
mento, en vez de comprar los equipos y depender tecno-
|6gicamente de empresas extranjeras.

El segmento espacial de los sistemas espaciales ya dise-
fiados y activos en el espacio, como los satélites del servi-
cio radioaficionado y del tipo universitarios alrededor del
mundo, se pueden comunicar con un segmento terrestre
diferente al desarrollado por ellos, esto se logra con la im-
plementacién de una estacion terrena que satisfaga las
necesidades y protocolos de comunicacion, con el analisis
previo de cada misién. La importancia de desarrollar es-
tas estaciones se centra en la capacitacion de la mano de
obray el fortalecimiento de la academia en temas aeroes-
paciales. De esta forma, se presenta del disefio preliminar
de la Estacion terrena denominada FULL-ET, basada en el
documento proceso de referencia para el desarrollo de la
arquitectura de una estacion terrena para pico y nanosa-
télites.

2. SISTEMA DE ESTACION TERRENA (GSTS)

Una estacion terrena es un conjunto de equipos de co-
municaciones y de computo que puede ser fijo o movil
[1], las estaciones terrenas usualmente tienen el principal
proposito de transmitir, recibir y realizar seguimiento de
un satélite y estas son de total importancia para el éxi-
to de una misién debido a que es el primer y el Ultimo
punto del enlace de comunicacion. Ademas, se pueden
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establecer, segln Ichikawa otras funciones de las estacio-
nes [2], siendo:

Operaciones de telemetria: son utilizadas para la adquisi-
cién y registro de datos y estado del satélite.

Operaciones de telecomando: son usadas para la interro-
gacion y control de las funciones del satélite.

Operaciones de control para poder determinar los para-
metros orbitales, programar los pasos del satélite y moni-
torear la carga del computador abordo.

Operaciones de procesamiento de datos para poder pre-
sentar los datos cientificos e ingenieriles de la forma ade-
cuada para la mision.

Permitir los enlaces de voz y datos a otras estaciones en
diferentes partes del mundo. Por otro lado, las estaciones
pueden ser clasificadas en de acuerdo con Penna [3] en:

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

Estacion movil: son las estaciones que pueden tener co-
municacién con un satélite en diferentes puntos o estan-
do en movimiento, estas usualmente cuentan con equi-
pamiento 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 desarro-
llados por estudiantes y, esencialmente, son construidas
con servicios de radioaficionados.

Asimismo, las estaciones terrenas universitarias estan
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principalmente disefiadas para comunicarse con satélites
desarrollados por estudiantes y/o profesores. El tamafio
y la complejidad de la estacion se estableceran por el
servicio que desempefiard y las caracteristicas operati-
vas requeridas por el segmento espacial. Las estaciones
de estos proyectos se construyen con base a los conoci-
mientos 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 comunicacién AX.25 [4].

La Figura 1 representa, por medio de un diagrama de
blogues, los subsistemas de la estacidn, siendo éstos: el
sistema irradiante, el control de la antena, el transcep-
tor de RF, el médem, el software de gestién y la interfaz
de usuario, y sus relaciones con los otros segmentos que
componen una mision espacial, como el CCS y el segmen-

SEGMENTO ESPACIAL.
SATELITE L SATELITE 2. SATELITE 3,
ESTACION TERRENA.
SISTEMA CONTROL DE
RADIANTE. ANTENA.
CENTRO DE
* CONTROL DE
SATELITES.
TRANCEPTOR DE
MANAGER
|l— CONTROL DE MISION.
MODEM
-y T
L — | |
»
| — -
A USUARIO DE ESTAGION
e TERRENA.
Nz
&

Figura 1. Diagrama de bloques para una estacioén terrena
para pico y nanosatélites [5]

3. METODOLOGIA
De acuerdo con Lozada la investigacion aplicada busca

la generacion de conocimiento con aplicacion a los pro-
blemas del sector productivo con base en los hallazgos
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tecnoldgicos de la investigacidn basica, ocupandose de la
union entre la teoria y el producto [6]. Con lo anterior, el
proyecto se dividid en tres fases:

Fase |: Conceptualizacion del desarrollo de la estacion te-
rrena en la Fundacion Universitaria los Libertadores.

Fase II: Evaluacion de las necesidades para la implemen-
tacién de una estacion terrena, teniendo en cuenta las
caracteristicas de operacion deseadas.

Fase lll: Montaje preliminar de la estacion terrenay prue-
bas en el lugar planteado, especificando el tipo de com-
ponentes que se implementaran, siempre buscando el
menor costo, pero la mejor eficiencia de trabajo.

El disefio preliminar de la Estacién Terrena a ser imple-
mentada en la Fundacién Universitaria los Libertadores
estd basado en el documento “Processo de referéncia
para o desenvolvimento da arquitetura de uma estagdo
terrena para pico e nanosatélites”, el cual presenta un
proceso de referencia para la implementacion de estacio-
nes terrenas para Picosatélites y Nanosatélites, de acuer-
do con las necesidades de la mision, de tal manera que,
se pudiera tomar la mejor decisién a la hora de evaluar la
planeacion y la ejecucion del segmento terrestre de pro-
yectos con pequefios satélites.

De acuerdo con Orduy en proyectos de pequefios satéli-
tes realizados en Brasil, los equipos de desarrollo de estos
proyectos compraron y utilizaron infraestructuras de es-
taciones terrenas existentes, con el fin de no preocupar-
se por el desarrollo paralelo de la estacion terrena. Esta
decision genera ventajas, ya que ahorra tiempo, recursos
humanos y fundamentalmente dinero. Sin embargo, el di-
sefiar la estacidon terrena junto con el segmento espacial
aumenta la capacidad de modificacion das arquitecturas
fisica y funcional, ya que previene defectos de compatibi-
lidad entre la estacion y el segmento espacial [5].

El disefio de la Estacion Terrena a ser implementada en la
Fundacién Universitaria los Libertadores tendra en cuen-
ta la flexibilidad de la operacion y el bajo costo. Ademas,
el disefio se realiza con un abordaje Bottom-Up o analisis
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ascendente, el cual se desarrolla para describir en detalle
el funcionamiento y el comportamiento del sistema. Este
enfoque describe el proceso de andlisis de un sistema
mediante la identificacién de sus componentes y sus in-
terrelaciones, asi como la creacién de una representacion
del sistema con un alto nivel de abstraccién [7].

De igual forma, Orduy establece que la primera etapa del
desarrollo de la estacién corresponde a la decisién de los
pardmetros que son necesarios para realizar el cdlculo del
enlace de comunicaciones, cominmente denominado
Link Budget, ya que dicho célculo de enlace tiene como
objetivo definir las caracteristicas de los componentes de
la estacion. En principio, es importante definir el objeti-
vo o los objetivos que seran rastreados con la estacion,
es decir, para la definicién de la estacion se tendran que
especificar los satélites con los cuales la estacion tendra
comunicacién. Vale la pena recalcar, que la estacion serd
de rastreo de satélites, en este caso se omite el envio de
telecomandos al satélite y se establece la comunicacién
del satélite a la estacion [5].

4. DISENO DE LA ESTACION

Disefio de una estacion terrena SDR para satélites de drbita baja

Para poder establecer la comunicacién con los satélites a
ser rastreados, se determind el punto de referencia don-
de la estacidn terrena estard ubicada dentro de las ins-
talaciones de la Fundacion Universitaria Los Libertadores
en la ciudad de Bogotd D.C., como se ilustra en la Tabla 1.

Tabla 1. Ubicacion Estacidon Terrena de la Fundacion
Universitaria Los Libertadores

Fundacion Universitaria Los Libertadores
Laboratorio de Radiometria Solar

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

A través del software libre de observacién satelital Orbi-
tron 3.71 se establecieron los satélites que pasaban por
la ubicacion de la Tabla 1. A partir de la observacién, con
el software mencionado, se pudo determinar que seis sa-
télites del tipo CubeSat, universitarios o del segmento ra-
dioaficionado podian ser rastreados desde la localizacion
de la Fundacion Universitaria Los Libertadores, los datos
son presentados en la Tabla 2.

Tabla 2. Satélites para rastrear desde la Estacion Terrena de la Fundacién Universitaria Los Libertadores

Nombre

. Orbita Modulacion Frecuencia (MHz) Polarizacion  Operativo
satélite
SO-50 (Saudi- 593 x 697 km, Subida en VHF (145.850 MHz)
Sat 1C- Saudi 64,6 grados X y bajada en UHF (436.795 Lineal Si
OSCAR 50)  deinclinacién MHz)
Telemetria / baliza: .
FO-29 (JAS-2 435.795 MHz (CW) Subida en VHF (145.900 MHz a
CFujioscaR 00X 1322 i ker 435,795 -40-000 MHz). Bajada en UHF Circular Si
) km & ' (435.800 MHz a 435.900 MHz
29) MHz FM (rara vez : .
) - invertido)
operacional)
jg'ggcggi Subida en UHF (435.130 MHz
AO-73 k con inclina Telemetria / baliza: a 435.150 MHz). Bajada en Lineal Si
(FunCube-1) - 145.935 MHz VHF (145.950 MHz a 145.970
ciéon de 97.8 . i
MHz- invertido)
grados
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Telemetria / bali-

Subida en VHF (145.940 MHz
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400 km x za: 437.225 MHz a 145.990 MHz). Bajada en .
BAKUSAT , X
UBAKUS 400km  (CW)/telemetria  UHF (435.200 MHz a 435.250 S
437.325 MHz MHz).
NO-44 (PCSat k7r?10c)c(>:?577 Subida y bajada en VHF
- Navy OSCAR rados de No tiene (145.825 MHz) FM FSK, AX.25, Lineal SEMI
44) grados d 1200 bps y 9600 bps.
inclinacién
Subida en HF (28.120 MHz
PSK31 y SSB). Bajada en VHF
NO-84 (PSat k7r?10c)(()rZ9677 (145.825 MHz Packet 1200
New OSCAR rados de No tiene bps X.25 y APRS - compartido Lineal Si
84) gra . con ISS, PCSAT y otros). Bajada
inclinacién

en UHF (435.350 MHz PSK31

FM)

Los satélites seleccionados fueron escogidos por su cerca-
nia, en términos de trayectoria, de la localizacion de la es-
tacion de la Estacion Terrena. A partir de los datos de los
satélites seleccionados se realizara el presupuesto de co-
municaciones de la estacion o Link Budget. Es necesario
aclarar que con base en la informacion de estos satélites
se determind el disefio principal de la Estacion Terrena;
sin embargo, la estacién tendra la capacidad de rastrear
otros satélites, dependiendo de sus frecuencias y de sus
caracteristicas de operacion.

Link Budget

El Link Budget o presupuesto de comunicaciones corres-
ponde a la contabilidad de todas las pérdidas y ganancias
de un transmisor hacia un receptor en un sistema de tele-
comunicaciones. Orduy recomienda usar un Presupuesto
de enlace de transpondedor analdgico basico disponibili-
zado en Excell por Amsat-UK (The Radio Amateur Sate-
llite Corporation — United Kingdom). La aplicacién que se
encuentra en Excel define la ganancia de las antenas, la
potencia del transmisor y otros parametros de los com-
ponentes. La finalidad del presupuesto es identificar si el
enlace es viable entre ellos [5].

Para el propdsito del disefio preliminar se establecieron
cinco enlaces de comunicacién. La Figura 2, presenta los
elementos relacionados con la frecuencia del satélite, se

observa que la frecuencia de trasmision y recepcion de
informacion corresponde a la banda VHF y es la misma
para los dos. Con relacion a la longitud de onda de la fre-
cuencia del satélite y la altitud de la érbita la aplicacién
calcula las perdidas por la propagacion.

Orbit Elements and Properties:
Slant Range to Spacecraft vs. Elevation Angle Spacecraft
Paramefer. Value: Unit_ ||~
Earth Radius 6.378, m 5,
Height of Apogee (ha): m -, 52 Downlink Slant Range
Height of Perigee (hp): m
Semi-Major Axis (a): 676167  km Ry
Eccentricity (e): 0.000207 h = mean height above surface
Inclination (7): 51,64 degrees N
Argument of Perigee (a): 299.9 degrees 8
RAAN. () 41,7070 |degrees _ o
WMean Anomaly (M) 60,20 degrees _ ?M':;:'""“TE‘\
Period: 92223 minutes |- N*Re AER =
doldt: 37587  deglday o
dedt: 65,0388 deg./day
dM/dt: deg./day. _ Downlink Earth Station
Wean Qrbit Altitude: 3350  km LOSCEAE L)
Mean Orbit Radius: 676167  km
Sun Synchronous Inclination: 96,97 degrees S = Re[{r2/Re"2  cosn2(8)}™12 _sin 3]
Elevation Angle (813 degrees
Slant Range (S1): 139560  |km.
Downlink Earth Station:

Elevation Angle (52) 500 Jdegrees
Slant Range (S2): 71084 Jkm.

Figura 2. Elementos y propiedades orbitales

Topologia de la estacion

La topologia que se quiere establecer en la Estacion por-
table-Modular de la Fundacion Universitaria Los Liberta-
dores, estd basada en la estacién Terrena PY2SDR (PAR) ya
gue usa un computador portatil de bajo costo, ademas,
usa la tecnologia SDR para rastrear pequefios satélites; el
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software utilizado esta disponible por la comunidad inter-
nacional de radioaficionados [5]. La Figura 3, presenta la
arquitectura que tendra la estacion.

Anlenas
VHFIUHF

i V
i Interior [ !
i i
i 1
i Fuente de PC RECEFTOR H
: Almentacién SOR :
i i
| H
!

Figura 3. Topologia de la Estacion Terrena de la Fundacion
Universitaria Los Libertadores [5].

Sistema irradiante

Figura 4. Estructura externa e interna de la Antena UHF

Segun la topologia de la Estaciéon Terrena para la Funda-
cion Universitaria Los Libertadores, esta debe contar con
antenas en las bandas VHF/UHF, sin embargo, mantenien-
do la idea original de este proyecto, que se basa en bajo
costo, se decidid construir parte del hardware de la esta-
cién estableciendo una antena del tipo EggBeater en ban-
da UHF que supla las necesidades de la Estacién Terre-
na. Otro factor importante para elaboraciéon del sistema

Disefio de una estacion terrena SDR para satélites de drbita baja

irradiante (antena) fue la necesidad de un sistema com-
pacto debido al entorno local de referencia en donde
seria posteriormente ubicada la estacion (region monta-
fiosa con colinas altas y obstaculos cerca de la estacidon
como edificaciones aledafias a la Fundacion Universitaria
Los Libertadores).

SDR Comercial (RTL-SDR v.3)

Segun Zabala, Cabeza, Pacheco, Casignia, & Ofiate este
dispositivo es un dongle2 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 [8]. La Figura 5, muestra el dongle usado en la Esta-
cién Terrena.

RTL-SDR.COM

QUCKSTART SETUP GuIDE: ATL:S08 COM 056

DVB-T+0AB+FM+SOR
RE20T2 TCXO-+8

Figura 5. Dongle RTL-SDR

Elementos en software de la Estacion

1175900 870278 0524948020189 00000024 00000-0 121294 0 7352
217590 70.3984 205.4129 0003675  4.9424 355.1792 14.16450776354953

COSMOS 1833A/%  ~ [Notas vacies.

ionbre.
NORAD 8 17

Desgnacién COSPAR  1987.0278
Epoca(UTC) 20050906 11:31:23
O1bias hastala época 85435

Incinacién 70;

[AR delNodo Asc. 25413

Figura 6. Software de previsién Orbitron

El computador de la Estacién Terrena a ser implementa-
da en la Fundacién Universitaria Los Libertadores utiliza
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como sistema operativo Microsoft Windows, en este caso
se utiliza Microsoft Windows 10. Para realizar el registro
de satélites se utiliza el software de previsidon Orbitron
versién 3.71, como se muestra en la Figura 6.

El software que controla el Dongle RTL-SDR es el SDR
SHARP (SDR#), su propdsito general es permitir que el
RTL-SDR funcione como un receptor de radio de banda
ancha normal, como se muestra en la Figura 6. Por ul-
timo, 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, Unicamente, se pueden recibir los paquetes y
demostrar que esta llegando la informacion.

o [E=m ]

415.187.500

Sep | RILIOR U o] [Etem] w0

Figura 7. Software de radio SDR SHARP.

5. RESULTADOS

Se presentan las especificaciones de la Estacidon Terrena.
La estacion Terrena de tipo Portable-Modular a imple-
mentar en la Fundacién 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 Figura 8 es de 282.900 COP (valor de
octubre de 2019). De igual forma, se presentan los com-
ponentes, su especificacion y el fabricante.

Jaime Enrique Orduy Rodriguez
lvdn Felipe Rodriguez Bardn
Cristian Andrés Cubillos Chaparro

Costo:
SR . Pesos .
T Especificacion Fabricante Colombianas: Délares*
. Rtl-sdr R820t2 Rtl2832u RTL-
Radio (SDR) 1ppm Texo Sma Defined SDR.COM 208200 61,23
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 didmetro y 83 cm 6000 1,76
de largo (32.6772 in).
Estructuradela | Tubo d.e PVC de 4.1em (1.62 5000 1,47
antena in) de didgmetro.
Tabla de madera de 20 cm *
20 cm (Soporte). 1 unidad. cors 2000 0,58
L en hierro colado de 3cm *
3cm 2 unidades. 1100 0.32
Abrazad.era cremallera acero 600 017
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

Figura 8. Especificaciones de la estacion

Finalmente, se presenta la estacion Terrena implementa-
da en la terraza del sexto piso de la sede Santander, Figu-
ra 9, donde estd ubicado el Laboratorio De Radiometria
Solar, de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Basicas, de
la Fundacién Universitaria Los Libertadores. La estacion
se ubico en un rack prestado por el laboratorio, el cual
cuenta con alimentacion (110v AC) para alimentar el com-
putador de la estacion.

Figura 9. Estacion implementada en el Laboratorio de ra-

diometria solar

Luego de haber montado el hardware y software de la
estacion se procede a recibir informacién de los satélites

Revista ingenieria, Investigacion y Desarrollo (12+D) Vol. 19 - No. 2, 2019.



que fueron seleccionados para realizar el rastreo. Para
este fin se establecié una metodologia bésica para poder
recibir datos de los satélites. Es necesario aclarar que la
antena opera en la banda UHF (430-450 MHz), es decir,
Unicamente se podran recibir datos (Downlink) de satéli-
tes en esta banda.

Etapa 1. En primer lugar, se debe recolectar la informa-
cién de los satélites, esto se puede hacer en internet
desde una pagina web que especifique las frecuencias de
operacion. La Figura 10, muestra las frecuencias Down-
link y Beacon del satélite BRICSAT 2 (NO-103).

Uplink (MHz): 28.120/145.825 :
| Downlink (MHz): 145.825/435 350 ;
: Beacon (MHz): 437.605 i
 Mode: 1k2/9k6 FSK f
| call sign- USNAP1-1 §
1 Status: Active i

Figura 10. Frecuencias de operacion del BRICSAT 2
(NO-103)

Etapa 2. Luego de haber de establecido los pardmetros
del satélite se debe accionar el programa Orbitron, el
cual mostrard la pasada del satélite sobre la estacion. En
el momento que el software muestre que el satélite esté
encima de la estacidn se podra realizar el rastreo del saté-

lite y la descarga de datos. La Figura 11, muestra el satéli-
te BRICSAT 2 (NO-103), sobre la estacién de la Fundacion
Universitaria Los Libertadores.

Figura 11. Software Orbitron — Pasada del satélite

Disefio de una estacion terrena SDR para satélites de drbita baja

Etapa 3. Una vez determinada la frecuencia de Downlink
del satélite y de saber la posicidon de este, se procede a ac-
cionar el software de radio SDR#, el cual mostrara la sefial
que se esté recibiendo. Se pudo establecer el rastreo a un
satélite, ya que con los otros satélites no se especifico si
las sefiales llegaban o eran propias de esos satélites, en la
Figura 12 se presenta el Software SDR# recibiendo el Bea-
con 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 Bea-
con era 437.605 MHz y se recibieron datos del Beacon en
441.913 MHz.

441.913.410 ©

Figura 12. Software SDR# — Beacon del satélite BRICSAT
2 (NO-103)

6. DISCUSION

Como referencia, y como se mencioné anteriormente, se
tomo la estacion terrena PY2SD, la cual esta basada en
un disefio de radioafionado simple pero funcional. La es-
tacion es fija de bajo costo que tuvo como principio usar
tecnologia SDR, para de este modo poder desempefiar
sus funciones utilizando Software y Hardware comercial
puesto a disposicion por la comunidad radioaficionada
internacional. La estacion PY2SD 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.
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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 estacién FULL posee un elemento menos en
Hardware: el Radio analdgico, ya que como es una esta-
cién 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 controla-
dor del SDR (SDR# v3) y otro software de rastreo de saté-
lites 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.

7. CONCLUSIONES

El disefio de estacidn terrena que fue implementado en la
Fundacién Universitaria Los Libertadores cuenta con tres
elementos en Hardware: una Antena, un Radio SDR y un
Computador. El Software y el disefio que fue implemen-
tado en la Fundacién Universitaria Los Libertadores cuen-
ta con tres elementos, a saber: Sistema operativo WIN-
DOWS 10, Controlador del SDR, SDR# V3 y para el rastreo
de Satélites se utiliz6 el software libre ORBITRON. El costo
aproximado de elaboracién de la estacion FULL fue de $
287.20 USD (valor de octubre de 2019).

Finalmente, se pudo establecer que con un bajo presu-
puesto y utilizando componentes COTS adquiridos en
mercado sin mayor problema, se puede desarrollar un sis-
tema con filosofia modular y flexibilidad de operacidn, ya
que se puede adaptar para conseguir la comunicacion
con varios satélites.

Esimportante destacarque el proyectodelaestacionterre-
nafueelresultadodelaimplementaciondelespacioacadé-
mico Tecnologia de Sistemas Satelitales en el programa de
Ingenieria Aeronautica de la Facultad de Ingenieriay Cien-
cias Bdsicas de la Fundacién Universitaria los Libertadores.

Jaime Enrique Orduy Rodriguez
lvdn Felipe Rodriguez Bardn
Cristian Andrés Cubillos Chaparro
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