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Resumen:La recepcion de satélites de orbita baja (LEO)y mmilizados por los radioaficionados,
requiere la instalacion de una estacion de tidfstas estaciones pueden ser de alto costo y los
equipos suelen ser muy sofisticados, por lo caadan accesibles para la gran parte de la poblacion
Otro inconveniente en la utilizacion de este tipo atbitas, es la alta velocidad que poseen los
satélites en su paso sobre el cielo terrestreydongs da muy poco tiempo para realizar la recapcio
en cada pasada. Una solucion a este problemalesiréa recepcion en distintos punto del planeta y
conformar la totalidad de la informacién enviada elosatélite con las partes recibidas por dissinta
estaciones receptoras.

El trabajo presente propone una red a la que edeptener acceso libre desde cualquier
computadora conectada a Internet, sin necesidarei que instalar programas especificos para
poder acceder a la estacion de tierra. La prop@sstiesarrollarla bajo programacion PHP y HTML,
ya que de esta manera no sera necesaria la ingtatfcaplicaciones especificas. La red consta&ria d
dos tipos de usuarios; los que se conectan paii@sirredormacion de un determinado satélite sin
poseer una estacion de tierra (observadores), guegposeen una estacion de recepcion conectada a
la red que brindan la posibilidad del seguimierdnginistradores). La diferencia entre los tipos de
usuarios es que los observadores podran observestd@ion, sin tener el control de la misma,
mientras que los administradores poseen el codedh estacién en cualquier momento y pueden
modificar cualquier parametro que sea necesario.

Otro objetivo que se pretende lograr, en esteajoales que el publico en general (y el sector
de la educacién en particular) tenga conocimiemacgando pasa un determinado satélite por su
ubicacion geogréfica, y pueda escuchar o recifiarimacion del mismo, sin la necesidad del equipo
especifico de comunicaciones (receptores, transesisantenas, torres, etc.), siendo necesariorgconta
Unicamente, con una computadora y acceso a Internet



1 INTRODUCCION

Desde el lanzamiento del primer satélite, las cooawiones satelitales han evolucionado
de una era analdgica a una era digital. En dicbtuendn se paso de unos primeros satélites
de comunicaciones analdgicas, a los actualestsatéié comunicaciones de gran capacidad,
satélites de observacion espacial y terrestre,télites de posicionamiento global (GPS),
donde muchos de estos pueden ser utilizados pafmibnados, entre otro¥¢éla Rodolfo
Neri).

Por otro lado, las comunicaciones desde tierraaHasisatélites también evolucionaron no
solo en su manera de establecerse, sino tambiénferma en que se envian los datos. Se
paso de protocolos de baja velocidad de transmysgin posibilidad de correccion de errores
a nuevos protocolos mucho mas rapidos en trangmysicon correccion de errores, lo que
aporta confiabilidad en la integridad de los dafds.esta manera se pudieron introducir las
computadoras en las comunicaciones satelitalegneltas, todos los beneficios que una PC
puede aportar tanto en el procesamiento de und seff@® en la automatizacion de la
estacion.

Por el lado de las comunicaciones digitales er@rg/B redes, también se evolucion6 hacia
una mayor velocidad de transmision de datos y a rnedaccion de errores en dichas
transmisiones. De esta forma, en la actualidad agegm medios de comunicaciones
confiables y de facil acceso para la gran mayoeidad personas de mundbdafenbaum
Andrew .

No es necesario remarcar el tremendo desarrollagiuad alcanzado por Internet en los
ultimos afos.

El potencial que vemos en la combinacion de est@s tcnologias (Internet y
comunicacion satelital) es de gran magnitud, yatoaresformaria para mucha gente algo tan
lejano como los satélites en un mero acceso aagiagpWeb.

Utilizar la estacion terrena con una automatiza@omo la que plantearemos reportara
beneficios sobre la eficiencia de la estacion, ya kj misma podra repartir su tiempo de
actividad en distintos satélites y no estar erdfagaara el seguimiento del satélite especifico
para el que se construyo.

Por otro lado se tendra la posibilidad de hacesaguimiento de un satélite sobre una zona
terrestre que va mas alla de una Unica estaciéenterEs decir, combinando en tiempo y
espacio una cierta cantidad de estaciones tersenpedra seguir al satélite durante un largo
tiempo y distancia. El tener mayor contacto tempooa el satélite, gracias a las estaciones
terrenas consecutivas, nos permitira una recepti@s rapida de la informaciéon para un
posterior armado y ensamblado de la misma. Estofis@ia un mayor aprovechamiento de
la estacion de tierra, lo cual se traduce en ungomeficiencia Bernier Steve, Barbeau
Michel).

El objetivo de nuestro trabajo es poner al alcateda mano de cualquier usuario de
Internet, la posibilidad de recibir los datos desatélite. Mediante este sistema se podrian
recibir y escuchar satélites que no estan en epearisual del usuario. Se podran también
almacenar los datos recibidos para su posteridquregara aquellos casos en los que el
usuario no tiene la posibilidad de estar sentad@aé?C al momento de tener visual con el
satélite.

2 LA FILOSOFIA DEL TRABAJO

El trabajo consiste en desarrollar un servidogual mediante una sencilla interfaz podra
comandar los controladores de posicionamiento sl@mhgulos de elevacion y azimut de una



antena. Por otro lado, este servidor estara caleetdnternet lo cual brindara la posibilidad
de tener una gestidon remota sobre la actividacadestacion terrena. El acceso al servidor
permitira coordinar el apuntamiento de la anteséalada en la estacion de tierra entre los
distintos usuarios interesados, para que siga emntocisatélite durante un momento
determinado del dia.

Los usuarios que posean una estacion de tierraieyaguofrecer su estacion, deberan
instalar un minimo de software para poder ofretese de su estacién a los demas usuarios.
Este software de conexion sera la herramienta agagsara que la PC que controla la antena
pueda montarse como su propio servidor PHP y asidirconexion a todos los usuarios del
mundo que estén interesados en la posicion de ditleaa en particular.

2.1 ¢Qué es GSN?

La Red de Estaciones Terrenas (GNS — Ground Stateiwork) es un concepto que
surgié en Japon en el aflo 1998 aproximadamentan emmposio sobre Sistemas Espaciales
Universitarios.

Hasta el afio 2006 algunas universidades constmyestaciones terrenas para el
seguimiento de sus propios satélites. Estas estcige podian acceder remotamente, pero no
existia compatibilidad alguna entre ellas.

En la actualidad han desarrollado en Japon unanmaemota de acceder y controlar las
antenas mediante dos aplicaciones, una que s&iestal servidor conectado a la antena, y el
otro que se instala en la PC cliente que se conattaservidor mencionado
(http://www.unisec.jp/gsn/; http://www.asc-
csa.gc.ca/eng/satellites/radarsatl/ground_segrapnt.a
http://www.svengrahn.pp.se/radioind/okik/okik.htm

Actualmente existen en el mundo varias redes detiggt, con diferencias principalmente
en el modo de conexion y gestion de la estacidgartar Estos grupos de desarrollo son por lo
general Universidades o Institutos de Tecnologia gpuntan sus desarrollos a la propia
comunidad intelectual o cientifica. Sus accesa@s a@s$taciones son generalmente mediante la
instalacion de aplicaciones especificas de detapdpio. Incluso algunas de estas redes son
del tipo comercial y se debe ser cliente para @bteste servicio.

Nuestro aporte con esta red de estaciones teresnlagcerlo no solo de facil, rapido y de
libre acceso, sino también pretendemos que naesigngido a un sector en particular y que
cualquier persona con interés en el tema pueda@cakmismo.

Es por ello que el modo de acceso lo planteamosamteduna navegacion WEB a un
servidor PHP. Esto elimina el requisito de la ilesti@n de herramientas especificas o
propietarias para el acceso.

2.2 PHP y MySQL como herramientas

El lenguaje de programacion desarrollado parader®s PHP, esta orientado a la creacion
de paginas Web dinamicas, y es usado principalmentda interpretacion del lado del
servidor (server-side scripting)

Fue creado originalmente p&asmus Lerdoren 1994; sin embargo la implementacion
principal de PHP es producida ahora pbe PHP Groupy sirve como el estandar de facto
para PHP al no haber una especificacion formal.

PHP es un lenguaje interpretado de propdsito gemenpliamente usado y que esta
disefiado especialmente para desarrollo Web y med@crustado dentro de codigo HTML.
Generalmente se ejecuta en un servidor Web, tomaindadigo en PHP como su entrada y



creando paginas Web como salida y, en nuestroesaparticular, enviando datos de salida a
través de un puerto de la PC mediante una libegfapiada. Puede ser desplegado en la
mayoria de los servidores Web y en casi todosisbesnsas operativos y plataformas sin costo
alguno.
Este tipo de programacion tiene muchas caractasstpero las que mas aplican a nuestro
trabajo sonWww.php.ne.
» Capacidad de conexion con la mayoria de los mamejacle base de datos que se
utilizan en la actualidad.
* Capacidad de expandir su potencial utilizando larmme cantidad de maodulos
(llamados ext's o extensiones).
» Eslibre, por lo que se presenta como una altemandt facil acceso para todos.
* Permite las técnicas de Programacion Orientadget@3b
» Biblioteca nativa de funciones sumamente amplickiida.
* No requiere definicion de tipos de variables.

En lo que respecta a la informacion correspondiarif|rametros de satélites”, “datos de
usuarios”, “datos de estaciones terrenas”, “infaidgra recibida” “agenda satelital” se
guardara en la base de datos que administraremddysQL.

Actualmente, muchos disefiadores de todo el mundén espuntando a desarrollar
aplicaciones Web con PHP y MySQL. Es por eso quecbavertido a este administrador de
base de datos en uno de los mas solicitados delanun

Las razones de su masividad y preferencia de élesa deben a que tiene un rendimiento
rapido y consistente, su facilidad de uso, es @bimle con mdultiples lenguajes de
programacion (Linux, Apache, MySQL, PHP / PearlythBn), es multiplataforma (Linux,
Windows, OS/X, HP-UX, AlX, Netware) y su licencieatuita.

A continuacidon enumeramos las Razones principabes pso de MySQL Mancini
Andrés, Calegari Nicolas, Giannini Leandro, Quirdgan Jorge

» Escalabilidad y flexibilidad

* Alto Desempefio

» Alta Disponibilidad Soporte transaccional robusto
* Web Data Warehouse y Fortalezas

* Fuerza de Proteccion de Datos

» Desarrollo completo de aplicaciones

» Facilidad de gestion

» Libertad de Cédigo abierto y Soporte 24x7

» Costo Total de Propiedad mas bajo

2.3 Metodologia de Disefio

El control y programacion de la estacion se haranpedio de una pagina Web que estara
montada en la PC que se encuentra directamentetadaea la antena por medio de la
interfaz de control de los rotores.

El acceso a la pagina WEB montada en el servidededeualquier ubicacion del planeta
permitira setear la programacion de la antena gaeasiga un cierto satélite en un tiempo
dado, siempre y cuando, claro esta, dicha antega t@sual con el satélite.

El servidor ejecutara un algoritmo de prediccionaibkital satelitales, llamado SGPA4.
Mediante los datos generados la PC podra sabeuermpunto del espacio se encuentra el



satélite en el momento, y con esta informacionrépdchzar una recta que los una. De esta
recta se extraen los angulos de interés para canahdovimiento de la antena, es decir, se
obtienen de una recta imaginaria los angulos dawizy elevacion para mover la antena y

apuntar correctamente al satélite. EI movimiento l@leantena para lograr los angulos

necesarios se realiza mediante dos rotores queiastalados en el pie de la antena.

Los usuarios que pretendan utilizar el sistemaciéral remoto deberan registrarse en la
pagina del servidor para crear su perfil de usuasio medio de acceso (usuario y contrasefa).
Una vez que el usuario accede a la pagina puedriitanla disponibilidad de los satélites
para un tiempo y espacio dados, y si es posiblegramar el evento para una pasada.
Llamamos evento a un periodo de programacion, @g deprogramar la antena para que siga
un satélite en una pasada. Los periodos generadasizaran para organizar el cronograma
de uso de la antena y poder llevar asi una tragdabtite la misma.

A medida que los datos vayan llegando a la antesdedun satélite durante una pasada, la
misma los ird guardando en uno u otro formato segaresponda, con una codificacion en el
nombre de los archivos de modo que no se duplitpgemismos. Esta codificacion permitira
a la vez mantener un orden en la administraciGarcl@vos.

Estos datos quedaran guardados en el servidopasiigdn de cualquier otro usuario que
pretenda obtenerlos.

Figura 1: Acceso remoto

En la Figura 1se muestra la integracion de Inteyrlat estacion de tierra que controla la
antena comandada mediante un servidor de GSN. Med&sta imagen pretendemos hacer
énfasis en que el acceso al servidor puede sere dasalquier lugar del mundo sin la
necesidad de depender de un operario en la estaciéna.

3 IMPLEMENTACION EN PHP

Las orbitas de los satélites alrededor de la timoraon elipses perfectas como las predichas
en la mecanica Newtoniana, esto es consecuend@agi@plificacion del modelo tomado en
dicha mecanica. A medida que es necesaria mayoisiire, el modelo se torna de mayor
complejidad y con mayor cantidad de variables. Alidee que aumenta la complejidad, los
modelos pueden tener en cuenta términos comohatauiento de la tierra en los polos, las
irregularidades del campo gravitatorio, el arrastfgccion de la atmdsfera, la atraccion de la
luna y/o el sol y la presion de la radiacion sodan términos o conceptos que se deben tener
en cuenta a la hora de aumentar la precision tirlloa de orbital satelitales.

En nuestro caso, se decidi6 utilizar el modelo S@fP4£ombinacion con SDP4, para los
casos en que haya una orbita de espacios lejanmoBHElo SGP4 Simplified General



Perturbations Satellite Orbit Model)&s un algoritmo de NASA y NORAD utilizado para el
calculo de posicidon y velocidad de satélites caysamla tierra. Cualquier satélite que posea
un tiempo de orbita menor o igual a 225 minutoslpudilizar este algoritmo.

3.1 Programacion del algoritmo

Este algoritmo se encuentra muy difundido en dstilenguajes de programacioén, como
MatLab, C, Fortram, pero no en PHP. Se debid asgridesarrollar completamente en este
lenguaje basandonos en los analogos para otrasldgés. En particular, se utilizé el cédigo
escrito en MatLab\(allado David A., Crawford Paul, Hujsak Richard atelso T S; Hoots
Felix R, Roehrich Ronald)Lcomo guia. Durante la traduccion de lenguajeMd¢Lab a
PHP) del cédigo se aprovecho para realizar algomadificaciones en el mismo para lograr
una ejecucion mas prolija y optima, ademas de addgtinformacion de las bases de datos
que se utilizan en el algoritmo de prediccion.

En la Figura 2 se puede ver un diagrama de flujodiheo se ejecuta el algoritmo SGP4,
desde que ingresan los datos del satélite hastanagielevuelve los valores de posicion y
velocidad en un instante de tiempo determinado.
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Figura 2 — Algoritmo de prediccién SGP4

Nuestro planteo en particular consta de un disefiona pagina Web con PHP y HTML y
una base de datos administrada con MyS@klling Luke, Thomson Lau)aEl disefio del
sistema tuvo como premisa ser simple e intuitiva g usuario y, a la vez, facil de montar
para el administrador de una estacion terrena giséeca tenerlo.

El desarrollo de software o Web realizado, constdH@ML para la parte grafica de las
pantallas y del entorno que puede visualizar elatisu mientras que por detras de las
pantallas se corren permanentemente en el serdidtntas funciones PHP que o bien
interactdan con el servidor (para transporte oadigacion de datos) o bien para calculos que
son necesarios en el momento, como por ejempédgetitmo SGP4.

Su pantalla principal, una vez que el usuario décetkdiante su usuario y contrasefa,
consiste en un entorno donde se pueden visuakitas del sitio geografico de la estacion, del
usuario, del disefiador y en otra seccién, los asce$unciones posibles para el usuario.

5. C. de Bariloche, Rio negro, 08:14:45
[-Actuemnr TLE:} i— Evento 1 f Pasarias } ’;_mumu tmmﬂ Usuario: jorgelote
Home  MiCalendario MiEstadistica  Download Cambiar 1a contrasefia Saliv

banner animado de noticias

Universidad Narional de Comatme (THComal - Henquen - Argentina. (con link a la pagina de la UNComa)

Figura 3 — Pagina principal

Una de las funciones posibles que se puede vea &mgura 3 es el link de “Actualizar
TLEs”. Este acceso, valido solo para administraglorese conecta al sitio
http://www.celestrak.com baja uno por uno los distintos archivos de tediwalizados para
cada uno de los distintos grupos de tipos de szd¢la saber: amateur, weather, military,
globalstar, geodetic, engineering, etc. Es muy mapbe que esta actualizacidbn se haga
periddicamente, ya que la posicion de los satéptesde sufrir modificaciones y no tener
registros de las nuevas posiciones resultaria egasito de recursos y tiempos para apuntar a



un satélite en una posicién que no seria cierta.

En este punto el usuario tiene también acceso aldaspantallas principales y mas
importantes del sistema: “Evento” y “Pasadas”. &primera puede seleccionar un satélite del
grupo que corresponda, un rango de dias y unad@stacrena. Con estos datos, el algoritmo
de prediccion SGP4 listara los horarios de pasalasditélite para la estacion terrena
seleccionada. Si la estacion no tiene otro eveata gsa ventana de tiempo, el usuario puede
elegir guardar el mismo en la base de datos p&@uuede agendaza o programada.

Grupo | Grupo de Satéites [v]

:u'

Satélite [ SACC

Estacién Terrena | Meugu | v/

Cantidad de dias de pasadas 1 '

Home

Figura 4 - Seleccion de datos para visualizaciépadadas sobre una estacion terrena



Fecha y hora Arimut Elevacion

~
20/08/2010 19:23:48 104,92
Z0/08/2010 19:24:45 §9.07
20/08/2010 19:25:48 72.93
20/08/2010 19:26:48 5&. 62
20/08/2010 19:27:48 47.08
20/08/2010 19:28:48 3G.17
20/08/2010 19:29:43 31.32 [v]

Satehte: SAC C

Angulo de vista: 0°
Dias de prediceion 1

| Fecha Desde:| |
| Fecha Hasta: | |
|
|

Id. de la Estacidn: |2 |
Td. del Satélite: | 26520 |

[ Guardar Registro

Figura 5 - Pasadas de un satélite por una estti@na en una ventana de tiempo.

La segunda pantalla mencionada es similar en caalo® datos que se deben proporcionar
al sistema, solamente un satélite, pero en est® g@nvisualiza la posicion geogréfica en el
momento actual del satélite. Los datos devuelt@sfsescan cada unos pocos segundos.

pe 5

-

EnQ_!‘.-

i
RN

ﬁ*m.%_iwz i

TRV

Grupe | Grupo de Satélites :_i

Satélite | PEHUENSAT 1 (PO-63) v/

Yar Pasadas

Home

Figura 6 - Seleccién de datos para visualizaciok g@sicion de un satélite.



August 20, 2010 - 1030:24
PEHUENSAT 1 (PC-63)
ECI: 3= 48468 Fim , ¥ = 199823 Fom L Z = 670119 Ko
ECEF: X =-1297 52 Kom . ¥ = 159502 Km ;. Z = -6701.19 Km
Latitud= 7303 3 ; Longitud = 12008 E ; Altura = 65096 Km

PNTELT 37

Gougle

Yer otro Satelite

Home

Figura 7 - Posicion Actual de un satélite.

4 CORRECCION DE FRECUENCIA (EFECTO DOPPLER).

Para la recepcion de sefial proveniente de satéétesbita LEO, se debe tener en cuenta el
corrimiento de frecuencia por efecto Doppler. E$geto se manifiesta cuando se establece un
enlace de RF, a una determinada frecuencia, eredomao los dos puntos del enlace se estan
moviendo uno respecto al otro. Para nuestro cdsmogimiento de los satélites, es una
velocidad considerablemente alta para los valovesegtamos acostumbrados a manejar, y
también para los valores de frecuencia utilizadoeleenlace. Valores que van desde 5 Km/s
hasta 10 Km/s, dependiendo de la orbita en la sigeubicado{omasi Wayng

También se debe tener en cuenta el movimientoigoe ta estaciéon terrena, aunque no
estemos consciente de este, es una velocidad gaedeade 0 Km/s hasta, aproximadamente,
0.416 Km/s. Esta variacion de la velocidad se spwade a la ubicacién del observador o
estacion terrena con respecto a eje de rotacida tlerra, desde el polo hasta el ecuador,

respectivamente.
V. = R * G
c (1)

donde,
Vo = velocidad del observador.
R, =radio de la tierra desde el eje de rotacionahastibicacion del observador.
Q7 = velocidad angular = 7.2921e-5 ratl/s
Esta diferencia de velocidades produce un efecia safal transmitida, el cual, a su vez,



produce un pequefo corrimiento en la frecuencizulelce. Esto se traduce, que la frecuencia
de la sefal transmitida por el satélite no tienmikma frecuencia que la sefal recibida en la
estacion terrena, pudiendo producir pérdidas deiial de comunicacion. Por este motivo, al

momento de realizar una bajada de datos de untsaéldebe tener en cuenta este efecto y
compensarlo. La compensacion que se realiza es &udtar la frecuencia del receptor, de

esta forma se tiene mas seguridad en el enlace.

4.1 Implementacion en el algoritmo

Para la implementacién de corrimiento Doppler esgdritmo de seguimiento de satélites,
una manera facil de calcular la velocidad relagimtre el observador (o estacion terrena) y el
satélite, fue hacer el calculo directamente defupatro llamado rango, que es la distancia
desde la estacion/observador al satélite. De esti® nel algoritmo resulta sencillo y no ocupa
recursos innecesarios. El calculo de la velocidasiste en resolver la ecuacion

_ KX,
At

donde Xy X.1 son 2 valores de rango consecutivos con una segaran tiempo de valor
At. De esta forma, obtenemos un valor de velocidadianen un tiempo determinado y con
este podemos calcular el corrimiento Doppler. Uea gonocido, se prosigue a corregir la
frecuencia del equipo receptor.

Para nuestro algoritmo, la ecuacién que nos resattaeste método es

V (2)

FRX = Iy 1_I—i_ 3)

donde,
Frx Y Frx = frecuencias de recepcién y transmision, resgeatiente.
V, = velocidad relativa entre transmisor/receptor.
¢ = velocidad de la luz.

5 CONCLUSIONES

Nuestra intencion con el desarrollo del preserdbaip es complementar los avances
realizados por los distintos grupos de redes deiestes terrenas mediante la sustitucién de
las aplicaciones cliente-servidor por un acceso Walnternet.

Mediante esta implementacion simple y de libre sas®e pretende ampliar los grupos de
interés que en la actualidad participan de las odragiones satelitales. Estos grupos en la
actualidad son de un numero y tamafio reducido ipahmente por el escepticismo de la
gente sobre el tema.

La combinacion de una serie de estaciones tertaes que permitan seguir un satélite
durante un tiempo continuo dado redunda en un nierapo de comunicacion, y por lo tanto
un mayor tiempo de bajada de informacién. Esto fierque los usuarios tengan una mayor
eficiencia de parte del satélite en lo que respadts tiempos de bajada de informacion, ya
qgue lo que el satélite bajaria en una cantidad dada@asadas ahora lo podria realizar en una
Unica pasada con la ayuda de estas estacionezatese serie. Esto por otro lado, lograria un
ahorro en la capacidad fisica de almacenamientofdemacion en los satélites, ya que no
retendria tanto tiempo la informacion si pudieracaegarla en una sola pasada mediante un
arreglo de antenas en serie. Este ahorro de capas#&lpuede traducir a la vez en ahorro en



peso, y porque no, en ahorro econémico.

Este aporte que pretendemos agrega versatilidacgestdcion terrena, ya que no estaria a
disposicion del Unico satélite para el que fue taida, sino que se aprovecharian los tiempos
para una mayor cantidad de seguimientos de satglitsuarios.
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