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Resumen

USAT-I es el primer satélite en proceso de desarrollo en la Universidad Nacional de La Plata (UNLP, Argentina) 
del Programa Satelital Universitario, que planea el desarrollo de una serie de satélites pequeños, impulsado por el 
Centro Tecnológico Aeroespacial (CTA) de nuestra Facultad de Ingeniería, Centro con el cual nuestra UIDET SENyT 
mantiene una estrecha colaboración en este y otros proyectos aeroespaciales. Este primer satélite es un CubeSat 3U 
(30cmx10cmx10cm), y su misión es la demostración de la capacidad de desarrollo tecnológico para la utilización 
de señales de Sistemas de Posicionamiento Global por Satélite (GNSS) en aplicaciones de sensado remoto mediante 
técnicas de radio-ocultacion (GNSS-RO) y reflectometría (GNSS-R). Estas técnicas utilizan las señales transmitidas 
por los sistemas GNSS refractadas en la atmosfera o reflejadas en la Tierra para medir características de la ionosfera 
o de la superficie terrestre, como la humedad del suelo, vientos oceánicos, altimetría, entre otros. La mayor parte 
de la carga util del satélite esta siendo diseñada y desarrollada por estudiantes y profesionales de la Facultad de 
Ingeniería de la UNLP, por lo que constituye un proyecto simultáneamente educacional y tecnológico.

Las técnicas de GNSS-R y GNSS-RO requieren de antenas de alta ganancia para lograr maximizar la potencia 
recibida de las señales con las que se estiman los parametros geofísicos. Un CubeSat de 3U es claramente una 
plataforma pequeña y de recursos limitados en comparación a otros satélites de mayor escala, lo que impone 
restricciones en el diseño de estas antenas. El USAT-I no preve contar con mecanismos de despliegue para las antenas 
de las aplicaciones de ciencia, y tres de sus caras se encuentran ocupadas por los paneles solares y por las antenas de 
comunicaciones y telemetría. Por lo tanto, las tres caras restantes son las utilizadas para las antenas GNSS-N (para la 
navegación del satélite), GNSS-R y GNSS-RO, las cuales son de tipo parche de microtira por ser las mas apropiadas 
para este tipo de aplicaciones. Dado que las caras laterales son las de mayor superficie se reserva su uso para las 
antenas de aplicaciones de ciencia ya que admiten el uso de diseños basados en parches combinados a fin de aumentar 
la directividad/ganancia resultante. En condiciones normales el satélite tiene orientación vertical, con las caras mas 
chicas orentadas al cénit y al nadir, de manera que puedan recibirse las señales GNSS que inciden mayormente 
alrededor del cénit en la antena GNSS-N y las de GNSS-RO desde direcciones rasantes o aproximadamente paralelas 
a la superficie terrestre. Como su cara inferior esta reservada para las antenas de comunicaciones y telemetría, para 
capturar las señales GNSS-R provenientes de la superficie terrestre, se ha decidido incorporar un mecanismo de 
rotación que cambia su orientación y apunta la cara lateral de la antena GNSS-R hacia la Tierra. Un requisito 
adicional de diseño es la necesidad de contar con señales GNSS a doble frecuencia, y por ello las antenas como el 
receptor se diseñan acordemente a fin de cumplir con esta condición.

El mayor potencial de la técnica GNSS-R se encuentra en su capacidad de capturar muchas reflexiones en 
simultaneo, logrando alta cobertura espacial. Las características de la antena receptora determinan el número de 
reflexiones capturadas a lo largo de la trayectoria del satelite. Por lo tanto, como parte del estudio de factibilidad de 
la misión USAT-1, se analiza la cobertura lograda con el diseño de antena de reflectometría propuesto. Este análisis 
se realiza mediante un simulador ad-hoc desarrollado en el SENyT que recrea la trayectoria del CubeSat basado 
en un modelo de Órbita precisa para las condiciones realistas del USAT-I y calcula el número y la características 
geométricas de las reflexiones de las señales de los sistemas GNSS capturadas en función del patrón de radiación 
de la antena receptora. De esta manera, se logra realizar el relevamiento de la estadística de ocurrencia, duración 
y distribución espacial de potenciales eventos de interés. En este trabajo se presenta el diseño propuesto para las 
antenas de GNSS-R y GNSS-RO y sus parametros más relevantes, que permiten conseguir la suficiente ganancia para 
obtener mediciones titiles, acompañado de los resultados de simulación que confirman una cobertura satisfactoria 
con reflexiones capturadas en más del 80 % del tiempo simulado con máximos de 5 eventos simultáneos.
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Fig. 1. Forma constructiva del USAT-I.

I. Introducción
El satélite universitario USAT-I es un CubeSat desarrollado 
en la Facultad de Ingeniería con la misión de realizar 
mediciones GNSS-R y GNSS-RO. En la Fig. 1 se muestra 
una representacion del satelite. El mismo utiliza un receptor 
GNSS de diseño propio que es capaz de recibir y procesar las 
señales de navegacion y de almacenar las de ciencia (GNSS- 
R y GNSS-RO). Está previsto que luego de la realizacion 
de un experimento, los datos recolectados se transmitan a 
Tierra por medio de varias estaciones terrenas distribuidas 
estrategicamente. El receptor ad-hoc a bordo tiene la capa­
cidad de obtener las senales deseadas, y ademas determinar 
la solucion puntual de navegacion con una precision menor 
a 10 m de error RMS en posicion 3D, y menor a 1 m/s 
de error RMS en velocidad 3D. A su vez, tambien realiza la 
determinacion de úrbita precisa por medio de la medicion de 
pseudorango y fase de portadora en doble frecuencia (L1C/A 
y L2C), lo que permite resolver posicion 3D con un error 
RMS menor a 20 cm, y un error RMS en velocidad 3D menor 
a 0,2 mm/s. Estas características son necesarias para que 
puedan obtenerse resultados utiles al momento de procesar 
las mediciones de los experimentos de ciencia.

Para que la obtencion de todas las senales GNSS sea posible, se debe tener en cuenta la geometría del problema, 
y en base a eso la definicion de las especificaciones que las antenas del receptor deben cumplir. A continuacion de 
definen las restricciones impuestas al diseño de las antenas.

EL
EC

TR
O

TE
C

N
IA

II. CaractertIsticas de diseNo de las antenas GNSS
II-A. Antena GNSS-N

Se requiere una antena de ganancia alta para maximizar la relacion señal a ruido, pero con cobertura suficiente 
para adquirir la mayor cantidad de sateílites GPS visibles. En la Fig. 2 se presenta una imagen descriptiva del 
esquema de funcionamiento. La opcion mas conveniente es una antena tipo parche ya que presenta una relacion de 
compromiso adecuada entre ganancia y cobertura, puede diseñarse para operar con polarizacion circular con puerto 
tínico, puede sintonizarse en doble banda, y su volumen y masa son reducidos. Específicamente, se requiere que 
la misma opere con polarizacion circular a derecha (RHCP) [1] y que este sintonizada para las bandas de GPS L1 
(1575.42 MHz) y L2 (1227.6 MHz) [2]. La posicion asignada para la antena es la cara -Z.

El diseño realizado consta de un PCB multicapa de dimensiones 100 x 100 x 3.2 mm3, tal como puede observarse 
en la Fig. 1. La seleccion del material dielectrico Rogers se debe a la gran estabilidad de sus propiedades electricas, 
baja tolerancia de fabricacion, baja variabilidad con la temperatura, y de bajas perdidas. El material específico 
RO4003C fue seleccionado por su buena relacion de compromiso entre la eficiencia de radiacion y las dimensiones 
admisibles en el satelite [3]. En tanto que el RO4450F es un material adherente que presenta menores perdidas que 
el FR4 [4]. Las dimensiones, forma y alineacion finales permiten obtener una antena adaptada a doble frecuencia, 
con polarizacion RHCP y con un puerto tínico. Los resultados obtenidos por simulacion indican que la ganancia 
en la banda L1 es de 5,4dBiC, y en la banda L2 es de 4,6dBiC, con anchos de banda de 35MHz y 25MHz 
respectivamente. Ademas el ancho de haz de mitad de potencia obtenido ha sido de 90°. En la Fig. 2 pueden 
observarse los patrones de radiacion resultantes.

II-B. Antena GNSS-R
Para esta antena se prioriza la ganancia mas que la cobertura ya que las señales son mucho mas debiles que por 

rayo directo. El impacto en utilizar antenas mas directivas en la cobertura del sistema de reflectometría se discute 
en la Seccion III. La opcion mas adecuada es una antena tipo parche basada en varios elementos interconectados.
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Fig. 2. (Izquierda) Esquema descriptivo del modo de funcionamiento para la adquisición de señales de navegación. (Derecha) Patrones de 
radiación para las bandas L1 y L2 de la antena GNSS disenada.

En este caso, se requiere que la misma opere con polarizacion circular a izquierda (LHCP), ya que la reflexion 
modifica esta característica de la señal, y que tambien este sintonizada para las bandas de GPS L1 y L2.

El espacio asignado a la antena de reflectometría [5] es la cara +X del CubeSat. Para la recepcion de las senales 
la misma debe estar apuntando a la Tierra, lo cual se logra con un sistema de rueda de inercia incorporado en el 
satelite. Dado que la informacion titil de la tecnica de reflectometría requiere disponer tanto de la señal reflejada 
como la directa de un mismo satelite GNSS, se requeriría de una antena adicional que cumpla la tarea de recibir las 
senales por camino directo. Aprovechando que el sistema cuenta con tres antenas capaces de recibir senales GNSS 
y que las antenas GNSS-R y GNSS-RO se encuentran en caras enfrentadas, se asigna esta funcion a la antena de 
radio-ocultacion. En la Fig. 3 se presenta un esquema representativo de este modo de funcionamiento.

El diseño realizado consta de un PCB multicapa que aprovecha la superficie disponible a fin de maximizar la 
ganancia, por lo que sus dimensiones son 326,5 x 83 x 3,2 mm3, tal como puede observarse en la Fig. 1. Las razones 
para la seleccion de los materiales empleados son la misma que para la antena de navegacion. Las dimensiones, 
forma y alineacion finales permiten obtener una antena adaptada a doble frecuencia y con polarizacion LHCP. El 
diseño propuesto consigue una ganancia en la banda L1 de 9,4dBiC, y 8,1dBiC en la banda L2, con anchos de 
banda de 35MHz y 25MHz respectivamente. Dado que el diseño consiste en un conjunto de parches alimentados 
em paralelo, el ancho de haz de mitad de potencia resultante es mas angosto en el eje de alineacion de los parches. 
El mismo es de 30° en esa dimension, y de 90° en la otra. En la Fig. 3 pueden observarse los patrones de radiacion 
resultantes.
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Fig. 3. (Izquierda) Esquema descriptivo del modo de funcionamiento para la adquisicion de señales de reflectometría. (Derecha) Patrones 
de radiacion para las bandas L1 y L2 de la antena GNSS-R diseñada.
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II-C. GNSS-RO
Esta antena también debe ser de alta ganancia debido a que las señales son atenuadas por efectos atmosféricos 

y los largos caminos de propagacion, y ademas el rango de vision es mucho menor ya que solo son de interes las 
senales provenientes de direcciones rasantes a la Tierra [6]. La opcion mas adecuada es una antena tipo parche 
basada en varios elementos interconectados. En este caso, se requiere que la misma opere con polarizacion circular 
a derecha (RHCP) y que este sintonizada para las bandas de GPS L1 y L2.

El espacio asignado a la antena de radio-ocultacion es la cara -X del CubeSat ya que para la recepcion de las 
senales la misma debe estar apuntando en direcciones rasantes a la Tierra. En la Fig. 4 se presenta un esquema 
representativo de este modo de funcionamiento. Cabe resaltar que ademas de obtener señales de radio-ocultacion, 
esta antena tambien debe cumplir la funcion de recibir señales GNSS por camino directo al realizar experimentos 
de reflectometría (ver Fig. 3). Por lo tanto, la deteccion simultanea de las señales directas y reflejadas se logra si 
ambas antenas son prácticamente identicas. En consecuencia, se ha resuelto utilizar un diseño similar a la antena 
GNSS-R, aunque con polarizacion RHCP. Los patrones de radiacion resultantes se presentan en la Fig. 4.

Fig. 4. (Izquierda) Esquema descriptivo del modo de funcionamiento para la adquisicion de señales de radio-ocultacion. (Derecha) Patrones 
de radiacion para las bandas L1 y L2 de la antena GNSS-RO diseñada.

III. COBTERTURA DE EVENTOS DE REFLECTOMETRIA

Es de interes verificar que el diseño propuesto para las antenas de aplicaciones de ciencia es apropiado para 
los objetivos propuestos en la mision. En particular, la ganancia y apertura de antena tiene un impacto directo en 
la cobertura de eventos de reflectometría. Como se dijo previamente, es necesaria una alta ganancia debido a que 
las reflexiones de las señales GNSS llegan al receptor con una potencia muy baja. Las dimensiones del CubeSat 
imponen una restriccion en la cantidad de elementos que componen al arreglo de antenas destinado a GNSS-R, 
lo que limita la ganancia maxima implementable. Por otro lado, la huella de la antena sobre la superficie de la 
Tierra determina la cantidad de reflexiones simultaneas capturadas y la duracion de sus trayectorias. En esta seccion 
se presenta un analisis de la cobertura de eventos de reflectometría basado en la simulacion de la trayectoria del 
USAT-1 durante una semana utilizando el patron de la antena receptora descripta en la Seccion II-B.
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III-A. Detalles de la simulación
La simulacion se realiza con los parametros de (órbita nominal para el USAT-1, considerando variaciones debido 

al arrastre atmosferico y perturbaciones gravitacionales por armonico zonal J2. Se utilizaron datos de efemerides 
de 26 satelites GPS para las (órbitas de la constelacion. Con esta informacion y el modelo de Tierra WGS84, se 
pueden calcular los puntos sobre la superficie del planeta sobre el que impactan las señales transmitidas por los 
satelites GNSS y son reflejadas en direccion al CubeSat. listos se denominan puntos de reflexion especular y existen 
metodos numericos para hallar su posicion. En este trabajo se utilizo el simulador presentado en [7] desarrollado en 
nuestro lugar de trabajo. Por otro lado, utilizando el patron de radiacion de antena se determina su huella tomando 
como criterio los angulos de apertura para los cuales la ganancia cae 3 dB del maximo. Esto es aproximadamente 
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±15° en la dirección de desplazamiento y ±45° en la 
dirección perpendicular. Si el punto de reflexión especular 
de una dada señal se ubica dentro de la huella de antena, 
entonces se declara que el receptor captura satisfactoriamente 
esa reflexion. De esta forma, se determina cuales son las 
reflexiones recibidas por el USAT-1 a partir de los puntos 
de reflexion especular que yacen dentro de la huella para 
cada instante. Como resultado de la simulacion, se almacena 
para cada señal capturada, la posicion de su punto de refle- 
xion especular, su angulo de incidencia sobre la superficie 
de la Tierra, la ganancia de antena receptora, entre otros. 
La secuencia temporal de estos resultados para una señal 
reflejada en el intervalo de tiempo en el que su punto de 
reflexion especular permanece dentro de la huella de la 
antena receptora se almacenan en una trayectoria. La Fig. 
5 muestra la posicion de las trayectorias capturadas sobre la 
superficie de la Tierra durante un día de simulacion. Fig. 5. Trayectorias capturadas durante 1 día.

III-B. Resultados de simulación de cobertura
Siguiendo el procedimiento descripto en la seccion anterior, se obtuvieron resultados para un período de siete 

días de simulacion. La Fig. 6 (izquierda) muestra la cantidad de reflexiones simultaneas capturadas a lo largo del 
tiempo. Este parametro depende directamente de la superficie abarcada por la huella de antena, es decir, de su 
apertura. Para el diseno propuesto se obtienen hasta un maximo de 5 reflexiones en simultáneo con un valor medio 
de 1.2 aproximadamente. El analisis estadístico de estos resultados indica que se capturan al menos una señal el 
76 % del tiempo. La Fig. 6 (derecha) muestra el histograma normalizado de la duracion de las trayectorias, es decir, 
el tiempo en el que el punto de reflexion especular de las reflexiones capturadas permanece dentro de la huella de 
antena. La duracion media de las trayectorias es cercana a los 6 mins, con una desviacion estandar de 1 min 30 
segs.
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capturadas.
Por otro lado, tambien se calcularon los valores de ganancia de antena con los que se capturaron las distintas 

reflexiones. Esto se debe a que la ganancia maxima se encuentra en el centro de la huella, pero decae hacia sus 
límites. Estos resultados se muestran en el histograma de la Fig. 7. El valor de ganancia media es de 7.84 dB, 
el cual satisface los requerimientos de ganancia de antena mínima para una relacion senal a ruido aceptable para 
su procesamiento segun el estudio realizado en [8]. El trabajo citado analiza reflexiones sobre la superficie rugosa
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del océano afectado por el viento. En reflexiones sobre otro tipo de superficies, como el suelo, hielo o aguas 
continentales, la potencia de la señal reflejada es aUn mayor por lo que tambien podrían procesarse las de este tipo.

IV. Conclusiones

Fig. 7. Histograma normalizado de ganancia 
de antena receptora.

El desarrollo del satelite universitario USAT-I es sumamente 
valioso para la demostracion de la capacidad de desarrollo 
tecnologico, siendo la reflectometría y la radio-ocultacion 
GNSS las aplicaciones de ciencia a cumplir en esta mision. 
El presente trabajo presenta el estudio de factibilidad para 
el cumplimiento de la mision. Tres de las caras del satelite 
estan destinadas a las antenas de navegacion y de ciencia, 
todas ellas destinadas a operar con señales GNSS. Los 
dise~nos presentados han sido realizados conforme a todas 
las restricciones de dise~no mas importantes, aprovechando 
todo el espacio disponible y la disposicion (óptima para ma- 
ximizar la probabilidad de recepcion. Debe tenerse en cuenta 
que ademas del dise~no propio de las antenas es necesario 
analizar sus desempe~nos finales una vez ensamblado en el 
satelite. Las propiedades de radiacion y en la eficiencia de las 
antenas cambian debido al efecto de los materiales propios 
de la estructura y a la interferencia mutua entre antenas 
contiguas dado que resuenan a las mismas frecuencias.
Ademas, como son antenas de banda muy angosta, debe considerarse que la tolerancia de fabricacion y de los 
materiales es crítica para llegar a obtener las características de desempe~no detalladas. Parte del desarrollo futuro 
incluye un analisis mas detallado de estos aspectos.

Los resultados en el analisis de factibilidad para reflectometría indican que pese a las limitaciones constructivas 
que impone las dimensiones del CubeSat, se la cobertura de antena es aceptable para realizar ensayos titiles. Con la 
adquisicion satisfactoria de registros de algunos minutos de duracion que cuenten con al menos una reflexion con 
la relacion señal a ruido apropiada, los mismos se pueden lograr procesar y así verificar el correcto funcionamiento 
del sistema completo y el potencial del mismo para aplicaciones de sensado remoto con señales GNSS a bordo 
de este tipo de nanosatelites, lo que podría dar un gran impulso al uso de estas tecnicas. Cabe destacar que este 
desafío tambien lo estan llevando adelante otros grupos de investigacion y desarrollo, pero utilizando satelites de 
mayor dimension y/o con antenas desplegables [9].

Por parte de la aplicacion de radio-ocultacion, los estudios preliminares indican que es factible la deteccion de 
multiples eventos a lo largo de un mismo día, y que la cobertura de la antena es apropiada para las direcciones 
de incidencia típicas. No es necesario realizar una maniobra de apuntamiento ya que en condiciones normales 
la antena se encuentra orientada al horizonte. Esto permite que el tiempo destinado a la recepcion de senales de 
radioocultacion pueda ser mayor que para reflectometría. Los eventos son de corta duracion (súlo algunos segundos) 
con lo cual es menos probable que ocurran de manera simultanea. Como trabajo futuro, está previsto realizar un 
analisis mas detallado de la capacidad de deteccion de eventos de radio-ocultacion.
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