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Overview	
  

• 	
  OSAGS	
  S-­‐Band	
  Ground	
  staNons	
  
– LocaNon	
  
– Control	
  center	
  
– Heritage	
  
– Parameters	
  
– Current	
  status	
  

• 	
  CubeSat	
  Payload	
  Telemetry	
  System	
  
– Parameters	
  
– Status	
  

• 	
  	
  OperaNons	
  and	
  licensing	
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Location	
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MIT	
  NE	
  80	
  



Location	
  

8/12/2012	
   CubeSat	
  Developers	
  Workshop	
  -­‐	
  Cahoy	
   4	
  

OSAGS_Cayenne	
  
Lat:	
  	
  	
  	
  4.9347°	
  N	
  
Long:	
  52.3303°	
  W	
  

OSAGS_Singapore	
  
Lat:	
  	
  	
  	
  1.29710°	
  N	
  
Long:	
  103.77848°	
  E	
  

OSAGS_Kwajalein	
  
Lat:	
  	
  	
  	
  	
  8.7167°	
  N	
  
Long:	
  167.7333°	
  E	
  



OSAGS	
  Heritage	
  

• 	
  Ground	
  staNons	
  originally	
  successfully	
  used	
  to	
  
support	
  the	
  MIT	
  HETE-­‐2	
  mission	
  
– High	
  Energy	
  Transient	
  Explorer	
  (Oct.	
  2000)	
  

• 	
  NASA	
  SBIR	
  with	
  Espace	
  to	
  
upgrade	
  ground	
  staNons	
  
–  CollaboraNon	
  NASA	
  ARC	
  
–  Soeware	
  defined	
  radio	
  
– Available	
  for	
  nanosatellites	
  
and	
  CubeSats	
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Ground	
  Station	
  Parameters	
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Parameter	
  	
   Value	
   Units	
  

Uplink	
  Frequency	
   2.025	
  –	
  2.120	
   GHz	
  

Downlink	
  Frequency	
   2.200	
  –	
  2.300	
   GHz	
  

Antenna	
  Diameter	
   2.3	
   m	
  

Antenna	
  Gain	
   31	
   dBi	
  

PolarizaNon	
   RHCP	
   -­‐	
  

Transmit	
  Power	
   15.44	
   dBW	
  

Data	
  Rate	
   <	
  3.5	
   Mbits/sec	
  

G/T	
   6.9	
   dB/K	
  



GS	
  Link	
  Budget	
  Values	
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Parameter	
  	
   Value	
   Units	
  

Beamwidth	
   3.5	
   degrees	
  

Efficiency	
   50	
   %	
  

Back-­‐lobe	
  Gain	
   -­‐30	
   dB	
  

System	
  Noise	
  Temp	
   290	
   K	
  

LNA	
  Gain	
   0	
   dB	
  

Antenna	
  to	
  LNA	
  Loss	
   1	
   dB	
  

LNA	
  to	
  Receiver	
  Loss	
   0	
   dB	
  

PoinNng	
  Loss*	
   1	
   dB	
  

*poinNng	
  30%	
  of	
  main	
  lobe	
  beamwidth	
  



Upgrades	
  in	
  2010-­2011	
  

• 	
  New:	
  	
  
–  2.3	
  m	
  antennas	
  
–  Counterweights	
  
–  Feed	
  and	
  feed	
  arms	
  
–  Diplexers	
  (BPF)	
  
–  LNA 	
  	
  
–  4	
  Enus	
  USRP2	
  SDR	
  transceivers	
  	
  
(redundancy)	
  

• Reuses	
  HETE-­‐2	
  power	
  amplifiers	
  
• Can	
  support	
  several	
  missions	
  

–  5	
  MHz	
  NTIA	
  S-­‐band	
  BW	
  limit	
  
–  Handles	
  up	
  to	
  3.5	
  Mbits/sec	
  

•  	
  Remotely	
  configurable	
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Interface	
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S-­Band	
  Payload	
  Telemetry	
  System	
  

• PTS	
  	
  
• RF	
  Board	
  +	
  Digital	
  Processing	
  Board	
  

–  2	
  inputs,	
  2	
  outputs	
  
–  Half-­‐duplex	
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Uplink	
   Downlink	
  

Frequency	
   2.025-­‐2.120	
  GHz	
   2.20-­‐2.30	
  GHz	
  

Data	
  Rate	
   0.01	
  –	
  0.1	
  Mbps	
   0.01-­‐1.0	
  Mbps	
  

Power	
   2.0	
  W	
   3.6	
  W	
  

Output	
  Power	
   N/A	
   1.0	
  W	
  

ModulaNon	
   BPSK,	
  QPSK,	
  OQPSK,	
  CPFSK	
  

Standby	
  Power:	
  0.75W	
  

Dimensions	
  (LxWxH):	
  90.17mm	
  x	
  95.89mm	
  x	
  35mm	
  

Mass:	
  0.094kg	
  

Cost:	
  $6000	
  	
  per	
  unit	
  



Additional	
  HF/VHF	
  Rx	
  Capability	
  

• 	
  Takes	
  GPS	
  clock	
  input	
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HF	
  Rx	
   VHF	
  Rx	
  

Frequency	
   100	
  kHz	
  –	
  10	
  MHz	
  
selectable	
  

60	
  MHz	
  –	
  1	
  GHz	
  
selectable	
  

Bandwidth	
   100	
  kHz	
  –	
  10	
  MHz	
  
selectable	
  	
  

100	
  kHz	
  –	
  10	
  MHz	
  
selectable	
  

Sampling	
   14	
  bits	
  I	
  /	
  Q	
  up	
  to	
  20	
  Ms/s	
   14	
  bits	
  I	
  /	
  Q	
  up	
  to	
  20	
  Ms/s	
  

Adjustable	
  RF	
  Gain	
   0	
  –	
  40	
  dB	
  	
   0	
  –	
  44	
  dB	
  

RF	
  inputs	
   2	
   1	
  

Power	
   1	
  W	
  from	
  6	
  V	
  supply	
   2.2	
  W	
  from	
  6	
  V	
  supply	
  



MIT	
  projects	
  baselining	
  PTS	
  

• 	
  MicroMAS	
  (MIT	
  /	
  MIT	
  LL)	
  
• 	
  TERSat	
  (MIT	
  /	
  UNP-­‐7)	
  
• 	
  Mothercube	
  (MIT	
  /	
  AFS)	
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TERSat	
  
Trapped	
  Energe+c	
  Radia+on	
  Satellite	
  

MicroMAS	
  
Microsized	
  	
  
Microwave	
  	
  
Atmospheric	
  	
  
Sounder	
  



S-­Band	
  CubeSat	
  Antenna	
  Design	
  

• 	
  Two	
  custom	
  patch	
  antennas	
  
– Uplink,	
  downlink	
  
– Truncated	
  corners	
  –	
  RHC	
  
– Probe	
  feed	
  

• SMA	
  –	
  coax	
  –	
  PTS	
  board	
  
– Dielectric	
  RT	
  Duroid	
  5880	
  

• Thickness	
  1.57	
  mm	
  
• εr	
  =	
  2.2	
  

– Mount	
  on	
  nadir	
  facing	
  body	
  
panels	
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S-­Band	
  CubeSat	
  Antenna	
  Design	
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Parameter	
   Uplink	
  Antenna	
   Downlink	
  Antenna	
  

Length	
   47	
  mm	
   43	
  mm	
  

Corner	
  TruncaNon	
   5.4	
  mm	
   4.9	
  mm	
  

Center	
  Frequency	
   2.088	
  GHz	
   2.27	
  GHz	
  

Return	
  Loss	
   -­‐21.2	
  dB	
   -­‐16.02	
  dB	
  

Gain	
   7.20	
  dBi	
   7.45	
  dBi	
  

Half-­‐Power	
  Angle	
   85	
  deg	
   84	
  deg	
  

Bandwidth	
   38	
  MHz	
   35	
  MHz	
  

Mass	
   11.2	
  g	
   11.08	
  g	
  

Price	
   $350	
   $350	
  



MicroMAS	
  Link	
  Budget	
  S/C	
  

• 	
  Frequency	
  =	
  2.2	
  GHz	
  
• 	
  Power	
  =	
  0	
  dBW	
  
• 	
  Antenna	
  –	
  Nadir	
  Facing	
  (Gaussian	
  Gain	
  Panern)	
  
• 	
  3dB	
  Beamwidth	
  =	
  70°	
  
• 	
  Main	
  Lobe	
  Gain	
  =	
  7.4	
  dBi	
  
• 	
  Efficiency	
  =	
  50	
  %	
  
• 	
  PolarizaNon:	
  RHCP	
  
• 	
  Coded	
  Data	
  Rate:	
  694	
  kbps	
  
• 	
  InformaNon	
  Rate:	
  347	
  kbps	
  
• 	
  ModulaNon:	
  OQPSK	
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Frequency	
  Licensing	
  

• 	
  2.2—2.3	
  GHz	
  S-­‐band	
  	
  
• 	
  Gov’t.	
  rights	
  to	
  spectrum	
  
• 	
  Two	
  approaches	
  

– DD-­‐1494	
  with	
  gov’t.	
  sponsor	
  
– FCC	
  Commercial	
  	
  
Experimental	
  License	
  

• 	
  Foreign	
  ground	
  staNons	
  
– OSAGS	
  has	
  established	
  	
  
representaNves	
  at	
  Singapore	
  and	
  Cayenne	
  
(France)	
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MicroMAS	
  Coverage	
  Study	
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Assumptions:	


MicroMAS Information Downlink Rate: 347kbps // Collection occurs during downlink time // NO COMPRESSION	


Analysis shown is for  30 day period // Link Constraint: Eb/No > 7.5 dB, Elevation > 5°	





MIT	
  Campus	
  Ground	
  Station	
  

• 	
  Effort	
  to	
  refurbish	
  S-­‐band	
  dish	
  on	
  MIT	
  building	
  54	
  
–  Led	
  by	
  EAPS	
  (Sara	
  Seager),	
  	
  

AeroAstro	
  (Kerri	
  Cahoy)	
  	
  
and	
  MIT	
  Radio	
  Club	
  

–  42.359758,	
  -­‐71.093556	
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MIT Hack the day Hitchhikers Guide to the 
Galaxy came out: “Don’t Panic” 



Summary	
  

• 	
  Open	
  System	
  of	
  Agile	
  Ground	
  StaNons	
  
– S-­‐band	
  	
  
–  Increase	
  data	
  downlink	
  from	
  CubeSats	
  

• 	
  Espace	
  Payload	
  Telemetry	
  System	
  
– Fall	
  2012	
  	
  

• 	
  MIT	
  Control	
  Center;	
  networked	
  
• 	
  MIT	
  Campus	
  ground	
  staNon	
  refurbishment	
  
• 	
  Contact:	
  

–  fm@space.mit.edu	
  (François	
  Martel)	
  
– kcahoy@mit.edu	
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Related	
  talks	
  

•  	
  Anne	
  Marinan	
  
–  Ad-­‐hoc	
  CubeSat	
  Constella+ons	
  

•  11:30	
  am	
  Saturday,	
  8/11	
  
•  	
  Emily	
  Clements	
  

–  Trapped	
  EnergeNc	
  RadiaNon	
  Satellite	
  PQR	
  (TERSat)	
  
•  9:25	
  am	
  Monday,	
  8/13	
  

•  	
  Bill	
  Blackwell	
  
–  Nanosatellites	
  for	
  Earth	
  Environmental	
  Monitoring:	
  	
  
The	
  MicroMAS	
  Project	
  	
  
•  3:15	
  pm	
  Monday,	
  8/13	
  

•  	
  Emily	
  Clements	
  
–  Trapped	
  EnergeNc	
  RadiaNon	
  Satellite	
  

•  8:30	
  am	
  Wednesday,	
  8/15	
  
• Come	
  say	
  hi	
  and	
  visit	
  our	
  TERSat	
  Booth!	
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Abstract	
  

•  The	
  Open	
  System	
  of	
  Agile	
  Ground	
  StaNons	
  (OSAGS)	
  consists	
  of	
  3	
  equatorial	
  S-­‐band	
  
ground	
  staNons	
  located	
  in	
  Kwajalein,	
  Cayenne,	
  and	
  Singapore.	
  The	
  new	
  OSAGS	
  is	
  the	
  
result	
  of	
  updates	
  in	
  2010—2011	
  to	
  the	
  previously	
  exisNng	
  HETE-­‐2	
  (High	
  Energy	
  
Transient	
  Explorer)	
  ground	
  staNons	
  by	
  Espace,	
  Inc.,	
  and	
  was	
  supported	
  by	
  the	
  NASA	
  
Small	
  Business	
  InnovaNon	
  Research	
  (SBIR)	
  program.	
  OSAGS	
  operates	
  in	
  the	
  space	
  
exploraNon	
  and	
  operaNon	
  bands	
  of	
  2.025—2.0120	
  GHz	
  uplink	
  and	
  2.20—2.30	
  GHz	
  
downlink.	
  The	
  2.3	
  m	
  OSAGS	
  ground	
  staNons	
  can	
  support	
  numerous	
  missions,	
  
handling	
  communicaNons	
  requirements	
  up	
  to	
  3.5	
  Mbits	
  per	
  second.	
  	
  The	
  system	
  is	
  
based	
  on	
  Soeware	
  Defined	
  Radio	
  (SDR)	
  and	
  the	
  three	
  ground	
  staNons	
  are	
  remotely	
  
configurable	
  via	
  the	
  internet	
  from	
  a	
  secure	
  portal	
  located	
  on	
  campus	
  at	
  MIT.	
  	
  	
  The	
  
Espace,	
  Inc.	
  Payload	
  Telemetry	
  System	
  (PTS)	
  currently	
  consists	
  of	
  a	
  CubeSat-­‐sized	
  S-­‐
band	
  transceiver,	
  with	
  addiNonal	
  HF/VHF/UHF	
  receive	
  capability.	
  The	
  prototype	
  PTS	
  
units	
  have	
  been	
  developed,	
  and	
  the	
  first	
  flight	
  PTS	
  units	
  are	
  scheduled	
  for	
  delivery	
  in	
  
August	
  2012.	
  We	
  discuss	
  applicaNons	
  of	
  both	
  the	
  PTS	
  and	
  OSAGS	
  for	
  CubeSat	
  
missions,	
  as	
  well	
  as	
  operaNonal	
  consideraNons.	
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Link	
  Budget	
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• Detailed	
  link	
  budget	
  



STK	
  Link	
  Budget	
  Parameters	
  

• 	
  Baseline	
  Scenario	
  AssumpNons	
  
– h	
  =	
  500km,	
  T	
  =	
  94.8	
  minutes	
  
–  i	
  =	
  42°	
  
– Scenario	
  Time	
  Period:	
  30	
  Days	
  

• 	
  Rain	
  Model:	
  ITU-­‐R	
  P618-­‐9	
  
– Rain	
  Outage:	
  0.1%	
  
–  	
  Surface	
  Temp:	
  24	
  °	
  C	
  

• 	
  Atmospheric	
  AbsorpNon	
  Model	
  
– Water	
  Vapor:	
  7.5g/m3	
  
– Surface	
  Temp:	
  24	
  °	
  C	
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30	
  Day	
  Ground	
  Trace	
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